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INTRODUCTION - CONTEXTE

Détail 2D-3D : Zone de I'enveloppe ou la géométrie est 2D/3D et qui modifie la résistance thermique, par ailleurs uniforme (1D), de I'enveloppe = Flux de chaleur 2D/3D

Utilisation de logiciels de simulation énergétique : prediction du comportement thermique et énergétique des batiments =» certaines impreécisions ! I ‘
=> Effet stationnaire des détails 2D/3D : facilement pris en compte (coefficient de déperdition)
=> Effet dynamique des détails 2D/3D : non considéeré (déphasage et amortissement entre les variations de températures extérieure et intérieure) |
=>» Pour intégrer les aspects dynamique et multidimensionnel : méthodes numeérigues = complexe et beaucoup de ressources pour évaluer le comportement au cours du temps -
=>» Objectif : Méthode simple et précise de prise en compte des effets dynamiques des détails 2D/3D de I'enveloppe d’'un batiment, afin de les intégrer dans un logiciel de simulation énergétique de batiments

Déperditions d’'une maison passive individuelle neuve
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Meéethode de structure equivalente
Principe : Structure multicouche 1D qui remplace le détail 2D/3D : mémes comportements thermiques statique et dynamique
=» Déterminer la résistance thermique R, et la capacité thermique C,, de chaque couche = e, A, p,., C
« Parametres valables pour toutes conditions aux limites et pour toutes périodes d’échantillonnage
« Parametres a introduire directement dans le logiciel (pas de modification du code source)
« Pas valable si les propriétés physiques dépendent de la température
 Nombre optimal de couches: 3 > R, — R, - R;-C, - C, — C; a déterminer

Etapes de la méthode

1) Définition de la géométrie a étudier : plans de coupe (adiabatiques) a 1m de I'élément perturbateur (ISO 10211) 5) Calcul de la structure 1D équivalente
=» Calcul du champ de température (stationnaire, K=8W/m2K, K_=23W/m2K, T,=20°C, T,=0°C) =» Combinaisons adequates de valeurs de R; et R,
=» Calcul des valeurs de R;, C;, C, et C; correspondantes (conservation de R, C et des facteurs de structure)
2) Redeflnlthn de la géométrie du détalil 2’D/_3D’ N - by = i (C1 ( 1 4 Ry X (Ry + Ry) + (R, + R3)2) +C, % (Ri+ R, X Ry + R32) + 0,y x X )
=>» Les températures de surface les plus éloignées de I'élément perturbateur ne different pas de plus de 0,01°C des Rlc 3R : b xR r? BB e 2 poxR 3
températures de surface correspondantes a 1m de cet élément. _ 150 10211 bie = o X (Cl X (— ; + 12 ) + C, X (— ; + 22—+ R, X R3) + C3 X ( ;’ + 32 ))
}max(ﬁTsi:ﬂTse]=D.D1:E R — Rl + RZ + R3 C — Cl + CZ + Cg
im =» Calcul des caractéristiques harmoniques correspondantes (P=24h)
AL _ M1’1 M1,2 . A3 B3 AZ B2 A1 Bl _ _ 2 X T X Cm X Rm Xj
—_ - [CI Se] M [CI 51] avec M = [M2,1 Mz,z] - [E3 D3] 8 [Ez Dz] 8 [E1 DJ Am = Dm = cosh <\/ P )
m | (\/ZanmeRmxj> \/Zanmej \/Zanmej | (JZancmemx])
B,, = sinh / E, = X sinh
, . . , .. max(ATsi-ATse) = 0.01°C P R, XP R, XP P
=» Réduction de la zone d’étude sans perte de précision }
- 150 10211 1 ME,E
, L , . . o, : , QSI(P)_M EI(?SEI:F)_M
3) Détermination des facteurs de structure, de la résistance thermigue et de la capacité thermique du détail 2D/3D 1,2 1,2
= Simulation stationnaire (Tse = 1, T5=0) | 5 , , 0./(24h) et q..'(24h) sont des nombres complexes & A’(24h), a’(24h), A,'(24h), a.(24h)
=» Facteurs de structure @, CD,e, Cbee_. rgp_resentent la fraction de la quantité d,e_ chaleur stockee, entre 2 etats 3 Fonction d’erreur a minimiser
stables, a proximité de la surface intérieure, du centre et de la surface extérieure de la structure . . . .
1 L— T2 ay 1 T1—T) dv 1 2 gy 5 ’ Err — A';(24h) — A;(24h) N A',(24h) — A, (24h) N a';(24h) — a;(24h) N o' ,(24h) — a,(24h)
¢ii — EprC( - ) ¢ie — Ej;/pc ( _ ) ¢ee — ELPC( ) ¢ii + ¢ie + ¢ee — rr Al(24h) Ae(24‘h) O(l(24h) O(e(24h)
=> Résistance R = % = qi Capacité C = [, pc dV
=>» Ce sont les 5 nombres caractérisant le comportement thermique d’une structure. Des structures possédants ces E;Verg@at_llon o}e la structure equ,alentel _ . it imi
5 mémes nombres ont des comportements dynamiques similaires méme si, en détail, elles peuvent étre L_e eta! 2D/3D et_sa StrUciure equivalente Sous Soumis aux memes conditions aux limites
diffiérentes. =» Simulation dynamique (K=8W/m2K, K_=23W/m?K)
=>» Conservation du produit K X S
4) Determination des caractéristigues harmoniques du détail 2D/3D —Ti —Te
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=>» Simulation dynamique : T, = 0, T, : sinusoide d’amplitude unitaire et de période de 24h

