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pédagogique dirigée par Eric Sarret et composée de Laetitia Adélard, Frédéric 
Wintzérith, Franck Lucas,  sans oublier Jérémie Lambin, Thierry Cadet et Jean-
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Résumé 
 
 

La conception bioclimatique des enveloppes des bâtiments s ’ intègre dans une 
démarche de maîtrise de l ’énergie et constitue de ce fait un enjeu primordial .  Elle 
nécessite la connaissance des performances énergétiques des composants d ’enveloppe et 
des systèmes associés et doit permettre d ’éviter le recours à des dispositi fs de 
chauffage ou de refroidissement,  forts consommateurs d ’énergie .   

Dans ce cadre,  les technologies passives sont tout à fait indiquées ,  dans la 
mesure où el les permettent de réguler les conditions d ’ambiance en uti l i sant des 
moyens naturels ,  sans apport énergétique supplémentaire .  Les parois complexes en 
sont un exemple,  et se présentent sous la forme d’une juxtaposition de matériaux, 
séparés par une ou des lames d ’air .   

Nous nous intéressons dans ces travaux à un type particulier de paroi  complexe, 
incluant un produit mince réf léchissant (PMR). Ces derniers sont uti l i sés en isolation 
thermique des bâtiments et se présentent sous la forme de minces membranes dont les 
faces sont recouvertes d ’aluminium. Compte-tenu de leurs propriétés thermophysiques 
et de leur épaisseur,  ces produits n ’entrent pas tous dans la définition des isolants 
thermiques ,  selon la norme NF-P-75-101. Le principale conséquence qui en découle 
est que leurs performances thermiques ne sont pas certi f iées par les organismes de 
référence. 

En outre,  leur mise en œuvre dans une paroi  nécessite la présence d ’une ou 
plusieurs lames d ’air ,  contiguës aux faces réf léchissantes .  La paroi  ainsi  constituée est 
une paroi  complexe, siège de transferts énergétiques couplés .  Afin de cerner le 
comportement thermique d ’une tel le paroi ,  i l  est nécessaire de proposer une 
modélisation adaptée.  

Les remarques précédentes i l lustrent la double problématique des PMR, l ’une à 
caractère réglementaire ,  l ’autre à caractère scientifique.  Afin d ’apporter des éléments 
de réponse,  une méthodologie en deux volets est proposée.  Le premier est expérimental 
et consiste en la détermination des caractéristiques thermiques de toitures complexes 
intégrant des PMR, au départ d ’une plate-forme expérimentale en environnement 
naturel ;  le second traite de la modélisation d ’une toiture complexe au départ d ’un 
prototype de code de calcul dédié ,  s ’apparentant à un code de simulation du 
comportement énergétique des bâtiments .  Les deux volets sont conci l iés dans une 
démarche de validation expérimentale ,  menant à l ’ évaluation des prédictions du code 
de calcul relativement à des données i ssues d ’expérimentations.  
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Abstract 
 
 

Bio-climatic design of building envelopes is of  great importance when dealing 
with energy savings and thereby constitutes an essential i ssue.  It necessitates the 
energy performance knowledge of envelope and system components and aims at 
avoiding the need for heating or cooling devices ,  highly energy-consuming.   

In this framework, passive technologies are entirely indicated, as they al low to 
regulate the thermal behaviour of buildings by using natural means,  without 
supplementary energy contribution. Complex walls are an example,  and can be 
defined as an assembly of materials ,  separated by one or several air layers .    

We are interested in these works in a typical  complex wall ,  including a radiant 
barrier (RB). RB are used in thermal bui lding insulation and consist of a thin sheet 
or coating of a highly reflective material ,  usually aluminium, applied to one or both 
sides of a number of substrates materials .  Because of their thermophysical properties 
and their thickness ,  these products are not al l  included in the thermal insulation 
definition, according to the French norm NF-P-75-101. The main consequence is that 
their thermal performances are not certi f ied. 

In addition, their placement in a wall  requires the presence of one or several air 
layers ,  contiguous to the reflecting faces .  The wall  thus constituted is a complex wall ,  
in which a coupled energy transfer occurs .  In order to improve the knowledge of the 
thermal behaviour of a such wall ,  i t  i s necessary to elaborate a convenient 
mathematical model .  

Preceding remarks i l lustrate the French problematic around RB, with two 
aspects :  the first one is related to their field performances and the second to research 
purposes .  To point out elements of answer,  a methodology in two parts i s proposed. 
The first i s experimental and consists in the determination of the thermal 
characteristics of a complex roof including a RB, from data obtained using an 
experimental platform in field conditions ;  the second deals with the mathematical 
modelling of a complex roof with a dedicated prototype of bui lding simulation code. 
The two parts are combined in an experimental validation step, leading to the 
evaluation of the predictions of the simulation code with respect to experimental 
data. 
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Nomenclature 
 

Cp Capacité thermique massique  (J.Kg-1.K-1) 

e Epaisseur  (m) 

E Eclairement de grande longueur d ’onde (W.m-2) 

F Facteur de forme  

Gr Nombre de Grashof  

h Coefficient d ’échange  (W.m-2.K-1) 

J Radiosité (W.m-2) 

K Conductance thermique (W.m-2.K-1) 

M0 Emittance totale du corps noir (W.m-2) 

Mair Masse volumique de l ’air (Kg.m-3) 

Nu Nombre de Nusselt  

q Densité de f lux thermique (W.m-2) 

Q Flux thermique °(W) 

Rapp Résistance thermique apparente (m2.K.W-1) 

R Résistance thermique  (m2.K.W-1) 

Pr Nombre de Prandlt  

S Surface (m2) 

t Temps (s)  

T Température (°C) 
 
 

Caractères grecsCaractères grecsCaractères grecsCaractères grecs    ::::    
 

ε Emissivité  

ϕ  Densité de f lux  (W.m-2) 

Φ Flux thermique °(W) 

∆  Ecart ,  différence  

λ  Conductivité thermique (W.m-1.K-1) 

ρ Masse volumique (Kg.m-3) 

σ Constante de Stefan-Boltzmann 5,68.10-7 W.m-2.K-4 
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Introduction générale 
 
 
 

La conception bioclimatique des enveloppes des bâtiments s ’ intègre dans une 
démarche de maîtrise de l ’énergie et constitue de ce fait un enjeu primordial .  Elle 
nécessite la connaissance des performances énergétiques des composants d ’enveloppe et 
des systèmes associés et doit permettre d ’éviter le recours à des dispositi fs de 
chauffage ou de refroidissement,  forts consommateurs d ’énergie .  Elle permet alors de 
l imiter l ’ impact de la production d ’énergie sur l ’environnement.   
 

Dans ce cadre,  i l  est nécessaire de recourir à des solutions dites passives ,  dont le 
principe d ’action uti l i se les moyens naturels .  Ainsi ,  au départ d ’une connaissance 
approfondie des phénomènes physiques auxquels est soumise l ’enveloppe du bâtiment,  
i l  est possible de déterminer des solutions techniques simples et eff icaces .  L’expérience 
montre en outre qu’el les sont souvent inspirées des pratiques anciennes ,  remises au 
goût du jour afin de répondre aux contraintes actuelles .   

 
Les parois complexes font partie de ces solutions et peuvent être décrites comme 

un assemblage donné de matériaux, intégrant notamment la présence de lame(s) d ’air .  
Elles sont le siège de phénomènes physiques couplés (thermique, aéraulique et 
hydrique) et sont destinées à exploiter certains phénomènes physiques afin de réguler 
le comportement énergétique d ’une ambiance donnée ;  l ’effet de thermosiphon est par 
exemple mis à profit dans le mur trombe. 

 
De tel les parois sont également susceptibles d ’accuei l l ir des matériaux isolants .  

L’offre proposée pour ces derniers fait apparaître des c lasses de produits ,  en fonction 
de leur principe d’action. Les produits minces réf léchissants (PMR) en particulier 
visent à réduire les transferts radiatifs de la paroi  dans laquelle i ls  sont insérés ,  en 
uti l isant les propriétés de leurs faces à très faible émissivité .  Leur mise en œuvre dans 
les parois nécessitent la présence de lames d ’air ,  ce qui leur confère naturel lement le 
qualif icatif  « paroi complexe » . 

 
Compte tenu de leur principe d ’action, les PMR ont une constitution 

particulière ,  dont les propriétés thermiques ne sont pas toutes caractéristiques de 
matériaux isolants .  En effet ,  afin de minimiser les transferts radiatifs ,  les faces des 
PMR sont recouvertes d ’un dépôt d ’aluminium, fort conducteur de chaleur.  De plus ,  
l ’ épaisseur de ces produits est généralement faible ,  de l ’ordre du mil l imètre pour les 
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plus minces et de quelques centimètres pour les plus épais .  En conséquence, i l s  
n ’entrent pas tous dans le cadre de la norme française NF-P-75-101, qui définit les 
matériaux isolants ainsi  que les méthodes de certif ication associées .  La conséquence 
immédiate de ce qui précède est une tendance croissante de l ’uti l isation de ces 
produits ,  sans certi f ication de performances thermiques.    

 
D’autre part ,  de tel les parois complexes doivent pouvoir être intégrées dans les 

outi ls de simulation du comportement énergétique des bâtiments afin que leur impact 
sur le comportement thermique des bâtiments puisse être mis en évidence. Or les 
transferts énergétiques dont el les sont le siège nécessitent ,  pour être traduits 
convenablement,  l ’uti l isation de modèles fins et variés .  La tendance actuel le de 
l ’ évolution des codes de simulation du comportement énergétique des bâtiment est 
cel le d ’une approche globale et intégrée ,  qui rend possible la démarche précédente.  
Néanmoins ,  les logiciels de simulation ne comportent pas tous à l ’heure actuel le les 
modèles permettant de prendre en compte les parois complexes incluant en particulier 
des PMR. Il  semble alors important d’ initier une démarche en ce sens.  

 
 
Ainsi ,  compte tenu de cette double problématique,  l iée d ’une part à des 

considérations d ’ordre réglementaire et d ’autre part à des préoccupations scientif iques ,  
ces travaux sont exposés en cinq parties :  

 
Le premier chapitre présente les études réalisées sur les PMR, au niveau 

international et national .  I l  i l lustre la large attention qui a été portée à ces produits ,  
que ce soit lors d ’études expérimentales ou théoriques .  I l  expose en outre la différence 
majeure entre les pratiques anglo-saxonnes ,  qui combinent les i solants thermiques 
c lassiques et les PMR, et cel les nationales qui reposent sur une uti l i sation du PMR 
seul .  

 
Le second chapitre intervient en prél iminaire du chapitre 3 ,  dédié au 

développement et à l ’ intégration de modèles dans un code de simulation du 
comportement énergétique des bâtiments .  Nous avons tenu à situer le cadre de 
modélisation dans lequel nous nous plaçons.  Nous rappelons ainsi  dans le chapitre 2 le 
formalisme des phénomènes thermique, aéraulique et hydrique, uti l i sé dans les codes 
de simulation. 

 
Le troisième chapitre présente les développements spécifiques qui ont été réalisés 

afin de rendre possible la description des parois complexes intégrant des PMR au 
départ d ’un logiciel  de simulation. L’accent est porté sur les modèles radiatifs et 
convectifs ,  en respectant une approche d ’ intégration multimodèle .  

 
Le quatrième chapitre expose ensuite la procédure de validation globale ,  menée 

afin de vérifier les prédictions du code. Cette démarche est effectuée en deux phases :  
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une première phase de vérification de la bonne implémentation du code et une seconde 
phase,  dite de validation expérimentale ,  destinée à confronter les prédictions du code 
à des données i ssues de l ’expérimentation. Cette étape est fondamentale et s ’appuie sur 
des outils  dédiés afin d ’apporter des éléments permettant de juger de la fiabilité des 
prédictions du code. 

 
Enfin le cinquième chapitre constitue notre réponse aux considérations 

réglementaires et présente les études expérimentales que nous avons réalisées afin en 
particulier de déterminer des indicateurs simples et intuitifs de la performance 
thermique et de la protection solaire de complexes de toiture incluant des PMR. 
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Chapitre I  
 
 
 
 

 
 
 
 

CCCCADRE CONTEXTUEL ET METHODOLOGIE 
 
 
 

L’objet du présent chapitre est dans un premier temps de présenter les produits 
minces réf léchissants (PMR). Nous décrivons ainsi  leur constitution et leur principe 
d ’action. Nous abordons de même les différentes dispositions de leur intégration en 
toiture.  Ensuite ,  nous faisons une synthèse bibliographique des études menées sur le 
sujet ,  au niveau international et national .  Nous mettons en évidence des différences 
entre les systèmes d ’études exposés dans les publications internationales et ceux 
faisant l ’objet de ces travaux. Enfin,  nous formalisons la problématique des PMR au 
niveau national ,  en la décomposant en deux volets ,  l ’un quali f ié de « réglementaire » ,  
l ’autre de « scientif ique » . La méthodologie é laborée pour répondre aux interrogations 
soulevées est également présentée ,  les axes principaux s ’articulant autour d ’un 
environnement expérimental et d ’un environnement de modélisation dédiés .  
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1.1.1.1.     IIIINTRODUCTIONNTRODUCTIONNTRODUCTIONNTRODUCTION    
 

Sous les c l imats chauds,  i l  est nécessaire de lutter contre les apports solaires pour 
obtenir des conditions de confort thermique dans les bâtiments ,  en évitant le recours à 
des dispositi fs actifs de production de froid. Ces derniers sont en effet de forts 
consommateurs d ’énergie électrique, et leur généralisation, en particulier en situation 
insulaire ,  engendre des contraintes de production importantes .   

Les sol l icitations solaires concernent l ’ ensemble du bâtiment,  mais sont plus 
accentuées au niveau de la toiture,  car c ’est la surface la plus exposée.  Ainsi ,  afin de 
diminuer l ’apport énergétique par la toiture,  i l  convient de choisir une solution 
adaptée parmi cel les qui suivent :  

 
• Arrêter le rayonnement solaire avant qu’ i l  n ’atteigne la paroi  
• Limiter l ’absorption d’énergie par la paroi  
• Limiter le transfert de l ’ énergie absorbée par la paroi 

 
Dans les deux premiers cas ,  i l  faut intervenir à l ’extérieur de la toiture,  en 

uti l i sant respectivement des surtoitures et des revêtements réf léchissants .  Certaines 
contraintes matériel les tendent à l imiter ces pratiques et i l  est d ’usage de recourir à la 
troisième solution, en uti l isant des isolants thermiques .  Ces derniers sont instal lés sous 
la toiture et ont pour rôle de l imiter les transferts de chaleur vers les pièces de vie du 
bâtiment.   

Les isolants thermiques uti l isés traditionnel lement sont dits « de masse » et 
possèdent une conductivité thermique très faible ,  de l ’ordre de 0,05 W.m-1.K-1.  I ls 
réduisent ainsi  considérablement le transfert de chaleur par conduction, la part de 
réduction étant l iée à leur épaisseur :  plus l ’ épaisseur est é levée et plus la réduction du 
f lux de chaleur conductif  est importante.  Les laines minérales et les mousses expansées 
(polyuréthane et polystyrène) en sont des exemples .   

Cependant,  i l s  n ’agissent pas contre le rayonnement thermique, mode de transfert 
de chaleur dont l ’ importance est à ne pas négliger ,  surtout pour des couvertures à 
faible inertie ,  en tôle par exemple,  fréquentes à La Réunion.   

Il  existe d’autres produits qui au contraire sont destinés à réduire la part de 
transfert de chaleur due au rayonnement ;  i l s  sont regroupés sous le terme générique 
de Produits Minces Réfléchissants (PMR). 
 

1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .     Présentation des PMRPrésentation des PMRPrésentation des PMRPrésentation des PMR    
 

Les PMR, produits minces réf léchissants ,  sont uti l i sés dans le domaine du bâtiment 
en isolation thermique de parois opaques ,  que ce soit pour les murs ou pour les 
toitures ,  et ce en raison de leurs propriétés relatives au rayonnement thermique. I ls  se 
présentent sous la forme de membranes minces ,  constituées d ’un certain nombre de 
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couches intermédiaires ,  mais surtout de faces à très faible émissivité ,  ce qui se traduit 
visuel lement par un aspect poli  et donc réf léchissant.  De tel les surfaces possèdent la 
propriété d ’émettre très peu de rayonnement thermique en comparaison aux surfaces 
les plus courantes dans le domaine du bâtiment.  

Ces produits sont en outre distribués en rouleaux de grandes dimensions comme le 
montre la Figure 1 .  I ls sont déclinés en plusieurs modèles ,  dont la différence se situe 
au niveau de l ’ interface (papier Kraft ,  polyéthylène,  etc . ) ,  du nombre de feuil les 
d ’aluminium internes (généralement 4 au maximum) et de l ’ épaisseur.   
 

 
 

Figure 1 : Rouleaux de PMR 

 
1.2 .1.2 .1.2 .1.2 .     Historique des PMRHistorique des PMRHistorique des PMRHistorique des PMR    

 
Le premier document d ’application concernant ces produits date de 1872, quand Sir 

James DeWare découvrit qu’une surface réf léchissante au contact du vide pouvait 
améliorer de manière notable son aptitude à garder les objets chauds et les objets 
froids dans le même état d ’équilibre thermique.  

Depuis cette observation, les propriétés isolantes de ce type de matériaux ont 
largement été mises à profit ,  et ce dans de larges applications ,  al lant de la bouteil le 
Thermos aux combinaisons des astronautes .  En 1945, le docteur Alexander Schwartz 
présenta une ingénieuse combinaison de multiples couches de feui l les d ’aluminium 
séparées par des lames d ’air ,  ouvrant ainsi  la voie prometteuse des produits minces 
réf léchissants .  S ’ inspirant de son aptitude à réf léchir les rayons infrarouges ,  ce dernier 
la nomma INFRA. Architectes et ingénieurs adhérèrent à cette nouvelle approche de 
leurs problèmes d ’ i solation thermique et au début des années 60, des mil l ions de 
mètres carrés de ce produit avaient été instal lés .  Cependant,  la mort du docteur 
Schwartz couplée à une réglementation défavorable conduisirent à la fai l l i te de son 
entreprise ,  et son produit fut par conséquent mis à l ’ écart .   

Depuis ,  de nombreuses compagnies ont tenté de commercialiser des articles 
similaires ,  et ont en fait développé de multiples applications supplémentaires .   

Néanmoins,  le développement de ceux-ci n ’al lait  pas rester inexploité et de 
nombreuses associations reconnurent le grand potentiel de ces systèmes.  A la f in des 
années 70, les architectes et les constructeurs étudièrent les PMR et la technologie de 
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l ’ i solation réf léchissante et devinrent convaincus de leur eff icacité ;  i l  commencèrent 
alors à l ’ intégrer dans leurs projets et à obtenir des résultats satisfaisants .   

De nos jours ,  ce produit est largement répandu aux Etats-Unis ,  en Australie et en 
Afrique du sud et connaît une forte expansion en France. 
 

1.3 .1.3 .1.3 .1.3 .     Spécificités des PMRSpécificités des PMRSpécificités des PMRSpécificités des PMR    
 

1 .3 .1 .  PRINCIPE D’ACTION 
 

Les PMR sont des matériaux dont les faces ont une très faible émissivité (de l ’ordre 
de 5.10-2) ;  en conséquence, une grande partie du rayonnement thermique incident sur 
ces faces est réf léchie et une faible partie est absorbée,  comme l ’ i l lustrent les 
considérations suivantes :  
 

ϕe 

ϕi 
ϕr 

ϕa Matériau 

 
 

Figure 2 : Comportement radiatif d'un PMR 

 
Si l ’on considère le PMR de la figure 2,  d ’émissivité ε=5.10-2,  où 
 

-2

-2

-2

-2

:  désigne la densité de flux incident W.m

:  désigne la densité de flux réfléchi W.m

:  désigne la densité de flux absorbé W.m

:  désigne la densité de flux émis W.m

i

r

a

e

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

   
    


   


   

 

on peut écrire :  
 

• ( ). 1 .r i iϕ ρ ϕ ε ϕ= = − ,  ce qui signifie que 95% de l ’énergie incidente est 

réf léchie (ρ coefficient de ref lection du PMR) 
• .a iϕ α ϕ= ,  ce qui implique qu’en se plaçant dans l ’approximation des corps 

gris (ε=α ) ,  seulement 5% de l ’énergie incidente est absorbée (α coefficient 
d ’absorption du PMR) 
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• 0 4. . .e M Tϕ ε ε σ= = ,  M0 désignant l ’ émittance d ’un corps noir dans les 
mêmes conditions de température ;  l ’ émittance du PMR considéré vaut ainsi  
5% de cel le qu’aurait un corps noir dans les mêmes conditions de 
température.   

 
A ce stade i l  est bon de savoir que l ’ émissivité des matériaux courants du 

bâtiment vaut 0 ,9,  ce qui est proche de la valeur du coefficient caractéristique du 
corps noir (ε=1).  On constate alors que, dans les mêmes conditions de température,  
un PMR émettra 5,5% de l ’ énergie émise par un matériau d’émissivité 0,9.   

 
I l  ressort donc des deux paragraphes précédents que les PMR peuvent être 

considérés comme des barrières au rayonnement infrarouge dans la mesure où i ls 
réf léchissent une grande partie du rayonnement qui leur parvient et qu’ i ls  en émettent 
très peu. Intégrés en toitures ,  i ls  doivent (pour être efficaces) être soumis à des 
sol l icitations radiatives .  I l  est en conséquence indispensable ,  et c ’est là la principale 
caractéristique des techniques de pose de ce type de produit ,  que la (ou les)  face(s)  
réf léchissante(s) soient contiguës à une (ou des) lame(s) d ’air .  En outre,  les procédés de 
mise en oeuvre sont simples ,  les f ixations étant réalisées par agrafage ou col lage entre 
les pannes et les chevrons de la charpente1.    
 

1 .3 .2 .  MISE EN OEUVRE DES PMR 
 

La faible épaisseur des PMR et leur f lexibi l ité permet de concevoir plusieurs 
configurations pour leur instal lation. Cel le-ci est toutefois conditionnée par la 
présence obligée d ’une ou de deux lames d ’air de quelques centimètres d ’épaisseur dont 
le rôle a été explicité précédemment.  Ainsi ,  cinq dispositions sont possibles ,  i l lustrées 
sur la Figure 3 .  Leur souplesse permet d ’envisager l ’ i solant en position tendu ou semi-
tendu. Ce choix est en général  guidé par des considérations d’ordre pratique. 
 

a .  Cette disposition est obtenue en fixant directement l ’ i solant sur le support de 
la toiture ;  celui-ci  est tendu entre les pannes et i l  faut prendre garde à ce que la face 
réf léchissante soit orientée vers le bas .   
 

b.  Ici ,  i l  est proposé de placer le fi lm semi-tendu entre les pannes de la 
charpente ;  la lame d ’air est constituée naturel lement par l ’affaissement du fi lm 
réflecteur et celui-ci  peut disposer de deux faces réf léchissantes .  Cette disposition est 
pratique à réaliser dans le cas de l ’ équipement d ’un bâtiment neuf .  
 

                                                 
1 La  charpen t e  s e  p r é s en t e  s ou s  l a  f o rme  d ’ un  a s s emb l ag e  d e  t i g e s  d e  bo i s  ou  d e  méta l ,  d an s  l e  s e n s  l o ng i tud ina l  
pou r  l e s  panne s  e t  t r an sve r s a l  pou r  l e s  chev ron s  
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c .  Le fi lm est tendu entre les pannes et agrafé sur cel les-ci .  On peut réaliser 
cette opération indifféremment dans un bâtiment neuf ou lors d ’une réhabi litation. Là 
encore,  une lame d’air est présente entre le fi lm et le toit .  
 

d.  Le fi lm est dans ce cas agrafé sur la base inférieure des pannes de la charpente 
et i l  est consei l lé de placer la face réf léchissante vers le bas .  
 

e .  cette disposition présente le PMR fixé tendu, directement sur le faux 
plafond ;  la face à faible émissivité doit être orientée vers le bas pour que cel le-ci 
s ’avère efficace . 
 

 
To i tu r e  Lam e  d ’ a i r  

Figure b 

p l a f ond  

Chev ron 
PMR 

PMR 

p l a f ond  

To i tu r e  

Figure a 

Chev ron 

To i tu r e  

Figure d 

Lam e  d ’ a i r  

Chev ron 
PMR 

p l a f ond  

To i tu r e  

Figure c 

Lam e  d ’ a i r  

PMR 

p l a f ond  

Chev ron  

To i tu r e  

Figure e 

PMR 

p l a f ond  

Chev ron  

 
 

Figure 3 : Les différents placements des PMR 

 
 
2.2.2.2.     SSSSYNTHESE DES TRAVAUX YNTHESE DES TRAVAUX YNTHESE DES TRAVAUX YNTHESE DES TRAVAUX INTERNATIONAUXINTERNATIONAUXINTERNATIONAUXINTERNATIONAUX    
 

2.1 .2.1 .2.1 .2.1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

Les études internationales publiées sur les PMR sont relativement nombreuses et 
ont principalement pour objet l ’un des thèmes suivants :  
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• Evaluation de performances thermiques 
 

• Influence du placement sur les performances 
 

• Influence du taux et du type de venti lation sur les performances 
 

• Influence de l ’accumulation de poussière (augmentation de l ’ émissivité avec 
le temps) sur les performances 

 
• Influence de l ’humidité sur les performances 

 
Celles-ci  proviennent en grande majorité des Etats-Unis ,  et considèrent dans 

la plupart des cas un support expérimental de type comble,  venti lé ou non, doté d’une 
isolation thermique nominale ,  de type laine minérale ,  quali f iée par une résistance 
thermique R2.  Les études visent ainsi  à déterminer l ’ inf luence de l ’a jout d’un PMR 
dans un tel  support d ’étude, en analysant les facteurs précédemment cités et les 
phénomènes thermiques mis en jeu. Ces derniers sont i l lustrés par les schémas de la 
Figure 4 .  
 

  

Figure 4 : Influence de l'ajout d'un PMR sur les phénomènes thermiques d'un comble 

 
Des dispositifs ayant pour objet la détermination des performances thermiques 

des PMR uti l isés en parois opaques verticales existent et font l ’objet d ’études 
théoriques .  Néanmoins ,  ce type d ’étude est plus rare et constitue un champ 
d’ investigation scientif ique moins exploré .  

 
Nous faisons dans les paragraphes qui suivent une synthèse bibliographique des 

études internationales concernant les PMR. Ainsi  sont successivement présentées les 
études expérimentales et les études théoriques .   

                                                 
2 La  r é s i s t anc e  the rm ique  donnée  par  l e s  ang l o- s axon s  e s t  expr imée  en  f t 2 .h .°F .Btu - 1  ;  l a  r e l a t i on  d e  c onve r s i on  
en  un i t é s  du  sy s t ème  in t e rna t i ona l  ( S I )  e s t  l a  su iv an t e  :  1 .R ≅ 0 , 177R(S I )  
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2.2.2.2.2.2.2.2.     Etudes expérimentalesEtudes expérimentalesEtudes expérimentalesEtudes expérimentales     
 

Ce paragraphe se propose de présenter les études expérimentales qui ont été 
effectuées sur les PMR, en environnement naturel dans un premier temps, puis en 
environnement contrôlé .  
 

2.2 .1 .  ETUDES EN ENVIRONNEMENT NATUREL 
 

2 .2 .1 .1 .2 .2 .1 .1 .2 .2 .1 .1 .2 .2 .1 .1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 
Les études expérimentales en environnement naturel sont,  pour cel les de grande 

envergure,  i ssues des grands centres de recherche ou laboratoires nationaux des 
Etats-Unis ,  comme le Florida Solar Energy Center ou le Oak Ridge National 
Laboratory, le plus souvent réalisées en col laboration avec les autorités associées (Le 
Tennessee Valley Authority par exemple) et les représentants associatifs des produits 
d ’ i solation thermique (Le Reflective Insulation Manufacturers Association par 
exemple) .  Ces études ont pour sujet l ’un ou une combinaison des thèmes mentionnés en 
introduction. Nous nous proposons dans la suite de décrire les études les plus 
représentatives ,  en les classant par thème de recherche. 
 

2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .     Etudes traitant des performances thermiquesEtudes traitant des performances thermiquesEtudes traitant des performances thermiquesEtudes traitant des performances thermiques     
 

Les études dans ce domaine ont été initiées par le Florida Solar Energy Center 
(FSEC),  qui dispose de moyens importants pour la mise en évidence des performances 
thermiques des PMR et de tout autre système ou matériau d ’ i solation thermique.  

C’est ainsi que des tests ont été conduits pour déterminer l ’ influence des PMR 
sur l ’ enveloppe des bâtiments ,  notamment le toit ,  en 1982 [Fairey, 1982] .  Deux types 
de tests en environnement naturel ont été réalisés :  des tests au laboratoire du FSEC, 
le Passive Cooling Laboratory (PCL), bâtiment de grandes dimensions dans lequel 
sont aménagées des cel lules expérimentales ,  thermiquement isolées les unes des autres ,  
et des tests dans des maisons occupées ,  réhabi lités en uti l i sant des PMR.  

Les mesures ont été effectuées en été et ont servi à la détermination d ’une 
résistance effective du comble intégrant le PMR, placé en position de type c (cf .  
f igure p. 12) ,  selon la formule suivante :  

eR ff

T

Q

∆
= ∑

∑
 

 

avec         [ ]
[ ]

2 -1
eR :  résistance effective m .K.W

:  différence de température du complexe K

:  flux mesuré vers le comble W  

ff

T

Q

    ∆
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Ref f  doit être rapprochée de la résistance thermique déterminée à partir de 

valeurs théoriques représentatives d ’un régime permanent ;  la sommation cumulée 
permet la convergence de la résistance thermique effective déterminée par les mesures 
vers une valeur unique. 

L’auteur souligne que des disparités sont survenues entre les résistances 
effectives théoriques (basées sur les données du Ashrae Handbook of fundamentals 
[Ashrae,  1983] et cel les i ssues des mesures .  Ces disparités sont supposées être dues au 
PMR qui sépare deux régimes de températures différents .   

De plus ,  les mesures montrent que le transfert thermique dans un comble a l ieu 
en grande majorité par rayonnement thermique,  dans la mesure où un PMR simple 
face réf léchissante s ’est avéré plus performant qu’une isolation de type laine de verre 
de 15,2cm d’épaisseur.  Cette étude que l ’on peut quali f ier de « pionnière » dans ce 
domaine met en évidence le fort pouvoir isolant des PMR dans les combles ;  de plus,  
e l le souligne la difficulté de déterminer une résistance effective du complexe de 
toiture,  mise en évidence par une influence non additive du PMR ; en effet ,  i l  ne 
suffit pas ,  pour tenir compte de la présence du PMR, d ’ajouter une résistance 
thermique donnée à la résistance thermique des éléments déjà présents ;  l ’ influence de 
l ’a jout du PMR sur la résistance thermique effective semble,  selon Fairey, être 
multiplicative.   

En 1985, une autre étude expérimentale a eu lieu au PCL (FSEC), avec pour 
objet l ’ étude de l ’ influence des PMR sur la performance thermique d ’un comble,  
venti lé ou non [Fairey, 1985] .  Insistant en premier l ieu sur le fait que les PMR sont 
des systèmes et non des matériaux et qu’en conséquence i ls  doivent être traités comme 
tels ,  une première campagne de mesure est présentée .  Cel le-ci a servi à la calibration 
des capteurs et des supports expérimentaux, afin de déterminer leurs sensibi l ités 
relatives .   

Une série de tests en comble avec isolation nominale R-19 seule et venti lation 
(une cel lule en ventilation naturel le ,  une cel lule en ventilation forcée et une cel lule 
sans venti lation) a ensuite été menée et a montré de grandes disparités avec les études 
antérieures ,  qui ont conclu que les conditions de venti lation n ’avaient aucun effet sur 
les performances des combles .  Celles-ci  sont supposées être dues à l ’herméticité du 
comble,  qui pour l ’ étude présentée était parfaitement assurée ,  et a permis de mettre en 
évidence une amélioration, certes modérée ,  de la performance du comble dans le cas 
ventilé .  Selon Fairey, les valeurs antérieures sont valables d ’un point de vue pratique, 
dans la mesure où el les ont été déterminées dans les conditions se rapprochant le plus 
d’un comble réel  (herméticité approximative) .   

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence le comportement 
thermique d ’un comble ;  en effet ,  l ’auteur souligne que l ’on a longtemps cru que seule 
la température d ’air motivait les échanges thermiques entre la couverture et le 
plafond. Or les mesures montrent que la température de surface supérieure du plafond 
est plus élevée que la température d ’air ;  on constate donc que la température d ’air 
participe bien au transfert thermique du comble mais tend au contraire à diminuer les 
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apports vers le plafond. Il  paraît alors c lair que le transfert thermique par 
rayonnement prédomine dans ces apports énergétiques .   

 
Une autre série de tests sans venti lation, en considérant une cel lule avec PMR 

en position d (cf .  f ig4 p.9) ,  face réf léchissante vers le bas ,  une cel lule avec PMR en 
position e ,  face vers le haut et une cel lule en position e ,  face vers le bas ,  a été 
effectuée et montre un  pourcentage de réduction du f lux à travers le plafond de 
l ’ordre de 20%. Les résultats montrent qu’ i l  n ’y a pas de différence f lagrante entre les 
performances mesurées dans les deux premiers cas ;  de plus un comble a également été 
équipé avec un PMR double-face réf léchissantes en position e ;  les mesures montrent 
que l ’accumulation de poussière sur la face exposée au dépôt induit une performance 
identique à cel le du PMR simple-face réf léchissante vers le bas .  Le bénéfice du 
double-face est donc perdu dans ce cas .    

Concernant les essais venti lés ,  Fairey insiste sur le fait que les performances 
sont nettement mei l leures .  Le pourcentage de réduction du f lux thermique transmis 
par le plafond est d ’environ 43% dans le cas d ’un PMR simple-face ou double-face en 
position d. Une résistance apparente a de plus été calculée selon la formule 
( intégration cumulée) ci-dessous :  
 

.

.
app

T dt
R

Q dt

∆
= ∫

∫
 

 
 

Les calculs donnent pour le comble complet ventilé (∆T calculé entre la 
température de surface supérieure de la toiture et la température de surface inférieure 
du plafond) R-68 avec PMR et R-38 sans PMR, soit une différence de 30 points .  
Dans le cas non venti lé ,  les résultats sont inférieurs ,  R-32 avec PMR et R-26 sans 
PMR.  

L’auteur mentionne une synergie PMR/venti lation :  en augmentant la 
venti lation dans un comble c lassique, Rapp augmente ;  en faisant de même dans un 
comble incluant un PMR, Rapp augmente trois fois plus .  Cet effet multiplicatif  est 
confirmé par une autre campagne de mesures durant laquel le trois combles ont été 
comparés ,  l ’un R-30 sans PMR, un deuxième R-19 avec PMR et le dernier R-11 avec 
PMR. Cette dernière étude a en outre montré que l ’ influence du PMR est d ’autant 
plus marquée que la résistance de base du comble est importante ,  ce qui confirme 
l ’effet multiplicatif  évoqué précédemment.   

De plus ,  Fairey constate que le PMR altère ,  comme dans l ’ étude présentée 
précédemment,  le régime de températures du comble;  en effet ,  la température de la 
face supérieure du plafond est bien plus élevée dans le cas du comble de contrôle que 
dans celui du comble avec PMR ; de plus ,  cette température est plus élevée que la 
température d ’air dans le cas du comble de contrôle (référence,  sans PMR).  
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On constate alors deux comportements thermiques distincts :  

 
• Dans le cas du comble de contrôle ,  i l  semble que le f lux par 

rayonnement soit plus important que le f lux net vers le plafond. En 
effet ,  la température de surface de l ’ i solation nominale (instal lée sur le 
plafond) étant supérieure à cel le de l ’air ,  un transfert par convection 
s ’effectue et tend à diminuer les apports thermiques vers le plafond. Le 
transfert ayant l ieu par convection et rayonnement uniquement ( la 
conduction dans l ’air étant négligée) ,  le transfert radiatif est donc plus 
important .  

 
• En insérant le PMR, les températures d ’air et de surface de l ’ i solation 

nominale sont assez voisines ;  le transfert thermique est donc faible vers 
le plafond. 

 
Suite à cel le de Fairey, une autre étude expérimentale a été réalisée par le  

Tenessee Valey Authority ,  avec les objectifs suivants [Hall ,  1985] :   
 
• Confirmer le gain énergétique l ié aux PMR, en été et en hiver 
• Evaluer trois placements différents :  position e ,  position d et position a  
• Evaluer les effets des PMR sur la température de la couverture du toit ,  car 

augmentée excessivement,  cel le-ci  est supposée la détériorer 
 

La campagne de mesures (été et hiver 1985) a débuté par une procédure de 
calibration des capteurs et des cinq cel lules à échel le réduite (2,5×1,9×2,7m). Selon 
Hall ,  deux sources d ’erreurs sont possibles :  
 

1 .  Des comportements énergétiques différents des supports expérimentaux 
2.  Des sol l icitations c l imatiques différentes 

 
 La solution à ces deux problèmes est l iée à la procédure de calibration, qui 
permet de vérifier le comportement des supports expérimentaux, et à la simultanéité 
des mesures sur les différents supports ,  qui garantit des conditions expérimentales 
identiques.  
 
 Les cel lules expérimentales disposent d’un comble (de volume 7,730m3) venti lé 
naturel lement,  doté d’une isolation minérale R-19 posée sur le plancher du comble ;  
l ’enceinte inférieure est quant à el le entièrement isolée ,  la résistance thermique valant 
R-30. La température de l ’enceinte est maintenue grâce à un système de circulation 
d ’eau et la séquence d ’acquisition est de 15min. La toiture est réali sée en bardeaux 
noirs de f ibre de verre.  
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Les mesures réali sées en été et en hiver,  températures et f lux (de précision 

±2,25%), permettent d ’aboutir aux conclusions suivantes :  
 

• Les PMR permettent effectivement de diminuer la charge thermique à évacuer 
(16% à 40% de réduction en fonction de la position du PMR) ;   

 
• La position e obtient les mei l leures performances ,  jusqu’à 40% de réduction du 

flux vers le plafond ;  l ’auteur signale néanmoins que si  le PMR en position d 
avait été ventilé ,  i l  aurait obtenu de meil leurs résultats .   

 
• La température de la couverture du comble n ’est pas augmentée de manière 

exagérée par la présence du PMR 
 

• Les performances en hiver sont un peu moins bonnes ;  cependant, on constate la 
encore une réduction du f lux transmis par le plafond ;  i l  est à noter à ce sujet ,  
que les transferts thermiques pour cette saison n ’ont plus la même 
proportion respective :  en effet ,  alors qu’en été ,  le transfert thermique par 
convection vers le plafond peut-être négligé ( la couverture de la toiture est 
plus chaude que l ’air du comble) ,  en hiver ce dernier devient plus important et 
a pour effet de diminuer la part de transfert par rayonnement. Le rôle du 
PMR est par conséquent moins marqué. 

 
En 1989, le FSEC a relancé une campagne de mesures au PCL en considérant cette 

fois ,  deux cel lules expérimentales ,  l ’une avec PMR collé en position a et l ’autre sans 
PMR [Fairey, 1989] .  Les résultats expérimentaux de cette étude ont été uti l isés pour 
la détermination de corrélations simples ,  permettant de prédire la résistance 
thermique du comble en fonction de paramètres choisis .   
 

2 .2 .1 .3 .2 .2 .1 .3 .2 .2 .1 .3 .2 .2 .1 .3 .     Etudes traitant de l ’ inf luence des conditions de venti lationEtudes traitant de l ’ inf luence des conditions de venti lationEtudes traitant de l ’ inf luence des conditions de venti lationEtudes traitant de l ’ inf luence des conditions de venti lation    
 

En 1988, une étude financée conjointement par le Department Of Energy (DOE), 
le Tennessee Valley Authority (TVA), le Electric Power Research Institute et le 
Reflective Insulation Manufacturers Association (RIMA) a été menée par le Oak 
Ridge National Laboratory avec entre autres pour objectif  l ’ étude des conditions3 et 
du taux de venti lation4 sur la performance thermique des PMR instal lés dans des 
combles (positions e et d) munis d ’une isolation nominale R-19 [Levins,  1990a] .   

Les supports expérimentaux sont constitués de trois maisons individuelles 
disposant d ’un comble ventilé et instal lées sur vide sanitaire .  La dimension au sol est 
d ’environ 12.2m×9.1m, soit une surface d ’environ 111.48m2. Les trois maisons ont été 

                                                 
3 P ignon / f a î t i è r e  e t  r iv e s / f a î t i è r e  
4 AVR,  At t i c  Vent i l a t i on  Rat i o  
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construites par la même entreprise et selon les normes en vigueur aux Etats-Unis.  
Chacune des maisons est équipée d ’une pompe à chaleur individuelle ,  dont tous les 
conduits sont insérés dans le vide sanitaire .  Le comble possède une isolation 
thermique de type laine de verre de résistance thermique R=3,34 m2.K.W-1. I l  est 
également venti lé de deux manières :  d ’une part grâce à des bouches de venti lation en 
pignons et d ’autre part grâce à des bouches de venti lation de rives .  Le AVR (taux de 
venti lation) effectif  en conditions d’uti l i sation est de 0 ,3048 m2 (1ft2)  d ’ouverture de 
venti lation pour 45,72m2 (150 ft2) de plancher du comble,  soit un AVR de 1/150.  

Les trois maisons sont instrumentées de manière détail lée ,  avec leur propre 
centrale d ’acquisition de mesures .  Environ 53 capteurs sont scannés toutes les 30 
secondes.  Deux types de mesures sont effectués :  
 

• La charge thermique à évacuer (puissance fournie à la pompe à chaleur) 
• Le flux transmis à travers le plafond (f luxmètres thermiques)  

 
Les maisons sont équipées avec deux types de PMR, l ’un perforé (ε=0.055) 

l ’autre non (ε=0.035) ,  celui perforé étant placé en position e et l ’autre en position d.  
La troisième maison constitue le support de contrôle et ne possède par conséquent 
qu’une isolation thermique nominale R-19, sans pare-vapeur. Les supports 
expérimentaux ont fait l ’objet d ’une procédure de calibration, ayant pour but de 
déterminer leur sensibi l ité relative aux conditions expérimentales .  Ces sensibi l ités ont 
ainsi pu être quantifiées par le calcul des facteurs de calibration.  

Après cette période de calibration, une campagne de mesures a pu débuter (2 
semaines) ,  les supports expérimentaux étant configurés comme suit :  
 

• Maison 1 :  PMR non perforé en position d ;  AVR de 1/3005  
• Maison 2 :   PMR perforé en position e ;  AVR de 1/300 
• Maison 3 :  sans PMR ; AVR de 1/300 

 
A la suite de cette campagne de mesures ,  les AVR ont été ramenés à 1/150,  en 

enlevant les panneaux insérés au niveau des surfaces de venti lation et une seconde 
campagne de mesures de 2 semaines a été menée.  Les résultats montrent que l ’ inf luence 
de l ‘AVR sur la performance thermique globale du comble équipé d ’un PMR est 
faible ,  les pourcentages de réduction de la charge thermique dans le cas 1/150 et 1/300 
ne différant que de quelques unités .   

L’auteur signale en outre l ’ importance de la phase de calibration, qui permet de 
statuer de manière plus précise sur l ’ inf luence d ’une modification des supports 
expérimentaux. Concernant les f lux transmis à travers le plafond, les mesures 
montrent qu’ i ls  sont plus importants dans le cas d ’une faible venti lation ;  on constate 
donc que doubler le AVR améliore bien la performance thermique du comble,  mais la 
proportion de réduction est la encore réduite et peu significative. 

                                                 
5 Obt enu  en  o c cu l t an t  l a  mo i t i é  d e  l a  s u r f ac e  d éd i é e  à  l a  v en t i l a t i on  
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Concernant le type de venti lation, des tests en uti l i sant les types de 
venti lation faîtière/rive et faîtière/pignon ont montré que la encore l ’ inf luence était 
faible .  Ces tests ont été effectués avec un AVR de 1/150 seulement.  L’auteur conclut 
que ni  le type, ni  le taux de venti lation ne sont des facteurs prépondérants dans la 
performance thermique globale du comble avec PMR.  

Cependant,  l ’ étude fait apparaître que la position e donne de meil leures 
performances que la position d. Se pose alors le problème de la longévité de ces 
performances ,  étant donné que la position e est cel le qui est la plus propice à 
l ’accumulation de poussière sur la face réf léchissante et donc à la détérioration des 
performances de la face à faible émissivité .   

Une étude plus récente,  réali sée par Médina [Médina, 1992] ,  a eu pour objet 
l ’ inf luence du taux de venti lation sur le pourcentage de réduction du f lux thermique à 
travers le plafond d’un comble équipé d ’un PMR en position e et possédant d ’ores et 
déjà une isolation thermique de type laine de verre R-19 (3,35m2.K.W-1) .   

Les supports expérimentaux sont constitués de deux maisons,  dont l ’une a été 
réhabi l itée en uti l isant un PMR placé sur l ’ i solation existante. Les combles des 
maisons sont instrumentés de manière détail lée (thermocouples ,  f luxmètres ,  
hygromètres ,  débitmètres et station météorologique) et la campagne de mesures a été 
effectuée en 1990 (11/06 au 14/06 pour la première période de calibration, 18/07 au 
22/07 pour la seconde et du 25/07 au mois d ’octobre pour la campagne de mesure 
proprement dite) .  Cette dernière a débuté par une phase de calibration lors de laquelle 
la sensibil ité des maisons a été quantifiée ;  une première phase s ’est déroulée avec les 
deux maisons sans PMR et une seconde avec les deux maisons équipées de PMR. La 
cohérence des comportements des maisons a été obtenue à 2,5% près .  La campagne de 
mesures (2 mois) proprement dite a ensuite eu lieu et a permis de tester 5 débits 
d ’air :  0 ,  0 ,6 ,  1 ,3 ,  2 ,5 et 5 ,1 l .s .m-2 (contrôlés par ouverture variable des bouches 
d ’aérations des pignons) .   

 
Les résultats montrent que le pourcentage de réduction connaît un seui l  

critique à 1 ,3 l .s .m-2 au delà duquel la réduction n’est plus significative. Le 
pourcentage de réduction le plus couramment obtenu a été de l ’ordre de 28%, calculé ,  
selon la méthode suivante :  
 
 

control PMR

période de test période de test

control

période de test

q'' .dt q'' .dt

% 100
q'' .dt

−
= ×

∫ ∫

∫
 

 
 
q ’ ’  représentant le f lux thermique transmis à travers le plafond. 
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2 .2 .1 .4 .2 .2 .1 .4 .2 .2 .1 .4 .2 .2 .1 .4 .     Etudes traitant de l ’accumulation de poussièreEtudes traitant de l ’accumulation de poussièreEtudes traitant de l ’accumulation de poussièreEtudes traitant de l ’accumulation de poussière     

 
Ce thème est important pour la pérennité des performances thermiques des PMR 

en conditions de service ;  en effet ,  i l  ressort des paragraphes précédents que la 
position e semble donner de mei l leurs résultats que les autres placements ;  or c ’est 
cette même position qui est la plus sensible aux dépôts de poussière et i l  paraît donc 
important de chercher à quantifier l ’ impact de l ’empoussièrement sur la performance 
thermique du PMR. Trois points méritent d ’être éclaircis :  
 

• Le taux d’accumulation de poussière dans les bâtiments 
• L’effet de la poussière sur l ’ émissivité du PMR 
• L’effet de la poussière sur la performance thermique réel le du PMR 

 
Là encore,  les études de grande envergure proviennent des Etats-Unis.  La 

méthodologie employée consiste généralement à réhabi liter des bâtiments en les 
équipant de PMR et d ’ insérer dans les combles un échantil lon de PMR qui peut être 
retiré à souhait .  Ainsi ,  des mesures d ’accumulation de poussière6 et d ’émissivités 
peuvent être effectuées régulièrement,  ce qui permet de mieux cerner le problème.  

Parmi les études les plus représentatives ,  on notera cel le de Levins [Levins ,  
1990b],  qui présente deux campagnes de mesures concernant l ’ inf luence de la poussière 
sur la performance thermique des PMR uti l i sés en complément d ’une isolation 
thermique classique existante (position e) .  Levins insiste en premier l ieu sur les 
avantages de placer le PMR en position e :  
 

• La moindre quantité de PMR nécessaire 
• Les mei l leures performances thermiques 
• La faci l ité de mise en œuvre en cas de réhabi litation 

 
Cependant l ’auteur souligne que cette position est aussi la plus sensible à la 

poussière et aux risques de condensation.  
La première campagne de mesures a été réalisée en uti l isant des cel lules 

expérimentales à échel le réduite ,  pour lesquel les l ’empoussièrement a été provoqué et 
mesuré.  Quatre cel lules expérimentales ,  de volume intérieur 7.8m3 ont été exposées 
aux conditions ambiantes .  Instrumentées de manière détail lée avec des f luxmètres 
pour la mesure des f lux thermiques,  des thermocouples de type T pour la mesure des 
températures et des hygromètres pour la mesure de l ’humidité relative des combles ,  
el les disposent également d ’un système de régulation de température des enceintes 
intérieures .  Le gain énergétique peut alors être évalué en déterminant la puissance à 
fournir pour le maintien de la consigne.  

                                                 
6 mas s e  du  PMR empou s s i é r é-mas s e  du  PMR s eu l  
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Le PMR uti l i sé est un double-face renforcé par de la f ibre de verre,  d ’émissivité 
0,05.  L’isolation thermique existante du comble a été réalisée à l ’aide de laine de verre 
R-19 (résistance thermique de 3.35m2.K.W-1) .   

L’empoussièrement a été provoqué de manière à obtenir les émissivités souhaitées ,  
à savoir 0,43 et 0,51 ,  menant respectivement à 1 .27mg.cm-2 et à 2.54mg.cm-2 de taux 
d’empoussièrement. Les configurations des supports expérimentaux sont décrits dans 
le Tableau 1 .  
 

Support  expér imenta lSupport  expér imenta lSupport  expér imenta lSupport  expér imenta l     Conf igurat ionConf igurat ionConf igurat ionConf igurat ion     
Ce l lu le  1  PMR en pos i t ion e  /  pas  d ’ empouss i èrement  
Ce l lu le  2  PMR en pos i t ion e  /  taux d ’ empouss i èrement  de  1 .57 mg/cm2 
Ce l lu le  3  PMR en pos i t ion e  /  taux d ’ empouss i èrement  de  2 .54 mg/cm2 
Ce l lu le  4  Pas  de  PMR 

 

Tableau 1: Configurations des supports expérimentaux dans le cadre de l'étude sur l'influence de 
l'empoussièrement [Levins, 1990b] 

 
Chaque comble est ventilé naturel lement de deux façons :  par des bouches de 

venti lation en pignon et par des bouches de venti lation de rives .  
Les résultats montrent que l ’empoussièrement dégrade les performances du PMR 

de manière notable ,  les pourcentages de réduction du f lux transmis par le plafond 
passant respectivement de 40% en moyenne à 25% pour le cas 1 ,57mg.cm-2 et à 19% 
pour le cas 2 .54mg.cm-2. Cependant,  les pourcentages de réduction sont,  malgré cela ,  
encore d ’environ 20%, ce qui montre que la dégradation des performances thermiques 
n ’est pas critique. Ainsi ,  Levins conclut que l ’accumulation de poussière n ’est pas un 
facteur pénalisant fortement les performances des PMR, dans la mesure où les taux 
d’empoussièrement uti l isés étaient volontairement excessivement élevés .   

La seconde campagne de mesures a été réali sée sur des bâtiments réels (trois 
maisons individuelles) ,  décrites dans le paragraphe 2.1 .3 .  Après une phase de 
calibration des supports expérimentaux, deux taux d’empoussièrement, 0 ,74mg.cm-2 
(émissivité résultante de 0,185) et 0.34mg.cm-2 (émissivité résultante de 0,125) ,  ont été 
appliqués à deux maisons,  la troisième servant de référence (pas d ’empoussièrement) .  

Les résultats des tests concordent avec les précédents .  En effet ,  malgré une 
dégradation des performances des PMR en service à cause de l ’empoussièrement,  les 
pourcentages de réduction de la charge thermique à évacuer et du flux thermique 
transmis au plafond sont encore nettement mei l leurs que ceux obtenus sans PMR. Les 
mesures montrent,  dans le cas des trois maisons étudiées ,  une réduction de la charge 
thermique d ’environ 7% (taux d’empoussièrement de 0,74mg.cm-2) comparé au cas 
sans PMR. De même la réduction du f lux transmis par le plafond est d ’environ 31,5% 
pour le cas  0 ,74mg.cm-2,  comparé à la configuration sans PMR.L’auteur conclut à la 
suite des ces tests que l ’empoussièrement ne constitue pas un problème prohibiti f  pour 
l ’uti l i sation des PMR en position e .  Cependant ,  i l  précise que de plus amples 
expériences sont nécessaires afin de statuer plus précisément sur ce thème de 
recherche.  
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2 .2 .1 .5 .2 .2 .1 .5 .2 .2 .1 .5 .2 .2 .1 .5 .     Etudes traitant des problèmes d ’humiditéEtudes traitant des problèmes d ’humiditéEtudes traitant des problèmes d ’humiditéEtudes traitant des problèmes d ’humidité     

 
Les problèmes l iés à l ’accumulation d ’humidité en sous face d ’un PMR placé en 

position e dans un comble ont été abordés suite à l ’observation de condensas lors 
d ’études expérimentales .  L’objectif  des investigations menées a été de déterminer si  le 
phénomène de condensation était prohibitif .  En effet ,  s i  de tels  problèmes 
surviennent,  les dégâts suivants sont susceptibles d ’être observés :  

 
• Détérioration du plafond et des solives (pourrissement du bois) 
• Accumulation d’eau dans l ’ i solation existante,  d ’où une diminution de la 

résistance thermique 
• Apparitions de tâches de moisissures sur le plafond 

 
Afin de déterminer si  ces dégradations peuvent de se produire,  une étude 

expérimentale a été menée par le Oak Ridge National Laboratory, sponsorisée par les 
mêmes partenaires que ceux mentionnés dans le paragraphe 2.1 .3 .  [Levins,  1989] .   

Les supports expérimentaux, trois maisons individuelles décrites 
précédemment,  ont été équipés d ’un PMR perforé (taux de perforation de 0,46%) en 
position e ,  i .e placé au dessus de l ’ i solation existante,  el le-même sur le plancher du 
comble . L’ instrumentation comprend, en plus des capteurs de température et de f lux 
thermique, une série d ’hygromètres pour la mesure de l ’humidité relative des combles .  
De plus ,  afin de déterminer la quantité d ’eau condensée entre le PMR et l ’ i solation 
existante (R-19) ,  du papier buvard a été uti l isé .  

Une première phase de l ’étude a eu pour objet de mieux cerner le comportement 
hydrique du comble en saison hivernale .  Les résultats montrent que le pourcentage 
d ’occurrence de condensas le plus important a été obtenu pour des humidités relatives 
inférieures à 45%. Les occurrences à 50% constituent 5% des observations et rares ont 
été les occurrences pour des humidités relatives supérieures .  Ainsi ,  afin de se placer 
dans des conditions défavorables ,  45% et 55% d’humidité relative ont été maintenues 
dans deux maisons,  à l ’aide d ’humidificateurs .  La troisième a été maintenue à 45% 
d’humidité relative pour des mesures sur des séquences plus longues.   

Les résultats des mesures montrent avant tout que l ’humidité du comble suit un 
cycle diurne. Il  y a condensation en sous face du PMR dans la matinée ,  et dans l ’après 
midi ,  l ’ eau se dissipe,  laissant le PMR sec . De plus ,  des mesures de teneur en humidité 
du bois ont également été effectuées et montrent que le seui l  critique des 20% n’est 
pas atteint.  Les risques de pourrissement de la structure en bois sont par conséquent 
évités .  De plus ,  les résultats mettent en évidence un mécanisme d’évacuation des 
condensas via les perforations du PMR, motivé par une pression partiel le plus 
importante en sous face du PMR que dans le comble.  Ce phénomène favorise donc la 
longévité de ses éléments structurels .  Les condensas sont plus importants à 55% qu’à 
45% d’humidité relative intérieure.  La mesure du poids d ’eau contenu dans les papiers 
buvard est ,  selon les auteurs ,  d ’ interprétation diff ici le .  I l  correspond probablement à 
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la quantité d ’eau condensée qui s ’égoutte sur l ’ i solation existante.  L’augmentation de 
la venti lation du comble diminue sensiblement la quantité d ’eau condensée.  De même 
l ’uti l i sation d ’un pare-vapeur réduit les transferts d ’humidité entre le comble et 
l ’ enceinte inférieure.  Concernant l ’ inf luence des condensas sur l ’ émissivité du PMR, les 
mesures montrent qu’el le est très faible ,  et par conséquent peu significative.  

Ainsi ,  les auteurs concluent que les problèmes l iés à l ’humidité évoqués 
précédemment ne sont pas susceptible de survenir .  Cependant,  i l s  précisent que ces 
conclusions ne doivent être appliquées que dans des conditions similaires à cel les 
régnant durant les quatre mois de campagne de mesures (en particulier au niveau du 
climat, qui dans ce cas est celui  du Tennessee en hiver) .  Des mesures sur des périodes 
plus étendues sont nécessaires pour des résultats plus complets .   
 

2 .2 .1 .6 .2 .2 .1 .6 .2 .2 .1 .6 .2 .2 .1 .6 .     SynthèseSynthèseSynthèseSynthèse     
 

I l  ressort des précédents paragraphes que de nombreuses études en 
environnement naturel sur l ’ effet des PMR insérés dans des combles ont été effectuées .  
Celles-ci  amènent aux conclusions suivantes :  
 

• Il  est diffici le de déterminer une résistance thermique effective du comble (en 
régime permanent) quand un PMR est instal lé en supplément d ’une isolation 
thermique de masse existante ;  en effet ,  en fonction de la résistance thermique 
nominale du comble ,  la résistance thermique effective déterminée à l ’aide des 
mesures double,  voire triple .   

 
Les résultats concernant l ’ inf luence des conditions de venti lation sur la 

performance globale du comble avec PMR sont partagées .  En effet ,  on constate que 
deux discours contradictoires sont tenus :  
 

• Le premier prétend que les conditions de venti lation du comble avec PMR 
jouent un rôle important sur sa performance thermique globale .  On mentionne 
même une synergie PMR/venti lation pour traduire le fait que le couplage 
PMR/venti lation permet d ’obtenir de très bonnes performances thermiques 
comparé au même comble venti lé sans PMR ; de plus,  i l  est mentionné que 
l ’augmentation des performances due aux conditions de venti lation connaît un 
seui l  au delà duquel le gain n ’est plus significatif  

 
• Le second mentionne que ni  les conditions,  ni  le type de venti lation ne sont des 

facteurs prépondérants sur la performance globale du comble,  les écarts de 
performances observés étant très faibles .   

 
Concernant les placements des PMR, les études montrent toutes que la position de 

type e ,  i .e avec PMR placé au dessus de l ’ i solation thermique de masse existante,  
amène à la mei l leure performance.  Cependant,  i l  est également unanimement reconnu 
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que cette même position est la plus sensible aux problèmes d ’empoussièrement et aux 
dégradations de performances qui y sont l iées .  Ces dernières ne sont néanmoins pas 
fortement pénalisantes dans la mesure où les performances mesurées avec accumulation 
de poussière s ’avèrent être encore nettement meil leures que cel les obtenues sans PMR. 

En dernier l ieu,  les études l iées aux problèmes d ’humidité montrent que pour des 
cl imats ou l ’humidité relative moyenne est de l ’ordre de 50%, les combles avec PMR 
ne sont pas susceptibles de subir de dégradations.  Cependant,  des réserves sont émises 
et le cas par cas est consei l lé afin de mieux prendre en compte les conditions 
c l imatiques particulières à chaque site .  
 

2 .2 .2 .  ETUDES EN ENVIRONNEMENT CONTROLE 
 

2 .2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

Alors que les études expérimentales sont clairement destinées à mettre en évidence 
les performances thermiques des PMR en conditions de service,  cel les en 
environnement contrôlé ont une finalité plus partagée.  Hollingsworth mentionne en 
effet que les études effectuées suivent deux lignes directrices bien 
distinctes [Hollingsworth, 1983] :  

 
D’une part ,  les études expérimentales sont réalisées sur des systèmes se rapprochant 

le plus des configurations réel les ,  suivant les spécif ications données par les 
distributeurs ,  ce afin de déterminer des performances thermiques en conditions 
d’uti l i sation. D’autre part ,  les méthodologies de type comparatives sont privi légiées ,  
impliquant des systèmes d’études particuliers ,  qui diffèrent des configurations réel les .  

Les résultats de ces derniers travaux sont en conséquence non représentatifs des 
performances thermiques des PMR en conditions réel les d ‘uti l i sation. Force est donc 
de constater qu’ i l  existe au sein des expérimentateurs de laboratoire deux groupes,  
dont les phi losophies divergent,  ce qui i l lustre la position non unanime des chercheurs 
quant à la méthodologie commune à mettre en œuvre afin de déterminer les 
performances thermiques des systèmes à base de PMR.  

Malgré cette controverse sur les détai ls méthodologiques ,  les chercheurs s ’accordent 
sur le dispositif  à uti l iser (de type boite chaude gardée) et sur le fait qu’ i l  faut 
considérer trois orientations et directions du f lux de chaleur (systèmes horizontaux 
avec f lux de chaleur vers le haut ou vers le bas pour des configurations de type 
plancher ou plafond et systèmes verticaux avec f lux transversal pour des 
configurations de type mur) .   

Ainsi le premier groupe étudie des dispositifs à échel le 1 de murs ou de combles ,  
placés dans des ambiances c l imatiques contrôlées ,  tandis que le second uti l i se des 
dispositi fs particuliers sans l ien avec les recommandations standards de mise en 
oeuvre des produits .  La principale différence des deux pratiques se situe au niveau de 
la prise en compte ou non des éléments de structures des lames d ’air ( l iteaux de bois 
par exemple) .  Des variantes de ces deux philosophies existent :  certains ,  afin de 
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minimiser l ’ influence des éléments de structure des systèmes à base de PMR, réduisent 
leurs dimensions ou modifient les matériaux les constituant ;  d ’autres uti l isent des 
méthodes analytiques pour déduire des systèmes réels les performances énergétiques 
des PMR seuls (en soustrayant la part de f lux thermique attribuée aux éléments de 
structure) ;  une dernière pratique consiste à étudier le système et ses é léments de 
structure dans un premier temps sans PMR, puis de l ’ instal ler et de lui attribuer la 
différence énergétique mise en évidence.  Les études publiées font en outre ressortir les 
remarques suivantes :  

 
• Aucune méthode n’est communément admise pour l ’ étude des PMR en 

environnement contrôlé 
• Les mesures sont souvent comparées aux données de l ’Ashrae Handbook Of 

Fundamentals [Ashrae,  1983] ,  et dans la plupart des cas ,  des différences entre 
les valeurs calculées et cel les mesurées sont mises en évidence  

• Le dispositif  expérimental suit dans tous les cas le principe de la boite chaude 
gardée ou calibrée ,  norme ASTM C976 

• Dans le cas des configurations de type mur, les performances mesurées des 
PMR sont moins bonnes que cel les de la laine de verre 

• Des tests au cas par cas et suivant les conditions de service désirées sont 
recommandés pour la détermination précise des performances thermiques réel les 
des PMR 

 
2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .     Dispositifs de tyDispositifs de tyDispositifs de tyDispositifs de type murpe murpe murpe mur     

 
Dans ce type de configuration, plusieurs études ont été menées et aboutissent 

sensiblement aux mêmes conclusions.  Parmi les plus représentatives ,  on note cel le de 
Yarbrough qui présente un dispositi f  expérimental particulier [Yarbrough, 1982] .  I l  
s ’agit d ’une cavité de grand rapport d ’al longement,  typiquement celui  d ’un mur 
standard, séparée par un élément chauffant et l imitée par deux plaques de cuivres 
refroidies par eau, comme i l lustré sur la Figure 5 .  
 

 

Cav ité s  

E l é m en t  
chau f f an t 

P l aqu e s  d e  cu iv r e  
é l é m en ts  «  f r oids » 

 
 

Figure 5 : Dispositif d'étude de type "mur" 
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Cet ensemble permet selon Yarbrough de déterminer de manière précise le 
comportement thermique d’un PMR relativement à un isolant de masse ,  typiquement 
de la laine de verre.  Cette remarque est basée sur le fait que les PMR ne suivent pas 
le même principe d’action que les isolants thermiques de masse ,  qui réduisent le 
transfert conductif dans la cavité .  Les PMR doivent selon l ’auteur être traités comme 
des systèmes,  étant donné que la résistance thermique qu’i ls  procurent n ’est pas une 
propriété qui leur est intrinsèque. I l  propose donc de déterminer les résistances 
thermiques de deux manières :  

 

• Pour les i solants de masse :  
e

R
λ

=  

 

e ,  étant l ’ épaisseur de l ’ i solant thermique et λ  sa conductivité thermique 
 

• Pour les PMR : 
T

R
ϕ
∆=  

 

∆Τ  étant l ’ écart de température entre les deux faces de la cavité et ϕ  le f lux 
thermique la traversant 
 

La détermination de la résistance thermique du PMR nécessite donc la donnée 
du flux thermique à travers la cavité ,  obtenue par mesure de la puissance électrique 
fournie à l ’ é lément chauffant et de l ’ écart de température entre les deux faces ,  donné 
par un ensemble de thermocouples .  Les résultats des mesures montrent que la 
résistance thermique du PMR, les effets des éléments structurels de l ’assemblage ayant 
été retirés analytiquement,   diminue de 20 à 40% pour une augmentation de l ’écart de 
température de 6 à 28°C.  

De plus ,  les résultats montrent une meil leure performance des PMR à 3 feuil les 
d ’aluminium comparés à ceux n’en contenant que deux. Cependant,  les mêmes mesures 
effectuées avec de la laine de verre conduisent à une résistance thermique supérieure.  

Les résistances thermiques mesurées sont comparées à cel les obtenues par le 
calcul à l ’aide des données de l ’Ashrae Handbook Of Fundamentals [Ashrae,  1981] .  Des 
disparités sont constatées dans le cas de la cavité contenant les PMR, ce qui amène 
Yarbrough à conclure que les données bibliographiques sont à uti l i ser avec 
précautions pour ce type de système. En effet ,  e l les ont été obtenues dans des 
conditions idéales et ne peuvent donc être reportées sans précautions à des 
configurations quelconques.  Hollingsworth aboutit à la même conclusion lors d ’une 
étude concernant un mur standard étudié en environnement contrôlé .  I l  note que la 
résistance thermique mesurée est parfois 2 fois et demi supérieure à cel le calculée 
[Hollingsworth, 1983] .   

Ces conclusions sont également partagées par Miller [Miller ,  1990] ,  qui fait en 
outre les recommandations suivantes :  
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• Les études expérimentales doivent être réalisées à échel le 1 pour 

respecter les rapports d ’al longement des cavités ( lames d ’air) 
• La méthode de la boite chaude calibrée7 est appropriée pour les systèmes 

à base de PMR ; son uti l isation est conseil lée 
• La détermination des performances thermiques des PMR en conditions 

de service doit inclure les effets des éléments structurels de la paroi 
complexe,  notamment par la connaissance précise de leur conductivité 
thermique et leur émissivité 

• La détermination des performances thermiques de la cavité seule doit 
précéder cel le des performances incluant l ’effet du PMR afin de mieux 
qualif ier ce dernier 

• Les données de l ’Ashrae Handbook Of Fundamentals sont déconseil lées 
pour le calcul de la résistance thermique des complexes à base de PMR 

 
2 .2 .2 .3 .2 .2 .2 .3 .2 .2 .2 .3 .2 .2 .2 .3 .     Dispositifs de type combleDispositifs de type combleDispositifs de type combleDispositifs de type comble     

 
Dans ce cas ,  les systèmes étudiés se rapprochent le plus possible des conditions 

réel les d ’uti l isation des produits d ’ i solation. Cependant ,  la f inalité rejoint cel le des 
études en environnement naturel à savoir la quantif ication de l ’a jout du PMR dans un 
comble contenant une isolation existante de type laine de verre .  Ce type d ’étude a été 
amorcé par Joy [Joy, 1958] .  Ce dernier a testé en environnement contrôlé un comble 
standard pour des conditions de type estival .  Ses résultats forment la base des tables 
de résistances thermiques des combles de l ’Ashrae Handbook Of Fundamentals .  Plus 
récemment,  un projet a été lancé par l ’Ashrae afin de constituer une base de données 
des performances des PMR instal lés dans les combles résidentiels pour des conditions 
climatiques caractéristiques d ’un été extrême [Al-Asmar, 1996] .  Une série de 12 tests 
a été conduite ,  en vue de déterminer l ’ influence :  
 

• De la disposition du PMR (sous le toit ,  position a,  ou sur l ’ i solation 
existante,  position e) 

• Des conditions de venti lation (vitesse de vent variable)  
• Du type de venti lation (rives/faîtière ou pignon/pignon) 

 
sur la performance thermique du comble.  Les résultats des mesures amènent aux 
conclusions suivantes :  
 

• La disposition du PMR a une très faible inf luence sur le f lux transmis par le 
plafond ;  la position sur l ’ i solation existante obtient tout de même de meil leurs 
résultats ,  ce qui confirme les constatations des études en environnement naturel 

                                                 
7 Norme  ASTM C976  
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• La disposition du PMR entre les pannes permet de diminuer la température de 
l ’air du comble,  ce qui est intéressant dans le cas ou des instal lations y sont 
placées 

• Les conditions de venti lation ont une forte inf luence sur sa performance ;  la 
encore,  certaines remarques des études en environnement naturel sont 
confirmées 

• Le type de venti lation, rive/faîtière ou pignon/pignon a peu d’ importance  
 

Les mesures montrent que l ’a jout d ’un PMR permet de diminuer,  en fonction des 
conditions de venti lation, d ’environ 20% (sans venti lation) à 40% (avec venti lation) le 
f lux transmis par le plafond, ce quelque soit sa position.  

Ces résultats sont représentatifs de conditions estivales .  En conditions hivernales 
extrêmes,  Wilkes montre,  lors d ’une étude expérimentale effectuée dans un simulateur 
de climat à grande échel le ,  le LSCS8 présenté sur la Figure 6,  que l ’a jout d ’un PMR à 
un comble disposant d ‘une isolation existante R22 à R25 engendre une diminution du 
flux thermique à travers le plafond de 6 à 8% [Wilkes ,  1993] .   
 

 
 

Figure 6 : Le "Large Scale Climate Simulator", simulateur de climat 

 
2.3 .2.3 .2.3 .2.3 .     Etudes théoriquesEtudes théoriquesEtudes théoriquesEtudes théoriques    

 
2.3 .1 .  INTRODUCTION 

 
Les études théoriques au sujet des PMR sont à ce jour relativement complètes et 

proviennent pour la plupart des laboratoires suivants :  
 

• Department of Mechanical and Aerospace Engineering – Arizona State 
University 

• Florida Solar Energy Center 

                                                 
8 Larg e  Sca l e  C l imat e  S imu l a t o r ,  s imu l a t eu r  d e  c l imat  à  g r ande  é che l l e  
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• Mechanical Engineering Department – University of Las Vegas 
• Oak Ridge National Laboratory – Tennessee 
• Department of Mechanical Engineering, Texas A&M University 
• Architectural Engineering Department,  University of Kansas 

 
De manière similaire aux études expérimentales en environnement contrôlé ,  les 

systèmes étudiés sont soit de type mur complexe intégrant un PMR entre une ou 
plusieurs lames d ’air [Nebecker,  1992] ,  soit de type comble,  pour une (ou un jeu de) 
configuration(s) donnée(s) [Fairey, 1988] [Fairey, 1989] [Wilkes ,  1993] [Noboa, 1994] 
[Brickman, 1995] [Winiarski ,  1996] [Fairey 1989] [Medina, 1998a] [Petrie ,  1998] 
[Moujaes ,  1998] [Medina, 2000] .  Les études sur les systèmes du premier type sont 
néanmoins plus rares .   

Les études théoriques ont pour objet la modélisation des systèmes étudiés ,  à des 
degrés de f inesse divers .  Les combles par exemple sont le siège de nombreux 
phénomènes physiques en interaction (thermiques ,  aérauliques ,  hydriques) et des 
choix sont par conséquent effectués quant à la mise en équations de tel  ou tel  
phénomène. Selon les auteurs et leurs préoccupations ,  les modèles sont donc variés .  

Néanmoins,  la plupart des modèles de combles sont basés sur des bi lans 
énergétiques nodaux et tiennent compte des conditions de venti lation, du type 
rives/faîtière .  Les modèles sont développés en régime dynamique ou permanent et 
permettent d ’accéder aux températures de surface des parois en présence et au f lux à 
travers le plafond. Les résultats font également l ’objet ,  dans la majeure partie des cas ,  
d ’une comparaison avec les mesures ,  ce afin de juger de la fiabi l ité du modèle .  
 

2.3 .2 .  DISPOSITIFS  DE TYPE MUR 
 

Par analogie avec les études expérimentales en environnement contrôlé ,  les 
modélisations ont pour objet la détermination de la résistance thermique effective de 
la cavité incluant le PMR, et sont de degré de finesse variable .  Parmi les modèles les 
plus simples ,  on note celui  de Yarbrought [Yarbrought,  1991] ,  qui a mis au point une 
corrélation en vue de prédire la résistance thermique des cavités incluant des PMR. 
La corrélation exprime la résistance thermique R en fonction du nombre de lames 
d ’air ,  de la direction du f lux thermique, de l ’ émissivité effective de la lame d’air et de 
l ’ écart de température des faces extrêmes de la cavité :  
 

( , , , )a aR f N d Tϕ ε= ∆  
avec 

[ ]
a

:  nombre de lames d'air

:  direction du flux thermique

: émissivité effective de l'air

: écart de température K

aN

d

T

ϕ
ε






 ∆
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Ce modèle est basé sur des mesures i ssues d ’une précédente étude expérimentale ,  

réali sée au Oak Ridge National Laboratory et qui a consisté en l ’application de la 
méthode de la boite chaude gardée9 à 13 PMR différents .  La prise en compte de la 
direction du flux thermique et de l ’écart de température entre les extrémités de la 
cavité se fait par l ’ intermédiaire du coefficient d ’échange par convection hc .  Le 
modèle a été testé dans plusieurs configurations ,  1 ,2 ou 4 lames d ’air .  I l  donne de bons 
résultats dans le cas d ’une seule lame d’air mais de moins bons dans les autres cas .  
L’auteur émet l ’hypothèse que la direction du flux dans ces cas n ’est alors plus 1D au 
travers de la paroi complexe, ce qui explique les écarts mesures/modèle observés .  

 Nebecker propose un modèle plus élaboré ,  basé sur la physique des phénomènes 
[Nebecker,  1992] .  Celui-ci ,  basé sur les équations de la mécanique des milieux 
continus discrétisées10 en 2D, est destiné à modéliser un PMR inclus dans une cavité 
de type mur, comme i l lustré sur la Figure 7.  Le transfert radiatif est pris en compte 
selon la méthode des radiosités et l ’ ensemble des équations du système est résolu de 
manière itérative jusqu’à convergence à 0,01°C près .  Les résultats du modèle montrent 
que l ’ inclusion d ’une face à très faible émissivité dans une cavité de type mur permet 
de diminuer le f lux de chaleur jusqu’à 80%. Ces résultats ont en outre été comparés à 
des mesures effectuées lors d ’une étude réalisée sur un dispositi f  du même type. La 
comparaison montre que le modèle sous-estime la mesure (écart maximum de –20,6%) 
dans la plupart des cas .  Plusieurs raisons sont données :   
 

• La non prise en compte par le modèle des éléments structurels des lames d ’air 
• La non uniformité des températures de surface des parois 
• La présence de phénomènes (ponts thermiques) engendrant des effets 3D 
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Figure 7 : Dispositif de type mur 

                                                 
9 ASTM C236-97  
10 S e l on  l a  mé thode  de s  d i f f é r enc e s  f i n i e s  
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Miller [Miller ,  1990] présente également un modèle détail lé de cavité de type 

mur, uti l isant la méthode des éléments finis en 3D. Les résultats du modèle sont de 
même comparés aux mesures effectuées sur un système du même type (cf .  « Les études 
en environnement contrôlé »)  et montrent que le modèle approche la mesure dans une 
fourchette d ’erreur al lant de 8 à 40%. Cependant,  les plus larges erreurs sont obtenues 
pour un PMR incluant 6 feui l les d ’aluminium, dont l ’ encombrement rend plus diff ici le 
l ’uniformité de l ’ épaisseur des lames d ’air .  L’auteur attribue donc les disparités 
observée à la non uniformité des lames d ’air ,  qui selon lui génère,  dans le cas ou les 
feui l les d ’aluminium se touchent,  des ponts thermiques non pris en compte par 
le modèle .   

Parmi les modèles é laborés ,  aucun ne semble se dégager du lot comme le modèle 
le plus adapté .  Nebecker souligne qu’i l  est préférable de choisir parmi ceux existants 
celui  qui sera le plus uti le en fonction du cadre que l ’on s ’est fixé [Nebecker,  1993] .  
Cependant,  i l  mentionne à l ’ égard des corrélations qu’el les ne garantissent pas ,  
contrairement aux modèles physiques ,  la cohérence des résultats si  el les sont uti l i sées 
en dehors des conditions dans lesquelles el les ont été établies .     
 

2 .3 .3 .  DISPOSITIFS  DE TYPE COMBLE 
 

Les premières études réali sées sur des systèmes de type comble sont cel les du 
Florida Solar Energy Center ,  menées par Fairey. Celui-ci a élaboré un modèle 
simplifié de comble,  en considérant la configuration suivante [Fairey, 1988] :  
 

 
 

Figure 8 : Modélisation simplifiée d’un comble selon Fairey 
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Le modèle i ssu de cette vue simplif iée est basé sur un ensemble d ’équations de bi lan en 
régime permanent,  aux différents nœuds représentés sur la Figure 8. Les divers 
coefficients d ’échanges par convection sont issus des corrélations données dans le 
Ashrae Handbook of Fundamentals .  Le modèle a été testé selon deux configurations :   
 

• Le cas où une seule zone est considérée pour l ’air du comble 
• Le cas ou deux zones sont considérées ,  ce qui correspond physiquement à une 

situation de stratification de l ’air 
 

Les mesures ,  effectuées lors de l ’ étude de Joy pour une configuration similaire 
[Joy, 1958] ,  montrent que la deuxième hypothèse ,  hypothèse de stratification de l ’air 
dans le comble,  est la plus concluante.  En effet ,  l ’ écart modèle/mesure dans ce cas est 
inférieur.  De plus ,  grâce à une étude de sensibi l ité des paramètres11,  Fairey a montré 
que les facteurs prépondérants sont l ’ émissivité du PMR et la température d ’entrée 
d ’air .  A la suite de ce modèle ,  Fairey présente FEMALP, code de calcul uti l i sant la 
méthode des éléments finis .  Une modélisation fine du comble (considérant 7 zones 
thermiques) a été effectuée,  incluant les transferts d ’humidité ,  ainsi  que la 
sorption/désorption des matériaux. Les résultats du modèle montrent que la prise en 
compte de l ’humidité améliore nettement la concordance modèle/mesures .  

Wilkes ,  du Oak Ridge National Laboratory, présente quant à lui un modèle de 
comble,  uti l isant des équations de bilans énergétiques écrites en chaque nœud des cinq 
parois constituant le comble :  les sections de toit (2) ,  les pignons (2) et le plafond 
[Wilkes ,  1993] .  A la différence de Fairey, la modélisation est ici  effectuée en régime 
dynamique en considérant les phénomènes suivants :   
 

• Conduction dans les parois du comble :  e l le est supposée 1D et est modélisée 
selon la méthode des facteurs de réponse 

 
• Convection :  les coefficients d ’échange sont déterminés selon des 

corrélations ;  régimes laminaire et turbulent sont pris en compte 
 

• Rayonnement :  la méthode des radiosités est employée 
 

• Venti lation au sein du comble :  le débit d ’air est imposé ;  i l  s ’agit en fait de 
la mesure 

 
• Humidité :  la sorption/désorption des matériaux est intégrée au code de 

calcul ;  néanmoins,  les résultats présentés n ’en tiennent pas compte 
 

Lors des simulations et afin d ’éviter des erreurs l iées à des modèles 
é lémentaires ,  les températures de surface extérieures des parois ,  ainsi que le débit 
                                                 
11 S é l e c t i on  de s  pa ramè t r e s ,  pu i s  v i sua l i s a t i on  de  l e u r  impac t  su r  l e s  s o r t i e s  du  modè l e  
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d ’air entrant dans le comble ont été imposés .  Les températures des surfaces intérieures 
des parois ainsi  que les f lux thermiques ont été calculés .  I l  est à noter également que 
la stratification de l ’air dans le comble n ’est pas prise en compte. Les résultats du 
modèle sont comparés à des mesures obtenues sur un comble étudié en environnement 
contrôlé (cf .  :  paragraphe 2.2.)  pour des conditions hivernales extrêmes.  La 
comparaison modèle/mesure montre une bonne concordance, ce qui amène l ’auteur à 
considérer son modèle validé pour les conditions de l ’ expérimentation.  

A un degré de finesse supplémentaire ,  Winiarski propose un modèle de comble 
incluant les effets des chevrons sur les transferts radiatifs entre la toiture et le 
plafond [Winiarski ,  1996] .  Le transfert conductif est modélisé pour chaque paroi en 
régime permanent et est pris unidimensionnel .  Les transferts convectifs sont pris en 
compte sous la forme de corrélations donnant les coefficients d ’échange au niveau des 
diverses parois en convection mixte.  Les transferts radiatifs uti l i sent là encore la 
méthode des radiosités .   

L’originalité dans la modélisation de Winiarski est ,  comme mentionné 
précédemment,  la prise en compte de l ’effet des chevrons sur le transfert radiatif  dans 
le comble (entre la toiture et le plafond) .  Cel le-ci se fait par l ’ intermédiaire d ’une 
émissivité effective de la face inférieure de la toiture,  destinée à rendre compte de la 
résistance thermique supplémentaire due au blocage d ’une partie du transfert radiatif  
par les chevrons.  Une surface imaginaire intervient ainsi  dans le modèle et possède 
une émissivité déduite de cel les de la face inférieure de la toiture et des chevrons,  
é léments i l lustrés sur la Figure 9. 
 

 
Toiture 

Chevron Chevron 

Surface imaginaire d’émissivité effective calculée 
 

 

Figure 9 : Prise en compte de l'effet radiatif des chevrons 

 
L’émissivité effective proposée vaut alors :  
 

12

1
1 1

1
1
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toit F

ε

ε

=
+ −

−

 

 
F12 étant le facteur de forme entre la surface inférieure de la toiture et un chevron. 
 

De plus ,  Winiarski tient compte de la stratification de l ’air grâce à un modèle 
à deux zones ,  de manière similaire au modèle de Fairey. La circulation d ’air au sein 
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du comble est supposée être du type rives/faîtière ,  selon le schéma i l lustré sur la 
Figure 10 .  
 

Bouche de ventilation de rive 

Bouche de ventilation de faîtière 

Zone basse 

Zone haute 

Tae 

Tai Tai + dTai 

x 

2L 
 

 
Figure 10: Schéma de circulation de l'air dans le comble 

 
Ce phénomène est pris en compte dans les équations ,  contrairement au 

précédent modèle ,  suivant la méthode suivante :  
 

La face supérieure du plafond étant supposée isotherme à température Tf l oor ,  on 
suppose,  en accord avec les résultats bibliographiques ,  que l ’air entrant par les rives 
s ’écoule dans une fine couche près de la surface du plafond. On suppose également que 
la variation de la température d ’air dans la zone basse selon la direction x est motivée 
uniquement par les échanges convectifs avec le plancher du comble.  On peut alors 
écrire :  
 

( )
,

0

. . . . . .
ai L

ae

T L

air p ai conv floor ai
T

M C dT h W x T T dx= −∫ ∫  

 
où Tai ,L  représente la température d ’air à l ’ intérieur du comble à l ’abscisse L et W 
représente la largeur de la couche d’air dans la direction perpendiculaire à 
l ’ écoulement (Mair et Cp sont respectivement la masse volumique de l ’air et sa capacité 
thermique massique) .  En intégrant cette expression de 0 à L, on obtient alors la 
température d ’air finale à la position L :  
 

( )
. .

.

, .
conv

air p

h W L
M C

air L floor amb floorT T T T e

 −
 
  = + −  

 
La température de l ’air dans la zone haute est obtenue en effectuant le bi lan 

thermo-convectif  de l ’air avec les surfaces l imites ,  à savoir les deux sections de toit et 
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les deux pignons,  supposés échanger avec une moyenne de la température de sortie de 
la zone haute et de sa température d ’entrée ( la température de sortie de la zone basse 
calculée précédemment) .  

Les 3 placements classiques des PMR sont envisagés ,  col lé sur la face intérieure 
de la toiture (position a) ,  agrafé entre les chevrons (position d) et plaqué sur le 
plancher du comble (position e) .  Pour le premier et le dernier placement,  i l  n ’y a pas 
de réel les difficultés ;  i l  suffit simplement d ’ imposer une faible émissivité aux parois 
considérées ,  ainsi  qu’une faible résistance thermique supplémentaire .  Cependant,  le 
deuxième placement est plus délicat à prendre en compte dans la mesure ou la mise en 
place du PMR crée une lame d’air supplémentaire en sous face de la toiture.  De plus 
cette lame d’air est séparée en plusieurs compartiments par la présence des chevrons. 
Winiarski propose alors de considérer que cette lame d’air est hermétiquement fermée 
et de la prendre en compte dans le modèle par un coefficient conducto-convectif ,  basé 
sur les données empiriques de Robinson [Robinson, 1954].   Ces données permettent 
d’accéder au coefficient conducto-convectif  suivant :  
 

, .cond conv
air

e
R

Nuλ
=  

 

avec       
[ ]

-1 -1

:  épaisseur de la lame d'air m

: conductivité thermique de l'air W.m .Kair

e

λ


    

 

 
Le nombre de Nusselt est donné en fonction du nombre de Grashof pour une 

inclinaison donnée et une interpolation linéaire a été effectuée afin de l ’obtenir pour 
la pente considérée .   

Le modèle a été confronté à des mesures ;  les indicateurs de validité du modèle 
ont été la température de surface supérieure de la toiture (bardeaux) et le f lux 
thermique horaire transmis à travers le plafond. Le premier indicateur est destiné à 
vérifier la bonne prise en compte de l ’environnement extérieur et le second, la bonne 
reproduction du comportement thermique du comble . La comparaison des 
températures de surface supérieure de la toiture modélisée et mesurée montre une 
bonne concordance.  Cependant les f lux prédits par le modèle surestiment la mesure,  de 
manière plus importante pour le placement entre les chevrons avec des écarts de 
l ’ordre de 14% en moyenne.  