=> Amplitude A et déphasage a (par rapport a T,,) du flux aux surfaces intérieure et exterieure (g et q.,)
Exemple pour gg: 2 .
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. =» Comparaison des résultats en termes de flux a travers les surfaces (g4 et qs.)
:2 2nt/P (rad) 0,06
Jonction mur extérieur — plancher d’étage
Géometrie du détail 2D Aiout d’un flux solaire
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Brique (€=19 cm)

Béton armeé (e=15 cm)

. Brique (e=19 cm)

. Carrelage (e=1,5cm —1=71,5 cm)
Béton leger (e=5 cm) EXT.
Béton (e=8 cm)

. Platre (e=1,5cm)

10: Platre (e=1,5 cm — h= 30cm)

11: Platre (e=1,5 cm — h=45 cm)
U;p = 0,146 W/m2K

Y =0,0042 W/mK

 Comparaison : simulation numérique
e CL: conservation du produit KS
* Pas de temps : 2000 s
* Période d’étude : 10° s
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e S, choisie comme surface de référence pour le 1D
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* Equivalente - initiale : trés proche
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e FEquivalente meilleure que 1D + psi (considération classique)
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_ ] . e e e / d Ecart Ecart Ecart Ecart
Source : Plate-forme Maison passive Erreur plus grande sur q., que sur g moyen mtegrale " mtegrale .
* Max(q,,) >> Max (q)
Propriétés du détail 2D * Sollicitation extérieure moins bien absorbée que transmise
— ; — 5 — ; * Précision prioritaire sur q 0. 087 0. 15 0. 61 6 2
Se=1.06 m/m | S =215 m*m | S;, juri courante = 079 M?/m qse 12 38 4.4 3.0
R=6.16 mK/W | (C=692281 J/mK A =0.0342W/m | A.=1.43W/m . : L . :
Strzucture , , ! , ¢ ) e Ajout du flux solaire : précision identique _ S . ] L
D -)§.53m K/W -)653095J/m K -)9.0323 W/m -)}.34 W/m Ve el de Fintdame des valeie méamies et s Ambiances mterleures a temperature dn‘ferente
vy = UIEE i = U 6 = 207 6L U= LA D faible (vu l'apport du flux solaire) = erreur relative plus Tigup=18+2X Sln( ) Ting =20+ 1 X Sln( )
Structure égquivalente et comparaison S ([P0 G => Division de la structure equwalente en 2 parties, séparées par un plan
Err = 0,062 S=1,06 m¥m > AN /dent/,qu‘e Uurqs o adiabatique
s e * Globalement, légere amélioration de la précision sur q., o 45
S ey * Localement, légére dégradation de la précision sur q., > Partie superieure : 60% de la surface ( 5 0, 3) 2T ,Sup
. . = Partie inférieure : 40% de la surface (O oros) 2 Tiim
HE A £  Ambiances intérieures a t° différente : bonne précision
. = . s , : .. Ecart Ecart Ecart Ecart
Ho2 SR H B R * Légere dégradation de la précision sur q
=R~ 1 *  Précision identique sur q,,
i B
Bl i OIS \ , : g : 013 091 1.4 4.7
== 600000 N\ 1033000 * 4 couches : effort supplémentaire non justifié qsn
¥ % o8 A  Diminution significative de la valeur de la fonction d’erreur Ose 0.93 2.2 5.2 5.1
B E R —Structure équivalente e Tres légere déaradation de | 3cisi
BT (B 1Tl s H - g gradation de la précision sur g o .
ol ——Pont thermique * Amélioration de la précision sur q., (surtout globalement) Structure equivalente a 4 couches
| = Err = 0,0015
o4 i —mur 1D + psi
T e T Eeart | Ecart | Ecar Ecart
S Temps (s) moyen mtegrale + mtegrale .

Ecart Ecart Ecart Ecart
moyen mtegrale + mtegrale =
0. 087 0.14 1. 3 2. 9

“ 0.93 2.1 5.1 5.1

qsi o 11 o 17 1.4 3 4
Oe, 0.77 2.2 0.82 0.73

CONCLUSIONS

L'ensemble des résultats montre une bonne précision de la structure eéquivalente 1D, qui reproduit un comportement thermique similaire a celui de la structure 2D étudiée et plus précis que pour une prise en compte classique du détail. De

plus, I'ajout d’un flux solaire ne perturbe pas la précision de la structure equivalente et un premier test avec des tempeératures d’ambiance intérieure différentes s’est avéré concluant (a confirmer pour d’autres cas). Nous avons aussi montré
gue les efforts necessaires pour déeterminer une structure equivalente a 4 couches ne sont pas justifiés et qu’utiliser 3 couches est donc suffisant.

Les éetapes de la méthodes sont bien définies et les premiers résultats sont donc encourageants mais plusieurs améliorations sont souhaitées : étude plus approfondie de la fonction d’erreur, une bonne réponse a des sollicitations
exterieures plus réalistes (pour justifier le choix de P=24 h) et a des sollicitations intérieures plus severes. De plus, la méthode devra étre appliquée a un plus grand nombre de détails 2D/3D : differents types de détails, pour des structures
lourdes/légeres, en neuf/rénovation, avec traitement efficace ou non du pont thermique creé, etc. L'impact d'une modélisation plus precise des détails 2D/3D dans un logiciel de simulation énergétique des batiments est également a évaluer.
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