La comparaison entre les positions d et e confirme les mesures effectuées par 
Hall  [Hall ,  1985] .  En effet ,  les performances sont meil leures quand le PMR est plaqué 
sur le plancher du comble .  

De manière analogue à Winiarski ,  Medina propose un modèle de comble 
incluant la présence de PMR [Medina, 1998a] .  Le modèle développé par ce dernier 
intègre la stratification de l ’air ,  traité de manière similaire à Winiarski ,  mais ne tient 
pas compte de l ’effet des chevrons.  De plus ,  les transferts conductifs dans les parois 
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sont modélisés en uti l i sant la méthode des facteurs de réponse et les transferts 
d ’humidité sont pris en compte dans les équations .  Ce modèle a fait l ’objet de 
comparaisons modèle/mesures (cf .  :  paragraphe 2.1 .3)   et a montré une concordance à 
10% près [Medina, 1998b].  I l  a notamment permis de vérifier que la position e donnait 
bien de mei l leurs résultats que la position d. A la suite des simulations,  une analyse 
de sensibil ité ,  de type simplifiée ,  a été réalisée .  Elle montre que plus que tout autre 
paramètre (conditions de venti lation,  pente et absorptivité de la toiture) ,  l ’ émissivité 
du PMR joue un rôle primordial .  De plus ,  le modèle a montré une diminution, par 
ajout d ’un PMR, de 30 à 40% des apports énergétiques pour un comble disposant déjà 
d ’une isolation de type laine de verre.  L’auteur souligne en outre que le modèle peut-
être intégré à un code de simulation du comportement thermique des bâtiments.   

Un autre intérêt des chercheurs travail lant sur les PMR instal lés en comble,  est 
leur impact sur les conduits de distribution d’air destinés à alimenter les pièces du 
bâtiment en air chaud ou froid, selon les saisons.  C’est ainsi  que plusieurs modèles ont 
été développés ,  dont notamment celui de Petrie ,  du Oak Ridge National Laboratory 
[Petrie ,  1998] .  Ce dernier propose un modèle de comble basé comme précédemment sur 
des équations de bi lans aux différents nœuds des parois ,  mais intégrant la présence 
d ’un conduit de distribution d’air .  Le code de calcul ,  ATICSIM, prend en compte les 
transferts d ’humidité dans le comble et permet le « forçage »12 :  les nœuds de chaque 
entité du modèle peuvent être imposés ,  soit en injectant la mesure,  soit en injectant 
une valeur donnée.  Cette fonctionnalité a été uti l isée pour rapprocher les conditions 
aux limites au plus près du système étudié ,  ce afin d ’éviter toute erreur l iée à un 
modèle élémentaire n ’ intervenant pas directement au niveau du comportement 
thermique du comble .  

Le conduit a été modélisé sous la forme de 15 segments ,  de longueurs variables ,  
et les transferts thermiques entre les segments et les parois du comble ont été mis en 
équation (1 nœud de température par segment) .  Les débits d ’air dans les conduits ont 
été imposés comme étant les valeurs mesurées ,  en les minimisant légèrement afin de 
simuler des fuites .  Les sorties du modèle pour l ’étude présentée ont été les 
températures de surface des deux sections de toit ,  des deux pignons et des différents 
segments du conduit d ’aération, ainsi  que les températures d ’air de chaque segment.  
Des mesures ont été effectuées au LSCS13 en vue de valider le modèle .  Les 
comparaisons montrent que le modèle ,  sous différents cl imats simulés (été très chaud, 
hiver,  hiver extrême),  est en mesure de prédire les températures d ’air du conduit dans 
une fourchette de ±6°C. Cette précision est jugée suffisante à des f ins de conception.  

Moujaes s ’ intéresse au même système et propose un modèle intégrant le conduit 
de manière plus simplifiée [Moujaes ,  1998] .  En effet ,  i l  modélise le conduit en ne 
considérant que le transfert thermique radial à travers lui .  I l  justi f ie cette hypothèse 
par le fait que le rapport d ’al longement dans l ’axe du conduit14 est très grand, ce qui 
rend la conduction suivant cette direction négligeable .  De plus,  i l  considère ,  compte 

                                                 
12 Pr i s e  e n  compte  de  l a  me su r e  dan s  l e  modè l e  
13 Larg e  Sca l e  C l imat e  S imu l a t o r  
14 Rappo r t  d e  l a  l o ngueur  du  condu i t  e t  d e  s on  d i amè t r e  
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tenu de la vitesse importante de circulation de l ’air dans le conduit (de l ’ordre de 
3,88m.s-1) ,  que les conditions à l ’ intérieur peuvent être considérées à chaque pas de 
temps (1 heure) comme stationnaires .  La stratif ication de l ’air dans le comble est en 
outre prise en compte (mais pas l ’effet des chevrons) et le système global de 90 
équations est résolu de manière itérative,  les transferts radiatifs étant non linéarisés .  
Là encore,  une comparaison modèle/mesures est effectuée et montre que le PMR peut 
permettre de réduire d ’environ 14% la charge thermique à évacuer pour une journée.  
L’auteur souligne en outre que les méthodes de calcul de cette charge sont à revoir 
dans la mesure où el les ne la prédisent que de manière approximative,  en particulier à 
cause de la non prise en compte des transferts radiatifs .  
 

2 .3 .4.  SYNTHESE 
 

Comme nous avons pu le constater dans le précédent paragraphe, les tentatives de 
modélisation des combles incluant des PMR sont nombreuses ;  néanmoins,  les modèles 
restent dans leur philosophie à l ’ échel le de macro-volumes,  uti l isant des équations de 
bilan énergétique.  

De manière synthétique, les différents degrés de f inesse des modèles développés sont 
présentés dans le Tableau 2. 
 

Modè l e sModè l e sModè l e sModè l e s     Fa i r eyFa i r eyFa i r eyFa i r ey     Wi lke sWi lke sWi lke sWi lke s     Win i r a sk iWin i r a sk iWin i r a sk iWin i r a sk i     Med inaMed inaMed inaMed ina     Pe t r i ePe t r i ePe t r i ePe t r i e     Mou j a e sMou j a e sMou j a e sMou j a e s     
Conduc t i on  :  Rég ime  pe rmanent ,  d onnée  d ’ une  

r é s i s t anc e  the rmique  !  !   !   

Conduc t i on  :  Rég ime  dynamique ,  f a c t eu r s  d e  r épon s e  
ou  d i f f é r enc e s  f i n i e s   !   !   !  

Conve c t i on  :  Mixt e ,  c o r r é l a t i on s  !  !  !  !  !  !  

Rayonnement  :  hypo thè s e  d e s  p l an s  par a l l è l e s  i n f i n i s  !       

Rayonnement  :  Méthode  d e s  r ad i o s i t é s   !  !  !  !  !  
Humid i t é  :  P r i s e  en  c ompt e  d e  l a  s o rp t i on /d é s o rp t i on  

d e s  mat é r i aux   !   !  !   

P r i s e  en  c ompt e  d e  l ’ e f f e t  r ad i a t i f  d e s  chev ron s    !     

P r i s e  en  c ompte  d e  l a  s t r a t i f i c a t i on  d e  l ’ a i r  ( d eux  
z one s )  

  !  !   !  

P r i s e  en  c ompte  d ’ un  c ondu i t  d e  d i s t r i bu t i on  d ’ a i r      !  !  

 
Tableau 2: Les divers degrés de finesse des modèles de comble 

 
Les modèles plus élaborés à deux ou trois dimensions ,  de type éléments finis ou 

volumes f inis ,  existent mais sont plus rares ;  force est de constater que la majeure 
partie des efforts de modélisation est effectuée afin de mettre en œuvre des modèles de 
même type que ceux présentés précédemment. 
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3.3.3.3.     LLLLE CONTEXTE NATIONALE CONTEXTE NATIONALE CONTEXTE NATIONALE CONTEXTE NATIONAL    
 

3.1 .3.1 .3.1 .3.1 .     IntroduIntroduIntroduIntroductionctionctionction    
 

L’uti l i sation de la technologie de l ’ i solation réf léchissante est plus récente en 
France, l ’arrivée des PMR datant d ’un peu plus d ’une vingtaine d ’années .  Cependant, 
leur intégration dans les bâtiments fait apparaître une différence majeure en terme de 
mise en oeuvre. En effet ,  les études internationales publiées montrent que l ’ intégration 
courante des PMR est en majorité effectuée en comble,  en supplément d ’une isolation 
classique courante. On montre de surcroît que la position la plus performante est cel le 
du PMR placé sur le plancher du comble.   

En France,  la configuration usuel le est cel le du PMR inséré entre la couverture 
de toiture et le faux-plafond rampant,  sans uti l isation d’une isolation classique. Cette 
situation contribue à mettre en concurrence les PMR et les i solants thermiques de 
masse et alimente une polémique sur leurs performances relatives .  Ceci ,  couplé à une 
procédure de certif ication en partie applicable ,  laisse l ibre court aux distributeurs ,  
dont les arguments souvent excessi fs sont mis à profit pour doper leurs ventes .  
Compte-tenu de la dynamique croissante de ces dernières ,  les avantages d ’une 
certif ication des performances thermiques des produits par des organismes normalisés 
leur paraissent moins significatifs .  
 

3.2 .3.2.3.2.3.2.     Problématique dProblématique dProblématique dProblématique des PMRes PMRes PMRes PMR    
 

En conséquence des remarques précédentes ,  les PMR soulèvent de vives 
protestations ,  en particulier chez les producteurs d ’ isolants traditionnels .  Ces 
mécontentements s ’expliquent par le fait que ces produits ne bénéficient à ce jour 
d’aucune garantie de performances thermiques.  Ceci est due à la définition même de 
ces produits ,  qui ,  selon la norme NF P 75-101, ne sont pas tous des i solants 
thermiques .  I ls  ne peuvent par conséquent faire l ’objet d ’une certif ication par les 
organismes responsables ,  certi f ication ACERMI15,  et la seule voie qui leur est ouverte,  
est cel le de l ’Avis Technique.  

L’Avis Technique est une procédure par laquelle des produits font l ’objet d ’une 
expertise ,  ce afin de garantir ,  en fonction d’un certain nombre de paramètres 
(conditions de mise en œuvre, conditions de stockage et de transport ,  c l imat) des 
performances données .  Cependant,  cette procédure est laissée à l ’ initiative des 
distributeurs et fabricants ,  qui ,  compte tenu des progrès des ventes ne la sol l icitent 
pas .  

Les performances annoncées sont réputées excellentes et i l  n ’est pas rare de 
constater sur les brochures publicitaires de ces produits qu’ i ls  sont équivalents à 20cm 
de laine de verre.  De tels arguments ne laissent pas indifférents et force est de 
                                                 
15 As s o c i a t i on  pour  l a  CERt i f i c a t i on  de s  Mat é r i aux  I s o l an t s  
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constater que ces produits connaissent une expansion rapide (4 mill ions de m2 vendus 
en 2000) .   

De plus ,  compte tenu de préoccupations environnementales de plus en plus 
fortes ,  les i solants thermiques sont pointés du doigt.  Les récents constats concernant 
l ’amiante ont amorcé une véritable quête des matériaux « propres » ,  dans le cadre 
d ’une politique de développement durable .  Ainsi ,  on assiste à l ’ émergence de 
matériaux nouveaux, dont la constitution est réalisée avec des matières premières 
dont le traitement est peu polluant et dont les répercussions sur la qualité de l ’air à 
long terme sont minimales .   

Ce type de considération, loin des aspects l iés à l ’efficacité proprement dite du 
matériau, est à ne pas négliger lors du choix d’un isolant thermique ;  en effet ,  sa durée 
d’uti l isation est souvent importante et son inf luence sur le bâtiment doit être prise en 
compte ;  à ce titre les PMR ont des avantages notables :  
 

• L’aluminium constituant leurs faces réf léchissantes est dans la majorité des cas 
recyclable 

 
• Certains matériaux disposés à l ’ interface tels que le plastique peuvent 

également être recyclés 
 

Ces deux points mettent en exergue les trois avantages du recyclage l iés à 
l ’ économie des ressources énergétiques que sont :  
 

• La moindre part des ressources naturel les requises pour leur fabrication 
 

• La diminution du gaspi l lage des matières premières uti l i sées 
 

• La moindre énergie nécessaire à leur réalisation 
 

En outre,  vis à vis de la pollution engendrée lors de leur réalisation en usine et 
des implications qu’ i ls  induisent sur la qualité de l ’air ambiant du local isolé ,  les PMR 
se placent en bonne position par rapport aux isolants thermiques traditionnels .  En 
effet ,  la laine de verre par exemple souffre de présenter des effets négatifs importants 
dont les conséquences sur la santé peuvent être très graves .  Les PMR quant à eux, se 
montrent d ’une longévité accrue et ne présentent pas de répercussions prohibitives sur 
la qualité de l ’ environnement dans lequel i ls  sont insérés .  
 

3.3 .3.3 .3.3 .3.3 .     Problématique liée au Label ECODOMProblématique liée au Label ECODOMProblématique liée au Label ECODOMProblématique liée au Label ECODOM    
 

Dans les départements d ’outremer,  i l  n ’existe pas à l ’heure actuel le de 
réglementation thermique (el le est en cours de préparation) .  Des labels de qualité 
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existent et garantissent une conception convenable des bâtiments .  Celui  relatif  aux 
performances énergétiques des bâtiments est le label ECODOM.  

Etabli  depuis 1995 pour les logements individuels ou col lectifs neufs ,  c ’est sous 
l ’ impulsion d ’un vaste partenariat français qu’ i l  a été constitué.  De manière 
synthétique, i l  propose des prescriptions techniques à coût réduit ,  afin de favoriser 
une ambiance bioclimatique et faiblement énergivore. Compte tenu d’un cl imat 
extrême, de type tropical humide, les préconisations sont orientées vers une meil leure 
ventilation naturel le des logements ,  couplée à une protection solaire efficace.  L’un des 
enjeux majeur est de favoriser le recours aux technologies passives afin de limiter les 
dépenses énergétiques qu’occasionneraient des systèmes de refroidissement d ’air ,  forts 
consommateurs d ’é lectricité [Garde,  1997] [Garde,  2000] .   

La problématique des PMR liée au label ECODOM est sensiblement la même 
que la problématique nationale ,  excepté que ces produits ,  compte tenu des toitures 
réunionnaises ,  bénéficient de conditions favorables à des performances thermiques 
intéressantes .  En effet ,  les couvertures des toitures réunionnaises sont dans une large 
proportion faites de tôle .  De plus ,  le cl imat,  de type tropical humide,  exerce des 
sol l icitations solaires extrêmes sur la toiture,  qui de fait atteint des températures 
élevées .  Or l ’énergie rayonnée par un matériau est d ’autant plus importante que sa 
température est élevée,  ce qui favorise le principe d ’action des PMR. 

Cependant les PMR sont plus récents à La Réunion, leur arrivée sur l ’ î le datant 
du début des années 90. Compte-tenu de leurs avantages en termes de tenue à 
l ’humidité et de faci lité de pose,  i l s  connaissent une expansion rapide.  

Sur le marché réunionnais sont actuel lement proposés quatre types de PMR : le 
Sisalation,  dont l ’ épaisseur est faible (<0,5mm), le Stabithermo ,  plus épais (quelques 
centimètres) ,  le Vimireflex  et l ’Actiref lex ,  dernier arrivé en date.  Les 
performances annoncées par les distributeurs semblent la encore défier toute 
concurrence et ne sont pas certi f iées ,  notamment pour une uti l i sation à La Réunion et 
plus généralement dans les DOM.  

C’est pourquoi un premier rapport de recherche financé par l ’ADEME [Garde, 
1994] et visant à déterminer les performances thermiques d ’un système de toiture 
bardeau/Sisalation a été réalisé .  Cette étude, comprenant des mesures en 
environnement naturel et des simulations à l ’aide du logiciel  CODYRUN, conclut à la 
bonne protection solaire des PMR, en particulier insérés dans des complexes incluant 
des couvertures fortement rayonnantes tel les que la tôle .  

Néanmoins ,  cette étude préliminaire n ’a pas permis de statuer de manière précise 
sur les performances thermiques des PMR, notamment en conditions de service.  De 
plus ,  des études de longévité des performances n ’ont pas encore été menées et aucune 
garantie de bonne performance thermique n ’est donnée sur du long terme.  
En vue d ’une intégration à la future réglementation thermique spécif ique aux DOM 
et dans le cadre plus actuel de la labélisation de l ’opération expérimentale ECODOM, 
de tel les données sont indispensables .  
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3.4.3.4.3.4.3.4.     Synthèse des travSynthèse des travSynthèse des travSynthèse des travaux nationauxaux nationauxaux nationauxaux nationaux    
 

Afin d ’apporter de premiers éléments de caractérisation des PMR dans diverses 
applications ,  plusieurs études ont vu le jour.  Celles-ci  précisent en premier l ieu que 
les performances thermiques des PMR peuvent être mesurées en laboratoire et 
également simulées .   

Des mesures ,  selon des méthodes normalisées et des résultats de modélisation sont 
présentés et conduisent à conclure que de tels produits possèdent des performances 
thermiques l imitées ,  en désaccord total avec cel les annoncées .    

La méthode uti l i sée pour tester les performances thermiques des PMR est cel le 
de la norme ASTM C1224, norme américaine de l ’American Society for Testing and 
Materials ,  qui préconise l ’uti l i sation du dispositif  i l lustré sur la Figure 11 .    
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Figure 11 : Dispositif de mesure - norme ASTM C1224 

 
Les performances mesurées sont présentées dans le Tableau 3 ,  la conductance 

surfacique Ks mesurée étant donnée par la formule ci-dessous :  
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Produit réf léchissant de 14mm Ks=0,61 W.m-2.K-1 

Produit réf léchissant de 10mm Ks=0,52 W.m-2.K-1 
 

Tableau 3: Conductances mesurées de produits réfléchissants 
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Pour obtenir la résistance thermique du système intégrant les produits 

réf léchissants insérés entre deux lames d ’air non venti lées ,  i l  faut alors enlever la 
résistance des parements de bois et les échanges superficiels ,  d ’où :  
 
 

Produit réf léchissant de 14mm Rsyst ème=1,05 m2.K.W-1 

Produit réf léchissant de 10mm Rsyst ème=1,32 m2.K.W-1 
 

Tableau 4: Résistance thermique de produits réfléchissants 

 
Les simulations,  réali sées par le bureau d’études PHYSIBEL [Physibel ,  1997] ,  

sont basées sur la modélisation présentée sur la Figure 12,  où sont i l lustrés les 
phénomènes thermiques pris en compte et les paramètres choisis .  I l  s ’agit d ’une paroi  
verticale ,  intégrant un isolant réf léchissant (Stabithermo )  au contact de deux lames 
d ’air .  Les trois modes de transfert de chaleur sont pris en compte. 
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Figure 12 : Schéma de modélisation 
 

Les résultats des calculs donnent alors ,  pour des lames d ’air d ’épaisseurs 
supérieures ou égales à 20mm non venti lées :  
 

Produit réf léchissant de 7mm Rsyst ème = 1 ,04 m2.K.W-1 

Produit réf léchissant de 14mm Rsyst ème = 1 ,25 m2.K.W-1 

 
Tableau I-5: Résistance thermique de produits réfléchissants 
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Des mesures ont également été effectuées dans le cas de toitures incluant des 

produits réf léchissants au contact de deux lames d ’air non venti lées d ’épaisseurs 
respectives 25 et 30 mm. Les résultats montrent alors que les PMR se comportent 
moins bien qu’un isolant traditionnel de 80mm, les conductances mesurées des deux 
systèmes étant respectivement données dans le Tableau 6. 
 

Produit réf léchissant de 14mm d’épaisseur Ks=0,83 m2.K.W-1 

Isolant traditionnel de 80mm d’épaisseur 
(Rcer t i f i é e=2,15 m2.K.W-1) 

Ks=0,48 m2.K.W-1 

Produit réf léchissant de 30mm d’épaisseur Ks=0,59 m2.K.W-1 

Isolant traditionnel de 80mm d’épaisseur 
(Rcer t i f i é e=2,50 m2.K.W-1) 

Ks=0,42 m2.K.W-1 

 
Tableau 6: Comparaison produit réfléchissant/isolant traditionnel 

 
Plus récemment,  des résultats de modélisation simplifiée (méthode réglementaire) 

et des mesures ,  réali sés par 5 laboratoires européens16 ont été publiées [CSTB, 2001] .  
Les résultats théoriques et les mesures concordent et indiquent que les PMR, dans les 
configurations standards de mise en œuvre dans les murs,  n ’offrent pas de 
performances compatibles avec les exigences de la réglementation thermique française 
2000.   

L’auteur souligne de plus ,  que les conditions d ’obtention des résultats sont les 
plus favorables aux PMR dans la mesure où les paramètres tels que l ’empoussièrement 
des faces réf léchissantes n ’ont pas été pris en compte.  I l  mentionne en outre que la 
procédure d’avis technique est la plus appropriée pour ce type de produit dans la 
mesure ou i ls sortent du cadre des procédés traditionnels .   
Enfin,  i l  réfute le fait que les PMR sont équivalents à 20cm de laine de verre ,  
argument commercial  maintes et maintes fois mis en avant.  
 

Une étude théorique, réali sée en février 1999 [Abdesselam, 1999] ,  concerne plus 
spécif iquement les départements français d ’outremer (DOM) et a pour objet la 
caractérisation thermique de deux produits minces à faces réf léchissantes en climat 
tropical humide: 
 

• Le produiLe produiLe produiLe produi t Harvit Harvit Harvit Harvi----Foil ,  écran simple à basse émissivitéFoil ,  écran simple à basse émissivitéFoil ,  écran simple à basse émissivitéFoil ,  écran simple à basse émissivité     
• Le produit Actis ,  produit mince comprenant une ou deux faces à basse Le produit Actis ,  produit mince comprenant une ou deux faces à basse Le produit Actis ,  produit mince comprenant une ou deux faces à basse Le produit Actis ,  produit mince comprenant une ou deux faces à basse 

émissivitéémissivitéémissivitéémissivité     
 
                                                 
16 Su i s s e  (EMPA) ,  A l l emagne  (DIBT) ,  Grande-Bre t agne  (BBA)  e t  F rance  (CSTB)  



Chapit re  1  :  Cadre  contextue l  et  méthodologie  

45 

Le système considéré comprend une toiture tôle ,  l ’un des produits ci-dessus au 
contact de lames d ’air et un faux-plafond en bois .  Les trois modes de transfert 
thermique sont pris en compte et les conditions c l imatiques appliquées sont 
représentatives de cel les de La Réunion. La ventilation est un paramètre du modèle 
qui intègre également les échanges radiatifs non linéaires et un coefficient de 
convection constant.   

Le critère de comparaison considéré est le f lux transmis par la face inférieure du 
faux-plafond, compte tenu d’un rayonnement incident moyen de 230W.m-2 et d ’une 
température extérieure de 26°C. 

L’étude conclut favorablement quant à l ’ intérêt de l ’uti l isation de tels matériaux 
dans les DOM et insiste sur le fait que leur performance est étroitement l iée aux 
conditions de venti lation de la lame d’air .   

De plus ,  i l  est mentionné que toute comparaison d’un système à base de PMR à 
un système à base d’ isolant traditionnel ne peut être faite que si  les conditions de 
venti lation sont rigoureusement mentionnées .  
 
 
4.4.4.4.     MMMMETHODOLOGIEETHODOLOGIEETHODOLOGIEETHODOLOGIE    
 

4.1 .4.1 .4.1 .4.1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

Compte-tenu de ce qui vient d’être présenté ,  i l  apparaît que les préoccupations 
l iées aux PMR soient de deux types. Le premier,  que l ’on peut qualif ier de « 
réglementaire » ,  est principalement l ié à la problématique nationale ,  dont l ’origine est 
la méconnaissance des caractéristiques thermiques des PMR, en particulier en 
conditions de service et sous des sol l icitations réel les .  La seconde, que l ’on peut 
qualif ier de « scientif ique » ,  rejoint les préoccupations internationales ,  dont l ’objet est 
le comportement thermique d’un système d’étude donné, incluant un PMR.  

Il  semble à première vue que ces deux problématiques soient déconnectées ,  dans 
la mesure ou la première nécessite la mise en place de moyens de caractérisation 
expérimentale ,  tandis que la seconde requiert des développements de modèles 
théoriques ,  capables de représenter la physique des phénomènes.  

Cependant,  ces deux voies peuvent être conci l iées au sein d ’une démarche 
combinant études expérimentales et études théoriques ,  et menant à une caractérisation 
fiable du comportement physique d’une paroi complexe incluant un PMR et à la 
détermination de sa performance énergétique. En effet ,  l ’ environnement expérimental 
que requiert une caractérisation des performances thermiques peut également fournir ,  
sous réserve de disposer de l ’ instrumentation adaptée,  les données nécessaires à la 
vérif ication des hypothèses et des résultats théoriques issus de l ’ é laboration de 
modèles mathématiques.  La démarche que proposons concil ie ainsi  l ’expérimentation 
et la modélisation dans une phase de validation expérimentale ,  comme l ’ i l lustre la 
Figure 13 . 
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Dans la suite sont exposés les deux volets de la méthodologie ,  l ’un quali f ié de « 
réglementaire » et l ’autre de « scientif ique » en rapport avec les deux types de 
problématiques .   
 

4.2.4.2.4.2.4.2.     Volet réglementaireVolet réglementaireVolet réglementaireVolet réglementaire    
 

La problématique des produits minces réf léchissants ,  dans son aspect 
réglementaire ,  met en évidence l ’absence de données permettant de caractériser le 
comportement thermique d’une paroi complexe intégrant un PMR. Ainsi ,  i l  nous 
semble approprié en particulier dans le cadre du label ECODOM, de mettre en place 
les moyens d’une caractérisation concrète et représentative de conditions réalistes de 
fonctionnement.  

En conséquence,  le volet réglementaire de notre méthodologie est essentiel lement 
basé sur des études expérimentales en environnement réel ,  au départ d ’une plate-forme 
expérimentale dédiée.   
 
 

 
ET U D E S  D E S  PMR 

Prob l émat ique  
«  s c i ent i f ique  »  

Env i r onnement  d e  
mod é l i s a t ion  

Etudes   
numér ique s  
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«  r ég l ementa i re  »  
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CO N F R O N T A T I O N  
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Prot e ct ion  s o la i r e  

 
 

Figure 13 : Synoptique général de la méthodologie 

 
 La configuration usuelle d ’ intégration de ces produits en toiture à La Réunion 
est cel le décrite sur la Figure 14, à savoir intercalés entre la couverture de la toiture 
et le plafond et délimitant deux lames d ’air asymétriques .  
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PMR  

Lame d’air  inférieure,  e=1,6cm 
Lame d’air  supérieure,  e=10cm 

Plafond 

Tôle 

 
 

Figure 14 : Intégration des PMR en toiture 

 
 La détermination des caractéristiques des PMR insérés en toiture doit mener à 
des éléments de référence.  Elle doit en particulier fournir des données relatives d ’une 
part à la protection solaire du complexe de toiture formé de l ’assemblage de la Figure 
14 (toiture tôle ,  PMR, plafond et lames d ’air asymétriques) et d ’autre part à sa 
performance thermique, afin de permettre la comparaison à des configurations de 
référence (configurations basées sur des i solants de masse par exemple ou 
configuration sans isolation thermique) .   
 

4.3 .4.3.4.3.4.3.     Volet scientifiqueVolet scientifiqueVolet scientifiqueVolet scientifique    
 

La problématique scientif ique des PMR se pose en terme de comportement 
physique de la paroi complexe. En effet ,  l ’ insertion d’un PMR dans un complexe de 
toiture ou de paroi verticale ,  induit des phénomènes physiques (thermique, aéraulique 
et hydrique) qu’i l  est nécessaire de retraduire convenablement afin de cerner 
l ’ inf luence de l ’a jout d ’un tel produit dans une paroi .   

De manière analogue à la partie expérimentale ,  la réponse à ces préoccupations 
scientif iques est basée sur un code de calcul ,  constituant un environnement de 
modélisation dédié .  Ainsi ,  des études numériques du comportement physique du 
système considéré peuvent être menées pour des configurations données .  

Le code de calcul doit intégrer l ’ensemble des phénomènes physiques se produisant 
pour une configuration représentative d ’un complexe de toiture standard. Ainsi ,  cette 
étape de modélisation devra englober d ’une part les relations formalisant les 
phénomènes physiques ,  mais également inclure les phénomènes l iés à la mise en œuvre 
des PMR en toiture . En effet ,  les charpentes comprenant dans la majorité des cas des 
pannes constituées d ’acier galvanisé ,  des effets de ponts thermiques importants sont 
générés ,  dont l ’ impact peut être non négligeable sur le comportement énergétique 
global du système. 

En outre,  une procédure de validation des modèles développés devra être engagée 
afin de démontrer la validité des hypothèses et des choix de modélisation effectués ,  
conformément au synoptique de la Figure 13 . 
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5.5.5.5.     SSSSYNTHESEYNTHESEYNTHESEYNTHESE    
 

Nous avons abordé dans ce chapitre les diverses préoccupations qui concernent 
les PMR. Nous avons en premier l ieu proposé une synthèse bibliographique des 
travaux de la communauté scientif ique internationale ,  en dégageant les principaux 
thèmes traités .  Nous avons ainsi pu constater que l ’étude des PMR a fait l ’objet de 
nombreuses attentions,  portant notamment sur :  
 

• La caractérisation de leurs performances thermiques 
• L’inf luence des conditions de venti lation des lames d’air 
• L’influence de l ’empoussièrement 
• L’évaluation du risque de condensation sur les faces du PMR 

 
Ces thèmes ont de plus été abordés sous les angles théorique, à travers des 

modèles mathématiques,  et expérimental ,  au travers de campagnes de mesures en 
environnement contrôlé ou réel .   

Nous avons ensuite porté notre attention sur le contexte national ,  en précisant 
en premier l ieu que la mise en œuvre des PMR est différente.  En effet ,  les études 
internationales montrent que la configuration usuelle aux Etats-Unis par exemple est 
cel le d ’un comble,  disposant au préalable d ’une isolation de type laine de verre .  Le 
PMR ne vient qu’en supplément afin de lutter spécif iquement contre les apports 
radiatifs .  La configuration couramment uti l i sée au niveau national est cel le du PMR 
intervenant seul et placé tendu entre les pannes de la toiture.  Ce point important est 
à l ’origine des tensions qui règnent entre les distributeurs de PMR et les distributeurs 
d ’ i solants thermiques c lassiques ,  car ces deux types de produits se retrouvent alors en 
concurrence. 

De plus ,  la norme n ’englobant pas tous les PMR compte tenu de leur faible 
épaisseur,   le seul recours pour bénéficier d ’une certif ication de qualité des PMR est 
l ’Avis Technique, dont la demande est laissée à l ’ initiative des distributeurs .  Ces 
derniers n ’en voient pas l ’uti l ité compte tenu de l ’a l lure croissante des ventes de leur 
produit .  

Face à ce constat ,  nous avons élaboré une méthodologie ,  dont l ’ambition est 
double .  D’une part ,  dans un cadre réglementaire ,  en particulier celui  du label 
ECODOM (label de qualité des enveloppes applicable aux départements d ’outremer) ,  
permettre la caractérisation thermique des performances thermiques des PMR ; 
d ’autre part ,  afin de rejoindre les préoccupations scientif iques,  réaliser une étude 
théorique des PMR, afin en particulier de mieux cerner leur comportement thermique 
associé à leur intégration en toiture.   

Les moyens élaborés afin d ’atteindre ces objectifs s ’articulent autour d ‘une 
plate-forme expérimentale en environnement réel ,  disposant des éléments structurels 
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et fonctionnels appropriés ,  et d ’un code de simulation, au travers duquel des études 
théoriques sont réalisables .  

A l ’ i ssue de ce chapitre ,  nous présentons l ’ environnement de modélisation que 
nous avons élaboré ;  c ’est l ’objet du chapitre 3.  Au préalable ,  nous rappelons au 
chapitre 2 le cadre théorique dans lequel nous nous plaçons et qui est celui  de la 
modélisation physique des bâtiments d ’un point de vue macroscopique. 
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Chapitre II  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

MMMMODELISATION DU COMPORTEMENT 

ENERGETIQUE DES BATIMENTS 
 
 
 

L’objet de ce second chapitre est de présenter les relations mathématiques 
associées à la modélisation des phénomènes physiques intervenant dans les bâtiments .  
Les domaines concernés sont la thermique, l ’aéraulique et l ’hydrique. Après une 
introduction à la modélisation énergétique des bâtiments et en particulier l ’ évolution 
des approches ,  nous présentons le formalisme des phénomènes.  Nous exposons la mise 
en équation associée ,  en soulignant pour la partie thermique les particularités d ’une 
description multizone du bâtiment. Enfin, lors d ’une synthèse,  nous abordons l ’aspect 
implémentation des équations et les particularités du caractère générique des codes de 
simulation, en donnant des indications sur les stratégies de couplage des modèles .  
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1.1.1.1.     IIIINTRODUCTIONNTRODUCTIONNTRODUCTIONNTRODUCTION    
 

1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .     Contexte généralContexte généralContexte généralContexte général     
 

Suites aux crises énergétiques des années soixante dix, dont la répercussion 
principale a été une prise de conscience générale du caractère l imité des ressources ,  les 
critères de conception des enveloppes des bâtiments sont devenus de plus en plus 
exigeants .  En conséquence,  la démarche des concepteurs ,  dont les méthodes antérieures 
étaient basées sur des bi lans énergétiques simples ,  réali sés pour des conditions de 
régime permanent,  a dû faire face à ces nouvelles contraintes ,  en s'appuyant en 
particulier sur des outi ls plus performants ,  tels les codes de simulation du 
comportement énergétique des bâtiments .  Ces derniers sont donc de plus en plus 
uti l isés ,  afin de se rapprocher de conditions réalistes dans l 'é laboration d'un projet 
architectural donné.  Impulsée par la nécessité de trouver l ’optimum confort 
thermique/dépenses énergétiques ,  la méthodologie actuel le fait intervenir la 
combinaison de l ’outi l  informatique et de l ’ expérience [Garde, 2001] .   

 
Les réglementations énergétiques des bâtiments suivent également cette orientation. 

La réglementation thermique 2000 a ainsi été é laborée en partie sur la base de 
résultats de codes de simulation du comportement énergétique des bâtiments .  Ces 
préoccupations ne sont pas sans conséquences sur les développements des codes de 
simulation ;  on assiste en effet à une évolution des codes suivant l ’orientation d’une 
approche globale et intégrée [Citherlet ,  2001] [Elli s ,  1999] ;  ainsi ,  en plus des 
phénomènes énergétiques ,  des considérations l iées aux différents phénomènes 
physiques intervenant au sein du bâtiment mènent à des critères globaux de qualité 
des enveloppes et des ambiances ;  on parle ainsi  des différents aspects du confort ,  
comme par exemple le confort acoustique ou visuel ,  mais également de la qualité des 
ambiances ,  en particulier cel le de l 'air .  Ces diverses considérations entrent dans le 
cadre d'un développement durable ,  et incluent de ce fait l 'ensemble des étapes de la 
vie d'un bâtiment,  de sa construction à son éventuelle destruction. 

 
Les développements de l ' informatique, en particulier la puissance de calcul des 

ordinateurs ,  ouvrent la voie vers l 'uti l isation courante d'outils  encore plus détail lés ,  
tels les codes CFD17. Les perspectives étant nombreuses et riches ,  on assiste 
actuel lement à une démarche al lant dans ce sens ,  le couplage multizone/CFD. Ainsi ,  
les outi ls déjà complets de simulation du comportement énergétique des bâtiments 
peuvent être munis d'un module CFD afin de permettre par exemple les prévisions de 
la diffusion des pol luants dans l 'air ou encore la prédiction fine des conditions de 
confort thermique en fonction de conditions de venti lation données [Beausolei l-
Morrison, 2000] .  
 

                                                 
17 Computat i ona l  F lu id  Dynamic s  
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1.2 .1.2 .1.2 .1.2 .     Modélisation et bâtimentModélisation et bâtimentModélisation et bâtimentModélisation et bâtiment    
 

La modélisation du comportement énergétique des bâtiments consiste en 
l ’écriture de l ’ensemble des relations traduisant les phénomènes physiques ,  pour des 
échel les de discrétisation spatiale et temporel le données .  Elle combine donc une 
description du bâtiment selon le premier axe des phénomènes physiques (thermiques ,  
aérauliques ,  hydriques ,  acoustiques ,  etc .)  et une description selon le second axe des 
paramètres structurels .  Ces deux visions sont naturel lement couplées dans la mesure 
où les données structurel les matériali sent les supports physiques des phénomènes 
(parois et vitrages pour les phénomènes thermiques et acoustiques ,  bouches de 
venti lation et ouvertures pour les phénomènes aérauliques ,  etc .) .  

 
L’échelle de discrétisation conditionne de plus les différents niveaux de 

complexité des modélisations effectuées et définit le mail lage du bâtiment. Une mail le 
constituera donc une entité élémentaire dont les propriétés thermophysiques seront 
supposées homogènes .   
 

Les considérations précédentes conduisent à définir différents types de 
modélisation du système bâtiment,  parmi lesquels [Woloszyn, 1999] :  
 

• Les codes de champcodes de champcodes de champcodes de champ, caractérisés par une discrétisation très f ine de la 
géométrie du bâtiment (plusieurs dizaines ou centaines de mil l iers de 
mail les) ,  qui permettent de suivre en détai l  l ’ évolution des mouvements 
d ’air et des températures à l ’ intérieur d ’un volume 

 
• Les modèles zonauxmodèles zonauxmodèles zonauxmodèles zonaux, dont l ’échel le é lémentaire permet de prendre en 

compte les phénomènes l iés à l ’ écoulement de l ’air (stratification,  
panache, etc .)  grâce à une discrétisation du bâtiment suivant un nombre 
de zones variables par pièce 

 
• Les modèles multizonesmodèles multizonesmodèles multizonesmodèles multizones ,  pour lesquels la zone thermique correspond à 

une pièce ou à un ensemble de pièces et qui permet de tenir compte 
d ’une répartition non uniforme des températures dans le bâtiment 

 
• Les modèles monozonesmodèles monozonesmodèles monozonesmodèles monozones ,  très simples ,  ou le bâtiment forme une seule 

zone thermique. Ces modèles ,  très avantageux au niveau du temps calcul ,  
ne sont toutefois pas adaptés aux évaluations du confort thermique, car 
trop peu précis en terme de qualif ication des ambiances 

 
Le choix d ’un type de modélisation est conditionné par la finalité du modèle 

[Boyer,  1993] ;  en effet ,  les différents niveaux de complexité ci-dessus induisent des 
répercussions sur les conditions de simulation, que ce soit au niveau des hypothèses de 
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modélisation et du temps calcul ,  mais également sur les résultats de simulations en 
termes de quantité d ’ information et de possibil ité d ’exploitation. Les modèles très 
détail lés par exemple,  issus des codes de champs sont généralement destinés à des 
analyses f ines sur des systèmes d ’études simples ,  dont les conditions aux limites sont 
connues avec précision. Les modèles plus simplifiés ,  tels  ceux multizones ,  sont plus 
adaptés à des systèmes d ’étude complexes ,  dont les conditions aux limites sont le plus 
souvent variables .  L’évolution des consommations énergétiques annuelles des 
bâtiments est généralement étudiée sur la base de ce type de modélisation, à l ’aide de 
codes de simulation du comportement énergétique des bâtiments.  Ces derniers sont 
relativement nombreux et diffèrent par des particularités l iées aux stratégies de 
couplage et aux méthodes de résolution des systèmes d ’équations traduisant les 
phénomènes physiques .  Citons à titre d ’exemple les codes TRNSYS (Transient System 
Simulation Program),  ESP (Environmental systems performance) ,  CLIM2000, COMIS 
et CODYRUN [Boyer,  1993] .  
 

Compte tenu de nos préoccupations,  l iées en particulier au comportement 
physique de parois complexes,  notre choix s ’est porté sur une modélisation multizone,  
qui nous paraît constituer un bon compromis entre les codes de champ, très détail lés ,  
et les codes monozones ,  très simplifiés .  Elle est basée ,  pour la partie thermique, sur les 
équations de bilan énergétique des parois du bâtiment et sur cel les du bilan thermo-
convectif  du volume d’air des zones qui le composent . L’écriture de ces bi lans pour 
l ’ ensemble des zones mène à un système d’équations,  qui une fois résolu,  fournit les 
températures et les f lux au travers de ses éléments constitutifs .   

 
De plus ,  afin de retraduire les conditions aux limites auxquelles est soumis le 

bâtiment,  i l  est nécessaire de formaliser les relations l iées aux paramètres c l imatiques .  
Afin de mettre en évidence les types de relations que peut induire une tel le approche, 
nous nous proposons dans la suite de détai l ler les relations mathématiques traduisant 
les différents phénomènes physiques intervenant dans la modélisation du bâtiment et 
de son environnement, en particulier cel les que nous avons intégrées à notre 
environnement de modélisation. 
 
 
2.2.2.2.     FFFFORMALISME DES PHENOMORMALISME DES PHENOMORMALISME DES PHENOMORMALISME DES PHENOMENES THERMIQUESENES THERMIQUESENES THERMIQUESENES THERMIQUES    
 

Dans cette partie ,  nous détail lons les différentes relations intervenant dans la 
modélisation thermique globale du bâtiment.  Ces relations traduisent les phénomènes 
physiques qui conditionnent son comportement énergétique et concernent aussi  bien la 
prise en compte de l 'environnement extérieur que des conditions d'ambiance internes .  
Nous nous intéressons dans un premier temps aux sol l icitations c l imatiques et nous 
présentons ensuite le formalisme des phénomènes thermiques au sein du bâtiment.   
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2.1 .2.1 .2.1 .2.1 .     Les sollicitations radiatives extérieuresLes sollicitations radiatives extérieuresLes sollicitations radiatives extérieuresLes sollicitations radiatives extérieures    
 

2.1 .1 .  INTRODUCTION 
 

L’environnement extérieur du bâtiment lui  impose des sol l icitations radiatives sur 
une grande plage de longueurs d ’ondes.  I l  est usuel ,  dans le cas de la modélisation du 
bâtiment,  de classer ces sol l icitations radiatives en deux catégories [Perez-Sanchez,  
1989] :  

• Les sol l icitations de grandes longueurs d ’ondes (GLO) 
• Les sol l icitations de courtes longueurs d ’ondes (CLO) 

 
Ceci  est dû aux propriétés thermophysiques des matériaux du bâtiment,  qui prennent 
des valeurs bien distinctes en fonction de la gamme de longueur d ’onde considérée et 
en conséquence au comportement radiatif  différent des matériaux suivant cette 
classi fication. Les vitrages par exemple,  sont presque totalement opaques au 
rayonnement de grande longueur d ’onde alors qu’ i ls  transmettent de manière 
importante le rayonnement de courte longueur d ’onde.    
 

2 .1 .2 .  LES SOLLICITATIONS CLO 
 

2 .1 .2 .1 .2 .1 .2 .1 .2 .1 .2 .1 .2 .1 .2 .1 .     Position du prPosition du prPosition du prPosition du problèmeoblèmeoblèmeoblème    
 

Il  s ’agit de déterminer les f lux solaires incidents sur une paroi d ’ incl inaison et 
d ’orientation quelconque. La modélisation doit prendre en compte les données 
horizontales des rayonnements direct et diffus provenant du solei l .  Les équations sont 
issues du calcul trigonométrique et nécessitent une importante attention concernant 
les unités des grandeurs mises en jeu. De plus ,  la course du solei l  étant variable dans 
l ’année,  les f lux incidents sur les parois le sont également ;  i l  faut donc prendre en 
compte la course du solei l ,  par l ’ intermédiaire de ses coordonnées horizontales azimut 
a et hauteur h, pour évaluer correctement les f lux intéressants une paroi  donnée.  Le 
caractère variable de ces coordonnées est l ié au temps solaire vrai (TSV), dont l ’ écart 
par rapport à l ’heure légale peut être déterminé.   

 
2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .2 .2 .1 .2 .2 .     MéthodologieMéthodologieMéthodologieMéthodologie     

 
Le calcul des sol l icitations solaires sur un plan d’ inclinaison et d ’orientation 

quelconques fait intervenir les coordonnées horizontales du solei l ,  azimut et 
inclinaison, donnés par des relations trigonométriques.  Une fois ces valeurs 
déterminées ,  on procède alors à la détermination de l ’angle d ’ incidence des rayons 
solaires ,  puis au calcul proprement dit de l ’ensolei l lement.  Ce dernier est décomposé en 
deux composantes ,  le rayonnement direct et le rayonnement diffus ,  qui sont donnés 
pour la paroi considérée comme une fraction du rayonnement solaire sur un plan 
horizontal .  
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Cette méthodologie est présentée sur le synoptique de la Figure 1 .  
 

Entr ée s  
Jour  ju l i en ,  TSV,  Lat i tude ,  a z imut  et  inc l ina i s on  de  l a  pa ro i  

Ca l cu l  des  coo rdonnées  hor i zonta l e s  du s o l e i l  
a z imut  a  e t  hauteur  h  

Ca l cu l  de  l ’ ang l e  d ’ inc idence  des  r ayons  s o l a i r e s   
θ 

Ca l cu l  des  s o l l i c i ta t ion s  s o l a i r e s  sur  l a  pa ro i  
Rayonnements  d i r ect  D et  d i f fus  d 

 
 

Figure 1 : Calcul des sollicitations solaires sur une paroi d'orientation et d'inclinaison quelconques 

 
2 .1 .3 .  LES SOLLICITATIONS GLO 

 
Ces sol l icitations sont l iées aux éléments de l ’environnement proche du 

bâtiment,  qui ,  du fait de leurs températures ,  émettent un rayonnement GLO. Les 
éléments de l ’environnement du bâtiment sont aussi bien les bâtiments qui l ’entourent 
que la voûte céleste .  Le modèle mathématique de ces sol l icitations fait intervenir une 
température de l ’ environnement Tenv ,  et une température caractéristique de l ’ état 
thermique de la voûte céleste ,  la température de ciel  Tc .   
 

On a alors :  

( ) ( )4 4 4 4
, , ,

1 cos 1 cos. . .
2 2

β βε σ ε σ+ −    Φ = − + −        
GLOe p p p c se p p env se pS T T T T  

avec 
[ ]

[ ]

,

2

-2 -4

,

:  flux GLO extérieur incident sur une paroi p W

:  surface de la paroi p m

:  émissivité de la paroi p

:  constante de Stefan-Boltzmann W.m .K

:  inclinaison de la paroi p rad

:  t

GLOe p

p

p

se p

S

T

ε

σ

β

Φ

  

  

empérature de face extérieure de la paroi p 

:  température équivalente de ciel 

:  température équivalente de l'environnement 

c
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C
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Les termes l iés à l ’ inclinaison de la paroi représentent en fait les facteurs de forme Fpc 
entre la paroi  et la voûte céleste et Fps entre la paroi et le sol  (à la température Tenv) .  
On a donc :  

( ) ( )ε σ ε σ Φ = − + − 
4 4 4 4

, , ,. . .GLOe p p p pc se p c p ps se p envS F T T F T T  

 
La température de l ’ environnement Tenv est souvent assimilée à la température de l ’air 
extérieure Tae .  De plus ,  cette expression est couramment l inéarisée ,  pour prendre la 
forme :   

( ) ( ) Φ = − + − , , ,. . . . .GLOe p p pc pc se p c pe pe se p envS h F T T h F T T  

avec 

( )( )
( )( )

ε σ ε σ

ε σ ε σ

 = + +


= + +

"

"

2 2 3
, ,

2 2 3
, ,

. 4. . .

4. . .

pc p c se p c se p p mc

pe p env se p env se p p me

h T T T T T

h T T T T T
 

 
Tmc et Tme sont respectivement les températures moyennes de surface et de ciel  d ’une 
part et de surface et d ’environnement d ’autre part .  En posant :  
 

=
 =

.

.
pc pc pc

ps ps ps

H h F

H h F
 

il  vient alors :  
 

( ) ( ) Φ = − + − , , ,. . .GLOe p p pc se p c pe se p envS H T T H T T  

 
hpc et hps variant très peu dans la plage de température caractéristique des climats 
tempérés ,   [Cacavell i ,  1988] propose de considérer :  
 

2 1

2 1

4,7 . .

5, 7 . .

pc

ps

h W m K

h W m K

− −

− −

 =


=
 

 
2.2.2.2.2.2.2.2.     Les sollicitations radiatives intérieuresLes sollicitations radiatives intérieuresLes sollicitations radiatives intérieuresLes sollicitations radiatives intérieures    

 
Les échanges radiatifs de grandes longueurs d'onde dans le bâtiment sont l iés 

aux énergies émises et réf léchies par les composants de l 'enveloppe. Différents modèles 
permettent de prendre en compte l ' impact de ces sol l icitations radiatives sur l 'état 
thermique du bâtiment.  Nous présentons dans ce paragraphe deux méthodes ,  l ’une 
simplifiée et l ’autre détail lée ,  la méthode des radiosités ,  qualifiée de méthode exacte.  
Cette dernière est décrite ici  de manière sommaire ;  un paragraphe plus important lui 
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sera consacré dans la suite ,  détai l lant en particulier son implémentation dans notre 
environnement de modélisation (cf .  :  chapitre III) .  
 

2 .2 .1 .  LA METHODE DES RADIOSITES OU METHODE EXACTE 
 

Cette méthode, présentée pour la première fois par [Hottel ,  1954] et développée 
ultérieurement par [Pol jak, 1935] et [Gebhart ,  1957] ,  permet la modélisation des 
échanges radiatifs GLO dans une enceinte composée d ’un nombre quelconque n de 
parois .  El le fait  intervenir la notion de radiosité J d ’une surface,  grandeur 
représentant la quantité d ’énergie (f lux) quittant cette surface par rayonnement émis 
et réf léchi .   

Les hypothèses retenues pour la modélisation des transferts radiatifs GLO par 
cette méthode sont les suivantes :  
 

1 .  Les surfaces sont grises ,  lambertiennes (réf lexion diffuse) et opaques pour le 
rayonnement GLO 

2.  Les densités de f lux et les températures de surface sont uniformes 
3.  Le milieu contenu dans l ’enceinte est parfaitement transparent 

 
Si l ’enceinte se compose de n parois ,  la radiosité de la paroi p vaut alors :  
 

( )ε ρ ε ε
= =

= + = + −∑ ∑0 0

1 1

. . . . 1 . .
n n

p p p p pj j p p p pj j
j j

J M F J M F J  

avec 

0 -2

:  émissivité GLO de la paroi p

:  émittance GLO de la paroi p W.m

:  réflectivité GLO de la paroi p

:  facteur de forme entre les surfaces p et j

p

p

p

pj

M

F

ε

ρ




   




 

 
En écrivant cette expression pour chaque surface,  on obtient un système d’équations 
en radiosités :  

( )δ ε ε σ
=

 − − = ∑ 4
,

1

1 . . . .
n

pj p pj j p si p
j

F J T  

avec 

[ ],

:  symbole de Kronecker

:  température de surface intérieure de la paroi p K

pj

si pT

δ



 

 
Les f lux nets des parois (f lux émis – f lux absorbé) s ’ écrivent alors :  
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( ) ( )ε
σ δ

ε =

 
Φ = − Φ = −  − 

∑4
, , ,

1

. .       . .
1

n
p

GLOnet p p si p p GLOnet p p pj pj j
jp

S T J ou S F J  

 
Deux cas se présentent alors :  
 

1 .1 .1 .1 .     Températures de surfaces connuesTempératures de surfaces connuesTempératures de surfaces connuesTempératures de surfaces connues     ::::     
 
Le système en radiosités à résoudre est alors le suivant :  
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

ε ε ε ε
ε ε

ε ε ε

−  − − − − − −  
    − − − −    
    =
   
   
    − − − −      

1 0
1 1 11 2 12 1 1 1

2 1 21 2 22

0
1 1

1 1 . 1 . . . 1 . .

1 . 1 1 . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . .

1 . . . . 1 1 . .

n n

n n n nn n n

J F F F M

J F F

J F F M

 

 
on calcule ensuite les f lux nets par :  

( )ε
σ

ε
Φ = −

−
4

, ,. .
1

p
GLOnet p si p p p

p

T J S  

2 .2 .2 .2 .     Flux nets connusFlux nets connusFlux nets connusFlux nets connus     ::::     
 
Le système en radiosités à résoudre est alors le suivant :  
 

( )
( )

( )

− Φ− − −    
     − −    
     =
    
    
     Φ− −    

1

,11 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2

,1 1

1 . . . . .

.. 1 . . . .

.. . . . . . .

.. . . . . .

. . . . 1 .

GLOnetn n

GLOnet nn n nn n

J F S F S F S

J F S F S

J F S F S

 

 
Les températures sont ensuite évaluées par :  
 

ε
σ ε

 −
= Φ + 

  

4
, ,

11
. .p

si p GLOnet p p
p

T J  

 
Ce formalisme permet d ’évaluer la température radiante moyenne par l ’ expression :  
 

4
1

n

i ci
i

rm

J F
T

σ
==
∑

 



Chapit re  I I  :  Modél i sat ion du comportement  énergét ique des  bât iments  

63  

 
Les Fc i  sont des facteurs de formes qui peuvent être évalués de manière simplifiée 
par [Allard, 1986] :  

=

=
∑

1

i
ci n

j
j

S
F

S
 

 
Cette  méthode, qualifiée de détail lée dans le cadre de modélisation dans lequel nous 
nous plaçons,  nécessite un couplage fin ;  la mise en œuvre de ce dernier sera décrite en 
détai l  dans le chapitre III .    
 

2 .2 .2 .  UNE METHODE SIMPLIFIEE 
 

Les transferts radiatifs intérieurs peuvent également être approchés par les 
relations qui vont suivre et qui font intervenir la notion de température radiante 
moyenne ;  Allard signale que cette formulation de la température radiante moyenne 
génère des erreurs de quelques dixièmes de degrés par rapport à cel le i ssue de la 
méthode exacte [Allard, 1986] .   

La température radiante moyenne est obtenue au moyen de la moyenne pondérée 
par leurs surfaces respectives de chaque température de surface intérieure de la zone 
considérée 

=

=

=
∑

∑

,
1

1

.
n

p si p
p

rm n

p
p

S T
T

S
 

en posant 
=

=∑
1

n

p tot
p

S S , i l  vient :  ==
∑ ,

1

.
n

p si p
p

rm
tot

S T
T

S
 

 
Le f lux radiatif  GLO intérieur pour chaque paroi  est alors évalué de la 

manière suivante :  
Φ = −, ,. .( )GLOi p ri p rm si ph S T T  

 
2.3 .2.3 .2.3 .2.3 .     Les transferts convectifsLes transferts convectifsLes transferts convectifsLes transferts convectifs     

 
Les transferts par convection interviennent tant à l ’extérieur qu’à l ’ intérieur ;  à 

l ’extérieur,  la convection est de type forcée sous l ’ influence du vent ;  à l ’ intérieur,  
dans le cas le plus ,  simple,  el le est naturel le .  Les relations traduisant ces phénomènes 
sont le plus souvent des corrélations pour la convection extérieure,  de type = ( )ceh f V , 
V étant la vitesse du vent;  la convection intérieure fait l 'objet de relations de types 
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différents ,  al lant du plus simplifié ,  hc i  constant,  aux corrélations adimensionnelles ,  en 

passant par les relations du type ( )= ∆ +.
n

cih a T b . 
 

2.3 .1 .  CONVECTION A L ’EXTERIEUR DU BATIMENT 
 

Le transfert convectif à l ’extérieur du bâtiment fait intervenir un coefficient 
d'échange hce ,  uti l i sé dans la formulation générale du f lux de chaleur échangé: 
 

( )Φ = −, ,. .CVe p ce p se p aeh S T T  

avec 
 

[ ]

-2
,

-2 -1

,

:  flux convectif extérieur de la paroi p W.m

:  coefficient d'échange convectif extérieur W.m .K

:  température de surface extérieure de la paroi p K

:  température d'air extér

CVe p

ce

se p

ae

h

T

T

 Φ  
  

[ ]ieure K









 

 
Le problème convectif se ramène donc à la détermination du coefficient d ’échange 

hce ,  pour lequel de nombreuses corrélations existent,  tenant compte le plus souvent de 
l ’ influence de la vitesse du vent et de la situation de la paroi (au vent ou sous le 
vent) .  Leur forme générale est la suivante :  
 

( )= + +.
d

ceh a b v c ,  où les coefficients a ,  b,  c ,  d sont constants .  
 

2.3 .2 .  CONVECTION A L ’ INTERIEUR DU BATIMENT 
 

A l ’ intérieur du bâtiment,  la convection est le plus souvent naturel le ,  et les 
f lux qu'el le génère se formalisent de la même manière que précédemment :  
 

( )Φ = −, ,. .CVi p ci p si p aih S T T  

avec 

[ ]

-2
,

-2 -1

,

:  flux convectif intérieur de la paroi p W.m

:  coef. d'échange convectif intérieur W.m .K

:  température de surface intérieure de la paroi p K

:  température d'air intérieure 

CVi p

ci

si p

ai

h

T

T

 Φ  
  

[ ]K
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Le problème convectif  se ramène la encore à la détermination d’un coefficient 
d ’échange convectif ,  pour lequel plusieurs types de relations existent,  de degré de 
f inesse variable .  Ces différentes approches sont consignées dans le Tableau 1 .  
 

Coefficient d'échange hc i  constant pour toutes les parois de la 
zone 
Coefficient d'échange hc i  défini  selon le type de paroi ,  par 
exemple [Brau, 1992] :  

 = °


= °
 = °

-2 -1

-2 -1

-2 -1

Plancher, 1 . .

Plafond, 6.1 . .

Parois verticales, 4.09 . .

ci

ci

ci

h W m C

h W m C

h W m C

 

Coefficient dépendant l inéairement de l 'écart de température 
paroi/air ,  ( )= ∆ +.cih a T b  

Coefficient dépendant non linéairement de l 'écart de température 

paroi/air ,  ( )= ∆ +.
n

cih a T b  

Niveau de f inesse 
croissant 

Coefficient hc i  donné par des corrélations adimensionnelles ,  du 
type = =( ,Pr) ( )Nu f Gr f Ra  

 
Tableau 1 : Les différents niveaux de finesse de la modélisation des coefficients convectifs intérieurs 

 
2.4.2.4.2.4.2.4.     Les transferts conductifsLes transferts conductifsLes transferts conductifsLes transferts conductifs     

 
Les transferts conductifs sont les phénomènes qui régissent les températures des 

composants de l 'enveloppe du bâtiment.  Les autres modes de transfert de chaleur 
interviennent comme conditions aux limites et permettent ainsi  d ’assurer le couplage 
entre les différents modes de transfert (superficiels et internes) .   

Deux types de modèles existent :  on distingue généralement les modèles dits de 
transfert et les modèles dits d ’états [Berges ,  1986] .  Les premiers uti l i sent le principe 
de superposition et le calcul opérationnel et les seconds sont issus de la discrétisation 
spatio-temporel le de l ’ équation de la chaleur.   

On uti l i se également souvent en thermique du bâtiment l ’analogie thermo-
électrique pour modéliser les transferts conductifs dans les parois ;  le modèle ainsi 
constitué est alors composé d’un ensemble de résistances et de capacités ;  ces modèles 
sont alors dénommés par le nombre de capacités et de résistances qu’ i ls  contiennent ;  
on parlera ainsi  de modèle R2C ou de modèle 2RC, etc .  
 

2.4 .1 .  CONDUCTION DANS UNE PAROI 
 

Considérons un modèle d ’état basé sur la discrétisation spatio-temporel le de 
l ’équation de la chaleur selon la méthode des différences finies .  Cette approche offre 
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l ’avantage de garder toute la signification physique des termes intervenant dans les 
équations d ’une part et de permettre une approche multimodèle .  En effet ,  la 
discrétisation spatio-temporel le de l ’ équation de la chaleur,  vue sous l ’angle de 
l ’analogie thermo-électrique, se ramène, en fonction du nombre n de nœuds de 
discrétisation, à un modèle de type (n-1)R(n-2)C. Ainsi ,  en imposant un nombre bien 
déterminé de nœuds, le modèle conductif  de paroi peut-être modifié ,  ce qui met en 
évidence l ’aspect multimodèle d ’une tel le approche.   

De plus ,  en augmentant le nombre de nœuds de discrétisation, i l  devient possible 
d ’augmenter la précision du modèle quant à la prédiction du champ de température 
dans la paroi .  
 
Afin d ’ i l lustrer la méthode, prenons par exemple le mur bicouche suivant :  
 

Paroi  p 

Couche 1 Couche 2 

1 2 3 4 5 6 
Intérieur Extérieur 

e1 e2 

0 x 

 
 

Figure 2 : Conduction à travers un mur bicouche 

 
Le problème conductif ,  en supposant le transfert monodimensionnel selon l ’axe 

(Ox) compte tenu du grand rapport d ’al longement des parois des bâtiments ,  se pose 
pour chaque couche de la manière suivante :  
 

2

2

1 ( , ) ( , )
.

,  diffusivité thermique de la couche
. p

T x t T x t
a t x

a
C
λ

ρ

 ∂ ∂= ∂ ∂

 =
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Cette équation nécessite ,  compte tenu des dérivées partiel les ,  du premier ordre en 
temps, du deuxième en espace,  deux conditions aux l imites spatiales et une condition 
aux limites temporel le .   

 
Elles s ’énoncent ainsi :  

 
• Couche 1 :  

λ ϕ

λ ϕ


 =
 ∂ − = ∂

∂ − = ∂

0
1 1

1 1 1

1
2 1 2

: ( ,0)

(0, )
: .

( , )
: .

CI T x T

T t
CL

x
T e t

CL
x

 

 
• Couche 2 :  

λ ϕ

λ ϕ


 =
 ∂ − = ∂

∂ + − = ∂

0
1 2

1
1 2 2

1 2
2 2 3

: ( ,0)

( , )
: .

( , )
: .

CI T x T

T e t
CL

x
T e e t

CL
x

 

 
Nous pouvons de plus distinguer les types de nœud suivants :  
 

• Nœud de surface 
• Nœud interne  
• Nœud de liaison entre couches 

 
Les températures des nœuds de surface vont être régies par les relations décrivant 

les conditions aux limites sur les faces extérieures et intérieures de la paroi .  Celles-ci  
sont conditionnées par les sol l icitations des ambiances intérieure et de 
l 'environnement extérieur.  

La température du nœud de l iaison est quant à el le donnée par l ’écriture de la 
conservation du flux de chaleur entre les deux couches selon le principe de 
conservation de l ’énergie .   

Les températures des nœuds internes sont issues de la discrétisation spatio-
temporel le de l ’équation de la chaleur,  selon un schéma numérique, le plus souvent aux 
différences f inies .  

Nous proposons en annexe 1 le détai l  de la discrétisation spatio-temporel le de 
l ’ équation de la chaleur,  appliquée au mur bicouche précédent.  
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2.4 .2 .  BILAN ENERGETIQUE DE SURFACE DES PAROIS 
 

Le bi lan énergétique au niveau des surfaces des parois ,  i l lustré sur la Figure 3 ,  
s ’écrit de manière générale de la façon suivante :  
 

ext CVe CLOe GLOe

int CVi CLOi GLOi

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

= + +
 = + +

 

 
I l  fait intervenir les modes de transferts de chaleur par convection, au travers de 

la densité de f lux ϕ CVe et par rayonnement (ϕ GLO et  ϕ CLO) comme conditions aux 
limites du transfert conductif dans la paroi .  
 

Paroi  p 

Couche 1 Couche 2 

1 2 3 4 5 6 
Intérieur Extérieur 

e1 e2 

0 x 

���������������
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���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������
���������������

Tranche 
d’épaisseur 

∆x/2 
ϕ cd i  

ϕ in t  ϕ ext 
ϕ cde 

Fi 

Figure 3 : Bilan énergétique de surface 

 
2.5 .2.5 .2.5 .2.5 .     Résolution du problème thermique Résolution du problème thermique Résolution du problème thermique Résolution du problème thermique     

 
2.5 .1 .  INTRODUCTION 

 
Nous nous proposons dans la suite d'i l lustrer le mécanisme d'assemblage et de 

résolution de l 'ensemble des équations nécessaires au calcul des températures d'un 
bâtiment monozone simplifié .  Rappelons que l ’entité é lémentaire est la zone 
thermique, qui représente le volume d’air intérieur de la pièce ,  ou de l ’ensemble de 
pièce considérés .  Ce volume est caractérisé par un nœud de température d ’air et un 
nœud de température radiante moyenne. Les frontières de la zone sont constituées des 
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parois ,  qui interviennent selon la description nodale de la Figure 3 .  Nous étendons 
ensuite l 'approche à un cas multizone,  en notant les implications d'une description 
plus f ine du bâtiment.  
 

2.5 .2 .  BILAN THERMO-CONVECTIF DU NŒUD D’AIR 
 

L'ensemble des équations des parois de la zone thermique considérée ne suffit 
pas à décrire son comportement thermique global .  I l  faut leur ajouter le bi lan thermo-
convectif de l 'air ,  afin de permettre le calcul de la température sèche du nœud d'air .  
Cette dernière intervient en outre dans le calcul des conditions aux l imites 
convectives des parois .  

De manière générale ,  cette équation de bilan est formalisée de la manière 
suivante:  

( ) ρ
= =

− + − + + =∑ ∑, , , ,
1 1

. . . . . . . . .
n Nz

aj
ci p p si p aj k j k ak t j aj j j j j j

p k

dT
h S T T Q C T Q C T G P C V

dt
 

avec 

[ ]

3

-3

:  

-1:  

:  

:  

:  

kg.m

température d'air de la zone j K

chaleur massique de l'air de la zone j kJ.kg

masse volumique de la zone j 

volume de la zone j m

apports sensibles gratuits de 

aj

j

j

j

j

T

C

V

G

ρ

 
 
 

 
 

 
 

[ ]
[ ]

,

,

3

3

-1

-1

:  

:  

:  

la zone j W  

puissance de climatisation W

débit massique d'air qui passe de la zone k à a zone j m .s

débit massique total sortant de la zone j m .s

j

k j

t j

P

Q

Q





















 
  

 
  

 

 
Elle traduit le fait que l 'évolution de la température de l 'air de la zone est 
conditionnée par les échanges convectifs avec les différentes parois et le cas échéant 
par les débits d'air entrant et sortant de la zone, par la puissance apportée par un 
système de climatisation et par les charges internes (occupants ,  apparei ls) .  
 
Dans le cas sans débit interzone, sans c l imatisation et sans charges internes ,  on 
aboutit à la relation simplifiée suivante:  
 

( ), ,
1

. . . . .
n

aj
ci p p si p aj j j j

p

dT
h S T T C V

dt
ρ

=

− =∑  
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2.5 .3 .  CAS MONOZONE 

 
Les équations vues précédemment concernent les phénomènes entrant en jeu dans 

le problème thermique global d ’un bâtiment donné ;  la mise en équation de celui-ci 
est basée d ’une part sur les bi lans énergétiques des surfaces intérieures et extérieures 
de toutes les parois du bâtiment et d ’autre part sur le bi lan thermo-convectif  du 
nœud d’air de la zone considérée,  comme l ’ i l lustre le synoptique de la Figure 4 . 
 

Données  th ermophys iques ,  
r adia t iv es ,  g éométr iques  

B i l an  conduct i f  des  
pa ro i s  

B i l an  radia t i f  de  
l ’ ence in te  

B i l an  th ermo-convect i f  
du noeud d ’ a i r  

As semblage matr ic ie l 

R é s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e  R é s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e  R é s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e  R é s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e  
t h e r m i q u e  t h e r m i q u e  t h e r m i q u e  t h e r m i q u e      

 
 

Figure 4 : Synoptique de la résolution du problème thermique global d'une zone 

 
L’écriture de l ’ ensemble des relations mentionnées sur la f igure 4 peut s ’ écrire 

comme un système matriciel  d ’évolution d ’état ,  dont la forme générale est la suivante :  
 

[ ] [ ] [ ] [ ]. .T A T B U  = + 
#  

 
2.5 .4 .  CAS MULTIZONE 

 
La prise en compte du caractère multizone amène à la définition d’un type 

particulier de paroi  :  la paroi interzonela paroi interzonela paroi interzonela paroi interzone. Cette paroi ,  comme son nom l ’ indique 
constitue l ’ interface entre deux zones adjacentes et doit de fait prendre en compte les 
conditions aux limites données par les deux zones qu’el le sépare.  Ainsi ,  à la différence 
d ’une paroi  de type extérieure,  la condition aux limites extérieure,  déduite de 
l ’équation de bi lan thermique de surface de la paroi ,  aura une expression similaire à 
cel le de la condition de la face intérieure,  exception faite des nœuds de température à 
prendre en compte.  En effet ,  pour une tel le paroi ,  i l  sera nécessaire de considérer pour 
le bi lan thermique de la face extérieure,  la température sèche d ’air et la température 
radiante moyenne de la zone adjacente.   
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La description multizone nécessite donc le couplage thermique des différentes zones 
du bâtiment,  plus ou moins fin en fonction de la stratégie adoptée.  En effet ,  deux 
types de couplages sont généralement uti l i sés :   
 

• Le couplage "parfait" ,  qui consiste en l 'écriture de l 'ensemble des relations 
pour le bâtiment entier ,  c 'est à dire pour chacune des zones ,  sous la forme d'un 
seul système matriciel  

 
• Le couplage "connecté" [Smith-Schneider,  1994],  qui consiste en l 'écriture de 

systèmes matriciels dont le couplage est assuré par un processus itératif ,  
conditionné par un critère de précision arbitraire 

 
 
3.3.3.3.     FFFFORMALISME DES TRANSFORMALISME DES TRANSFORMALISME DES TRANSFORMALISME DES TRANSFERTS AERAULIQUESERTS AERAULIQUESERTS AERAULIQUESERTS AERAULIQUES    
 

3.1 .3.1 .3.1 .3.1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

Les transferts aérauliques sont d ’ importance dans le domaine de la physique de 
l ’habitat ,  car associés aux transferts de chaleur,  i l s conditionnent le couplage 
thermique entre les différentes zones et influencent de ce fait les sensations de confort 
thermique [Cacavell i ,  1988][Roldan, 1985][Boyer,  1993] .   

De plus ,  un bâtiment bien conçu est un bâtiment dans lequel l ’air circule 
correctement dans toutes les pièces ,  permettant alors un brassage de l ’air convenable ,  
et évitant de ce fait l ’apparition de facteurs d ’ insalubrité .  I l  est donc important de 
connaître le comportement des écoulements d’air dans les bâtiments ,  de manière à 
pouvoir les intégrer dans une démarche globale visant à rendre les bâtiments 
performants et confortables .   

Cependant,  la prise en compte fine des écoulements d’air nécessite le recours à 
des modélisations à échel le microscopique et par la même à l ’uti l isation de codes CFD. 
Ces codes de calcul permettent de déterminer le champ de vitesse et de pression de 
l ’écoulement en s ’appuyant sur les équations de bilan de masse ,  de quantité de 
mouvement et d ’énergie .  I ls  engendrent néanmoins des temps de calcul importants et 
fournissent une quantité d ’ information qu’ i l  est diff ici le de valider expérimentalement 
à l ’ échel le d ’un bâtiment.  Les principales hypothèses considérées consistent en outre à 
négliger la viscosité de l ’air et à appliquer l ’approximation de Boussinesq. 

En physique du bâtiment,  l ’approche précédente est uti l isée dans le cas 
d ’études f ines d ’écoulements d ’air pour des géométries simples .  Les codes de simulation 
du comportement énergétique des bâtiments ont recours à une modélisation plus 
simplifiée ,  reposant sur l ’hypothèse d ’un régime stationnaire [Smith-Schneider ,  1994] .  
L’équation de quantité de mouvement revêt alors la forme de l ’ équation de Bernoui l l i  :  
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21
. . . . constante

2
V P g zρ ρ+ + =  

avec 

[ ]

[ ]

-1

-3

-2

:  vitesse de l'écoulement m.s

:  pression Pa

:  masse volumique kg.m

:  accélération de la gravité m.s

:  cote du point m

V

P

g

z

ρ

   

    


   



 

 
Cette équation régit la conservation des pressions dynamiques,  statiques et 
gravitationnelles le long d ’une l igne de courant,  sur laquelle la masse volumique est 
constante.  Elle met en évidence les moteurs des transferts aérauliques :  
 

• Les effets du vent 
• Les effets des systèmes mécaniques 
• Les effets de tirage thermique 

 
Les paragraphes suivants ont pour objet de présenter le formalisme associé dans le 
cadre de la physique du bâtiment. 
 

3.2 .3.2.3.2.3.2.     Les eLes eLes eLes effets moteursffets moteursffets moteursffets moteurs    
 

3 .2 .1 .  LES EFFETS DU VENT 
 

La pression aérodynamique exercée par le vent sur un obstacle a pour expression 
:  

21
. .

2dynP Vρ=  

avec  

[ ]
-3

-1

:  pression dynamique moyenne du vent Pa

:  masse volumique de l'air kg.m

:  vitesse moyenne du vent m.s

dynP

V

ρ


    


   

 

 
De plus,  afin de prendre en compte l ’ impact du vent sur la paroi ,  en fonction de son 
orientation, des coefficients de pression interviennent,  dont la valeur va dépendre de 
la direction et de l ’angle d ’ incidence du vent.  Les valeurs de ces coefficients sont 
généralement données pour des configurations prédéfinies ,  mais el les restent néanmoins 
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rares .  I l  existe par ai l leurs des modèles ,  donnant la valeur des coefficients en fonction 
de l ’angle d ’ incidence du vent ;  nous citerons à titre d ’exemple le modèle de Walton 
[Krauss ,  1989] ,  qui propose les expressions suivantes :  
 

 
( )

( )

0,75 1,05.           0 90
90

0,45 0,15.        90 180
90

p

p

C

C

α α

α α

 = − ° < < °

 = − + ° < < °

 

 
Ainsi ,  la pression du vent sur une paroi  est donnée par la relation suivante :  
 

21
. . . .

2v p dyn pP C P C Vρ= =  

 
3 .2 .2 .  LE TIRAGE THERMIQUE 

 
Le tirage thermique est dû à la variation de la masse volumique de l ’air en 

fonction de la température ;  ainsi ,  deux pièces à des températures différentes ,  séparées 
par une cloison comportant deux ouvertures ,  l ’une haute et l ’autre basse ,  sont le siège 
d ’un mouvement d ’air qui va se traduire par une aspiration en partie haute vers la 
pièce « froide » et une aspiration en partie basse vers la pièce « chaude ».  Cel le-ci  est 
générée par les effets gravitationnels ,  dont l ’ influence sur la pression dans les pièces 
est régie par l ’ équation suivante :  
 

( ).
dP

T g
dz

ρ= − ,  P étant la pression hydrostatique (Pa) 

 
Cette relation i l lustre d ’une part l ’effet de tirage thermique, par la dépendance 

de la masse volumique en fonction de la température,  mais aussi  la dépendance de la 
pression gravitationnelle en fonction de la différence de hauteur entre les extrémités 
de l ’ouverture.  Cette dernière remarque i l lustre le fait qu’ i l  peut y avoir écoulement,  
même si  les températures des zones connectées sont les mêmes [Smith-Schneider,  
1994].  
 

Un couplage entre les phénomènes thermiques et aérauliques s ’effectue au 
travers de la dépendance de la masse volumique de l ’air avec la température,  selon la 
relation suivante :  

( ) ( ) 0
0

0

.
T

T T
T T

ρ ρ=
+

 

 
La nécessité d ’établir une cohérence entre les phénomènes thermiques et aérauliques va 
se traduire par un couplage thermo-aéraulique. 
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3.3 .3.3 .3.3 .3.3 .     Les liens aérauliques et leur modélisationLes liens aérauliques et leur modélisationLes liens aérauliques et leur modélisationLes liens aérauliques et leur modélisation    

 
3 .3 .1 .  INTRODUCTION 

 
Le lien entre les effets moteurs et la répartition de l ’air au sein du bâtiment est 

effectué par les ouvertures ( l iens aérauliques) ,  qui vont canaliser l ’ écoulement f luide.  
En fonction de la tai l le des ouvertures ,  l ’ écoulement d ’air ,  en particulier sa direction, 
peut être modifié ;  en effet ,  dans le cas d ’un l ien de faibles dimensions ,  l ’ écoulement 
d ’air ne peut avoir l ieu que dans un sens ;  par contre,  si  les dimensions sont plus 
importantes ,  l ’ écoulement peut simultanément être présent dans les deux sens .  

L’effet précédent est pris en compte au travers d ’une distinction particulière des 
l iens aérauliques et de manière implicite des types de modélisation associés .  On 
distingue à cet effet en physique du bâtiment :  
 

• Les grandes ouvertures 
• Les petites ouvertures 

 
Les petites ouvertures font l ’objet d ’une modélisation relativement simple,  basée 

sur l ’équation de débit .  Pour les grandes ouvertures en revanche, la modélisation est 
plus complexe et plusieurs approches sont proposées ,  dont l ’objet est la prise en 
compte réaliste du sens f luctuant de l ’écoulement au travers de l ’ouverture [Walton, 
1982] .  Dans le paragraphe qui suit ,  nous ne nous intéressons qu’à la modélisation des 
petites ouvertures dans la mesure où seul ce type de l ien est intégré à notre 
environnement de modélisation. 
 

3 .3 .2 .  LES PETITES OUVERTURES 
 

On regroupe sous cette appellation générique l ’ensemble des l iens aérauliques 
volontaires ou  involontaires qui peuvent apparaître dans le bâtiment ;  en effet ,  les 
f i ssures ou des défauts d ’étanchéité (par exemple aux liaisons entre les jambages et les 
cadres des menuiseries) constituent des interstices qui vont être le siège d ’un 
écoulement f luide involontaire .   

Par ai l leurs ,  les bouches de venti lation par exemple constituent des 
discontinuités volontaires dans l ’ enveloppe du bâtiment qui vont également générer un 
écoulement f luide.  Le couplage énergétique fort du à ces l iens entre les diverses zones 
du bâtiment ou entre les zones et l ’extérieur,  impose qu’i ls  soient convenablement pris 
en compte, notamment au travers du calcul du débit de l ’ écoulement f luide :  

 
Le débit de f luide à travers une ouverture (petite) ,  est l ié à l ’ écart de pression 

entre ses deux extrémités ;  des études expérimentales ont permis d ’obtenir des lois du 
type :  
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( ).
n

Q K P= ∆#  
avec  

[ ]

3 -1:  débit volumique à travers l'ouverture m .s

:  écart de pression de part et d'autre de l'ouverture Pa

:  perméabilité

:  exposant de l'écoulement

Q

P

K

n

   
 ∆




#

 

 
L’exposant n permet de tenir compte du régime d’écoulement à travers l ’ouverture:  
 

1,   écoulement laminaire

0,5,    écoulement turbulent

0,67,  valeur courante

n

n

n

=
 =
 =

 

 
La forme générale ci-dessus est très largement uti l isée pour caractériser les 
écoulements dans de petites ouvertures ;  néanmoins ,  d ’autres types de lois existent,  
tel les les relations polynomiales [Smith-Schneider ,  1994] .  

 
L’écart de pression dépend, dans le cas d ’une description multizone des 

bâtiments ,  de l ’ouverture considérée .  En effet ,  on distingue les ouvertures extérieures ,  
qui relient une zone du bâtiment à l ’extérieur,  et les ouvertures intérieures ,  entre 
deux zones du bâtiment. L’écriture de la relation de Bernoui l l i  pour chacun de ces 
deux types de l iens aérauliques mène à la l ’explicitation des relations donnant l ’écart 
de pression ∆P. 
 

3.4.3.4.3.4.3.4.     Résolution du problème aérauliqueRésolution du problème aérauliqueRésolution du problème aérauliqueRésolution du problème aéraulique    
 

Pour une zone donnée,  le l ien entre les débits au travers de toutes les ouvertures 
est effectué en écrivant la conservation du débit massique :  
 

1
0

No

o VMC
o

Q Q
=

+ =∑ # #  

avec   
:  nombre d'ouverture dans la zone

:  débit lié à une ventilation mécanique controléeVMC

No

Q



 #

 

 
Ainsi ,  le débit dû aux systèmes de venti lation mécanique vient s ’a jouter en valeur 
algébrique aux débits à travers les petites ouvertures .   
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Dans le cas multizone,  le bilan ci-dessus doit être écrit pour l ’ensemble des 
zones ,  ce qui mène alors au système d’équations suivant :  
 

1

1 1
1
2

2 2
1

1

0

0

0

,

, ,

,

, ,

,

, ,

.

.

No

o VMC
o

No

o VMC
o

No Nz

o Nz VMC Nz
o

Q Q

Q Q

Q Q

=

=

=

 + =

 + =




 + =



∑

∑

∑

# #

# #

# #

 

 
La réécriture de ce système en prenant pour inconnues les pressions ,  mène à un 
système non linéaire ,  qui une fois résolu,  fournit les pressions de référence de chaque 
zone du bâtiment ;  en réécrivant le système en débits cette fois-ci ,  et en injectant les 
valeurs trouvées pour les pressions ,  on peut ainsi  déterminer les débits au travers de 
toutes les ouvertures du bâtiment. 
 
 
4.4.4.4.     FFFFORMALISME DES TRANSFORMALISME DES TRANSFORMALISME DES TRANSFORMALISME DES TRANSFERTS HYDRIQUESERTS HYDRIQUESERTS HYDRIQUESERTS HYDRIQUES    
 

4.1 .4.1 .4.1 .4.1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

Les transferts hydriques sont d’ importance,  en particulier en raison des 
répercussions qu’ i ls  engendrent sur le confort thermique et plus généralement sur 
l ’ enveloppe des bâtiments .  En effet ,  pour des c l imats à forte humidité ,  tel  celui  
tropical humide de La Réunion, les spécificités l iées au relief favorisent parfois des 
conditions extrêmes.  Celles-ci  conduisent,  si  l ’ enveloppe du bâtiment est inadaptée,  à 
des situations d ’ inconfort et à des dégradations manifestes (moisissures ,  dégradations 
des revêtements ,  etc . ) .  C’est pourquoi une démarche afin de modéliser plus finement et 
in fine é laborer des outi ls capables de prédire convenablement le comportement 
hydrique des enveloppes des bâtiments a été initiée .  

 
Les modèles hydriques ,  à l ’ instar des modèles thermiques et aérauliques ,  sont de 

degré de f inesse variable ,  en fonction des phénomènes pris en compte. On distingue 
ainsi les modèles intégrant l ’effet des matériaux de l ’enveloppe sur la teneur en eau de 
l ’air et ceux ne considérant aucune interaction entre l ’air et les matériaux. Dans ce 
dernier cas ,  les transferts hydriques sont supposés être uniquement dus à un transport 
convectif  par les f lux aérauliques .  Dans le cas où les matériaux sont pris en compte, 
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plusieurs approches sont considérées ;  on distingue les modèles dits détail lés ,  
distinguant l ’effet des parois et permettant l ’ évaluation du risque de condensation et 
les modèles plus simplifiés ,  globalisant l ’ensemble des matériaux sous la forme d’un 
tampon ou « buffer » ,  et donnant une indication de la quantité d ’eau stockée [Lucas ,  
2001] .  Ces derniers sont généralement des modèles dits à paramètres ajustés ,  et ont été 
élaborés sur la base d ’expériences .  I ls  offrent une vision simplif iée du comportement 
hydrique des enveloppes,  qui possède l ’avantage de nécessiter peu de paramètres .  I ls  
peuvent ainsi  être mis à profit en phase d ’avant-projet d ’une opération. 

 
Nous présentons dans la suite un modèle détail lé ,  développé par Lucas [Lucas ,  

2001] .  Ce modèle ,  dit « modèle de paroi  » ,  distingue le comportement hydrique des 
parois de l ’ enveloppe et prend en compte l ’ interaction air/matériaux dont l ’ importance 
est non négligeable .  En outre,  ce modèle est implémenté dans l ’environnement de 
modélisation que nous présenterons au chapitre 3 . 
 

4.2.4.2.4.2.4.2.     Le modèle de paroiLe modèle de paroiLe modèle de paroiLe modèle de paroi     
 

Ce modèle ,  dit détail lé ,  offre les avantages suivants :  
 

• Prédiction des quantités d ’eau condensées 
• Prise en compte des quantités d ’eau condensées dans le bi lan thermo-convectif  

de l ’air 
• Prise en compte fine du couplage thermo-hydrique 

 
Le prise en compte des parois dans les transferts hydriques au sein d ’une zone donnée,  
amène à distinguer les parois dites hygroscopiques ,  de cel les non hygroscopiques .  Les 
premières sont caractérisées par un faible diamètre de pore (<0,1µm), nécessitant de 
ce fait la prise en compte de la diffusion d ’humidité (vapeur d ’eau) .  Les secondes sont 
quant à el les caractérisées par un diamètre de pore plus élevé (>0,1µm) occasionnant 
un transfert d ’humidité par capil larité .  Dans ce dernier cas ,  le moteur du transfert est 
le gradient de pression capil laire ,  tandis que dans le premier cas ,  l ’humidité se 
propage sous l ’action combinée d ’un gradient de température et de concentration.  
 
De manière générale ,  le bi lan hydrique de l ’air d ’une zone donnée s ’exprime de la 
manière suivante :  
 

, ,

1 1

_ _ _
1 1

( 1)

. . . .
n z z n

Nz Nz
z lat lat

as z as n as z tampon parois hygro parois non hygro
n n v v

dw Q CI
V m w m w

dt L L
ρ φ φ φ

+ +

= =

= − + + + + +∑ ∑
#

# # $%%%&%%%'
 

 
Les termes (1) regroupent d ’une part les f lux échangés entre l ’air et les parois 
hygroscopiques et d ’autre part ,  entre l ’air et les parois non hygroscopiques en 
présence de condensation. 
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4 .2 .1 .  PAROIS  HYGROSCOPIQUES 

 
Pour ce type de paroi ,  le modèle distingue le cas où la paroi  est sèche (sans 

condensation superficiel le) et celui  où la paroi  est humide (présence de condensas) .  Le 
formalisme uti l isé est basé sur l ’analogie thermo-électrique,  dont l ’ i l lustration est 
proposée sur la Figure 5 . 

 
Le terme lié aux parois hygroscopiques dans l ’expression générale du bilan 

hydrique de la zone d ’écrit alors :  
 

_ , , , ,
1 1

s hNp Np

parois hygro p sèche s p cond h
s h

φ φ φ
= =

= +∑ ∑  

avec 

-1
,

-1
,

:  nombre de parois sèches

:  nombre de parois humides

:  flux massique de parois sèches kg.s

:  flux massique de parois humides kg.s

s

h

p sèche

p cond

Np

Np

φ

φ




   
   

 

 

Volume d'air intérieur

w

Film liquide 
paroi fParoi  g Paroi f

Paroi hygroscopique sèche Paroi hygroscopique humide

hm, vap hm, cond hm, liq

wparoi,g wparoi,fwsat,f

Couche 
saturée

 
 

Figure 5 : Formalisme du modèle de paroi dans le cas hygroscopique 

 
4 .2 .1 .1 .4 .2 .1 .1 .4 .2 .1 .1 .4 .2 .1 .1 .     Cas d ’une paroi  sècheCas d ’une paroi  sècheCas d ’une paroi  sècheCas d ’une paroi  sèche     

 
Dans ce cas ,  le f lux hydrique échangé par l ’air s ’exprime de la manière suivante :  

 

, , , ,( )p sèche g m vap g p gh S w wφ = −  
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La loi  d ’évolution de la teneur en eau d’une tel le paroi  est quant à el le donnée par une 
équation différentiel le :  

( ),
, , ,

p g
g g h g m vap g p g

dw
V C h S w w

dt
ρ = − −  

 
avec les notations ci-dessous :  
 

-3

3

2

,

:  masse volumique du matériau de la paroi .

:  volume de la paroi concernée par les transferts 

:  surface de la paroi concernée par les transferts 

:  capacité hydrique de la

g

g

g

h g

kg m

V m

S m

C

ρ   
  
  

( ) ( )-1

-1
_ sec

-1
, _ sec

2 -1
, _ sec

 paroi . / .

:  teneur eneau de l'air dans la paroi .

:  coefficient d'échange massique à la surface du matériau . .

:  ten

eau eau airmatériau

p g eau air

m vap air

kg kg kg kg

w kg kg

h kg m s

w

 
 

  
  

1
_ seceur en eau de l'air de la zone .eau airkg kg −















   

 

 
4 .2 .1 .2 .4 .2 .1 .2 .4 .2 .1 .2 .4 .2 .1 .2 .     Cas d ’une paroi  humideCas d ’une paroi  humideCas d ’une paroi  humideCas d ’une paroi  humide     

 
Dans ce cas ,  i l  existe un fi lm de condensas sur la paroi  et i l  y a l ieu de tenir 

compte des éléments suivants :  
 

• Echange en phase vapeur air/fi lm 
• Echange en phase l iquide fi lm/paroi  

 
Dans le premier cas ,  le f lux s ’exprime de manière analogue à celui  d ’une paroi  sèche,  
selon la relation suivante :  
 

, , , , ,( )p cond f m vap f p f sath S w wφ = −  

 
l ’ indice «sat» indiquant la surface saturée du fi lm. 
 
Le second échange, fonction de la pression capi l laire Pcap ,  s ’exprime sous la forme de 
la loi de Jurin :  
 

2. . cos
cap

p

dP
r

σ θ=  
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Le f lux massique échangé par la couche liquide est alors donné par la relation :  
 

, , , , , ,

2. . cos
. . .

.
cap

p liq f p liq f f m p f m p f
p act

P
S K S K S

x r e
σ θφ ϕ

∂
= ⋅ = − = −

∂
 

 
avec les notations suivantes :  
 

[ ]
[ ]

-2 -1
, ,

3

:  densité de flux massique échangée par la couche liquide kg.m .s

72.10 :  tension superficielle de l'eau à 20 C N.m
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:  rayon des 

p liq f
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ϕ

σ
θ

−

  
= °

= °

[ ]
[ ]

-1 -1 -1
,

pores du matériau en surface de la paroi m

:  épaisseur active du matériau concerné par les transferts en phase liquide m

:  perméabilité à l'eau liquide du matériau de la paroi kg.m .Pa .s

act

m p

e

K  










 

 

 
L’épaisseur active est également appelée profondeur effective de pénétration et 
correspond à la zone du matériau affectée par les échanges hydriques .  Elle est de 
l ’ordre de quelques mil l imètres et la valeur 4mm est généralement admise.  En 
introduisant ces simplifications ,  la relation précédente devient :  
 

, ,
, ,

. ' .
0,144. 0,144.

.
m p f m p f

p liq f
p act act

K S K S

r e e
φ = − = −  

avec 
-1

, ,

, -1 -1
,

:  flux massique kg.s

'  kg.Pa .s

p liq f

m p
m p

K
K

r

φ   


 =  

 

 
La masse l iquide à la surface de la paroi est quant à el le donnée par la relation :  
 

( ), , ,
, , , , , , , 36.liq p f m p

p cond f p liq f m vap f p f sat f
p

dm K
h S w w S

dt r
φ φ= − + = − − −  

 
et l ’ évolution de la teneur en eau de l ’air de la paroi  par:  
 

,
, ,. . . 36. .p f

f f h f f m p

w
V C S K

t
ρ

∂
′=

∂
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4 .2 .2 .  PAROIS NON HYGROSCOPIQUES 
 

Pour une tel le paroi ,  i l  est intéressant de s ’ intéresser à la possibi lité de 
condensation, auquel cas la prise en compte de l ’échange hydrique entre l ’air et la 
phase l iquide ainsi  formée doit avoir l ieu.  L’analogie électrique associée à cette 
configuration est i l lustrée sur la Figure 6. 
 

Volume d'air intérieur
w

Film liquide 
paroi kParoi L

hm, cond

wsat,k

Couche 
saturée

Paroi non hygroscopique 
sèche

Paroi non hygroscopique humide

Paroi k

 
 

Figure 6 : Formalisme du modèle de paroi dans le cas non hygroscopique 

 
Dans le cas où la condensation se produit en surface de la paroi ,  les transferts air/f i lm 
sont analogues au cas de la paroi  hygroscopique :  
 

, , , ,( )p cond k m vap k sat kh S w wφ = −  

 
Dans le cas contraire ,  on a :  
 

, , 0p cond kφ =  

 
la masse de l iquide vaut quant à el le :  
 

,
,

liq k
cond k

dm

dt
φ= −  

 
4 .2 .3 .  COUPLAGE THERMO-HYDRIQUE 

 
Les phénomènes thermiques et hydriques sont couplés au travers de l ’équation de 

bi lan sensible du nœud d’air de la zone concernée d ’une part ,  et d ’autre part au 
travers de l ’énergie de changement de phase associée aux parois humides de la zone. 
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Les relations traduisant ce couplage sont les suivantes :  
 

• Couplage au niveau du bi lan sensible du nœud d’air :  
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• Couplage au niveau du bi lan énergétique surfacique des parois :  

 

, ,
  

p cond f
f conductif convectif Radiatif SW Radiatif LW v

f

dTC l
dt S

φ
ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + +  

 
 
5.5.5.5.     SSSSYNTHESEYNTHESEYNTHESEYNTHESE    
 

Nous avons tenu lors de ce chapitre ,  à présenter l ’ensemble des relations 
nécessaires à la modélisation thermo-hygro-aéraulique des bâtiments .  Celles-ci  sont 
en effet fondamentales lors de l ’é laboration d ’un outil  de modélisation.  

Outre les aspects équationnels proprement dits ,  le passage des équations 
manuscrites à l ’ implémentation ne se fait pas immédiatement ;  i l  est en effet 
nécessaire d ’avoir une réf lexion préalable sur l ’approche qu’i l  faut adopter lors de 
l ’ implémentation, car el le va conditionner l ’ évolutivité du code.  Le caractère 
générique en particulier ,  nécessite une attention de tous les instants .   

La mise en place des systèmes matriciels pour une configuration donnée,  f igée ,  
est certes délicate ,  mais réalisable relativement rapidement. La génération 
automatique et non définie à l ’avance de systèmes matriciels quant à el le ,  est plus 
exigeante et plus longue. Cependant,  en fonction de l ’ environnement de 



Chapit re  I I  :  Modél i sat ion du comportement  énergét ique des  bât iments  

83  

développement,  les outi ls  mis à disposition permettent d ’accélérer la démarche et de 
vérif ier plus rapidement d ’éventuelles erreurs .    

Néanmoins,  les efforts fournis pour la mise en place d ’un générateur de modèles 
sont gratifiants ,  dans la mesure ou la possibil ité est offerte de traduire les phénomènes 
intervenants dans une infinité de configurations possibles .  Cette caractéristique 
permet ainsi  une large uti l i sation. 

Enfin,  du point de vue algorithmique,  les codes de simulation du comportement 
énergétique des bâtiments réali sent un couplage plus ou moins f in des modèles 
thermiques ,  hydrique et aérauliques ;  les stratégies de couplage sont donc variées et 
l ’on distingue cel les dites « directes » de cel les dites « itératives » ,  i l lustrés sur la 
Figure 7. Les premières sont considérées comme parfaites ,  dans la mesure ou 
l ’ensemble des relations mathématiques traduisant les phénomènes physiques sont 
résolues en même temps.  La simultanéité de la résolution par système matriciel  global 
assure un couplage f in des phénomènes.  La seconde méthode réalise un couplage plus 
approximatif ,  mais offre l ’avantage de permettre une modulation de ce dernier par 
l ’ intermédiaire du critère de précision à prendre en compte.  

Pour une revue détail lée des stratégies de couplage,  se référer à [Smith-
Schneider,  1994] et [Wolosyn, 1999] .  
 

Système 
aéraul ique  

Système 
thermique  

Système 
hydrique 

RESOLUTIONRESOLUTIONRESOLUTIONRESOLUTION    

Système 
thermique  

Système 
hydrique 

Système 
aéraul ique  

CritèreCritèreCritèreCritère     

Système Système Système Système 
globalglobalglobalglobal     

 
 

Figure 7 : Les stratégies de couplage directe (à gauche) et itérative (à droite) 

 
Ce cadre de modélisation étant fixé,  nous présentons dans le chapitre suivant 

l ’ environnement de modélisation qui fait l ’objet de notre méthodologie ,  dans son volet 
scientifique. Ce dernier s ’apparente à un code de simulation du comportement 
énergétique des bâtiments et a été développé dans le souci de permettre des études 
théoriques multiples ,  traitant notamment des diverses intégrations possibles des PMR 
dans le bâtiment. 
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Chapitre III  
 
 
 

MMMMODELISATION INTEGREE DE PAROIS 

COMPLEXES DANS UN PROTOTYPE DE CODE 

DE SIMULATION DU COMPORTEMENT 

ENERGETIQUE DES BATIMENTS 
 
 

Ce chapitre présente la démarche théorique que nous avons adoptée afin de 
répondre à la problématique scientif ique mentionnée dans le chapitre 1 .  A cet effet ,  i l  
débute par une présentation générale de ce que l ’on nomme parois complexes,  en 
soulignant les différentes stratégies de modélisation référencées dans la bibliographie.  
Les éléments que nous exposons jettent les bases de l ’outi l  de modélisation que nous 
avons développé dans le cadre de ces travaux, qui s ’apparente à un prototype de code 
de simulation du comportement énergétique des bâtiments.  Les développements 
spécif iques à la problématique des parois complexes sont ensuite abordés .  En dernier 
l ieu, nous nous intéressons au système d’étude dont nous disposons et qui constitue 
une toiture complexe intégrant un PMR. Après une description de cette dernière ,  
nous proposons une modélisation dite détail lée ,  réalisée dans la philosophie des codes 
de simulation du comportement énergétique des bâtiments.  
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1.1.1.1.     LLLLES PAROIS COMPLEXESES PAROIS COMPLEXESES PAROIS COMPLEXESES PAROIS COMPLEXES    
 

Ce paragraphe se propose dans un premier temps de définir les parois complexes .  
Vient ensuite une description des différentes technologies sous-jacentes à cette 
appellation générique. En dernier l ieu sont abordées les principales modélisations 
associées .  
 

1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

La prise de conscience de la nécessité de réaliser des économies énergétiques a 
impulsé ,  dans le domaine du bâtiment,  une réf lexion globale sur des technologies 
uti l i sables afin d ’aboutir à des conditions d ’ambiance données en consommant le moins 
d ’énergie possible .  C’est ainsi  qu’a débuté la quête des moyens d ’une climatisation dite 
passive des bâtiments ,  dont le résultat s ’est parfois traduit par un retour à des 
techniques anciennes de conception architecturales ,  tombées dans l ’oubli  dans la 
course au modernisme. En effet ,  comme le souligne Bansal [Bansal ,  1994],  un grand 
nombre de ces concepts anciens,  éprouvés par l ’expérience,  sont aujourd’hui remis au 
goût du jour afin d ’atteindre des conditions de confort dans les bâtiments .    

 
A contrario des dispositifs de production actifs de chaleur ou de froid,  les é léments 

passi fs ne nécessitent aucun apport énergétique et font appel à des moyens naturels 
afin de moduler les conditions d ’ambiance en fonction des sol l icitations 
environnementales et c l imatiques (rayonnement solaire et dans certains cas 
venti lation naturel le) .  

 
Citons à titre i l lustratif  concernant la problématique locale l iée au couple 

ensolei l lement/ventilation, les menuiseries de type « jalousies » qui permettent de 
moduler la ventilation naturel le dans le bâtiment tout en régulant la transmission des 
rayons solaires grâce à des lames opaques.  Cet exemple n ’ i l lustre bien entendu que 
l ’une des techniques de cl imatisation passive,  mais a le mérite de montrer que des 
dispositi fs simples et relativement peu onéreux permettent d ’atteindre les objectifs 
escomptés .  

 
Les principales cibles de la conception bioclimatique des bâtiments sont :  

 
• La sélection du site d ’ implantation du bâtiment 
• L’orientation du bâtiment,  par rapport à l ’ ensolei l lement et au vent 
• La détermination de la course du solei l ,  qui conditionne les dispositifs de 

masques ou au contraire ceux favorisant l ’apport solaire 
• L’agencement et la forme du bâtiment 
• La position et la tai l le des ouvertures 
• La sélection des matériaux constitutifs du bâtiment 
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C’est au départ de cet ensemble de critères que vont être élaborées les solutions 
architecturales et technologiques passives ,  favorisant l ’habitat bioclimatique et de 
haute qualité environnementale .  Comme le souligne Garde [Garde, 2001] ,  ces 
préoccupations font désormais partie intégrante du faisceau de critères que doit 
prendre en compte l ’architecte dans l ’ é laboration d ’un projet .  
 
 

1.2 .1.2 .1.2 .1.2 .     Description des parois complexesDescription des parois complexesDescription des parois complexesDescription des parois complexes    
 

Par définition,  les parois complexes ou plus exactement parois à comportement 
complexe font apparaître dans leur composition un nombre donné de lames d’air ,  
délimitées par des matériaux identiques ou non. Elles se distinguent ainsi  des parois 
ordinaires ,  qui dans le cas le plus élaboré sont constituées d ’un assemblage de 
matériaux différents ,  qui leur vaut alors le quali f icatif  de « multicouche » .  

 
Les particularités l iées à la présence de lames d ’air s ’expriment au travers de la 

nature des phénomènes physiques à prendre en compte d ’une part ,  mais également de 
leur part respective dans le transfert énergétique global à travers la paroi .   De plus ,  
c ’est la configuration considérée qui va conditionner le degré de couplage des 
phénomènes physiques mis en jeu.  

 
Prenons le cas d ’une paroi non complexe,  constituée d’une juxtaposition de 

matériaux homogènes ;  dans une tel le configuration, seul le transfert thermique 
conductif  intervient et conditionne la transmission globale d ’énergie .  Intercalons 
maintenant entre deux matériaux une lame d’air .  Cette dernière va être le siège,  dans 
le cas le plus simple ,  d ’un ensemble de transferts thermiques couplés 
conduction/convection/rayonnement.  La part respective de ces transferts est de plus 
conditionnée par l ’orientation de la paroi  :  horizontale ,  le transfert conductif  est 
prépondérant si  la paroi  est sol l icitée en f lux sur sa face supérieure,  tandis que le 
transfert convectif prendra une part plus importante si  la sol l icitation est imposée sur 
la face inférieure.  De plus ,  l ’ état de surface des matériaux joue également un rôle :  si  
par exemple,  les extrémités de la lame d’air sont réf léchissantes ,  la part radiative des 
transferts va être largement amoindrie .  Supposons maintenant que nous venti l ions la 
lame d’air ;  le transfert énergétique global par la paroi fait là encore intervenir des 
transferts couplés ,  mais de nature différente,  thermiques et aérauliques .  La part 
respective des phénomènes va être là encore considérablement affectée .  

 
 
Les considérations précédentes i l lustrent clairement la particularité des parois 

complexes ,  dont la constitution, l ’orientation et la configuration jouent un rôle non 
seulement sur la nature des transferts énergétiques mis en jeu, mais également sur leur 
part respective et leur degré de couplage.   
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Nous nous sommes en outre cantonnés à des cas simples ;  mentionnons que 

l ’ insertion de systèmes thermodynamiques supplémentaires ,  par exemple un système de 
refroidissement de l ’une des extrémités de la paroi  par un réseau de circulation d‘eau 
interne,  apporte la encore des modifications substantiel les à la nature et à la part des 
transferts énergétiques .  Ainsi ,  dans le cadre d ’une modélisation de tels systèmes,  i l  
convient de tenir compte de cette spécificité .  
 

Citons à titre d ’exemple les parois complexes suivantes ,  dont l ’efficacité est 
largement reconnue :  
 

• Le mur Trombe [Breton, 1986] 
• Le principe du bardage thermique [Yerro,  1997] 
• Les systèmes de surtoiture texti les [Duta, 1998] 

 
Ces exemples sont i l lustrés en annexe 1 de ce chapitre.  
 

1.3 .1.3 .1.3 .1.3 .     ModélisatModélisatModélisatModélisation des parois complexesion des parois complexesion des parois complexesion des parois complexes    
 

Compte tenu des éléments précédents ,  i l  est clair que les parois à comportement 
complexe font intervenir des phénomènes couplés ,  de natures diverses en fonction des 
configurations données .  La modélisation de ces systèmes est donc plus délicate et 
constitue l ’objet de plusieurs approches .  
 

1 .3 .1 .  ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Breton,  dont les travaux ont concerné les parois complexes de type mur Trombe 

[Breton, 1986] ,  propose deux approches de modélisation, qui diffèrent par le degré de 
finesse du couplage au bâtiment.  I l  procède dans une première étape à la modélisation 
fine de la paroi complexe seule ,  puis opère au couplage de la paroi au bâtiment.  Ce 
dernier est dans un premier temps réalisé sommairement,  le bâtiment étant représenté 
uniquement par une température d ’air et une température radiante moyenne. L’auteur 
souligne que cette méthode de couplage est cel le la plus fréquemment rencontrée dans 
la l ittérature ;  tout l ’effort de modélisation est consacré à la paroi complexe.  Le 
second couplage qu’i l  effectue est selon lui plus réaliste ,  dans la mesure ou le bâtiment 
est représenté cette fois par l ’ensemble du champ des températures de surface,  associé 
à la température d ’air et à la température radiante moyenne, et que le couplage 
aéraulique est pris en compte.  

 
Les éléments remarquables de la modélisation de Breton sont les transferts 

conductifs traités de manière bidimensionnelle ,  les échanges radiatifs de courtes et 
grandes longueurs d ’ondes déterminés selon la méthode des radiosités ,  les facteurs de 
forme étant évalués selon la méthode de Hottel et enfin les transferts convectifs 
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faisant l ’objet d ’une approche multimodèle ,  du plus simplifié ,  coefficient d ’échange 
constant,  au plus détail lé ,  coefficient d ’échange donné selon des corrélations 
adimensionnelles .   

 
Dans la l ignée de Breton, Hoang s ’ intéresse également aux parois complexes de type 

mur Trombe, en se focalisant plus précisément sur les écoulements d ’air dans la cavité 
de grand rapport d ’al longement que constitue la lame d’air verticale [Hoang, 1990] .   I l  
procède dans un premier temps à une modélisation analogue à cel le de Breton, et 
effectue ensuite une étude expérimentale .  I l  se l ivre alors à la modélisation à l ’ échel le 
des milieux continus d ’une cavité de grand rapport d ’al longement. .  Une confrontation 
modèle/mesures lui permet alors de fixer le régime de convection qui a l ieu dans la 
paroi complexe,  déterminé comme étant celui d ’une convection mixte.  Fort de ce 
constat ,  i l  couple alors le modèle de paroi initial  à un bâtiment monozone, au travers 
du logiciel  « Tony » [Roldan, 1985] (dérivé du logiciel  américain TRNSYS). Ses 
conclusions vont dans le sens de la validité des hypothèses mises en évidence,  en 
particulier l iées au régime de convection mixte transitoire .  

 
Plus récemment,  Gan propose une étude paramétrique de parois de type mur 

Trombe, uti l i sées en cl imatisation passive des bâtiments [Gan, 1998] .  Son approche est 
différente de cel le des études précédentes dans la mesure ou l ’échel le de modélisation 
considérée est cel le de la CFD. Une étude expérimentale est également menée et la 
comparaison modèle/mesures qui en découle semble conforter la modélisation choisie .   
 

1 .3 .2 .  SYNTHESE 
 

Aux vues des approches présentées dans le paragraphe précédent,  i l  semble que 
les parois complexes aient fait l ’objet d ’ investigations théoriques variées .  En effet ,  on 
constate que plusieurs échel les de modélisation ont été considérées et que le couplage 
des modèles de paroi au bâtiment a également été pris en compte.   

 
Cependant,  on remarque de manière générale que l ’étape de modélisation et cel le 

de couplage du modèle de paroi complexe au bâtiment sont déconnectées .  Une tel le 
démarche, si  el le semble donner des résultats convenables dans le cas de bâtiments 
monozones ,  nous paraît être diff ici lement applicable à des bâtiments quelconques,  le 
plus souvent multizones .  En effet ,  le modèle étant dissocié du code de calcul ,  i l  semble 
diffici le de coupler à posteriori le modèle de paroi ,  le caractère générique de la 
modélisation globale étant mis en défaut.  Seule une modélisation modulaire permet de 
pal l ier en partie à cet inconvénient . 

 
De plus ,  l ’une des finalités des études théoriques des parois à comportement 

complexe est leur intégration à des codes de calcul du comportement énergétique des 
bâtiments.  Or comme le mentionne Breton [Breton, 1986] ,   la plupart de ces outi ls ne 
permettent de traiter que de façon imparfaite de tel les parois ,  dans la mesure où el les 
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nécessitent le traitement fin des transferts énergétiques .  Cette lacune des codes de 
simulation,  constatée i l  y a plus d’une dizaine d’années ,  tend à être comblée compte 
tenu des récents développements ,  qui évoluent vers une approche intégrée et multi-
échelle des phénomènes et des systèmes.   

 
Forts de ces constats ,  et compte tenu de nos objectifs de modélisation générique 

des parois complexes intégrant des PMR, nous nous somme orientés vers une approche 
intégrée,  directement inspirée de la phi losophie des codes de simulation du 
comportement énergétique des bâtiments.   
 
 
2.2.2.2.     DDDDEVELOPPEMENT DEVELOPPEMENT DEVELOPPEMENT DEVELOPPEMENT D’’’’UN ENVIRONNEMENT DEUN ENVIRONNEMENT DEUN ENVIRONNEMENT DEUN ENVIRONNEMENT DE MODELISATION  MODELISATION  MODELISATION  MODELISATION 

DEDIEDEDIEDEDIEDEDIE    
 

2.1 .2.1 .2.1 .2.1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

Les codes de simulation du comportement énergétique des bâtiments sont de 
véritables générateurs de modèles .  En effet ,  étant développés à l ’origine dans l ’optique 
de fournir les moyens d ’une caractérisation énergétique d ’un ensemble le plus large 
possible de configurations,  le caractère générique fait partie intégrante de leur 
conception. Cette caractéristique,  qui constitue la principale complexité l iée au 
développement de tels outi ls ,  permet en retour une uti l isation large,  al lant de l ’ étude 
du profi l  des températures dans une paroi multicouche à la détermination des 
consommations énergétiques et des conditions de confort d ’ immeubles .   

 
Des systèmes passi fs tels que les parois complexes peuvent de même être décrits et 

simulés ,  sous réserve cependant que les modèles implémentés conviennent.  En effet ,  
bien qu’en termes de faisabilité ,  la palette des bâtiments pouvant être simulés est 
large,  en terme de traduction réaliste de comportements énergétiques ,  el le est 
tributaire de ce que les modèles implémentés soient ou non adaptés .  Dans le cas de 
parois complexes en particulier ,  i l  est  nécessaire que des modèles f ins soient 
disponibles ,  en particulier pour les transferts convectifs et radiatifs [Breton, 1986] .  

 
Par ai l leurs ,  afin de généraliser encore leur uti l isation, les codes de simulation 

intègrent une approche multimodèle ,  dont les avantages sont l iés d ’une part à une 
mei l leure souplesse du code en fonction des besoins uti l i sateur et d ’autre part à des 
contraintes numériques ,  l iées par exemple au temps de calcul .  Une tel le 
caractéristique étoffe là encore le panel des possibil ités de modélisation offertes 
[Boyer,  1993] .  

 
Parmi les codes développés ,  la distinction peut être faite entre les codes autonomes,  

dits spécif iques ,  et les codes développés dans des environnements de modélisation. 
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L’un et l ’autre possèdent ses avantages et ses inconvénients ,  mais combinés au sein 
d ’une démarche d ’ implémentation progressive,  effectuée en premier l ieu sous une 
plate-forme de modélisation, puis transposée dans un code spécif ique, une 
complémentarité certaine émerge. En effet ,  compte-tenu des remarques précédentes ,  i l  
va sans dire que la somme d’ information que doit gérer un code de simulation peut 
être très importante. L’ imbrication de ces informations les unes dans les autres ,  au gré 
de la structuration des données de simulation, implique qu’une modification apportée 
par exemple à un modèle donné peut avoir des répercussions sur un ou plusieurs autres 
modèles ou modules du codes.   

 
A cette difficulté l iée à la maintenance et à l ’ évolutivité s ’a joutent les contraintes 

numériques,  dont la répercussion sur le bon fonctionnement du code peut être 
fâcheuse.  Ainsi ,  si  lors de l ’ intégration d ’un nouveau modèle une phase de test 
complète peut avoir l ieu,  afin en particulier de déterminer la mei l leure stratégie 
d ’ implémentation et de mettre en évidence les éventuel les défai l lances du modèle ou de 
son couplage,  l ’ implémentation définitive au sein du code de calcul est rendue plus 
aisée .  

  
Compte-tenu de ces éléments ,  nous nous sommes orientés vers le développement 

d ’un prototype de code de simulation du comportement énergétique des bâtiments sous 
l ’environnement MATLAB. Outre la possibil ité de répondre à la problématique l iée 
aux parois complexes intégrant les PMR, cette démarche s ’ intègre dans une 
méthodologie d ’équipe,  dans laquelle les phases de vérification de modèles sont 
partagées .  Ainsi ,  en amont de l ’ intégration au code spécifique,  le modèle est 
implémenté dans un prototype, subit des tests et d ’éventuelles corrections .  Une fois 
cette étape réalisée ,  l ’ implémentation définitive peut avoir l ieu,  comme i l lustré sur le 
synoptique de la Figure 1 .  

oui

non
oui

Implémentation définitive
dans le code de simulation

Modèle vérifié ?

Réalisation de tests
stratégies de couplage

tests numériques

Implémentation dans le
prototype de code de simuation

Elaboration du modèle

 
 

Figure 1 : Méthodologie d'implémentation de modèles 
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2.2.2.2.2.2.2.2.     Le code de calcul Le code de calcul Le code de calcul Le code de calcul IIIISOLABSOLABSOLABSOLAB    

 
Ce paragraphe concerne le prototype de code de calcul que nous avons développé.  

Ce dernier s ’apparente à  un code de calcul du comportement énergétique des 
bâtiments .  I l  a de plus été développé sous la plate-forme de modélisation MATLAB, 
dont un bref descriptif  est dans un premier temps effectué.  Vient ensuite la 
description proprement dite du code de calcul ,  d ’un point de vue structurel d ’une part 
et fonctionnel ensuite .  
 

2.2 .1 .  L’ENVIRONNEMENT MATLAB 
 

La plate-forme MATLAB18 est un outi l  puissant,  qui se prête fort bien au calcul 
matriciel  avancé ;  le langage de programmation est quali f ié de langage de haut niveau 
et présente de nombreux avantages en termes de syntaxe, gestion des variables et 
autres f ichiers .  De plus,  le développement de logiciel  dans cet environnement est tout 
à fait faci l ité ,  ce grâce notamment à des outi ls internes de dessin et de gestion de 
fenêtres ,  d ’un moteur graphique performant et de nombreuses boites à outi ls ,  c lassées 
par thèmes et permettant à l ’uti l i sateur de s ’appuyer sur les travaux de la 
communauté . L’environnement est complètement intégré et suffit  à lui seul au 
développement optimisé d ’algorithmes numériques.   
 

2 .2 .2 .  PRESENTATION STRUCTURELLE 
 

Le code de calcul que nous avons développé dans l ’ environnement MATLAB a été 
baptisé ISOLAB. Ce dernier s ’apparente à la classe des codes de simulation détail lée du 
comportement thermo-hygro-aéraulique des bâtiments et propose les modules 
suivants :  
 

• Description du bâtiment 
• Simulation du bâtiment 
• Tracé de graphiques 
• Analyse de sensibi l ité paramétrique 
• Calcul des indices de confort thermique 
• Tracé des diagrammes de confort 

 
La gestion des modules est centralisée dans une fenêtre d ’accuei l ,  et l ’ensemble des 

opérations exploite la convivialité du multifenêtrage.  Nous présentons au travers des 
f igures 2 et 3 de description du bâtiment et de simulation. 
 
 
                                                 
18 MMMMatr ix  LLLLabo ra t o ry  
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Figure 2 : Fenêtre de description du bâtiment 

 

 
 

Figure 3 : Fenêtre de simulation 
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2.2 .3 .  PRESENTATION FONCTIONNELLE 

 
Le fonctionnement du code de calcul peut être résumé selon le synoptique de la 

Figure 4,  commun à l ’ensemble des codes de simulation du comportement énergétique 
des bâtiments .   

Fichier  
météoro logique 

Fichier   
bât iment  

D e s c r i p t i o nD e s c r i p t i o nD e s c r i p t i o nD e s c r i p t i o n     

S i m u l a t i o nS i m u l a t i o nS i m u l a t i o nS i m u l a t i o n     

Ex p l o i t a t i o nEx p l o i t a t i o nEx p l o i t a t i o nEx p l o i t a t i o n     

F ichier   
r é su ltat  

 
 

Figure 4 : Synoptique fonctionnel du code ISOLAB 

 
Du point de vue architecture informatique,  l ’ é lément fondamental intervenant dans 

le fonctionnement du code est la structure de données ;  plusieurs variables de ce type 
servent à gérer le stockage des informations l iées à la description du bâtiment,  à la 
résolution numérique du problème et aux résultats .  
 

2.2 .4 .  PRINCIPALES HYPOTHESES DES MODELES 
 

Les relations implémentées dans le code de simulation sont cel les qui ont été 
décrites dans le chapitre 2. Nous rappelons ici  sommairement les principales 
hypothèses des modèles .  
 

2 .2 .4 .1 .2 .2 .4 .1 .2 .2 .4 .1 .2 .2 .4 .1 .     Le modèle thermiqueLe modèle thermiqueLe modèle thermiqueLe modèle thermique     
 

Le modèle thermique est basé sur une description multizone du bâtiment,  et ses 
principales hypothèses sont les suivantes :  
 

• Concernant la conduction 
 

o Volumes de contrôle macroscopiques 
o Conduction unidimensionnelle dans les parois 
o Schéma numérique aux différences finies implicites (ordre 1) 
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• Concernant la convection intérieure 

 
o Coefficient d ’échange convectif constant par paroi  
o Corrélation du type . n

cih a T b= ∆ +  
o Corrélations adimensionnelles du type ( )cih f Ra=  

 
• Concernant le rayonnement 

 
o Prise en compte multimodèle des échanges par rayonnement de grande 

longueur d’onde dans les zones 
 

"#Méthode des radiosités 
"#Coefficient d ’échange radiatif  généralisé 
"#Coefficient d ’échange radiatif  constant 

 
• Concernant le volume d’air 

 
o Milieu non participant (non absorbant) 
o Isothermie 

 
2 .2 .4 .2 .2 .2 .4 .2 .2 .2 .4 .2 .2 .2 .4 .2 .     Le modèle hydriqueLe modèle hydriqueLe modèle hydriqueLe modèle hydrique     

 
Le modèle hydrique est implémenté selon les relations développées par Lucas 

[Lucas ,  2001] et permet en outre :  
 

• La prise en compte de l ’ interaction avec les matériaux 
• La prédiction des quantités d ’eau condensées 

 
2 .2 .4 .3 .2 .2 .4 .3 .2 .2 .4 .3 .2 .2 .4 .3 .     Le modèle aérauliqueLe modèle aérauliqueLe modèle aérauliqueLe modèle aéraulique     

 
Le modèle aéraulique est basé sur le modèle intégré au code de calcul CODYRUN 

[Boyer,  1993] et inclut :  
 

• Le calcul des pressions de référence dans les zones 
• Le calcul des débits au travers de petites ouvertures 

 
 
3.3.3.3.     DDDDEVELOPPEMENTS SPECIFEVELOPPEMENTS SPECIFEVELOPPEMENTS SPECIFEVELOPPEMENTS SPECIFIQUES AUX PAROIS COMIQUES AUX PAROIS COMIQUES AUX PAROIS COMIQUES AUX PAROIS COMPLEXESPLEXESPLEXESPLEXES    
 

La modélisation détail lée des parois complexes nécessite la mise en oeuvre de 
modèles f ins des transferts radiatifs et convectifs .  Certaines des méthodes rappelées 
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dans le paragraphe précédent font partie des méthodes dites fines et ont fait l ’objet de 
développements spécif iques au sein du code de calcul .  Nous nous proposons donc dans 
la suite de détail ler l ’ implémentation de ces relations .  Elles concernent les transferts 
radiatifs de grande longueur d ’onde et les transferts convectifs .  
 

3.1 .3.1 .3.1 .3.1 .     Les transferts radiatifs de grande longueur d’ondeLes transferts radiatifs de grande longueur d’ondeLes transferts radiatifs de grande longueur d’ondeLes transferts radiatifs de grande longueur d’onde    
 

3 .1 .1 .  LA METHODE DES RADIOSITES 
 

3 .1 .1 .1 .3 .1 .1 .1 .3 .1 .1 .1 .3 .1 .1 .1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

L’objet de la méthode est de traiter le problème des transferts radiatifs de grande 
longueur d ’onde dans une enceinte fermée, sous les hypothèses couramment considérées 
en thermique du bâtiment et que nous avons rappelées au chapitre 2.  Elle fait 
intervenir les concepts de radiosité ,  de f lux net et de facteur de forme, au travers des 
relations mathématiques décrites au paragraphe 2.1 .2 .  du chapitre 2.  Mentionnons 
néanmoins que les facteurs de forme doivent pour une enceinte fermée satisfaire aux 
deux principes fondamentaux indiqués ci-dessous :  
 

• La complémentarité ,  qui exprime que tout ce qui quitte une surface doit 
être interceptée par les autres en imposant que leur somme soit égale à 1 :  

 

1
1

N

ij
j

F
=

=∑  

 
• La réciprocité ,  permettant de l ier les facteurs de forme des différentes 

parois :  
 

. .i ij j jiS F S F=  

 
L’ intégration de cette méthode à un code de calcul du comportement énergétique 

des bâtiments nécessite une mise en équations suivant un formalisme matriciel .  Ainsi ,  
nous rappelons ce dernier dans le paragraphe suivant,  avant d ’aborder les différentes 
stratégies d ’ implémentation que nous avons considéré .  
 

3 .1 .1 .2 .3 .1 .1 .2 .3 .1 .1 .2 .3 .1 .1 .2 .     Mise en équationsMise en équationsMise en équationsMise en équations     
 

Ce paragraphe expose l ’ensemble des relations théoriques qui forment le système 
d’équation permettant de tenir compte des transferts radiatifs de grandes longueurs 
d ’onde.  
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3 .1 .1 .2 .1 .  La matrice des facteurs de forme 

 
Les facteurs de forme rendent compte de l ’ interaction radiative plus ou moins 

importante entre les parois d ’une enceinte.  Différentes méthodes de calcul existent et 
permettent de les déterminer plus ou moins f inement ;  nous verrons dans la suite 
certaines de ces méthodes ,  en particulier cel les que nous avons implémentées .  
 

L’écriture de l ’ensemble des facteurs de forme d’une enceinte peut être organisée 
sous forme matriciel le ,  pour plus de commodité .  On aboutit ainsi à une matrice des 
facteurs de forme, donnée par :  

11 12 1

21 22

1

. .

. . .

. . . . .

. . . . .

. . .

p

p pp

F F F

F F

F

F F

 
 
 
 =
 
 
  

 

 
3 .1 .1 .2 .2 .  Le système d’équations en radiosités 

 
La relation de définition des radiosités ,  écrite pour l ’ ensemble des parois d ‘une 

enceinte mène à un système d’équations de dimension Np, Np étant le nombre de 
parois ;  en effet ,  par définition,  on a pour une paroi indicée p: 
 

( )1. .p p p p pJ M Eε ε= ° + −  

 
Or l ’éclairement est donné par la somme des fractions des énergies quittant les autres 
parois et arrivant effectivement sur la paroi  p ,  soit :  
 

1 1

1
' ' ' ' '

' '

. . . .
p pN N

p p p p p pp p
p pp

E S F J F J
S = =

= =∑ ∑ ,  compte tenu du principe de réciprocité 

d ’où :  

( )
1

1 ' '
'

. . .
pN

p p p p pp p
p

J M F Jε ε
=

= ° + − ∑ ,  ou encore ( )
1

1 ' '
'

. . .
pN

p p pp p p p
p

J F J Mε ε
=

− − = °∑  

 
Finalement,  on aboutit au système en radiosités suivant :  
 

 ( )( ) 4

1
1' ' ' ,

'

. . . . .
pN

pp p pp p p p p si p
p

F J M Tδ ε ε ε σ
=

 − − = ° = ∑   
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Sous forme matriciel le ,  ce système fait intervenir les matrices A et B définies par :  
 

( ){ }1 1 1. ,   ,   ij ij i ij p pA a F i à N j à Nδ ε= = − − = =  

{ }4 1 1,. . ,   ,   ij i si j p pB b T i à N j à Nε σ= = = =  

 
le système à résoudre se formalise donc de la manière suivante :  
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

4
1 11 11 1 11 1 1 1

4
2 21 2 22 2 2 2

4
1

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1

,

,

,

. .. . . . .

. . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

siN

si

N N N NN N N si N

TF F F J

F F J T

F F J T

ε σε ε ε
ε ε ε σ

ε ε ε σ

 − − − − − −        − − − −           =               − − − −      

 

 
La résolution de ce système fournit le vecteur des radiosités J, contenant les valeurs 
des radiosités des différentes parois de l ’ enceinte.  
 

3 .1 .1 .2 .3 .  Le système d’équations en f lux nets 
 

L’ensemble des f lux nets des parois de l ’enceinte est également obtenu en résolvant 
un système d’équations ,  de tai l le identique au précédent.  En effet ,  par définition, on 
peut écrire :  

4
4 4

1
,

, , , , ,

obtenue à partir de la relation 
de définition de la radiosité 

. .
. . . . . .

p

p p si p
net p émis p absorbé p p si p p p p si p p

p

J

J T
T E T

ε σ
ϕ ϕ ϕ ε σ α ε σ ε

ε

 
 
 −

= − = − = −  − 
   
$%%&%%'

 

soit ,   
 

 ( )4

1, ,. .p
net p si p p

p

T J
ε

ϕ σ
ε

= −
−

  

 
Une fois le vecteur des radiosités J obtenu, i l  est aisé d ’accéder aux flux nets des 
parois ,  en uti l i sant les relations données par les équations ci-dessus .  

 
Cependant,  on remarque qu’el les font également intervenir les températures de 

surface intérieure des différentes parois de l ’enceinte,  et ce à la puissance quatre.  
L’ensemble des f lux nets et des radiosités des parois est donc fortement couplé aux 
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températures de surface.  La détermination de ces grandeurs est donc conditionnée par 
la connaissance des températures de surface intérieures des parois de l ’ enceinte.   
 

3 .1 .1 .3 .3 .1 .1 .3 .3 .1 .1 .3 .3 .1 .1 .3 .     Intégration au code de simulation Intégration au code de simulation Intégration au code de simulation Intégration au code de simulation     
 

Nous abordons dans ce paragraphe l ’ implémentation de la méthode présentée au 
code de calcul ISOLAB. La principale difficulté réside dans l ’a lgorithme numérique qui 
va traduire le couplage entre le modèle radiatif de l ’enceinte et les autres modes de 
transferts thermiques .  En effet ,  les relations l iées à la méthode étant non linéaires ,  le 
couplage va s ’effectuer de manière itérative et le choix de l ’a lgorithme de résolution 
conditionnera la convergence de la méthode. 
 

3 .1 .1 .3 .1 .  Rappel de la structure matriciel le du modèle thermique 
 

Les codes de simulation du comportement thermique des bâtiments permettent 
d ’accéder au champ de températures d ’un bâtiment donné. La résolution des 
différentes relations traduisant l ’ensemble des phénomènes thermiques au sein d ’une 
zone s ’effectue au travers d ’un système d’équations algébro-différentiel les ,  comme 
l ’ i l lustre la Figure 5 ,  dont l ’ écriture matriciel le sous forme discrétisée est la suivante:  
 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1
. .

t t

e iM T M T S
+ = +   

 
Les matrices [Me] ,  [Mi] et le vecteur [S] contiennent les é léments relatifs aux divers 
modes de transfert thermique. Le système est résolu à chaque pas de temps en 
inversant la matrice [Me] ,  de sorte à obtenir le vecteur des températures [T] .   
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1
. .

t t

e iM T M T S
+ = +

Mo dè l e  th eMo dè l e  th eMo dè l e  th eMo dè l e  th e rrrr m i q u e  m i q u e  m i q u e  m i q u e  
dddd ’u n e  z o n e’ u n e  z o n e’ u n e  z o n e’ u n e  z o n e     

 
 

Figure 5 : Résolution du modèle thermique d'une zone 

 
3 .1 .1 .3 .2 .  Intégration de la méthode des radiosités 

 
L’ insertion de la méthode des radiosités dans le principe de fonctionnement ci-

dessus ,  va consister en la prise en compte à chaque pas de temps des sol l icitations 
radiatives de grande longueur d ’onde dans le système matriciel du modèle thermique 
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de la zone concernée.  Or, compte tenu des relations décrites dans les paragraphes 
précédents ,  i l  apparaît que ces sol l icitations sont fortement couplées aux températures 
de surface intérieures des parois de l ’enceinte. Ainsi ,  i l  convient d’assurer de manière 
algorithmique le couplage des températures aux f lux nets .  

 
Ainsi ,  après analyse des différentes options possibles ,  i l  nous semblé intéressant de 

proposer trois approches du couplage de la méthode: 
 

• La méthode couplée ,  dans laquelle le calcul des f lux nets à chaque pas de 
temps est intégré au vecteur des sol l icitations de manière itérative,  jusqu’à 
convergence du champ de température de la zone ;  le synoptique associé est 
celui de la Figure 6 

 

Calcul  de [F]  

Calcul  de [J]  

Calcul  de [ϕ ]  

Réso lu tion du sys tème 
[Me] . [T] t+1=[Mi] . [T] t+[S]  

Critère 
[T] t+1-[T] t<ε ? 

[T] t=[T] t+1  

[T] t  

[T] t +1  ou iou iou iou i     

n o nn o nn o nn o n     

 
 

Figure 6: Synoptique de la méthode des radiosités couplée 

 
• La méthode découplée ,  dans laquelle les f lux nets ne sont itérativement 

couplés qu’aux températures de surface intérieures des parois ,  et non au 
champ complet de température ,  comme i l lustré sur la Figure 7 
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Calcul  de  [F] 

Calcul  de  [J] 

Calcul  de  [ϕ ]  

Cri tère 
[Ts i ] t+1-[Ts i ] t<ε ? 

[Ts i ] t=[Ts i ] t +1  

[Ts i ] t  

[Tsi ] t+1  

Calcul  de  [Ts i ] t+1  

Rés olut ion du  sy stème 
[Me] . [T] t+1=[Mi ] . [T]t+[S]  

o u io u io u io u i     

n o nn o nn o nn o n     

 
 

Figure 7 : Synoptique de la méthode des radiosités découplée 

 
• La méthode décalée ,  dans laquelle les f lux nets sont simplement calculés au 

départ des températures du pas de temps précédent et injecté dans le vecteur 
des sol l icitations ,  selon le synoptique de la Figure 8 

 

Calcul de [F]  

Calcul de [J]  

Calcul de [ϕ ]  

Réso lu t ion du sys tème 
[Me] . [T] t+1=[Mi] . [T] t+[S] 

[T] t  

[T] t +1  
 

 
Figure 8 : Synoptique de la méthode des radiosités décalée 
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Ces trois intégrations de la méthode des radiosités ont été effectuées dans la 
philosophie de l ’approche multimodèle ;  par ai l leurs ,  le temps de calcul nécessaire au 
couplage itératif  peut rapidement devenir très important,  ce qui nous a conforté dans 
cette voie ;  en effet ,  les matériaux de constructions des bâtiments possèdent 
généralement une émissivité élevée ;  or c ’est ce paramètre qui conditionne le degré de 
couplage des transferts radiatifs .  En conséquence,  pour tenir compte finement de ces 
transferts lors de simulations ,  i l  est nécessaire d ’uti l iser le plus souvent la méthode 
couplée ;  toutefois ,  en première approche, la méthode décalée peut convenir.   
 

3 .1 .1 .4 .3 .1 .1 .4 .3 .1 .1 .4 .3 .1 .1 .4 .     SynthèseSynthèseSynthèseSynthèse     
 

La méthode des radiosités permet de prendre en compte de manière détail lée les 
transferts radiatifs de grande longueur d ’onde dans une enceinte.  Elle fait intervenir 
les concepts de radiosité ,  de f lux net et de facteur de forme et mène pour une zone 
donnée à un système d’équations non linéaires en températures et en f lux.  

 
La résolution d ’un tel  système peut être faite de manière globale ou de manière 

itérative.  Notre choix s ’est porté sur la seconde approche, nous permettant d ’avoir une 
plus grande maîtrise de l ’algorithme au travers du critère de convergence. 

 
L’analyse des modalités d ’ implémentation de la méthode à notre code de calcul a 

fait apparaître trois possibi l ités ,  qui ne diffèrent que par le type de couplage effectué 
avec le système thermique global de la zone :  
 

• La méthode dite couplée ,  dans laquelle les f lux nets calculés sont injectés 
dans le vecteur de sol l icitation [S] du système matriciel  de la zone 
concernée,  le couplage ayant l ieu de manière itérative sur l ’ensemble du 
champ de température [T] 

 
• La méthode dite découplée ,  basée un couplage itératif  ne faisant intervenir 

que les températures de surface intérieures du système matriciel  de zone, 
inspirée des travaux de Allard [Allard, 1986] 

 
• La méthode dite décalée ,  dans laquelle les f lux nets ne sont pas couplés 

itérativement,  mais sont simplement calculés au départ des températures de 
surface intérieures du pas de temps précédent  

 
La première méthode est manifestement la plus fine,  mais pose également le plus de 
contraintes ;  de temps calcul d ’une part ,  compte tenu du couplage fin 
f lux/température à réaliser ,  et d ’autre part d ’ordre numérique :  
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La méthode s ’apparente en effet à une méthode de point fixe 
multidimensionnelle ,  dont la convergence n ’est pas toujours possible .  En effet ,  
l ’a lgorithme de résolution peut s ’écrire de la manière suivante :  
 

[ ]
[ ] [ ]( )

0

1

 donné
k k

T

T F T+




=
(  

 
Le champ de température initial  [ ] 0

T correspond aux températures du pas de temps 

précédent et les fonctions F
(

 sont les équations de bilan énergétique de surface 
intérieure de chaque parois .  

Un tel  processus est d ’une part très sensible aux conditions initiales ,  le vecteur 
de départ devant appartenir au bassin d ’attraction du point f ixe et ne converge que si  
le point fixe [ ]solT est attractif ,  ce qui se traduit mathématiquement par un rayon 

spectral de la matrice jacobienne de [ ]( )solF T
(

 strictement inférieur à 1 [Fortin,  2001] .  
 

En outre,  les trois méthodes ci-dessus on été intégrées au code de calcul et la 
sélection de l ’une ou l ’autre est réalisée au travers de l ’ interface,  comme le montre la 
Figure 9.  
 

 
 

Figure 9 : Interfaçage de la méthode des radiosités 

 
3 .1 .2 .  LA METHODE DU COEFFICIENT D’ECHANGE GENERALISE 

 
3 .1 .2 .1 .3 .1 .2 .1 .3 .1 .2 .1 .3 .1 .2 .1 .     Développement théoriqueDéveloppement théoriqueDéveloppement théoriqueDéveloppement théorique     

 
Compte tenu des remarques précédentes au sujet des contraintes l iées à la 

méthode des radiosités et afin de rester dans l ’optique d ’une approche multimodèle ,  
nous nous sommes intéressés à une méthode simplif iée de calcul des transferts radiatifs 
de grandes longueurs d ’onde. Cette dernière est basé sur la notion de température 
radiante moyenne, que nous al lons dans un premier temps rappeler .  Nous verrons au 
cours du développement mathématique qu’ i l  est possible de convenir d ’un coefficient 
d ’échange radiatif ,  permettant en outre de simplifier le formalisme des équations .  
Dans un deuxième temps, nous proposerons une extension des notions développées au 
cas où des parois faiblement émissives sont présentes dans l ’ enceinte,  ce par une 
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généralisation évitant une prise en compte trop pénalisante des relations l iées aux 
interréflexions entre les diverses surfaces .   
 

3 .1 .2 .1 .1 .  Préliminaire :  la notion de température radiante moyenne 
 
La notion de température radiante moyenne est largement reconnue et permet 

d ’uti l i ser un formalisme identique pour les transferts thermiques radiatifs de grande 
longueur d ’onde et les transferts convectifs .  Elle est l iée à la notion de coefficient 
d ’échange radiatif  intérieur d ’une enceinte,  généralement noté hr i ,  analogue au 
coefficient d ’échange par convection, généralement noté hc i .  Rappelons l ’origine de 
cette notion [Cacavell i  88] :  

 
Soit une enceinte fermée,  composée de Np parois ;  on suppose que toutes les parois 

de cette enceinte sont noires ,  et connectées radiativement à un corps c ,  supposé noir ,  
de faible dimensions ,  en équilibre radiatif .  Ecrivons le bilan radiatif de ce corps :  
 
Par définition, le f lux net du corps c vaut :  
 

, , ,net c émis c abs cΦ = Φ − Φ  
 

avec      

0 4 4
,

1 1
,

1

. . . . . . .  ,  car  1

. . . .

. . . . . . . .

p p

p

émis c c c c c c rm c rm c

N N

p pc p c cp p N
p p

abs c c c c c c c c c cp p
pc c

S M S T S T

S F J S F J
S E S S S F J

S S

ε ε σ σ ε

α α α= =

=

 Φ = = = =



 Φ = = = =

∑ ∑
∑

 

 
l ’ équivalence des expressions du f lux absorbé étant assurée compte tenu du principe 
de réciprocité :  

. .p pc c cpS F S F=  

soit ,  
 

4
,

1

. . .
pN

net c c rm cp p
p

S T F Jσ
=

 
Φ = − 

 
∑  (1)  

 
Hypothèse 1 :Hypothèse 1 :Hypothèse 1 :Hypothèse 1 :  Toutes les parois de l ’ enceinte sont des corps noirs ,  

1   et   =0,  indice de paroip p pε ρ= ∀  

 
La radiosité Jp des parois se résume alors à leur émittance propre ;  en effet :  
 

( )0 0
, , . . . 1 .p émis p réfléchi p p p p p p p p pJ M E M Eϕ ϕ ε ρ ε ε= + = + = + −  
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en remplaçant les expressions de l ’ émittance M0

p et de l ’ éclairement Ep, i l  vient :  
 

( )4 4
, ,

1 1

. . . . . . 1 . .
Np Np

p p si p p pq q p si p p pq q
q q

J T F J T F Jε σ ρ ε σ ε
= =

= + = + −∑ ∑  

 
expression qui se résume à,  compte tenu de l ’hypothèse 1 :  

 

 4
,.p si pJ Tσ=  (2) 

 
En remplaçant (2) dans (1) ,  on a alors :  
 
 

4 4
, ,

1

. . .
pN

net c c rm cp si p
p

S T F Tσ
=

 
Φ = − 

 
∑  (3)  

 
Hypothèse 2:Hypothèse 2:Hypothèse 2:Hypothèse 2: Les facteurs de forme sont approchés au prorata des surfaces ,  
 

 
1

0,  les surfaces étant considérées planes

p

j j
ij N

tot
p

p

ii

S S
F

S
S

F
=

 = =


 =

∑  (4) 

 
D’où, 
 
 

( )

( )

4 4
, ,

1

4 4
,

1 1

4 4
,

1

, ,
1

. .

. . .

. .

. . .

p

p p

p

p

N
p

net c c rm si p
p tot

N N
p p

c rm si p
p ptot tot

N
p

c rm si p
p tot

N
p

c ri p rm si p
p tot

S
S T T

S

S S
S T T

S S

S
S T T

S

S
S h T T

S

=

= =

=

=

 
Φ = − 

 
 

= − 
 
 

= − 
 
 

= − 
 

∑

∑ ∑

∑

∑

 (5)  

 
où hr i ,p  est le coefficient d ’échange radiatif  des surfaces ,  i ssu de la l inéarisation des 
transferts radiatifs .   
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On peut en effet écrire [Taine 1995] :  
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

4 4 2 2 2 2

2 2

3
34 4

2

, , ,

, , ,

,
, , ,

.

                     . .

                     . . . .

rm si p rm si p rm si p

rm si p rm si p rm si p

rm si p
rm si p moy p rm si p

T T T T T T

T T T T T T

T T
T T T T T

− = + −

= + + −

+ ≅ − ≅ − 
 

 

 
Ainsi ,  en posant 34, ,. .ri p moy ph Tσ= ,  on retrouve l ’expression (5) .  En outre,  si  tous ces 

coefficients sont égaux ( , ,     pri p rih h= ∀ ) ,  le corps c étant en équilibre radiatif ,  son 

f lux net est nul ,  ce qui permet d ’écrire :  
 

( ),
1

. 0
pN

p rm si p
p

S T T
=

− =∑  

 
Finalement,   
 

 

,
1

1

.
p

p

N

p si p
p

rm N

p
p

S T

T

S

=

=

=
∑

∑
 

 

(6) 

 
Cette température radiante moyenne Trm permet donc, dans le cadre que l ’on 

s ’est fixé,  à savoir une enceinte fermée à parois noires dont les facteurs de formes sont 
estimés au prorata des surfaces ,  la prise en compte simplifiée de son état radiatif .  On 
note en outre que la l inéarisation des relations traduisant les transferts radiatifs font 
apparaître un coefficient d ’échange radiatif  hr i ,  qui ,  s ’ i l  est supposé uniforme pour 
toutes les parois ,  mène à une température radiante moyenne d’expression très simple.   
 

3 .1 .2 .1 .2 .  Extension au cas d ’une enceinte fermée incluant des surfaces 
faiblement émissives 

 
Ce paragraphe propose une extension originale de la démarche précédente au cas 

d ’une enceinte incluant des surfaces à très faibles émissivités ;  nous examinerons dans 
un premier temps le cas ou seule une surface à très faible émissivité est présente et 
nous proposerons une méthode de généralisation au cas d ’une enceinte fermée 
possédant un nombre donné de surfaces faiblement émissives .  
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• Cas d’une enceinte fermée incluant une surface à faible émissivité 
 

Considérons maintenant le cas ou l ’une des parois de l ’enceinte est faiblement 
émissive,  ce que nous traduirons mathématiquement par :  
 

1,   étant l'indice de la paroi à très faible émissivitéf fε <<  
 
La principale répercussion sur les équations présentées dans le paragraphe précédent 
va se situer au niveau de la radiosité de cette paroi ,  pour laquelle nous ne pourrons 
plus considérer qu’el le est équivalente à cel le d ’un corps noir et que par conséquent 
el le se résume à son émittance propre.  Reprenons la démarche précédente et écrivons le 
bi lan radiatif  d ’un corps c ,  noir ,  de faibles dimensions,  connecté radiativement aux 
autres parois de l ’enceinte .  On rappelle que l ’ indice associé à la paroi à très faible 
émissivité est f .  
 
Le f lux net du corps c vaut par définition :  , , ,net c émis c abs cΦ = Φ −Φ  
 

 
soit ,  après un développement analogue au précédent :  
 
 

4
,

1

. . .
pN

net c c rm cp p
p

S T F Jσ
=

 
Φ = − 

 
∑  (1 ’ )  

 
De même, la radiosité Jp,  pour une paroi  opaque quelconque, a pour expression :  
 

( )0 0
, , . . . 1 .p émis p réfléchi p p p p p p p p pJ M E M Eϕ ϕ ε ρ ε ε= + = + = + −  

 
en remplaçant cette expression dans (1 ’ ) ,  i l  vient alors :  
 
 

( )( )

( )

4 4

1

4 4

1 1

1

1

, ,

,

. . . . . .

        . . . . . .

p

p p

N

net c c rm cp p si p p p
p

N N

c rm p cp si p p cp p
p p

S T F T E

S T F T F E

σ ε σ ε

σ ε σ ε

=

= =

 
Φ = − + − 

 
 

= − − − 
 

∑

∑ ∑
 (7) 

 
Supposons maintenant que toutes les parois de l ’ enceinte fermée sont des corps noirs ,  
sauf une, à très faible émissivité ,  indicée f ,  comme mentionnée précédemment.  
 
L’équation (7) s ’écrit alors :  
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( )4 4

1
1, ,. . . . . .

pN

net c c rm p cp si p f cf f
p

S T F T F Eσ ε σ ε
=

 
Φ = − − − 

 
∑  (8) 

 
Or, à ce stade,  i l  est intéressant de constater que,  compte tenu du fait qu’excepté la 
paroi  à très faible émissivité ,  les autres parois de l ’ enceinte sont des corps noirs ,  
l ’ éc lairement Ef  se simplifie de la manière suivante :  
 
 

1 1

1

. . . .

.

p p

p

N N

p pf p f fp p N
p p

f fp p
pf f

S F J S F J
E F J

S S
= =

=

= = =
∑ ∑

∑  
(9) 

 
La radiosité de la paroi p valant l ’ émittance propre de la paroi ,  étant donné qu’i l  n ’y 
a pas réf lexion :  
 
 4

,. ,          p si pJ T p fσ= ∀ ≠  (10) 

 
En remplaçant (10) dans (9) ,  puis dans (8) ,  on a alors :  
 
 

( )4 4 4

1 1
1, , ,. . . . . . . .

p pN N

net c c rm p cp si p f cf fp si p
p p

S T F T F F Tσ ε σ ε σ
= =

 
Φ = − − − 

 
∑ ∑  (11) 

 
Soit donc :  
 

( )4 4

1
1, ,. . . .

pN

net c c rm p cp f cf fp si p
p

S T F F F Tσ ε ε
=

 
 Φ = − + −  

 
∑  (12) 

De plus ,  
 

( ) ( )

( )

1 1 1

1

1 1

1

1

. . . . . .

                                                . . .

                                                .

p p p

p

N N N

p cp f cf fp p cp f cf fp
p p p

N

p cp f cf f cf
p
p f

cf f

F F F F F F

F F F

F F

ε ε ε ε

ε ε ε

ε

= = =

=
≠

 + − = + − 

= + + −

= − +

∑ ∑ ∑

∑

( )1 1.cf f cfFε+ − =

  (13) 

 
On peut donc écrire ,  en incluant ce facteur dans l ’ expression du f lux net du corps c :  
 
 

( )( ) ( )4 4

1
1,

,. . .
pN

net c
p cp f cf fp rm si p

pc

F F F T T
S

ε ε σ
=

Φ
= + − −∑  (14) 
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En linéarisant cette expression, et en introduisant le coefficient d ’échange radiatif  
34, ,. .ri p moy ph Tσ= ,  i l  vient :  

 
( )( ) ( )

1
1,

, ,. .
pN

net c
p cp f cf fp ri p rm si p

pc

F F F h T T
S

ε ε
=

Φ
= + − −∑  (15) 

 
Or, le corps c étant en équilibre radiatif ,  son f lux net est nul ,  ce qui permet d ’écrire :  
 
 

( )( ) ( )
1

1 0, ,. .
pN

p cp f cf fp ri p rm si p
p

F F F h T Tε ε
=

+ − − =∑  (16) 

 
Ce que l ’on peut encore écrire ,  en distinguant les types de parois (à très faible 
émissivité ou non) :  
 
 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
1

1 1 0, , , ,. . . .
pN

p cp f cf fp ri p rm si p f cf f cf ff ri f rm si f
p
p f

F F F h T T F F F h T Tε ε ε ε
=
≠

+ − − + + − − =∑  (17) 

 
Soit :  
 
 ( ) ( ) ( )

1
0, , , ,. .

pN

p cp cf fp ri p rm si p f cf ri f rm si f
p
p f

F F F h T T F h T Tε ε
=
≠

+ − + − =∑  (18) 

 
En uti l i sant les simplif ications :  
 
 

( )
0

1f

;  la paroi est plane, elle ne se "voit" pas

1- ;  l'émissivité étant très faible, de l'ordre de 0,05
ffF

ε
=

 ≅
 (19) 

 
Ainsi ,  en posant :  
 
 

( )
, ,

, ,

. . ;  coefficient d'échange radiatif de la paroi à faible émissivité

. . . ;  pour les parois considérées comme des corps noirs

ri f f cf ri f

ri p p cp cf fp ri p

H F h

H F F F h

ε

ε

=
 = +

 (20) 

 
On obtient un formalisme analogue à celui uti l i sé  couramment, faisant intervenir un 
coefficient d ’échange radiatif  ;  cependant,  ceux présentés ci-dessus permettent une 
prise en compte du comportement radiatif  des parois ,  ce au travers de leurs 
émissivités .  Le cas où une paroi  à très faible émissivité est présente peut alors être 
traité de manière simplifié .   
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En intégrant les équations (20) dans l ’expression (18) ,  i l  vient :  
 
 ( ) ( )

1
0, , , ,.

pN

ri p rm si p ri f rm si f
p
p f

H T T H T T
=
≠

− + − =∑  (21) 

 
En poursuivant le calcul ,  on montre alors :  
 
 

1

1

, , , ,

, ,

. .
p

p

N

ri p si p ri f si f
p
p f

rm N

ri p ri f
p
p f

H T H T

T

H H

=
≠

=
≠

+

=
+

∑

∑
 (22) 

 
L’expression (22) permet donc le calcul d ’une température radiante moyenne, 
représentative de l ’ état radiatif d ’une enceinte fermée incluant une paroi à très faible 
émissivité .  Ainsi ,  sous réserve de connaître les facteurs de forme liant les diverses 
parois de l ’enceinte ,  et en considérant le coefficient d ’échange radiatif  « classique » 

26 1, ,  . ,   pri ph W m−= ∀ 19,  i l  est possible d ’avoir une première approximation des 

échanges radiatifs dans une enceinte tel le que cel le considérée dans les paragraphes 
ci-dessus.  

Introduisons maintenant la simplification des facteurs de forme au prorata des 
surfaces ,  formalisée par les relations (4) .  Les coefficients d ’échanges radiatifs Hri ,p  et 
Hri , f   deviennent alors :  
 
 

( ), , , ,

, , ,

. . . . . . . .

. . . .

p p pf f
ri p p cp cf fp ri p p ri p p ri p

tot tot tot tot tot

f
ri f f cf ri f f ri f

tot

S S SS S
H F F F h h h

S S S S S

S
H F h h

S

ε ε ε

ε ε

    
= + = + = +        

 = =

 (23) 

 
En introduisant ces relations dans l ’ expression (21) ,  on obtient alors :  
 
 ( ) ( )

1
0, , , ,. . . . .

pN
p p f

p ri p rm si p f ri f rm si f
p tot tot tot
p f

S S S
h T T h T T

S S S
ε ε

=
≠

 
+ − + − = 

 
∑  (24) 

 
On remarque alors ,  qu’en affectant une « émissivité f ictive » aux parois ,  donnée par :  
 

                                                 
19 Ce t t e  va l eu r  e s t  ob t enue  en  s uppo s an t  que  l a  t empéra tu r e  moyenne  T m o y  vau t  300K 
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1p

,   si  proche de 1
 

,    si 

fic f
p p p

tot

fic
p p

S
S

ε ε ε

ε ε ε

 = +

 = <<

 (25) 

 
On obtient alors une expression globalisée ,  qui ,  en posant , ,.fic

ri p p ri pH hε= ,  selon la 

même convention que dans le cas général ,  mène à :  
 
 ( )

1
0, ,. .  

pN
p

ri p rm si p
p tot

S
H T T

S=

− =∑  (26) 

 
Finalement,  l ’ expression donnant la température radiante moyenne se simplif ie encore 
et s ’écrit :  
 
 

1

1

, ,

,

. .

.

p

p

N

p ri p si p
p

rm N

p ri p
p

S H T

T

S H

=

=

=
∑

∑
 (27) 

 
• Généralisation à une enceinte fermée incluant un nombre donné de surfaces à 

très faibles émissivités 
 

Il  est intéressant de pouvoir mettre en évidence le comportement radiatif  d ‘une 
enceinte fermée incluant plus d ’une surface à très faible émissivité .  Or,  la démarche 
précédente,  en particulier le formalisme lié aux transferts radiatifs ,  compliquent 
notablement les équations ,  et notre objectif de résultat simplifié s ’en trouve par 
conséquent  éloigné.   

 
Cependant,  en première approximation, nous pouvons proposer de généraliser 

ce qui a été développée précédemment en assimilant les diverses surfaces à très faibles 
émissivités à une seule ,  dont l ’ émissivité serait la moyenne des émissivités et de 
facteur de forme la moyenne des facteurs de forme des autres parois .  Cette démarche 
est certes approximative et peut paraître contestable ,  mais compte tenu de la 
diff iculté croissante du formalisme des transferts radiatifs dans l ’ enceinte fermée, 
traduisant en particulier les interréflexions,  el le offre un moyen simple de mise en 
œuvre,  pouvant notamment être intégré aisément dans les codes de simulation du 
comportement énergétique des bâtiments .  En outre ,  le cheminement est identique à 
celui  de la méthode de l ’enceinte fictive,  donnant également une approximation des 
transferts radiatifs de grande longueur d ’onde dans une enceinte fermée [Roldan 85] .  
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3 .1 .2 .2 .3 .1 .2 .2 .3 .1 .2 .2 .3 .1 .2 .2 .     SynthèseSynthèseSynthèseSynthèse     
 

Les développements théoriques précédents permettent de mettre en évidence un 
coefficient d ’échange radiatif  généralisé ,  dont l ’ intérêt est une prise en compte 
simplif iée de l ’ état radiatif  d ’une enceinte incluant une surface à très faible émissivité .    

 
La généralisation à un nombre quelconque de surfaces à très faible émissivité 

n ’est cependant pas immédiate ,  le formalisme des équations se compliquant beaucoup 
compte tenu des interréf lexions.  I l  est rare néanmoins d ’avoir à considérer dans un 
bâtiment donné un grand nombre de surfaces à très faible émissivité ;   

 
Par ai l leurs ,  la méthode a été implémentée dans le code de simulation ISOLAB et 

a montré des résultats satisfaisants [Miranvil le ,  2002] ;  e l le contribue de ce fait à 
étoffer le panel des modèles de calcul des échanges radiatifs de grand longueur d ’onde. 
Nous pouvons ainsi  nous l ivrer à une classi f ication par degré de f inesse de ces 
derniers ,  consignée dans le Tableau 1 .  
 

Méthode du coefficient d ’échange global 
Méthode du coefficient d ’échange généralisé 

Méthode de l ’enceinte fictive 
Méthode des radiosités décalée 

Degré de f inesse croissant 

Méthode des radiosités couplée 
 

Tableau 1 : Classification des modèles radiatifs de grande longueur d'onde 

 
3 .1 .3 .  LES FACTEURS DE FORME 

 
3 .1 .3 .1 .3 .1 .3 .1 .3 .1 .3 .1 .3 .1 .3 .1 .     IntroductiIntroductiIntroductiIntroductionononon    

 
Les facteurs de forme sont des grandeurs qui permettent de tenir compte de 

l ’ interaction radiative plus ou moins importante entre les parois d ’une zone. Ils sont 
l iés à sa configuration géométrique qui va conditionner les angles solides à travers 
lesquels les parois vont se « voir » entre el les .  Ainsi ,  afin de les déterminer de manière 
précise une description géométrique fine de l ’enceinte s ’ impose.   

 
De plus ,  le calcul rigoureux des facteurs de forme fait intervenir des intégrales 

multiples ,  dont la résolution mène à des formules analytiques complexes .  Ces 
dernières ,  dans le cas de géométries irrégulières ,  ne permettent pas toujours de 
déterminer les valeurs convenables .  Le recours aux techniques numériques est alors 
privi légié [Hu, 2001] .  
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Dans le cadre de modélisation que nous nous sommes f ixés ,  nous avons choisi  de 
faire appel à plusieurs types de méthode. Une méthode simplifiée d ’une part ,  qui 
fournit une approximation des facteurs de forme au prorata des surfaces ,  puis une 
méthode intermédiaire ,  ne nécessitant que peu de données géométriques et enfin des 
formules analytiques .  
 

3 .1 .3 .2 .3 .1 .3 .2 .3 .1 .3 .2 .3 .1 .3 .2 .     Une méthode simplifiéeUne méthode simplifiéeUne méthode simplifiéeUne méthode simplifiée     
 

En pratique, on préfère éviter une description exhaustive de l ’enceinte,  qui 
nécessite en outre un repérage fin des différentes parois .  On est ainsi  amené à adopter 
des simplif ications,  qui vont mener à la détermination de facteurs de forme approchés .  
L’une d ’entre el les consiste à considérer que les facteurs de forme sont donnés au 
prorata des surfaces de l ’enceinte :   

 
Considérons une enceinte fermée composée de Np parois planes ,  dont les surfaces 

sont notées Si ,  i=1 à Np. Le facteur de forme entre deux surfaces i  et p va alors 
s ’ écrire :  
 

 

1

0

'
'

   et   
p

p p
ip iiN

tot
p

p

S S
F F

S
S

=

= = =

∑
 

 

 
La deuxième condition exprimant que les surfaces ,  étant planes,  ne se voient pas el les 
mêmes.  

 
Cependant,  i l  faut que les facteurs de forme vérifient les deux principes 

fondamentaux que sont le principe de réciprocité et celui de complémentarité .  Or 
l ’ équation précédente vérifie bien la complémentarité ,  mais pas la réciprocité :  
 

!" . . . .p i
i ip i p p pi

tot tot

S S
S F S S S F

S S
= = = ,  ce qui vérif ie la réciprocité 

 

!"
1 1 1 1 1

1 1.
p p p p pN N N N N

p i
ip ip ii ip p

p p p p ptot tot tot
p i p i p i p i

S S
F F F F S

S S S= = = = =
≠ ≠ ≠ ≠

= + = = = = −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ,  ce qui ne vérif ie 

pas la complémentarité 
 
En effet ,  on constate que le fait de poser Fi i=0, i .e .  de formaliser le fait  que les parois 
planes ne se voient pas el les mêmes,  pénalise le principe de complémentarité .  Le bilan 
n ’étant pas respecté ,  l ’ écart venant du terme Si/Stot ,  une pondération des facteurs de 
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forme est nécessaire de sorte que le principe de complémentarité soit vérifié .  
Cherchons donc les poids α p,  tels que :  
 

1
1'

pN

ip
p

F
=

=∑ ,  avec ' . i
ip ip p

tot

S
F F

S
α

 
= +  

 
 

 
La condition de complémentarité appliquée aux facteurs de forme modifiés impose 
alors :   

 
1

1
pN

p
p

α
=

=∑   

 
De plus ,  on doit également vérifier le principe de réciprocité ,  soit :  . ' . 'p ip i piS F S F=  ;  

cette relation se traduit par la condition: 
 

. . .i
i ip p i ip

tot

S
S F S F

S
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i p p pi
tot

S
S S F

S
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. . . .p i

p i p pi i
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S S
S S F

S S
α α

    
+ = +    

    
 

soit 2 2. .i p p iS Sα α=  

 
Afin d ’uti l iser la propriété de complémentarité ,  i l  faut effectuer une sommation sur 
l ’ ensemble des parois ,  soit :  
 

2 2

1 1
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p pN N

i p p i
p p

S Sα α
= =

=∑ ∑ ,  soit 
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Nous obtenons ainsi  l ’ expression du facteur de forme corrigé,  qui vérif ie à la fois les 
principes de complémentarité et de réciprocité :  
 

 

2

2

1
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' .
p

p i
ip ip N
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p

S S
F F

S
S

=
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L’écriture de l ’ensemble des facteurs de forme pour l ’enceinte globale peut être faite 
de manière matriciel le ,  pour plus de commodité .  On aboutit ainsi  à la matrice des 
facteurs de forme du paragraphe 3.1 .1 .3 .1 .  
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3 .1 .3 .3 .3 .1 .3 .3 .3 .1 .3 .3 .3 .1 .3 .3 .     Une méthUne méthUne méthUne méthode intermédiaire ,  la méthode de Hottelode intermédiaire ,  la méthode de Hottelode intermédiaire ,  la méthode de Hottelode intermédiaire ,  la méthode de Hottel     
 

Cette méthode est dédiée au cas d ’enceintes bidimensionnelles et s ’applique donc 
de ce fait très bien aux cavités de type lame d ’air .  Elle permet le calcul des facteurs 
de forme entre deux surfaces quelconques de l ’enceinte,  même si  éventuellement 
d ’autres surfaces interceptent une certaine partie du rayonnement.  

 
Le principe énoncé par Hottel  constitue la règle des cordes croisées ;  en 

considérant l ’enceinte de la Figure 10 ,  supposée infinie selon l ’axe Oz, el le s ’exprime 
de la manière suivante [De Vriendt,  1984]:  
 
« le produit AiFi j  par unité de longueur normale au plan de la f igure et relatif  à tout 
couple (i , j )  de surfaces dans une enceinte quelconque (mais infinie selon Oz) peut 
s ’obtenir en tendant des cordes entre les extrémités des deux surfaces :  le produit est 
égal à la demi-somme des segments croisés moins la demi-somme des segments non 
croisés .  »  

2 

1 

x 

y 

z  

A B 

C D 

 
 

Figure 10 : Illustration de la règle de Hottel 

 
Ainsi ,  on peut écrire :  

1 12.
2 2

AC BD AB BC
A F

+ += −  

 
On dispose donc d’un moyen simple de détermination des facteurs de forme dans une 
enceinte.  De plus ,  dans les cas courants ,  les géométries internes des bâtiments sont 
simples ,  ce qui permet l ’uti l i sation de cette méthode. 
 

3 .1 .3 .4 .3 .1 .3 .4 .3 .1 .3 .4 .3 .1 .3 .4 .     Les formules analytiquesLes formules analytiquesLes formules analytiquesLes formules analytiques     
 

Les facteurs de forme peuvent être déterminés de manière précise en uti l i sant les 
formules analytiques ;  ces dernières sont toutefois d ’expressions complexes et c ’est 
pourquoi el les font l ’objet d ’abaques.   

Dans le cas de géométries simples ,  el les sont uti l i sables directement, sous réserve 
de disposer des informations géométriques suffisantes .   
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Nous donnons ci-dessous les expressions qui ont été intégrées au code de calcul :  

 
• Surface élémentaire paral lè le à un rectangle (figure 11-c) :  

 

( )2
12 2 2 2

;  

1 .
1 . arctan arctan . arctan

. 1 1 1

a b
X Y

c c

X X Y Y
F Y X

Y Y Y Yπ

 = =
      = + − +     + + +    

 

 
 

• Surface élémentaire perpendiculaire à un rectangle (figure 11-d) 
 

( )
( ) ( )

2 2 2

12 2 2 2 2 2 2 2

;  

. 11 1 1
. arctan . ln . arctan

2 1 .
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b b
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• Rectangles paral lè les opposés (figure 11-a) 
 

( )( ) ( ) ( )
2 2
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12 2 2 2
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1 12
ln . 1 . arctan . arctan . arctan
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• Rectangles perpendiculaires (figure 11-b) 
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Figure 11 : Configurations de calcul des facteurs de forme 

 
En uti l i sant ces formules ,  i l  est possible de déterminer les facteurs de forme de 

l ’ensemble des parois d ’une enceinte donnée,  de géométrie simple.  
 

3 .1 .3 .5 .3 .1 .3 .5 .3 .1 .3 .5 .3 .1 .3 .5 .     Intégration au code de calculIntégration au code de calculIntégration au code de calculIntégration au code de calcul     
 

Les méthodes ci-dessus ont été intégrées au code de calcul ;  e l les permettent au 
travers de la fenêtre i l lustrée sur la Figure 12,  la saisie de l ’ensemble des facteurs de 
forme des zones du bâtiment.  En d’autres termes,  la matrice des facteurs de forme est 
directement remplie au niveau de l ’ interface du code. Cette méthode, si  el le convient 
pour des bâtiments à géométrie simple peu devenir rébarbative sur des bâtiments plus 
complexes.  Dans ce cas ,  le recours aux techniques numériques est incontournable .   
 

 
 

Figure 12 : Fenêtre de saisie des facteurs de forme 
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3.2 .3.2.3.2.3.2.     Les transferts convectifsLes transferts convectifsLes transferts convectifsLes transferts convectifs     
 

3 .2 .1 .  PRESENTATION DES CORRELATIONS 
 

De manière synthétique,  la résolution d ’un problème de convection pour le 
thermicien du bâtiment va se résumer à choisir ,  en fonction de la configuration 
géométrique à laquelle i l  s ’ intéresse ,  du f luide qu’i l  considère et du type de 
convection, la corrélation adaptée menant au coefficient d ’échange convectif h. 
L’annexe 2 de ce chapitre en détai l le la démarche.  

Les corrélations donnent pour la plupart le nombre de Nusselt en fonction de 
nombres adimensionnels dépendant du type de convection (naturel le ou forcée) ,  mais 
d ’autres types de corrélations existent .  En particulier ,  cel les donnant le coefficient 
d ’échange par convection en fonction de l ’écart de température air/paroi  sont 
intéressantes .  Nous présentons dans la suite les corrélations en convection naturel le 
que nous avons retenues pour les deux configurations suivantes :  le cas des cavités à 
grand nombre de Rayleigh, typiquement les pièces d ’habitation, et celui  des cavités 
confinées tel les que les lames d ’air .  
 

3 .2 .1 .1 .3 .2 .1 .1 .3 .2 .1 .1 .3 .2 .1 .1 .     Corrélations retenues pour les cavités à grand nombre de RayleighCorrélations retenues pour les cavités à grand nombre de RayleighCorrélations retenues pour les cavités à grand nombre de RayleighCorrélations retenues pour les cavités à grand nombre de Rayleigh     
 

Pour de tel les configurations ,  le coefficient d ’échange convectif joue un grand 
rôle et d ’ importantes erreurs peuvent survenir dans le cas d ’une mauvaise estimation 
[Awbi , 1999] .  Plusieurs corrélations sont disponibles dans la l i ttérature,  obtenues sur 
la base de développements théoriques ou d’expérimentations.  Pour une revue des 
principales corrélations proposées ,  se référer à [Khalifa ,  2001] .  

 
De plus,  en fonction des équipements (convecteurs ,  c l imatiseurs ,  etc .) ,  les régimes 

de convection qui peuvent survenir sont nombreux ;  Beausolei l-Morrison propose une 
classi f ication de ces différents régimes en distinguant notamment les forces motrices 
générant les écoulements .  I l  propose également un algorithme permettant de prendre 
en compte la variation de ces régimes de convection lors de simulations numériques 
[Beausolei l-Morrison, 2001] .   

 
De plus ,  certaines des corrélations issues de la l ittérature ont été obtenues sur la 

base d ’expérimentations sur des dispositi fs dont la géométrie diffère de cel le des 
enceintes de type pièce d ’habitation. L’uti l isation de tel les corrélations pour des 
simulations du comportement thermique des bâtiments semble alors contestable .  Awbi 
propose alors une série de coefficients d ’échanges convectifs ,  déterminés au départ 
d ’expérimentations dans un local à échel le 1 et prenant en compte les échanges 
radiatifs .  
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Les corrélations issues de ses travaux sont les suivantes :  
 

• Paroi verticale 
 

( )0 ,293

0 ,121

4.

1, 823
.ci

S
D

P

h T
D

 =

 = ∆

 

 
D étant le diamètre hydraulique,  donné en fonction de la surface de la paroi S et de 
son périmètre P et ∆T étant l ’ écart de température air/paroi .  
 

• Plancher 

( )0 ,308

0 ,076

2,175
.cih T

D
= ∆  

 
• Plafond 

( )0 ,133

0 ,601

0,704
.cih T

D
= ∆  

 
Ces corrélations ont été implémentées au code de calcul ISOLAB. Ainsi ,  pour des 
cavités de type pièce d ’habitation, le choix du coefficient d ’échange en convection 
naturel le est possible au départ des corrélations ci-dessus ou de valeurs constantes par 
parois .  
 

3 .2 .1 .2 .3 .2 .1 .2 .3 .2 .1 .2 .3 .2 .1 .2 .     Corrélations retenues pour les cavités confinéesCorrélations retenues pour les cavités confinéesCorrélations retenues pour les cavités confinéesCorrélations retenues pour les cavités confinées     
 

Pour les enceintes à faible rapport d ’al longement,  les corrélations données dans la 
l i ttérature sont là encore nombreuses et dépendent de la configuration considérée.  
Notre intérêt se portant sur les corrélations permettant le calcul du coefficient 
d ’échange convectif de lames d ’air en convection naturel le ,  nous avons été amené à 
considérer dans un premier temps les études de Elsherbiny [Elsherbiny, 1996] .  En 
effet ,  ce dernier propose des corrélations donnant le nombre de Nusselt global dans 
une lame d’air inclinée en fonction du nombre de Rayleigh et pour des rapports 
d ’al longements (H/L) donnés (cf .  Figure 13) .   

 
De plus ,  l ’ étude menée est expérimentale et traite d ’une lame d’air chauffée en 

face supérieure pour deux rapports d ’al longements différents et pour des conditions 
aux limites parfaitement conductrices .  Sur ce dernier point,  l ’auteur mentionne que la 
majorité des études publiées considèrent que les extrémités de la lame d’air sont 
isolées ,  ce qui rend les résultats non applicables dans certains cas .  
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Figure 13 : Lame d'air inclinée, chauffée par le haut 

 
Les corrélations obtenues pour un rapport d ’al longement H/L=20 sont les suivantes :  
 

• Φ=180°  ( lame d’air horizontale)  

( )
1

11 110 ,1361 0,262.Nu Ra = +    

 
• Φ=120°  

( )
1

4 ,76 4 ,760,3321 0,0566.Nu Ra = +    

 
• 120°≤Φ≤180°  

 

( ) ( ) ( ) ( )( )180
180 . 120 180

60
Nu Nu Nu Nu

−ΦΦ = + −! ! !  

 
La seconde corrélation qui a retenu notre attention est cel le de Arnold 

[Chapman, 1974]. Celui-ci considère la même configuration que Elsherbiny, à 
l ’exception près que les extrémités de la lame d’air ne sont plus parfaitement 
conductrices ,  mais adiabatiques .  Dans l ’optique de pouvoir mettre en évidence 
l ’ inf luence de la prise en compte des conditions aux l imites ,  i l  nous a semblé opportun 
d ’ intégrer également cette corrélation.  
 
Les relations proposées pour 90°≤Φ≤180° sont les suivantes :  
 

[ ]901 1 . sinNu Nu= + − Φ 
 
où Nu90 est le nombre de Nusselt évalué pour Φ=90°: 
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RaL est le nombre de Rayleigh évalué pour la hauteur L et A est le rapport 
d ’al longement (H/L) ;  cette corrélation est valable pour les conditions suivantes :  
 

2 7

5 110

10 2.10L

A

Ra

< <
 < <

 

 
En plus de ces corrélations ,  de type adimensionnelles ,  les relations donnant le 
coefficient d ’échange en fonction de l ’ écart de température air/paroi  pour des plaques 
planes sont également uti l isées .  Afin de compléter la variété des relations 
implémentées ,  nous avons considéré d ’une part la corrélation intégrée au programme 
HEAT [Fauconnier ,  1986] et ensuite cel le donnée dans le guide « Ashrae Handbook of 
Fundamentals » ,  dont les expressions ,  en fonction de l ’écart de température air/paroi 
et de la longueur des plaques sont les suivantes :  
 

• Corrélation « HEAT », valable pour une paroi  horizontale ,  que le f lux soit 
ascendant ou descendant :  

( )0 ,425
1, 7cih T= ∆ +  

 
• Corrélation « Ashrae » ,  valable pour une plaque plane horizontale ,  chauffée par 

le haut :  
0 ,25

0, 59.ci

T
h

L
∆ =   

 

 
3 .2 .2 .  INTEGRATION AU CODE DE CALCUL 

 
Les relations ci-dessus ont été implémentées au code de calcul .  Elles permettent 

ainsi ,  en fonction du bâtiment simulé ,  de disposer de modèles de coefficients 
d ’échanges convectifs de degré de f inesse variable ,  du plus simple,  coefficient 
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d ’échange constant,  au plus détail lé ,  coefficient d ’échange donné par des corrélations 
adimensionnelles .   

 
La sélection de l ’un ou l ’autre de ces modèles se fait par l ’ intermédiaire de 

l ’ interface de description comme le montre la Figure 14, mais i l  est  à souligner que les 
corrélations adimensionnelles nécessitent les détails  de la géométrie considérée .  D’un 
point de vue descriptif ,  l ’une des difficulté majeure dans l ’ implémentation de tel les 
relations est le repérage des frontières des lames d ’air par exemple.  Une lame d’air 
étant considérée comme une zone quelconque,  i l  faut être capable d’ indiquer au code 
les parois à considérer pour le calcul des coefficients d ’échange à l ’aide des 
corrélations .   

 
 

Figure 14 : Sélection des modèles convectifs 

 
 
4.4.4.4.     PPPPRESENTATION ET MODELRESENTATION ET MODELRESENTATION ET MODELRESENTATION ET MODELISATION DISATION DISATION DISATION D’’’’UNE PAROI COMPLEXE UNE PAROI COMPLEXE UNE PAROI COMPLEXE UNE PAROI COMPLEXE 

INTEGRANT UN INTEGRANT UN INTEGRANT UN INTEGRANT UN PMRPMRPMRPMR    
 

4.1 .4.1 .4.1 .4.1 .     IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

Le paragraphe 3 a présenté l ’environnement de modélisation que nous avons 
é laboré afin de répondre à la problématique scientif ique qui est la nôtre . Des 
développements spécifiques aux parois complexes ont été réalisés afin de permettre 
une étude théorique fine des transferts couplés au sein d ’une tel le structure.  Le code 
de calcul est donc maintenant opérationnel et adapté à nos objectifs .   

 
Comme nous avons pu le voir dans le premier chapitre ,  les PMR sont des 

produits dont l ’uti l isation est variée ;  en effet ,  i l s  peuvent aussi  bien être uti l isés dans 
des parois de type mur, dans des planchers ou encore dans des toitures .  C’est ce 
dernier cas qui va nous intéresser ,  dans la mesure où i l  constitue la configuration la 
plus couramment rencontrée localement.  

 
Nous nous proposons donc dans la suite ,  avant d ’aborder notre vision de la 

modélisation proprement dite ,  de présenter la structure d ’une toiture standard 
intégrant un PMR. 



Chapitre  III  :  Modé l i sat ion intégrée  de  paroi s  complexes  

125 

 
4.2.4.2.4.2.4.2.     Présentation d’une toiture standard intégrant un PMRPrésentation d’une toiture standard intégrant un PMRPrésentation d’une toiture standard intégrant un PMRPrésentation d’une toiture standard intégrant un PMR    

 
La paroi  complexe que nous al lons considérer est une toiture intégrant un PMR et 

posée selon les règles de l ’art .  La configuration qui nous concerne correspond donc à 
un système d’étude réaliste ,  intégrant en particulier les détai ls structurels tels que la 
charpente. De plus,  l ’ insertion du PMR nécessite la présence de lames d’air ;  cel les-ci 
sont réalisées en pratique en intercalant des écarteurs ,  le plus souvent réalisés par les 
é léments de la charpente el le-même.  

 
Sur la coupe proposée sur la Figure 15 ,  nous présentons les détails géométriques de 

notre toiture.  Elle se compose d ’une couverture en tôle d ’acier galvanisée ( laquée en 
bleu foncé sur les deux faces) d ’un PMR et d ’un faux-plafond en placoplâtre.  Les 
éléments structurels se composent de pannes en profi lés C et d ’écarteurs en acier 
galvanisé en face inférieure du PMR. Les parois latérales sont réalisées en tôle d ’acier 
galvanisé de couleur sombre,  sauf pour la partie basse de la toiture,  pour laquelle la 
paroi de séparation extérieure est constituée d ’une panne C non peinte.  La toiture est 
incl inée d’un angle de 20°  par rapport à l ’horizontale ,  ce qui correspond à 
l ’ inclinaison la plus fréquemment rencontrée .  
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Figure 15 : Vue en coupe de la toiture 

 
Les longueurs indiquées sur la Figure 15 ont pour valeur :  
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Une vue en perspective est proposée sur la Figure 16 pour une vision globale de la 
configuration. 
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Figure 16 : Vue en perspective de la toiture 

 
4.3 .4.3.4.3.4.3.     Modélisation de la paroiModélisation de la paroiModélisation de la paroiModélisation de la paroi     

 
La paroi  ayant été présentée ci-dessus ,  notre vision de sa modélisation au sein de 

du code est maintenant proposée.  
 

La modélisation que nous mettons en œuvre est destinée à nous permettre de 
cerner le comportement physique de la paroi .  N’ayant à priori  que peu d’ informations,  
le modèle doit être le plus détail lé possible ,  afin que l ’ensemble des phénomènes 
physiques soient pris en compte.  Notons en premier l ieu que le système présenté sur la 
Figure 15 fait intervenir des transferts thermiques couplés ,  qu’ i l  est nécessaire de 
retraduire.   

De plus ,  nous nous situons dans le cadre d ’une modélisation au départ d ’un code 
de simulation du comportement énergétique des bâtiments.  C’est pourquoi la 
description de la paroi doit être conforme à cel le généralement effectuée au sein de 
tels codes .  Or l ’analyse systémique sous-jacente à la description des bâtiments fait 
intervenir le sous-système « zone » [Boyer,  1993] ,  qui représente un volume d’air dont 
les propriétés sont supposées homogènes .  Fort de ce constat ,  la description qui découle 
naturel lement est cel le d ’un ensemble de zones ,  correspondant à chaque volume d’air .   

En raisonnant de la sorte ,  nous aboutissons donc, pour la description de la paroi  
complexe seule ,  à 8 zones thermiques (4 lames d ’air supérieures transversales et 4 
lames d ’air inférieures longitudinales ,  en respectant les caractéristiques de mise en 
œuvre standards) .   
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Cependant,  compte tenu d’une part des contraintes numériques ,  l iées entre autres 
au temps calcul (associé aux couplages de la méthode des radiosités par exemple) et 
d ’autre part à des considérations de validation du modèle ,  i l  est préférable d ’optimiser 
le nombre de zones .  Pour les zones thermiques supérieures en particulier ,  dont les 
parois latérales sont entre autres constituées des pannes de la charpente,  le transfert 
couplé doit être retraduit ,  compte tenu de son importance sur le régime de 
température des zones inférieures .   

Par ai l leurs ,  les faibles dimensions des lames d ’air inférieures ,  dont l ’ épaisseur 
vaut 1 ,6cm, laissent à penser que l ’on puisse globaliser les quatre zones qu’el les 
constituent en une seule .   

 
En effet ,  plusieurs raisons nous portent à cette conclusion :   

 
• La séparation des volumes d ’air est réali sé par des écarteurs en acier galvanisé ,  

bons conducteurs de chaleur ;  en conséquence, les conditions thermiques de 
part et d ’autre des parois de séparation des lames d ’air sont vraisemblablement 
les mêmes 

 
• L’élément supérieur des lames d ’air inférieures est constitué en majorité 

d ’aluminium, en particulier sur ses faces (PMR) ;  or l ’a luminium étant très bon 
conducteur de chaleur,  la température en face inférieure est donc uniforme 

 
• Compte tenu de la faible dimension des parois latérales de séparation des lames 

d ’air inférieures avec l ’extérieur,  i l  est probable que les variations des 
sol l icitations c l imatiques n ’aient qu’un très faible impact sur les volumes d ’air 
concernés 

 
De plus ,  l ’analyse des phénomènes physiques plaident également en ce sens ;  en 

effet ,  compte tenu du PMR, les transferts radiatifs dans les lames d ’air inférieures 
vont être minimisés ;  dans ce cas ,  seuls les transferts conductifs et convectifs vont 
régir le comportement des volumes d’air .  De plus,  les transferts convectifs ,  compte 
tenu de la configuration considérée (qui s ’apparente à une lame d’air chauffée par le 
haut) ,  ri squent d ’être faibles .  Ainsi ,  s i  seule la convection laminaire est influente,  on 
peut s ’attendre à un comportement homogène. 
 

Compte tenu de ce qui précède, nous avons arrêté notre choix à un modèle à six 
zones ,  i l lustré sur la Figure 17 ;  les remarques que nous avons énumérées nous 
semblent moins évidentes pour les lames d ’air supérieures .  De plus ,  pour ces dernières ,  
i l  semble intéressant de pouvoir prendre en compte les phénomènes thermiques 
couplés .  Les résultats de modélisation, au travers d ’une procédure de validation 
expérimentale nous permettront d ’apporter des éléments de réponse à ce choix.  
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Figure 17 : Modélisation multizone du  système complexe de toiture/enceinte 

 
Par ai l leurs ,  le fait de prendre en compte la structure métal l ique de la charpente 

nous amène à nous intéresser aux ponts thermiques ;  en effet ,  ces phénomènes 
interviennent dès qu’ i l  y a discontinuité des conductivités thermiques des matériaux 
en présence et engendrent des apports énergétiques supplémentaires .  Au droit des 
pannes,  en particulier ,  les l ignes de f lux convergent comme indiqué sur la Figure 18, 
le f lux thermique « prenant le chemin de moindre résistance thermique » [Allard, 
1978] .  Ainsi ,  dans l ’optique d ’une modélisation fine,  i l  semble important de traiter ce 
phénomène. Or ce dernier est généralement pris en compte de manière très simplifiée 
dans les codes de simulation, au travers de l ’augmentation d’un pourcentage donné de 
la conductance des parois concernées [Brau, 1992] .  L’étude de ces phénomènes fait en 
outre l ’objet de l ’é laboration de codes de calculs dédiés ,  dans lesquels les transferts 
conductifs sont traités de manière bidimensionnelle .  De tels outi ls  permettent alors de 
visualiser le champ de température,  et plus particulièrement la convergence des l ignes 
de f lux pour les singularités étudiées .   
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Figure 18 : Convergence des lignes de flux au droit des ponts thermiques 
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Cependant,  les é léments remarquables de la présence des ponts thermiques sont 
les suivants :  
 

• L’effet est très localisé près des singularités 
• Au droit des singularités ,  le transfert conductif  est monodimensionnel 

 
Ces constatations nous orientent vers la prise en compte des ponts thermiques au 

travers de la description même de la paroi .  En effet ,  les transferts conductifs étant 
unidimensionnels dans notre code de calcul ,  la seule possibi lité ,  justi f iée par les 
remarques précédentes ,  de prendre en compte des ponts thermiques est d ’ insérer une 
paroi  supplémentaire ,  connectée entre le point de départ du pont thermique et son 
point d ’arrivée.  Or les ponts thermiques qui nous concernent sont ceux liés aux 
pannes C, qui relient l ’extérieur ( la tôle étant fortement conductrice de chaleur) à la 
lame d’air inférieure.  La prise en compte de ces phénomènes selon notre approche va 
donc consister en l ’a jout de trois parois supplémentaires (une pour chaque panne) dans 
la zone globalisant les lames d ’air inférieures et reliant cette dernière à l ’ extérieur.  De 
cette manière ,  le f lux énergétique supplémentaire ,  dû aux pannes C est pris en compte,  
le transfert conductif étant modélisé .   
 

En outre,  compte tenu des remarques précédentes ,  i l  semble possible de proposer 
une modélisation simplifiée pour le complexe de toiture,  en globalisant par exemple 
les quatre zones thermiques supérieures ,  nous menant à un modèle trizone. Cependant, 
notre démarche se voulant progressive,  i l  semble important dans un premier temps 
d ’obtenir ,  lors d ’une phase de validation expérimentale ,  la validité de notre 
modélisation détail lée et de ne proposer qu’alors une vision simplifiée convenable .  
Cette étape fondamentale fait l ’objet du chapitre 4.  
 
 
5.5.5.5.     SSSSYNTHESEYNTHESEYNTHESEYNTHESE    
 

Ce chapitre expose la démarche théorique que nous avons suivi afin de répondre 
à la problématique scientif ique que soulève l ’ intégration des PMR dans les bâtiments.  
Cel le-ci s ’ intègre dans une démarche plus générale de compréhension du comportement 
physique des parois complexes .  Ainsi ,  nous avons dans un premier temps rappelé la 
notion de paroi complexe ou plus exactement de paroi à comportement complexe. Une 
revue des diverses stratégies mises en œuvre afin de modéliser de tels systèmes nous a 
alors guidé vers le choix de l ’ é laboration d’un prototype de code de simulation du 
comportement énergétique des bâtiments ,  par ai l leurs inscrit dans une méthodologie 
d ’équipe destinée à l ’ implémentation progressive de modèles dans un code de calcul 
spécif ique.  
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Cependant,  l ’ étude fine des parois à comportements complexes nécessitant des 
modèles dits détail lés ,  nous nous sommes l ivrés en premier l ieu à des développements 
spécif iques ,  dans le but d ’étoffer le panel des modèles des transferts radiatifs et 
convectifs .  Cette démarche est en outre commune à l ’ évolution actuel le des codes de 
simulation.  

 
Nous avons ainsi  traité dans un premier temps les transferts radiatifs de grande 

longueur d ’onde, en proposant plusieurs approches de la méthode des radiosités .  Les 
contraintes soulevées par cette dernière ,  d ’ordre à la fois numérique et de temps 
calcul ,  nous ont amenés à envisager une méthode plus simplifiée ,  tenant compte en 
particulier de la faible émissivité dans une enceinte fermée. Le traitement des facteurs 
de forme a ensuite été intégré au code de calcul ,  en proposant trois types de relations .  

 
Nous nous sommes ensuite intéressés aux modèles convectifs ,  pour lesquels nous 

avons cherché à diversi f ier les relations traitant du coefficient d ’échange convectif en 
convection naturel le .  Des méthodes de degré de f inesse variable ont en conséquence 
été implémentées ,  al lant du coefficient d ’échange constant aux corrélations 
adimensionnelles .  

 
Une fois ces développements effectués ,  le système d’étude, qui s ’apparente à une 

toiture complexe intégrant un PMR, a été présenté .  La géométrie de la paroi et 
l ’analyse des phénomènes mis en jeu nous ont amenés à proposer une modélisation dite 
détail lée ,  faisant intervenir six zones thermiques et dans laquelle le couplage système 
PMR/bâtiment est intégré .  De plus ,  compte tenu de la prise en compte des éléments 
structurels de la toiture,  dont l ’agencement laisse apparaître des ponts thermiques non 
négligeables ,  i l  nous a semblé nécessaire de compléter le modèle en y ajoutant les 
é léments permettant de retraduire les conséquences de ces phénomènes .  La méthode 
uti l isée pour cela consiste en l ’a jout de parois supplémentaires ,  connectées entre le 
point de départ et d ’arrivée des ponts thermiques .  L’  apport énergétique 
supplémentaire peut ainsi être pris en compte et la modélisation globale du bâtiment 
plus conforme. 
 

De plus ,  les considérations théoriques semblent indiquer qu’une modélisation 
simplifiée ,  un modèle trizone par exemple,  est possible .  Cependant,  i l  semble 
important de vérifier au préalable les prédictions du code de calcul .  Cette étape 
indispensable est généralement effectuée lors d ’une validation globale de logiciel ,  
synthétisant les phases de vérifications numériques et de validation expérimentale .  Le 
chapitre 4 traite ainsi  de l ’application de cette méthodologie au code de calcul 
ISOLAB. 
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Chapitre IV  
 
 
 

 
 
 
 

VVVVALIDATION THERMIQUE GLOBALE 
 
 
 

Nous nous intéressons maintenant aux prédictions du modèle d ’enveloppe 
présenté dans le chapitre 3.  Nous cherchons en particulier à déterminer la validité des 
résultats de simulation, en fonction de critères d ’évaluation donnés .  Nous verrons que 
cet objectif nécessite une méthodologie adaptée,  basée sur les travaux de la 
communauté scientif ique en matière de validation globale ,  i .e .  du code de calcul et du 
modèle .  A ce titre ,  nous présentons en premier l ieu la méthodologie élaborée,  adaptée 
des travaux existants .  Vient ensuite une description des outi ls associés et de leur 
intégration au code de calcul ISOLAB. Les supports expérimentaux uti l i sés afin 
d ’obtenir les mesures indispensables à une comparaison modèle/mesures sont alors 
détail lés et l ’application de la démarche à notre modèle est enfin engagée.  
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1.1.1.1.     VVVVALIDATION THERMIQUE ALIDATION THERMIQUE ALIDATION THERMIQUE ALIDATION THERMIQUE GLOBALE DES CODES DEGLOBALE DES CODES DEGLOBALE DES CODES DEGLOBALE DES CODES DE CALCUL CALCUL CALCUL CALCUL    
 

Les codes de simulation permettent de retraduire le comportement énergétique 
d ’un bâtiment en fonction de sol l icitations données .  La démarche menant à ce résultat 
repose sur une description du bâtiment dans l ’ environnement du code, ce qui revient à 
définir un modèle mathématique. Ce dernier fait  intervenir plusieurs modèles dits 
é lémentaires (conductifs ,  convectifs ,  radiatifs ,   etc . )  et constitue de ce fait un modèle 
global .  Ainsi ,  la démarche de validation va consister en la vérif ication des modèles 
é lémentaires ,  mais également de leur couplage,  le modèle de bâtiment pouvant être vu 
comme le couplage d ’une combinaison donnée de modèles é lémentaires .   

 
Dans ce cadre ,  et compte tenu des hypothèses plus ou moins simplificatrices des 

modèles implémentés ,  le modèle global ne peut fournir une représentation exacte de la 
réalité ,  mais seulement une approximation avec un certain degré de précision. Il  
convient alors de chercher à déterminer si  ce degré de précision est compatible avec 
des critères de validation donnés ,  définis en fonction de l ’objectif  du modèle global et 
relativement au degré de finesse des modèles élémentaires .   

 
Compte tenu de cette définition, la démarche de validation des codes de calcul 

est une approche globale dans le sens où el le intègre non seulement la vérification de 
l ’ implémentation au niveau du code,  mais également l ’ évaluation de la cohérence des 
prédictions du modèle global ,  en fonction de critères prédéfinis et par comparaison à 
des données i ssues d ’expérimentations.  Cette approche est le point de convergence de 
méthodes de validation élaborées par des équipes de recherches diverses et constitue 
de ce fait une thématique internationale .   
 

On assiste en effet depuis quelques années à une méthodologie commune de 
validation au niveau international .  Cette dernière est issue de deux approches ,  l ’une 
menée aux Etats-Unis par le N.R.E.L. (National Renewable Energy Laboratory, 
ancien Solar Energy Research Institute) ,  l ’autre européenne,  sous l ’ impulsion de 
plusieurs universités britanniques,  appliquée au programme P.A.S.S .Y.S. (PAssive 
Solar SYstem Simulation) .  La méthodologie du N.E.R.L. propose trois parties :  
 

• Vérification analytique 
• Comparaison inter-logiciels 
• Validation expérimentale 

 
Celle du programme P.A.S.S.Y.S.  s ’en inspire et fait entre autres intervenir une tierce 
personne pour éliminer tout problème de subjectivité :  
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• Vérification de la théorie de base des modèles é lémentaires par un contrôle 
extérieur au concepteur du modèle 

• Vérification des algorithmes numériques 
• Vérification analytique des modèles é lémentaires 
• Comparaison inter-logiciels 
• Analyse de sensibi l ité paramétrique du modèle ,  en s ’ intéressant à l ’ inf luence des 

incertitudes des paramètres sur les résultats de simulation 
• Validation expérimentale en deux parties :  

o Une ana lyse  de  sens ibi l i t é  non paramétr ique qui  s ’ intéres se  à  l ’ in f luence  des  
erreurs  des  mesures  des  exci tat ions  du modè le  

o Une comparai son modè le /mesures  
• Détermination des interval les de confiance pour la sortie du modèle 
• Recommandations et améliorations à apporter au modèle compte tenu des 

problèmes exhibés par les tests précédents 
 

Ces deux approches ont inspiré un partenariat franco-anglais ,  intégrant entre 
autres E.D.F. (Electricité De France) ,  dont la concrétisation s ’est traduite par 
l ’ é laboration d’une méthodologie de validation commune :  
 

• Vérification de la théorie de base 
• Vérification du bon fonctionnement numérique 
• Comparaison inter-logiciels 
• Vérification analytique des modèles é lémentaires  

Tests à prioriTests à prioriTests à prioriTests à priori     

• Analyse de sensibi l ité paramétrique 
• Validation expérimentale 

Tests à posterioriTests à posterioriTests à posterioriTests à posteriori     

 
Cette procédure comprend deux parties bien distinctes ;  la première ,  généralement 
dénommée phase de tests à priori ,  consiste en une vérification du code de calcul ,  
depuis la théorie sous-jacente aux modèles é lémentaires jusqu’à la vérification 
analytique, en passant par des comparaisons inter-logiciel .  Elle a pour objet de 
s ’assurer de l ’ implémentation correcte des modèles é lémentaires et du bon 
fonctionnement de leur couplage dans le cadre d ’un modèle global .  Cet aspect de la 
validation est important et justifie l ’ é laboration d ’outi ls  dédiés ,  tels  la procédure 
BESTEST20 [Judkoff ,  1995] .  Cette dernière est essentiel lement basée sur la 
confrontation des prédictions du code de calcul aux résultats de logiciels dits de 
références ,  pour un panel de configurations différentes .  Elle englobe en conséquence 
les aspects de vérif ication du bon fonctionnement numérique et celui  de comparaison 
inter-logiciel  et permet de situer le code par rapport à des outi ls analogues .  Si  les 
résultats sont comparables à ceux fournis dans le cadre de la procédure,  le code de 
calcul est alors jugé conforme.  

                                                 
20 Bu i l d ing  Ene rgy  S imu l a t i on  Te s t  
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La seconde partie de la méthodologie de validation ou phase de tests à posteriori  

comporte deux points essentiels ,  l ’analyse de sensibi l ité paramétrique et surtout la 
validation expérimentale .  Cette dernière est fondamentale ,  dans la mesure ou el le 
s ’attache à confronter les prédictions du code de calcul à la réalité physique des 
phénomènes ,  au travers de mesures .  En effet ,  les étapes de vérification précédentes 
n ’ont porté que sur une approche théorique, nécessaire bien entendu, mais non 
suffisante pour évaluer la validité d ’un logiciel .  I l  ne faut pas perdre de vue que 
l ’action de modéliser est intrinsèquement l iée à une réalité physique et i l  convient en 
conséquence de s ’assurer que cette dernière est bien retraduite .  Ce lien est effectué 
lors de la phase de validation expérimentale ,  qui est en outre la plus coûteuse,  que ce 
soit en temps ou financièrement.  Elle requiert en effet la mise en place d ’une 
expérimentation, dont l ’objectif  est l ’obtention de mesures dites de haute qualité .  
Elles peuvent alors être uti l isées dans le cadre d ’une validation expérimentale .   
 

L’analyse de sensibi l ité de modèle consiste à déterminer l ’ensemble des 
paramètres les plus influents sur une sortie considérée ;   à ce titre ,  el le permet de 
mettre l ’accent lors de la mise en place de l ’ instrumentation des supports 
expérimentaux sur les paramètres à mesurer avec précision afin de s ’assurer d ’une 
comparaison modèle/mesure f iable .  I l  est à noter cependant concernant ce point 
spécif ique,  que ce n ’est pas toujours possible ;  en effet ,  la mesure de propriétés 
thermophysiques de matériaux est réalisable de manière précise ;  de même des 
propriétés radiatives peuvent être déterminées avec une précision satisfaisante ;  par 
contre,  dans le cas de coefficients d ’échanges convectifs notamment, qui interviennent 
comme des paramètres de modèles thermiques,  i l  semble diffici le de déterminer leurs 
valeurs par la mesure.  En effet ,  de tel les grandeurs sont fortement dépendantes des 
régimes d ’écoulements et des configurations géométriques ,  ce qui rend la 
détermination précise d ’une valeur non généralisable .  En conséquence,  pour ce type de 
paramètre,  i l  convient de se fier aux éléments théoriques et au sens physique, afin de 
déterminer les valeurs à considérer lors de simulations .  Par ail leurs ,  l ’analyse de 
sensibi l ité intervient également lors de la recherche de l ’origine d’un écart 
modèle/mesure,  et permet de focaliser les recherches vers un ensemble de paramètres 
restreint ,  qui gouvernent la sortie considérée.  

 
En outre,  la méthodologie de validation expérimentale est fonction de l ’objectif  

de la procédure et du type de sortie considérée ;  dans notre cas ,  la validation 
expérimentale doit permettre de mettre en évidence le bon comportement thermique 
du modèle d ’enveloppe, en particulier au niveau du complexe de toiture.  Cet objectif  
nous a amené à proposer une méthodologie particulière ,  exposée dans le paragraphe 
suivant.  
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2.2.2.2.     EEEELABORATION DLABORATION DLABORATION DLABORATION D’’’’UNE METHODOLOGIE DE UNE METHODOLOGIE DE UNE METHODOLOGIE DE UNE METHODOLOGIE DE VALIDATION VALIDATION VALIDATION VALIDATION 

EXPERIMENTALE DEDIEEEXPERIMENTALE DEDIEEEXPERIMENTALE DEDIEEEXPERIMENTALE DEDIEE    
 

Cette étape est fondamentale pour l ’ évaluation de la validité de notre modèle .  
Au sein de l ’équipe Génie Civi l  et Thermique de l ’Habitat du Laboratoire de Génie 
Industriel ,  des travaux ont été effectués dans ce domaine et ont mené à la mise en 
place d’une méthodologie [Garde, 1997] [Mara, 2000] .  Ainsi ,  nous rappelons dans un 
premier temps l ’essentiel  de cette démarche,  puis nous la complétons en tenant compte 
des spécificités de notre modèle .   
 

2.1 .2.1 .2.1 .2.1 .     Rappel de la démarche de l ’équipe GCTHRappel de la démarche de l ’équipe GCTHRappel de la démarche de l ’équipe GCTHRappel de la démarche de l ’équipe GCTH    
 

Garde [Garde, 1997] et Mara [Mara, 1996] ont mis en place une démarche de 
validation expérimentale s ’appuyant notamment sur des mesures de qualité et sur 
l ’uti l i sation d ’outi ls  mathématiques pour la comparaison mesure/modèle .  L’analyse de 
sensibi l ité paramétrique a été réalisée en uti l isant l ’analyse différentiel le approchée,  
dont l ’ inconvénient majeur est la non prise en compte des effets non linéaires entre les 
paramètres .  La recherche de l ’origine de l ’erreur a été menée en privi légiant la 
recherche de corrélations entre le résidu et les entrées du modèle ,  ce dernier étant 
l inéaire par rapport aux sol l icitations c l imatiques .   

 
Leurs travaux ont porté de manière générale sur l ’ évaluation de la validité d ’un 

modèle d ’enveloppe monozone, en s ’attachant à analyser l ’ écart modèle/mesures de la 
température sèche d ’air intérieure.  Le support expérimental uti l i sé à cet effet est une 
cel lule d ’essai à échel le 1 ,  baptisée cel lule LGI, composée de parois constituées d ’un 
assemblage fibrociment/mousse polyuréthane/fibrociment et d ’une toiture réalisée en 
fibrociment/mousse polyuréthane/tôle nervurée.  Pour une description précise des 
modèles et des propriétés thermophysiques des matériaux, se reporter à [Garde, 1997] .  
 

Les travaux de Garde [Garde, 1997] ont permis de mettre en évidence la 
nécessité de disposer d ’un modèle f in de température du ciel ,  grandeur intervenant en 
outre comme entrée et qui devrait en conséquence être mesurée.  Le modèle uti l isé lors 
de ses travaux est simple ,  la température du ciel  étant donnée comme étant la 
température d ’air à une constante près .  L’effet de la modification de la constante a été 
identif ié comme une translation de l ’ordre du degré de la température sèche d ’air .   Sur 
ce point spécif ique, les travaux consécutifs de Garde et de Mara ton mis en évidence 
un couple de modèle de température du ciel  et de coefficient d ’échange convectif :  la 
température de ciel  est diminuée de 6°C par rapport à la température de l ’air et le 
coefficient d ’échange convectif extérieur est donné par la corrélation de Sturrock. 
 

Mara [Mara, 2000] s ’est ensuite intéressé à la validation expérimentale de la 
cel lule LGI. Ayant développé une méthode originale d ’analyse de sensibi l ité 
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paramétrique, i l  la fait  intervenir comme outi l  de recherche de l ’origine de l ’erreur en 
cas de méconnaissance de la valeur d’un ou plusieurs paramètres .  I l  mentionne en 
outre que l ’enchaînement proposé ne s ’applique en toute rigueur qu’à des bâtiments 
monozones .  Ses travaux identifient la conductivité thermique du polyuréthane des 
parois et de la toiture comme étant le paramètre à l ’origine des écarts mesure/modèle 
observés .  Lors d ’une procédure de calibration de modèle ,  qui consiste en la recherche 
de la valeur appropriée du paramètre en cause,  i l  obtient la valeur 0,023W.m-1.K-1,  
confortée par la bibliographie.  I l  poursuit ensuite par une phase de corroboration du 
modèle amélioré en reprenant la démarche de validation expérimentale pour une 
séquence c limatique et des conditions environnementales différentes .  I l  propose à 
l ’ i ssue de ses investigations scientif iques les valeurs des propriétés thermophysiques 
des matériaux de la cel lule qu’ i l  a identifiées lors de la phase de calibration. Ces 
dernières sont proposées en annexe 1.  
 

2.2.2.2.2.2.2.2.     Proposition d’une méthodologieProposition d’une méthodologieProposition d’une méthodologieProposition d’une méthodologie    
 

Compte tenu de ce qui précède,  i l  semble qu’une méthodologie ait émergé suite 
aux travaux de Garde et de Mara. Cette dernière repose d ’une part sur un ensemble 
de mesures de haute qualité et d ’autre part sur des méthodes fines d ’analyse et de 
recherche des origines de l ’écart mesure/modèle (résidu) .  La validation expérimentale 
comprend en outre une phase de calibration et de corroboration,  comme le montre la 
Figure 1 .  Cependant,  les modèles considérés sont monozones et le critère de validité 
porte sur la seule température sèche d ’air intérieure,  les modèles étant jugés valides 
pour un résidu restant dans la zone d’ incertitude sur la mesure,  i .e .  compris entre 
+0,5°C et -0,5°C. 
 

C o m p a r a i s o n  C o m p a r a i s o n  C o m p a r a i s o n  C o m p a r a i s o n  
m e s u r e / m o d è l em e s u r e / m o d è l em e s u r e / m o d è l em e s u r e / m o d è l e     

D é t e r m i n a t i o n  d e  D é t e r m i n a t i o n  d e  D é t e r m i n a t i o n  d e  D é t e r m i n a t i o n  d e  
llll ’ o r i g i n e  d e  l’ o r i g i n e  d e  l’ o r i g i n e  d e  l’ o r i g i n e  d e  l ’ e r r eu r’ e r r eu r’ e r r eu r’ e r r eu r   

V a l i d a t i o n  V a l i d a t i o n  V a l i d a t i o n  V a l i d a t i o n  
e x p é r i m en t a l ee x p é r i m en t a l ee x p é r i m en t a l ee x p é r i m en t a l e     

C a l i b r a t i o n  C a l i b r a t i o n  C a l i b r a t i o n  C a l i b r a t i o n      
d u  m o d è l ed u  m o d è l ed u  m o d è l ed u  m o d è l e     

C o r r o b o r a t i o n  C o r r o b o r a t i o n  C o r r o b o r a t i o n  C o r r o b o r a t i o n      
d u  m o d è l ed u  m o d è l ed u  m o d è l ed u  m o d è l e     

 
 

Figure 1 : Etapes de la validation expérimentale 

 
Dans notre cas ,  le fait de s ’ intéresser à un composant d’enveloppe décrit de 

manière intégrée au code de calcul comme un modèle multizone génère une spécificité 
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qu’i l  faut prendre en compte dans la démarche de validation expérimentale .  En effet ,  
imposer un critère de validité sur la seule température d ’air intérieure n ’est plus 
satisfaisant,  dans la mesure où ce critère ne garantit pas à lui  seul le bon 
comportement thermique du modèle global .   

 
De plus ,  l ’aspect multizone soulève la question du couplage interzone.  En effet ,  le 

modèle que nous proposons inclut six zones thermiques (cf .  Figure 2) et i l  semble donc 
intéressant de déterminer une classi f ication des zones en terme d’ inf luence sur le 
régime de température global du modèle .  Intuitivement,  i l  semble naturel de penser 
que les zones supérieures vont imposer le régime des températures des zones 
inférieures ,  étant donné que ce sont cel les qui subissent directement les sol l icitations 
c l imatiques.   
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 
 

Figure 2 : Vue en coupe des zones thermiques considérées dans la modélisation proposée 

 
Le critère de validité de notre modèle doit donc englober cette spécificité et la 

méthodologie que nous devons mettre en œuvre doit inclure une étape de 
détermination des couplages interzones.  Pour cette dernière ,  i l  nous semble intéressant 
d ’uti l i ser une méthode que nous avons baptisé au sein de l ’équipe « forçage » et qui 
consiste simplement en la possibi lité d ’ imposer pour des nœuds de température donnés 
une série de valeurs ,  une par pas de temps, qui peuvent en particulier être issues 
d ’expérimentations [Boyer,  2001] .  La possibi l ité est donc offerte ,  de rapprocher les 
conditions aux limites d ’un modèle global au plus près des modèles é lémentaires à 
tester afin de mettre en évidence d ’éventuelles erreurs de modélisation. Le forçage est 
également intéressant pour la détermination qui nous intéresse des couplages 
interzones .  En effet ,  i l  suffit pour cela d ’ imposer pour les parois interzones les mesures 
effectuées sur les supports expérimentaux. Nous sommes ainsi  en mesure d ’anticiper 
sur la c lassi f ication des zones précédemment mentionnée.   

 
En conséquence des éléments qui précèdent,  nous proposons la méthodologie de 

validation expérimentale de la Figure 3 ,  issue de cel le de Mara [Mara, 2000] et 
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incluant pour la spécificité multizone une étape de validation des couplages 
interzones.  
 

Comparai son Comparai son Comparai son Comparai son 
mesure/modè lemesure/modè lemesure/modè lemesure/modè le     

Ana ly s e  v i s ue l l eAna ly s e  v i s ue l l eAna ly s e  v i s ue l l eAna ly s e  v i s ue l l e     ::::     
AAAAmpl i tude  
DDDDéphasage  
DDDDécal ag e  
DDDDynamique  

Erreur Local i s éeErreur Local i s éeErreur Local i s éeErreur Local i s ée     ????     

Modè le val idéModè le val idéModè le val idéModè le val idé     ????     

Ana ly s e  d e s  coup lag e s  Ana ly s e  d e s  coup lag e s  Ana ly s e  d e s  coup lag e s  Ana ly s e  d e s  coup lag e s  
i n te r z one s  e t / ou  int r azonin te r z one s  e t / ou  int r azonin te r z one s  e t / ou  int r azonin te r z one s  e t / ou  int r azon e s  :e s  :e s  :e s  :     

Ut i l i s a t i on  du  FORCAGE 

Loca l i s at i on  «Loca l i s at i on  «Loca l i s at i on  «Loca l i s at i on  «     s pat i a l espat i a l espat i a l espat i a l e     »  »  »  »  
d e  l ’ e r r eu rde  l ’ e r r eu rde  l ’ e r r eu rde  l ’ e r r eu r  

 
Erreur évidenteErreur évidenteErreur évidenteErreur évidente     ????     

Reche r che  d e s  c o rr é l a t ion s  Reche r che  d e s  c o rr é l a t ion s  Reche r che  d e s  c o rr é l a t ion s  Reche r che  d e s  c o rr é l a t ion s  
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Figure 3 : Méthodologie de validation expérimentale 

Dans les cas monozone et multizone, la détermination des couplages intrazones peut 
également être intéressante ;  en effet ,  sous réserve de disposer des mesures appropriées ,  
i l  est possible de mettre en évidence une classi fication des couplages entre les parois .  
I l  est ainsi  possible par exemple de mettre en évidence les effets importants du sol ou 
encore de déterminer l ’ importance des couplages convectifs et radiatifs .   
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La méthodologie présentée ci-dessus fait intervenir ,  en termes d ’outi ls  d ’aide au 
diagnostic ,  les techniques d’analyse de sensibi l ité paramétrique et de forçage,  qui font 
l ’objet du paragraphe suivant.  
 
 
3.3.3.3.     PPPPRESENTATION DES OUTIRESENTATION DES OUTIRESENTATION DES OUTIRESENTATION DES OUTILS DLS DLS DLS DE VALIDATIONE VALIDATIONE VALIDATIONE VALIDATION    
 

La méthodologie que nous avons élaborée fait intervenir des outi ls dont une 
description est proposée dans ce paragraphe. Nous présentons ainsi  dans un premier 
temps la technique dite du « forçage » ,  puis une méthode originale d ’analyse de 
sensibi l ité paramétrique. 
 

3.1 .3.1 .3.1 .3.1 .     La technique du forçageLa technique du forçageLa technique du forçageLa technique du forçage    
 

3 .1 .1 .  PRESENTATION 
 

Les modèles i ssus des codes de simulation du comportement énergétique des 
bâtiments sont des modèles dits globaux, constitués d ’un assemblage de modèles 
é lémentaires .  En cas de mise en évidence du mauvais comportement du modèle par 
rapport à des mesures ou à des solutions analytiques ,  la recherche de l ’origine de 
l ’erreur peut se faire en uti l i sant des techniques indirectes ,  basées sur le traitement du 
signal par exemple.  Celles-ci  permettent au travers de l ’analyse de l ’ écart avec la 
référence de fournir des éléments d ’aide à la détection du sous-modèle ou du 
paramètre défai l lant .   

 
Cependant,  une autre alternative est d ’effectuer un diagnostic des modèles 

é lémentaires en rapprochant les conditions aux limites au plus près possible .  Ceci 
peut-être réalisé en imposant à des variables judicieusement choisies une série de 
valeurs donnée,  des mesures ou autres ,  afin que le modèle puisse être vérif ié comme s ’ i l  
intervenait seul .   

 
La phase de validation expérimentale d ’un modèle global est très importante 

dans la mesure ou el le va permettre de mettre en évidence la pertinence de la 
modélisation adoptée.  Ceci étant,  la démarche peut être fastidieuse dans le cas d ’un 
modèle détail lé ,  la quantité d ’ information en sortie du modèle étant importante.  Dans 
ce cadre,  i l  est  intéressant de pouvoir s ’affranchir dans un premier temps 
d’ investigations lourdes en uti l isant la technique du forçage,  i .e .  en vérif iant des 
modèles é lémentaires en leur imposant les valeurs mesurées comme conditions aux 
limites .  La recherche de l ’origine de l ’ écart mesure/modèle peut ainsi être effectuée 
soit de manière intuitive ou en adoptant une méthodologie appropriée ,  par l ’exemple 
l ’uti l i sation d’algorithmes génétiques pour la déterminations des nœuds à forcer 
[Lauret ,  2001a] .    
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I l  semble que l ’ idée d ’ insérer une mesure dans un modèle ait longtemps été laissée 
de côté ,  le modèle étant par défaut considéré comme une référence. Or ceci peut 
sembler raisonnable ,  voire même intuitif ,  si  l ’on considère la mesure,  non pas entachée 
d’une erreur importante,  mais approchant la réalité à une précision près (qui a en 
outre tendance à augmenter du fait de capteurs de plus en plus précis) ;  en effet ,  étant 
certes une approximation de la réalité ,  la mesure n ’en demeure pas moins un 
indicateur fiable ,  sous réserve de précautions élémentaires et renseigne sur le 
comportement de la grandeur concernée. Par ai l leurs ,  cette méthode possède un cadre 
théorique tout à fait rigoureux, qui est celui de l ’automatique des systèmes d ’états ,  
comme le mentionne Boyer [Boyer,  2001] .  
 

3 .1 .2 .  INTEGRATION A ISOLAB 
 

3 .1 .2 .1 .3 .1 .2 .1 .3 .1 .2 .1 .3 .1 .2 .1 .     Aspect équationnelAspect équationnelAspect équationnelAspect équationnel     
 

Le système thermique global d ’un bâtiment se ramène au calcul d ’un système 
d’état ,  de la forme :  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
.

. .T A T B U= +  
 
Après discrétisation spatiale et temporel le ,  selon la méthode des différences f inies par 
exemple,  ce système devient un système d’équations algébro-différentiel les résolu 
simplement par inversion matriciel le .  Sous forme discrétisée ,  ce système est écrit dans 
ISOLAB de la manière suivante :  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1
. .

t t

e i
M T M T B

+ = +  

avec :            
[ ]
[ ]
[ ]

:  Matrice évolution

:  Matrice instantanée

:  Vecteur des sollicitations

e

i

M

M

B







 

 
Or en regardant de plus près l ’effet du forçage,  i l  est aisé de s ’apercevoir que 
l ’équation générée est très simple et de la forme :  
 

T donnée= ,  pour le ou les nœud(s) considéré(s) .  
 
Dès lors ,  la répercussion de ce type d’équation sur le système matriciel  i ssu de 
l ’ équation d ’évolution précédente se traduit par l ’ insertion d ’un « 1 » dans la matrice 
évolution au droit du nœud considéré et de la valeur connue dans le vecteur des 
sol l icitations .  L’implémentation de la technique du forçage est en conséquence aisée ,  
ne nécessitant qu’un repérage f in des divers nœuds d’un modèle .   
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3 .1 .2 .2 .3 .1 .2 .2 .3 .1 .2 .2 .3 .1 .2 .2 .     Aspect l ié à l ’ interfaceAspect l ié à l ’ interfaceAspect l ié à l ’ interfaceAspect l ié à l ’ interface     
 

Le forçage se fait dans ISOLAB par l ’ intermédiaire d’une fenêtre de saisie ,  dans 
laquelle sont stockées toutes les informations nécessaires pour la génération 
automatique des « 1 » dans la matrice évolution et des valeurs connues dans le vecteur 
des sol l icitations.  Ces informations sont les suivantes :  
 

1 .  Le numéro du ou des nœud(s) à forcer 
2.  Le numéro de colonne du fichier dans lequel sont stockées les valeurs des 

températures à forcer 
 
Ayant choisi  que les valeurs à forcer soient stockées au niveau du fichier 
météorologique, le principe de l ’ interface associé au forçage est simple :  i l  s ’agit 
simplement de spécifier au travers de la fenêtre indiquée sur la Figure 4, le numéro de 
colonne du fichier météorologique contenant la série de valeurs associée au nœud à 
forcer.   
 

 
 

Figure 4 : La fenêtre de forçage 

 
3.2 .3.2.3.2.3.2.     L’analyse de sensibilité paramétriqueL’analyse de sensibilité paramétriqueL’analyse de sensibilité paramétriqueL’analyse de sensibilité paramétrique    

 
La méthode d’analyse de sensibi l ité paramétrique implémentée dans ISOLAB a été 

développée par Mara [Mara, 2000] .  Nous exposons,  après avoir défini l ’analyse de 
sensibi l ité ,  le principe de la méthode et nous poursuivons sur les aspects importants 
de son implémentation au code de calcul .  
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3 .2 .1 .  INTRODUCTION 
 

L’analyse de sensibil ité d ’un modèle est par définition l ’étude de l ’ influence de 
ses facteurs sur une ou des sorties considérées .  La notion de facteur englobe les 
sol l icitations ou entrées du modèle et ses paramètres .  Une tel le démarche peut être 
effectuée pour les raisons suivantes :  
 

• Déterminer les paramètres les plus influents d ’un modèle ,  afin par exemple de 
mesurer avec soin ces derniers dans le cadre d’une comparaison modèle/mesures 

• Déterminer les interactions entre les facteurs ,  qui i l lustrent par la même les 
mécanismes du modèle 

• La recherche des relations sorties/facteurs 
• La réduction du nombre d’entrée de modèles 
• La vérif ication d’un modèle 

 
Dans notre cas ,  la méthode intervient dans une démarche de validation 

expérimentale et nous verrons par la suite comment el le peut mener à l ’ identification 
des phénomènes physiques prépondérants .  
 

L’ensemble des valeurs prises par la sortie d ’un modèle en fonction de ses 
facteurs décrit sa surface de réponse.  Cette dernière peut être approchée à l ’aide de 
différentes relations mathématiques ,  la plus explicite étant l ’approximation 
polynomiale ou polynôme de régression. Ainsi ,  s i  l ’on considère un modèle à p 
facteurs ,  de la forme Y=F(X1,X2,…,Xp) ,  on peut alors écrire :  
 

0
1 1 1

1 1
1

. . . . . . ...
p p p

i i ij i j ijk i j k
i i i

j j
k

y y x x x x x xβ β β
= = =

= =
=

= + + + +∑ ∑ ∑  

avec 

0 :  valeur prise par y pour un jeu de valeur de base des facteurs

:  coefficient de régression du premier ordre 

:  coefficient de régression du second ordre 
i

ij

y

β
β







 

 
Les valeurs βi  traduisent les effets l inéaires du facteur Xi et les βi j  mettent en 
évidence les effets d ’ interaction du premier ordre entre les paramètres Xi et Xj si  i≠ j  
et quadratiques si  i=j .  Les variables de l ’ expression ci-dessus sont standardisées ,  selon 
les relations suivantes :  
 

( ) ( ) ( ) [ ],  où  et a ,  sachant que ,
2 2

i i i i i i
i i i i i i

i

X b u l u l
x b X u l

a

− + −
= = = ∈  
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ce qui conduit à [ ]1; 1ix ∈ − + .  
 

Différentes méthodes permettent de déterminer la sensibi l ité d ’une sortie d ’un 
modèle en fonction de ses facteurs ,  la distinction étant effectuée au niveau du type 
d’ information que l ’on souhaite avoir :  dans le cas d ’une information purement 
qualitative,  les méthodes dites de screening sont uti l isées ,  tandis que pour une 
quantification de l ’ influence des paramètres ,  on a recours à l ’analyse différentiel le ,  à 
la méthodologie de la recherche expérimentale ,  à l ’analyse de Monte Carlo ou encore à 
la méthode FAST21.  On distingue de plus parmi ces dernières méthodes cel les dites 
locales ,  qui fournissent une information pour des valeurs données des facteurs ,  de 
cel les dites globales ,  qui s ’ intéressent à l ’ inf luence des facteurs pour une plage de 
variation donnée.  En conséquence, ces dernières sont plus coûteuses en terme de 
temps calcul et de mise en œuvre.  
 

3 .2 .2 .  PRELIMINAIRE : LES PLANS D’EXPERIENCE 
 

Lors de la mise en place d ’expérimentations ,  i l  est important compte tenu des 
contraintes d ’ordre f inancier ou liées à la manutention de faire en sorte de limiter au 
mieux les différents scenarii .  En particulier ,  afin de déterminer en un nombre optimal 
de tests l ’ inf luence de paramètres donnés sur les résultats d ’une expérience,  i l  est fait 
appel à ce que l ’on nomme les plans d’expérience. Ces derniers permettent de 
visualiser à chaque essai  les valeurs prises par les différents facteurs .  I l  traduisent en 
conséquence un échanti l lonnage donné. Dans le cas de plans complets ,  toutes les 
valeurs possibles sont prises en compte :  

 
Prenons l ’exemple d ’un modèle à trois paramètres y=f(x1 ,x2,x3) ;  s i  l ’on suppose 

que les facteurs x1 ,  x2 et x3 ne peuvent prendre que deux valeurs (-1 et 1) ,  ce que l ’on 
traduit en disant qu’i ls  sont à deux niveaux, le plan complet à réaliser pour obtenir 
l ’ ensemble des sorties i ssues de toutes les combinaisons possibles de ces facteurs est 
celui du Tableau 1 .  Il  faut donc huit essais (23) .  En généralisant,  on montre qu’un 
modèle à p paramètres pouvant prendre n niveaux nécessite np essais .  Compte tenu de 
cette augmentation importante en fonction du nombre de facteurs et de leurs niveaux, 
i l  existe des plans dits fractionnaires ,  qui permettent de l imiter le nombre d ’essais à 
réali ser .  I ls  sont basés sur un échanti l lonnage particulier et fournissent les effets à un 
ordre donné, généralement deux, des paramètres .  
 

I l  est possible d ’approcher la surface de réponse,  i .e .  l ’ensemble des yi ,  à l ’aide 
d ’un polynôme de régression appelé méta-modèle ,  de la forme (dans notre cas ,  p=3) :  

 

                                                 
21 Four i e r  Amp l i tude  S en s i t iv i ty  Te chn ique  
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( )1 2 0
1 1

1

, , ..., . . .
p p

p i i ij i j
i i

j

y x x x y x x xβ β ε
= =

=

= + + +∑ ∑  

L’effet des paramètres est alors donné comme une combinaison l inéaire des différentes 
sorties obtenues ,  soit par exemple pour β1 :  
 

1 1 2 3 4 5 6 7 8y y y y y y y yβ = − + + − − + −  
 
 

Numéro Numéro Numéro Numéro 
d ’ e s sa id ’ e s sa id ’ e s sa id ’ e s sa i     

Valeur  Valeur  Valeur  Valeur  
de  xde xde xde x 1111     

Valeur  Valeur  Valeur  Valeur  
de  xde xde xde x 2222     

Valeur  Valeur  Valeur  Valeur  
de  xde xde xde x 3333     

Valeur  Valeur  Valeur  Valeur  
de  yde yde yde y     

1111     1 1 1 y1 
2222    -1 1 -1 y2 
3333     1 -1 1 y3 
4444    1 1 -1 y4 
5555     -1 -1 1 y5 
6666    -1 1 -1 y6 
7777    1 -1 -1 y7 
8888    -1 -1 -1 y8 

 
Tableau 1 : Plan d'expérience complet à trois facteurs et deux niveaux 

 
 
Les intérêts du méta-modèle sont multiples :  
 

• Les coefficients du polynôme renseignent sur l ’ importance des facteurs 
• Le signe des coefficients indiquent le sens de variation de la sortie pour une 

augmentation du paramètre 
• Les valeurs des coefficients sont en fait la dérivée de la sortie par rapport aux 

paramètres .   
• Le polynôme peut être substitué à des modèles plus complexes dans le cadre de 

l ’estimation de l ’ intervalle d ’ incertitude 
 

En outre ,  l ’approche des plans d ’expérience est mise à profit dans la méthode 
d’analyse de sensibi l ité que nous avons uti l isée et qui fait l ’objet du paragraphe 
suivant.  
 

3 .2 .3 .  PRESENTATION DE LA METHODE 
 

La méthode que nous al lons exposer est dérivée de la méthode FAST, développée 
à l ’origine pour l ’ étude des modèles de réactions chimiques .  Elle permet de déterminer 
simultanément l ’ incertitude sur une sortie ainsi  que les paramètres qui en sont à 
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l ’origine.  Le principe de base de la méthode est un échanti l lonnage judicieux des 
facteurs ,  paramétré de tel le sorte qu’i ls  décrivent tous une fonction périodique de 
pulsation ωh.  Le choix de la fonction périodique conditionne l ’exploration de l ’ espace 
des facteurs .   
 

La méthode proposée uti l i se un échanti l lonnage sinusoïdal des facteurs autour de 
leur valeur de base,  chaque facteur ayant sa propre fréquence,  la variation étant 
appliquée d ’une simulation sur l ’autre comme l ’ i l lustre la Figure 5 .  Ainsi ,  le processus 
est analogue à l ’uti l i sation d ’un plan d ’expérience où les facteurs sont à chaque essai  
variés selon un schéma prédéterminé,  de sorte à balayer au mieux la surface de 
réponse du modèle .  Le lien entre les deux approches est ici  mis en évidence.   
 

xp(t)

x1(t)

x2(t)

xi(t)

xp-1(t)

P1 P2 Pi Pn

N valeurs

n facteurs

 p entrées

y1(t)

yi(t)

yr(t)
r sorties

0 2000 4000 6000 8000 1000 0
0

0.02
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0.06

0.08

0.1
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0.14

Fre que ncy

Heure 10

C

U.BT.AT.C +=
•

Calcul de la DSP
à chaque instant

 
 

Figure 5 : Principe de la méthode: les paramètres évoluent à chaque simulation de sorte à décrire une 
sinusoïde 

 
Revenons donc au modèle Y=F(X1,X2,…,Xp) et à l ’approximation polynomiale de 

sa surface de réponse :   

( )1 2 0
1 1

1

, , ..., . . .
p p

p i i ij i j
i i

j

y x x x y x x xβ β ε
= =

=

= + + +∑ ∑  

Faisons varier les facteurs sinusoïdalement autour de leur valeur de base :  
 

( )0 . sin .k
h h h h kX X a sω= +  
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avec 

2. . :  pulsation associée au facteur h

:  fréquence associée au facteur h

:  nombre total de simulations

:  numéro de simulation

k

h h

h

k
s

N
f

f

N

k

ω π

 =
 =






  

 
On a donc bien 0 0,h h h h hX X a X a ∈ − +   

 
En remarquant que la standardisation donne ( ) [ ]sin . ,   -1,+1  

h h

k k
h kx s xω= ∈ ,  et en 

remplaçant dans le polynôme de régression, i l  vient :  
 

( ) ( ) ( ) ( )0 ' '
1 1

' 1

. sin . . sin . . sin .
p p

k h h k hh h k h k
h h

h

y s y s s sβ ω β ω ω ε
= =

=

= + + +∑ ∑  

 
soit ,  en négligeant le terme d’erreur et en considérant L’écart par rapport à la valeur 
de base ∆y=y-y0 :  
 

( ) ( )( ) ( )( )( )'
' '

1 1
' 1

( 1)
( 2 )

. sin . . cos . cos .
2

p p
hh

h h k h h k h h k
h h

h

y s s s
ββ ω ω ω ω ω

= =
=

∆ = + − − +∑ ∑
$%%&%%'

$%%%%%%%%&%%%%%%%%'

 

 
∆y est la variation de la réponse du modèle ;  (1) représente les effets l inéaires et (2) 
les effets d ’ interaction d’ordre 1 ou quadratiques.  
 
Les coefficients du polynôme de régression obtenu, analogue à un développement en 
série de Fourier ,  sont proportionnels aux coefficients de Fourrier ;  on peut alors 
écrire :  

( )
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0

' '
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2
. . sin 2. . .

4
. . cos 2. . .
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Ainsi ,  au départ d ’un nombre N de simulations,  i l  est possible de déterminer les 
effets l inéaire et d ’ interaction des paramètres en uti l i sant les relations ci-dessus .  
 

I l  est également possible d ’extraire du polynôme de régression une information 
visuel le de l ’ influence des paramètres ,  au travers de son spectre .  En effet ,  la 
transformée de Fourier associée s ’ écrit :  
 

( ) ( )( ) ( )( )'
' '

1 1 ' 1

2

0,

1 1
  . ( ) . . ( )

2 2 2 2

:  fonction de Heaviside

:  variance de l'erreur 

h

k k k
h hh

y h h h h h e
h h h

e

f

TF f f f f f f f f f U f

U

β βδ δ δ σ

σ ε

∆
= = =

∀ ≥
   = − + − − + − + +   




∑ ∑∑  

 
Le spectre obtenu a le mérite d ’être aisément exploitable ,  dans la mesure où i l  est 
constitué d’une succession de pics aux fréquences des paramètres ;  de plus l ’amplitude 
des pics est directement l iée à l ’effet des paramètres au travers des coefficients β,  ce 
qui permet de déterminer visuel lement les paramètres dont l ’ influence est 
prépondérante sur le modèle .  Cette dernière remarque doit cependant être nuancée,  le 
spectre comportant des fréquences « virtuel les » ;  en effet ,  son expression montre que 
les effets d ’ interaction d ’ordre un engendrent d ’autres fréquences ,  qui peuvent se 
confondre avec cel les des paramètres .  Ainsi ,  dans le cas d ’une interaction entre les 
paramètres de fréquences respectives fh et fh ’ ,  les fréquences données par | fh-fh ’ |  et 
fh+fh ’  sont engendrées .  Cependant,  leur présence dans le spectre ne signifie pas 
forcément que les paramètres associées soit l inéairement inf luents .  
 

Pour une description détail lée de la méthode, le lecteur intéressé pourra se 
référer à [Mara, 2000] .  
 

3 .2 .4 .  INTEGRATION A ISOLAB 
 

Nous abordons maintenant l ’ implémentation de la méthode au code de calcul 
ISOLAB. Cette dernière peut être décomposée en trois étapes :  la première est une étape 
de paramétrage,  la seconde le traitement proprement dit et la dernière le post-
traitement. Ces trois étapes sont proposées dans les paragraphes qui suivent.  
 

3 .2 .4 .1 .3 .2 .4 .1 .3 .2 .4 .1 .3 .2 .4 .1 .     L’étape de paramétrage de la méthodeL’étape de paramétrage de la méthodeL’étape de paramétrage de la méthodeL’étape de paramétrage de la méthode     
 

Cette étape consiste en l ’affectation des fréquences aux paramètres à prendre en 
compte dans l ’analyse de sensibi l ité .  Cependant,  compte tenu de l ’aspect générique du 
code, i l  faut être en mesure,  au départ de la donnée d ’un modèle ,  de réaliser le 
paramétrage convenable .  Pour cela ,  i l  est nécessaire de rappeler l ’ é lément de base du 
fonctionnement du code de calcul :  la structure de donnée « zonzonzonzoneseseses     »»»» .  
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Comme mentionné dans le chapitre 3 ,  ISOLAB nécessite comme l ’ensemble des 

codes de simulation du comportement énergétique des bâtiments ,  la donnée des 
paramètres géométriques ,  thermophysiques ,  radiatifs ,  convectifs ,  hydriques et 
aérauliques ,  en fonction du modèle élaboré .  L’ensemble de ces informations 
fondamentales est stockée dans une structure de donnée,  la structure « zones » .  Au 
départ de cette dernière ,  i l  est possible de déterminer les paramètres qui seront 
effectivement pris en compte lors des simulations .  Ainsi ,  c ’est au travers de l ’analyse 
de cette variable ,  que le module traitant de l ’analyse de sensibil ité va être à même de 
réaliser automatiquement l ’affectation convenable des fréquences .  I l  est à noter 
toutefois ,  que bien que la simulation requière un certain nombre de 
paramètres ,  l ’analyse de sensibi l ité peut concerner seulement un sous-ensemble donné. 
Ceci est réalisé au moyen de la fenêtre de la Figure 6. 
 

 
 

Figure 6 : Fenêtre de paramétrage de la méthode d'analyse de sensibilité 

 
3 .2 .4 .2 .3 .2 .4 .2 .3 .2 .4 .2 .3 .2 .4 .2 .     L’étape de traitementL’étape de traitementL’étape de traitementL’étape de traitement     

 
Cette seconde étape est réali sée en interne ;  e l le consiste en la modification 

automatisée des valeurs des paramètres ,  d ’une simulation sur l ’autre,  selon un 
échanti l lonnage sinusoïdal .  La démarche peut être synthétisée comme le montre le 
synoptique de la Figure 7 ,  où N est le nombre total de simulations.   
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Figure 7 : Synoptique du traitement de l'analyse de sensibilité dans ISOLAB 

 
 

3 .2 .4 .3 .3 .2 .4 .3 .3 .2 .4 .3 .3 .2 .4 .3 .     L’étape de postL’étape de postL’étape de postL’étape de post----traitementtraitementtraitementtraitement     
 

Une fois l ’ ensemble des simulations réalisées ,  les résultats sont accessibles sous la 
forme d’un fichier contenant en ligne les différents pas de temps de la simulation et 
en colonne les différentes valeurs prises par la sortie pour l ’échantil lonnage considéré .  
Le post-traitement permet,  au départ de ce f ichier ,  le calcul des différents indicateurs 
nécessaires à l ’ exploitation des résultats ,  le spectre de l ’ ensemble des sorties d ’une part 
et les effets des paramètres d ’autre part .   

 
Le spectre constitue un indicateur visuel  comme nous l ’avons mentionné. 

Cependant,  à chaque pas de temps de simulation correspond un spectre donné et c ’est 
la superposition de l ’ ensemble des spectres pour tous les pas de temps qui constitue la 
représentation visuel le la plus aisément exploitable .  

 
Le post-traitement est également automatisé ,  l ’ensemble des indicateurs 

précédents pouvant être visualisé au moyen d’une fenêtre spécifique,  cel le de la Figure 
8. 
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Figure 8 : Fenêtre de post-traitement associée à la méthode d'analyse de sensibilité 

 
 
4.4.4.4.     PPPPRESENTATION DES SUPPRESENTATION DES SUPPRESENTATION DES SUPPRESENTATION DES SUPPORTS EXPERIMENTAUXORTS EXPERIMENTAUXORTS EXPERIMENTAUXORTS EXPERIMENTAUX    
 

Nous abordons dans ce paragraphe l ’une des phases essentiel les permettant la 
confrontation modèle/mesure :  la mise en place d ’une expérimentation spécif ique. 
Nous abordons dans un premier temps notre plate-forme expérimentale ,  en passant en 
revue les aspects structurels et fonctionnels ;  nous enchaînons par la description 
détail lée de notre support expérimental ,  la cel lule d ’essai LGI, pour laquelle nous 
présentons également l ’ instrumentation associée .  
 

4.1 .4.1 .4.1 .4.1 .     La plateLa plateLa plateLa plate----forme expérimentaleforme expérimentaleforme expérimentaleforme expérimentale     
 

4 .1 .1 .  INTRODUCTION 
 

L’un des objectifs de ces travaux, dans une phase préalable ,  était de mettre en 
place un environnement de recherche expérimentale ,  doté des éléments nécessaires à 
une caractérisation in situ des performances thermiques de composants d ’enveloppe et 
de systèmes.  Disposant d ’un emplacement al loué par l ’ Institut Universitaire de 
Technologie de l ’Université de La Réunion, nous avons eu l ’opportunité de concevoir 
et de faire réali ser une plate-forme expérimentale en environnement naturel ,  dont la 
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particularité réside dans l ’association de supports expérimentaux à échel le réduite ,  les 
cel lules ISOTEST et d ’un support à échel le unité ,  la cel lule LGI.  
 

Dès la phase de conception, nous avons pris soin de faire en sorte de définir le 
placement des divers é léments de la plate-forme de manière à ce qu’i ls  nous 
permettent de réaliser des campagnes de mesures f iables et objectives .  Nous avons 
donc tenu compte des sol l icitations climatiques ,  en particulier l ’ensolei l lement et le 
vent ,  afin de déterminer une disposition qui interdise toute inf luence d’un support 
expérimental donné sur un autre.  Cette étape a été réali sée en uti l i sant une 
méthodologie simple,  rappelée dans le paragraphe 4.1 .3 .  ;  nous rappelons au préalable 
le cahier des charges .  
 

4 .1 .2 .  CAHIER DES CHARGES 
 

Avant la réali sation proprement dite de la plate-forme expérimentale ,  une phase 
de conception était nécessaire en vue de respecter un cahier des charges comportant 
les points suivants :   
 

1 .  En premier l ieu,  la plate-forme devait être implantée de tel le sorte que 
l ’ influence des éléments environnants existants soit l imitée ,  mais également que 
les éléments internes n ’ interagissent pas les uns avec les autres .   

 
2 .  Ensuite ,  el le devait inclure les moyens d’une caractérisation des performances 

thermiques de composants de toiture d ’une part et de parois verticales d ’autre 
part .  I l  était convenu que les supports physiques des éléments à tester soient de 
deux natures :  d ’une part des cel lules à échel le réduite ,  au nombre de cinq, pour 
les composants de toiture et d ’autre part une cel lule à échel le unité pour les 
composants de parois verticales et d ’ambiance.   

 
3 .  En outre,  la plate-forme devait disposer des moyens fonctionnels nécessaires à 

des campagnes de mesure à court et long terme, incluant une station 
météorologique, nécessaire à la détermination des données c l imatiques du site .   

 
4.  En dernier l ieu,  les coûts d ’une tel le opération devaient être optimisés .  

 
En terme de surface disponible ,  compte tenu des éléments existants à l ’ Institut 

Universitaire de Technologie de Saint-Pierre ,  seule une zone d ’environ 250 m2 a pu 
convenir.  De plus ,  en vue de disposer les cel lules expérimentales dans les mêmes 
conditions d ’étude et de l imiter leur influence mutuelle ,  une méthodologie a été 
uti l i sée ,  tenant compte en priorité des conditions d ’ensolei l lement et de vent.  Ces 
deux derniers paramètres sont en effet ceux qui déterminent la disposition des 
éléments sur la plate-forme, étant entendu que la prise en compte des autres données 
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climatiques ,  la température d ’air ,  l ’hygrométrie extérieure et la direction du vent 
l ’affectent peu.  
 

4 .1 .3 .  METHODOLOGIE DE DISPOSITION DES ELEMENTS DE LA PLATE-FORME 
 

Pour pouvoir disposer les cel lules dans les mêmes conditions d ’ensolei l lement,  
nous nous sommes intéressés à la disposition des éléments de la plate-forme par 
rapport à la course du solei l .  Dans notre cas ,  nous nous sommes f ixés pour objectif  de 
l imiter autant que possible les ombres portées d ’une cel lule à l ’autre tout au long de 
l ’année,  connaissant approximativement leurs dimensions,  soit 1m3 (1mx1mx1m) pour 
les cel lules à échel le réduite et 27m3 (3mx3mx3m) pour la cel lule LGI à échel le 1 ,  et 
en tenant compte d’une marge de sécurité .   

Dans notre cas ,  compte tenu du facteur important que représente 
l ’ensolei l lement,  la période quotidienne au cours de laquelle i l  ne doit pas y avoir 
d ’ombre portée se devait d ’être la plus étendue possible tout en étant réaliste ;  la 
période choisie en se basant sue le diagramme solaire de l ’ î le de La Réunion [Gatina, 
1984] s ’ étend de 8h à 16h. 

I l  est alors relativement aisé ,  en fonction des critères retenus,  de trouver une 
disposition adéquate.  I l  est cependant à noter ,  compte tenu de ce qui précède,  que la 
meil leure disposition est cel le où les cel lules sont alignées dans l ’axe nord-sud 
géographique et suffisamment distantes .   

Dans le cas de ce projet ,  i l  fal lait prendre en compte la surface qui nous était 
al louée et optimiser son uti l i sation. En se plaçant dans le cas le plus défavorable ,  soit 
en hiver à 8h, nous avons opté pour la disposition représentée par la Figure 9. 
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Figure 9 : Disposition des cellules expérimentales (vue en plan) 

 
Pour les besoins fonctionnels de la plate-forme, un local technique a été 

aménagé,  permettant de centraliser les dispositifs d ’al imentation du matériel  et 
d ’acquisit ion des mesures .  
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4 .1 .4 .  DESCRIPTION FONCTIONNELLE 
 

Les supports expérimentaux de la plate-forme sont pourvus d’appareils  pour 
l ’acquisition de mesures .  Elle est à ce titre conçue pour faci l iter le transfert des 
données de chaque cel lule expérimentale ,  via un réseau souterrain de communication. 
Ce réseau comprend les câbles d ’acheminement des signaux de mesures i ssus de chaque 
cel lule expérimentale vers le local technique et les câbles d ’al imentation électrique de 
tous les dispositi fs concernés .  Le local technique joue ainsi  le rôle de poste de contrôle 
et centralise l ’a l imentation générale des systèmes et l ’acquisition des données .  Cette 
dernière opération est réali sée par un micro-ordinateur,  dédié au pi lotage des 
centrales d ’acquisit ion de mesures .  En outre la chaîne d’acquisit ion se compose pour 
les cel lules ISOTEST, d ’une centrale d ’acquisition située dans le local technique et de 
multiplexeurs situés dans les cel lules ;  la centrale d ’acquisition relative à la cel lule 
LGI est quant à el le située dans la cel lule même, pilotée à distance par le micro-
ordinateur de contrôle .  La Figure 10 i l lustre ce fonctionnement. 
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LOCAL TECHNIQUE 

Alimentation générale 
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Figure 10 : Synoptique des chaînes d'acquisition associées aux cellules expérimentales ISOTEST et LGI 

 
 

Les données météorologiques du site sont relevées grâce à une station de mesure 
des paramètres cl imatiques ;  comme précédemment,  l ’ensemble de ces mesures fait 
l ’objet d ’une acquisition par une centrale d ’acquisition de mesures ,  située dans un abri  
météorologique, les données étant transmises au local technique par le réseau de 
communication souterrain.  
 

4.2.4.2.4.2.4.2.     La Cellule La Cellule La Cellule La Cellule LLLLGIGIGIGI    
 

Nous présentons dans cette partie la cel lule LGI ;  cette dernière étant le support 
expérimental au départ duquel nous avons effectué notre validation expérimentale ,  
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nous procèderons à une description de sa constitution et de l ’ instrumentation qui lui  
est associée .  Les cel lules ISOTEST seront quant à el les décrites dans le chapitre cinq, 
lors de la présentation de l ’exploitation des mesures .  
 

4 .2 .1 .  DESCRIPTION STRUCTURELLE 
 

La cel lule expérimentale LGI dispose d ’un volume intérieur d ’environ 29,8m3 et 
s ’apparente de ce fait à une pièce classique de type chambre à coucher ou bureau. Elle 
est conçue suivant une structure modulable ,  ce qui permet au départ du même bâti de 
pouvoir étudier différentes configurations et différents phénomènes.  Les parois sont à 
cet effet interchangeables .  Représentative d ’un bâtiment de faibles dimensions ,  e l le se 
compose de parois opaques verticales ,  d ’un vitrage de type jalousies ,  d ’une porte 
vitrée ,  et d ’un complexe de toiture intégrant un PMR. Le détail  de la constitution des 
ces éléments est reportée dans le Tableau 2.  
 

ElémentElémentElémentElément     ConstitutionConstitutionConstitutionConstitution    Remarque(s)Remarque(s)Remarque(s)Remarque(s)     
Paroi s  opaques  

vert ica les  
Panneau sandwich 80mm 

f ibrociment/polyuréthane/ f ibrociment  
 

Vitrage  Bât i  a luminium,  verre  8  mm c la i r  
De type ja lous ie s  

0 ,8x0 ,8m 

Porte  vi trée  Bât i  a luminium,  verre  8  mm c la i r  
Vitrage  en part ie  

haute  e t  basse ,  
0 .7x2 .2m 

Complexe de  toi ture  
tô le  ondulée  en ac ier  ga lvanisé / lame d ’a i r  

100mm/PMR de 8mm d ’ épai s seur/ lame d ’a i r  
16mm/placoplâtre  de  8mm 

PMR const i tué  de  
faces  en  a luminium 

et  d ’une  inter face  en  
po lyéthylène 

Plancher  
Dal le t te s  béton de  80mm d ’ épai s seur  sur  

polystyrène  de  60mm 
 

 
Tableau 2: Détails de la constitution de la cellule LGI 

 
Ce support expérimental a subi dans le cadre de ces travaux des modifications 

importantes ;  en effet ,  afin de pouvoir étudier le comportement thermique des PMR 
en environnement naturel ,  nous avons décidé d ’équiper la cel lule d ‘un complexe d ’une 
toiture standard, intégrant un PMR, placé en respectant les conditions de mise en 
œuvre des distributeurs .  Ainsi ,  nous avons fait retirer la toiture horizontale initiale 
de la cel lule et nous l ’avons fait remplacer par une toiture complexe inclinée d ’un 
angle de 20°  par rapport à l ’horizontale ,  en conformité avec les mises en œuvre 
classiques .  En outre ,  afin d ’améliorer les conditions d ’herméticité de la cel lule la porte 
et le vitrage existant,  la première réalisée en bois et le second étant constitué d ’un 
verre fixe,  ont été remplacé par une porte vitrée (vitrage haut et bas) et une jalousie 
en aluminium. Nous i l lustrons sur la Figure 11 les modifications apportées .  
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Figure 11 : La cellule LGI initiale (à gauche) et après modification dans le cadre de ces travaux (à droite) 

 
La cel lule est orientée selon le nord géographique. La couverture de type tôle est 

de couleur sombre,  ce qui permet l ’ établissement de sol l icitations extrêmes sur la 
toiture.  La cel lule est en outre équipée d ’une venti lation mécanique contrôlée et d ’un 
système de traitement d ’air ,  de type « split-system » . Pour l ’ étape de validation 
expérimentale ,  les vitrage de la porte ont été occultés ,  de même que celui de la 
jalousie ,  comme il lustré sur la Figure 12. 
 

  
 

Figure 12 : Configuration de la cellule LGI pour la phase de validation expérimentale ; les vitrages de la 
porte et de la jalousie sont occultés afin que le rayonnement solaire ne pénètre pas dans la cellule 

 
En outre,  ses objectifs sont doubles :  

 
1 .  Réaliser des tests de composants actifs (systèmes de traitement d ’air) et passifs 
du bâtiment afin de mesurer leur performance thermique in-situ. En ce qui concerne 
les systèmes,  i l  est possible d ’apprécier les performances énergétiques de l ’apparei l  et 
les couplages enveloppe/système [Garde, 2001] .  
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2.  Contribuer à la validation expérimentale de modèles et de codes de calculs en 
thermique du bâtiment.  Des bases de données peuvent alors être constituées et 
uti l isées par l ’ensemble des acteurs de la validation.  
 

4 .2 .2 .  INSTRUMENTATION ASSOCIEE ET CHAINE D’ACQUISITION 
 

La cel lule LGI est équipée d ’environ une cinquantaine de capteurs ,  si  l ’on ne 
considère que ceux relatifs au comportement passi f .  Ces capteurs sont répartis sur 
l ’ensemble du support expérimental ,  dans l ’enceinte d ’une part et également dans le 
complexe de toiture . 
 

4 .2 .2 .1 .4 .2 .2 .1 .4 .2 .2 .1 .4 .2 .2 .1 .     Instrumentation de l ’enceinte de la cel luleInstrumentation de l ’enceinte de la cel luleInstrumentation de l ’enceinte de la cel luleInstrumentation de l ’enceinte de la cel lule     
 

L’enceinte de la cel lule comporte des capteurs de température de surface sur 
chacune des faces (nord, sud, est et ouest ,  à l ’ intérieur comme à l ’extérieur) et le 
volume d’air intérieur dispose de la mesure à trois niveaux différents des températures 
d ’air et de globe noir ,  afin d ’être en mesure d ’apprécier la stratif ication de l ’air .   

 
De plus ,  des capteurs de température sont scel lés dans la dalle de béton 

supportant la cel lule ,  ce qui donne des informations sur les conditions aux limites 
provenant du sol ,  informations par ai l leurs exploitées dans [Lauret ,  2001b] .  
 

L’ensemble des températures est mesuré par des thermocouples de type T, 
plaqués sur les surfaces dans le cas d ’une mesure de température de surface,  insérés 
dans un cylindre en aluminium pour la mesure des températures d ’air et insérés dans 
un globe noir pour la température de globe noir .  Pour plus de détai ls sur la mise en 
œuvre des capteurs et les erreurs associées ,  se référer à [Miranvil le ,  1999] .   
 

4 .2 .2 .2 .4 .2 .2 .2 .4 .2 .2 .2 .4 .2 .2 .2 .     Instrumentation du complexe de toitureInstrumentation du complexe de toitureInstrumentation du complexe de toitureInstrumentation du complexe de toiture     
 

Le complexe de toiture fait l ’objet d ’une instrumentation détail lée ,  intégrant les 
dispositi fs de mesure des températures de surface de la tôle ,  du PMR et du plafond, 
ainsi  que cel les des pannes constituant la charpente.  Les températures d ’air et de  
globe noir des lames d ’air sont également mesurées et des f luxmètres permettent 
d ’obtenir les f lux thermiques à travers la toiture.  Les emplacements et types de 
capteurs uti l i sés sont reportés sur la Figure 13 .  
 

L’ensemble des thermocouples a fait l ’objet d ’un étalonnage sur site ;  les autres 
capteurs ont été étalonnés en usine.  De plus ,  l ’erreur absolue des thermocouples est 
estimée à ±0,5°C. Les f luxmètres quant à eux fournissent des mesures entachée d ’une 
erreur relative de 5%, selon les données constructeur.  
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Figure 13 : Emplacements et types des capteurs du complexe de toiture de la cellule LGI 

 
L’ensemble des capteurs est connecté à une centrale d ’acquisition de données ,  

disposée dans l ’enceinte de la cel lule .  Les mesures font l ’objet d ’une acquisition 
automatisée tous les quarts d ’heure et sont rapatriées selon une période journalière 
vers le micro-ordinateur de contrôle situé dans le local technique. Ce dernier étant 
connecté au réseau intranet de l ’ I .U.T. ,  i l  est possible d ’accéder aux mesures à 
distance. 
 
5.5.5.5.     VVVVERIFICATION DU CODE ERIFICATION DU CODE ERIFICATION DU CODE ERIFICATION DU CODE DE CALCUL DE CALCUL DE CALCUL DE CALCUL IIIISOLABSOLABSOLABSOLAB    
 

Nous présentons dans ce paragraphe les vérifications qui ont été réalisées pour 
notre code de calcul ISOLAB. Cette étape constitue de plus la première phase de la 
procédure de validation globale .  Ainsi ,  nous aborderons dans un premier temps la 
comparaison inter-logiciel  avec le code de calcul CODYRUN [Boyer,  1993] et ensuite le 
protocole de comparaison inter-logiciels BESTEST (Building Energy Simulation 
Test) .  
 

5 .1 .5 .1 .5 .1 .5 .1 .     Comparaison interComparaison interComparaison interComparaison inter----logiciel avec le code de calcul logiciel avec le code de calcul logiciel avec le code de calcul logiciel avec le code de calcul CCCCODYRUNODYRUNODYRUNODYRUN    
 

De nombreuses comparaison ont été faites au cours des différentes étapes du 
développement d ’ISOLAB. Elles ont eu pour objet de vérifier les prédictions du code 
par rapport au code de calcul thermo-hygro-aéraulique CODYRUN. Ce dernier a en 
effet subit de nombreuses phases de tests et a fait l ’objet de la procédure BESTEST, 
que nous présenterons dans la suite .  
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5 .1 .1 .  COMPARAISON SUR UN CAS MONOZONE 

 
Nous avons pour cette comparaison décrit un bâtiment monozone,  de dimensions 

réduites et ne comportant aucun vitrage. Nous présentons sur la Figure 14 la 
comparaison des températures d ’air de la zone sur une séquence expérimentale de 5 
jours .  Le résidu est également présenté et atteint au maximum 0,6°C, ce qui i l lustre 
des résultats comparables .  

Les différences observées sont dues au calcul de l ’ ensolei l lement sur les parois du 
bâtiments ,  les modèles implémentés dans les deux codes étant différents .   Par ai l leurs ,  
une part de cet écart peut être imputé à la procédure numérique de calcul .  
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Figure 14 : Comparaison des températures d'air obtenues au départ de Codyrun et de Isolab sur un cas 
monozone; les écarts observés sont dus au calcul de l'ensoleillement sur les parois et à la procédure de calcul 

numérique 

 
5 .1 .2 .  COMPARAISON SUR UN CAS MULTIZONE 

 
De la même manière que précédemment,  nous présentons sur les figures 15 et 16 

la comparaison des températures d ’air d ’un bâtiment bizone simplifié (sans vitrage) ,  
comprenant deux zones l ’une au dessus de l ’autre (zone basse et zone haute) .  Là encore 
les résidus sont présentés et n ’excèdent pas 0,5°C.  
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Figure 15 : Comparaison des températures d'air de la zone haute obtenue au départ des codes Codyrun et 
Isolab 
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Figure 16 : Comparaison des températures d'air de la zone basse obtenue au départ des codes Codyrun et 
Isolab 
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5 .2.5 .2.5 .2.5 .2.     Le protocole BESTESTLe protocole BESTESTLe protocole BESTESTLe protocole BESTEST    
 

5 .2 .1 .  INTRODUCTION 
 

L'Agence Internationale de l 'Energie a mis en place un groupe de travai l ,  le 
groupe Model Evaluation and Improvement,  composé d'experts en thermique du 
bâtiment,  afin de proposer des outi ls et des données pour la validation globale de 
logiciels .  Leur méthodologie de validation est basée sur :  
 

• la comparaison inter-logiciels 
• la vérification analytique 
• la validation expérimentale 

 

Le National Renewable Energy Laboratory (NREL, USA) travail lant sur le 
thème de la comparaison inter-logiciels ,  a développé une méthode,  dénommée IEA 
BESTEST (pour Building Energy Simulation Test) ,  afin de tester les codes de 
simulation énergétique du bâtiment [Judkoff ,  1995] .  Cette procédure a été développée 
dans le cadre de l 'annexe 21 Task 12 du programme Solar Heating and Cooling (SHC) 
par l 'International Energy Agency (IEA). La procédure IEA BESTEST permet de 
tester les logiciels de simulation du comportement thermique du bâtiment en simulant 
différents bâtiments dont la complexité croît progressivement et en comparant les 
résultats obtenus avec ceux d'autres codes de simulation (ESP, DOE2, SERI-RES, 
CLIM2000, TRNSYS, etc .) .  

Cel le-ci a été développée à l 'aide d'un certain nombre de programmes de 
simulation numérique en thermique du bâtiment,  considérés comme étant l 'état de 
l 'art en la matière aux Etats Unis et en Europe. Les pays qui pendant cinq ans ont 
participé à cette recherche ainsi  que leurs programmes respectifs uti l i sés sont :  
 

• SERIRES 1.2 (Buiding Research Establishment,  UK)  
• ESP-RVB (De Monfort University,  UK)  
• CLIM2000 (Electricité de France,  France)  
• DEROB-LTH (Lund lnstitute of Technology, Suède)  
• BLAST 3.0 ,DOE-2.1D, SERlRES/SUNCODE 5.7 (NREL, USA) 
• BLAST 3.0 (Politecnico Torino, Italie)  
• TASE (Tampere University,  Finlande)  
• S3PAS (University of Sevil la ,  Espagne)  
• TRNSYS 13.1 (Vri je Univeriteit ,  Belgique) 

 

Les principales conclusions du groupe de travail  de l 'IEA BESTEST sont les 
suivantes :  
 

• La méthode IEA BESTEST permet d'identifier les bogues des algorithmes mis 
en défaut pour tous les programmes testés 
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• Les experts de la Task12/21 recommandent à l 'unanimité de ne pas uti l i ser un 
code de simulation si  celui-ci  n'a pas passé IEA BESTEST avec succès 

• IEA BESTEST est un moyen économique de tester en quelques jours un code de 
simulation qui peut avoir été développé en plusieurs années 

 
5 .2 .2 .  DEROULEMENT DE LA PROCEDURE 

 
La procédure consiste en une série de bâtiments minutieusement modélisés ,  al lant 

progressivement du cas le plus dépouil lé au cas le plus réaliste .  Les résultats des 
simulations numériques ,  tels que les énergies consommées sur l 'année,  les températures 
annuelles minimales et maximales ,  les pics de puissance appelée et quelques données 
horaires ,  obtenus à partir des programmes de références ,  constituent un intervalle de 
tolérance dans lequel le logiciel  à tester doit se trouver.  ,  

Chaque étude permet de vérifier l 'aptitude du code à représenter un aspect bien 
particulier du comportement thermique du bâtiment (apport du vitrage,  protection 
solaire des vitrages ,  prise en compte de la venti lation, etc .) .  Deux types de bâtiments 
( lourds et légers) et deux séries de tests sont proposés :  les tests de quali f ication et de 
diagnostic .  L'ensemble des tests conduit à un total de 38 études comparatives .  

Les différents tests suivent une progression bien définie .  Si  les résultats sont en 
accord avec les programmes de référence,  autrement dit ,  si  les résultats restent 
compris dans l ' interval le dél imité par ces derniers ,  alors on passe au cas ( i .e au modèle 
de bâtiment) suivant toujours dans la série de quali f ications.  Par contre,  si  le code 
échoue, cela peut signifier que le logiciel  n'est pas en mesure de modéliser le bâtiment 
considéré .  

Afin d'aider les développeurs à déterminer l 'origine de l 'erreur,  une série de 
diagnostics est proposée.  Ainsi ,  à chaque cas de quali f ication correspond une série de 
tests .  Par exemple,  si  le logiciel  à vérif ier n'arrive pas à modéliser un cas de bâtiment 
alors l 'expert doit réali ser les tests dits de diagnostics jusqu'à ce que l 'algorithme 
défai l lant soit identifié .  Le retour à la série de qualifications n ’est consei l lé que si  
l 'erreur responsable des écarts observés est corrigée.  
 

Dans notre cas ,  la procédure a été appliquée avec succès au code de calcul 
ISOLAB pour la partie des tests correspondant aux bâtiments légers .  Nous nous sommes 
cantonnés à ces tests car notre support expérimental constitue une structure légère.   
Nous sommes ainsi  assurés que le code ne comporte pas de bogue lié à 
d ’ implémentation des modèles .  
 
6.6.6.6.     VVVVALIDATION EXPERIMENTALIDATION EXPERIMENTALIDATION EXPERIMENTALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE DEVELOALE DU MODELE DEVELOALE DU MODELE DEVELOALE DU MODELE DEVELOPPEPPEPPEPPE    
 

Nous abordons dans cette partie l ’application de la méthode présentée 
précédemment au modèle d ’enveloppe que nous avons développé dans le cadre de ces 
travaux. Nous rappellerons ainsi en préliminaire les objectifs de la démarche de 



Chapit re  4  :  Val idat ion thermique g lobale  

167 

validation, nous présenterons ensuite la campagne de mesure effectuée et nous 
engagerons enfin la procédure de validation expérimentale proprement dite .  
 

6.1 .6.1 .6.1 .6.1 .     PréliminairesPréliminairesPréliminairesPréliminaires     
 

6.1 .1 .  RAPPEL DES OBJECTIFS 
 

Dans le chapitre 1 ,  nous avons mentionné la problématique scientif ique que 
soulève l ’ insertion des PMR dans les parois de bâtiments .  En effet ,  la paroi  étant alors 
composée d ’une juxtaposition de matériaux et de lames d ’air ,  le transfert énergétique 
ne se fait plus par simple conduction thermique,  mais dans le cas le plus simple ou 
seuls les effets thermiques sont considérés ,  par transferts couplés 
conduction/convection/rayonnement. Ainsi ,  les critères de validité du modèle doivent 
être relatifs à la capacité du modèle à retraduire le couplage des phénomènes 
physiques de la paroi  complexe.  

De plus ,  nous avons également mentionné notre souci  de nous placer en 
conditions réalistes .  C’est pourquoi la séquence de mesures que nous al lons uti l i ser est 
i ssue d ’une campagne expérimentale en environnement naturel ,  réali sée sur la cel lule 
LGI, décrite précédemment. 

Ainsi ,  compte tenu des contraintes importantes l iées à de tel les conditions 
(sol l icitations c l imatiques non contrôlables) ,  nous nous proposons d ’établir nos critères 
de validité au départ d ’une confrontation préliminaire aux mesures .  En effet ,  nous 
avons à évaluer un modèle d ’enveloppe, subissant directement les variations 
climatiques ;  notre modélisation est de plus effectuée à l ’ échel le de cel le des codes de 
simulation du comportement énergétique des bâtiments ,  dont les hypothèses 
simplificatrices sont relativement fortes ,  comme nous l ’avons vu au chapitre 2.  

En outre ,  notre modèle étant composé de six zones thermiques (cf .  :  chapitre 3) ,  
notre critère de validité va concerner les températures sèches d ’air ,  notées 
respectivement Tai , 1 ,  Tai ,2 ,  …, Tai ,6  pour les zones 1 à 6.  Ces dernières globalisent en 
effet les transferts convectifs dans les zones et compte tenu du cas qui est le notre de 
lames d ’air dans lesquelles les transferts radiatifs sont minimisés ,  constituent des 
indicateurs de validité cohérents .  
 

6.1 .2 .  PRESENTATION DE LA SEQUENCE EXPERIMENTALE 
 

Le rôle joué par la protection solaire étant prépondérant en climat tropical 
humide pour des conditions estivales ,  nous avons choisi  une séquence expérimentale 
caractéristique d’une saison chaude. Il  s ’agit d ’une dizaine de jours du mois de février 
2002, au cours desquels les sol l icitations climatiques ont été très représentatives .  Nous 
présentons au travers des f igures 17 à 19 les sol l icitations c l imatiques ,  à savoir les 
ensolei l lements direct et diffus ,  le couple température d ’air extérieure/humidité 
relative et le couple vitesse/direction du vent.  
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Figure 17 : Ensoleillement direct et diffus sur un plan horizontal pour la séquence de février 2002 
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Figure 18 : Couple température d'air extérieure/humidité relative pour la séquence de février 2002 

 
La séquence débute par quatre journées ensolei l lées ,  caractérisées par un 

rayonnement solaire important,  culminant à environ 950W/m²  ;  suivent ensuite deux 
jours très couverts ,  avec un ensolei l lement direct faible de l ’ordre de 400W/m²  au 
maximum et enfin quatre jours de temps mi-couvert ,  avec rayonnement direct fort le 
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matin et faible l ’après-midi .  Cet enchaînement est intéressant dans la mesure où i l  
permet de dissocier les effets de l ’ensolei l lement direct et diffus ;  en effet ,  les quatre 
premiers jours ,  c ’est le rayonnement direct qui prime, les deux jours suivant,  c ’est le 
rayonnement diffus et enfin les quatre dernières journées ,  les deux types 
d ’ensolei l lement sont proches .  
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Figure 19 : Couple vitesse/direction du vent pour la séquence de février 2002 

 
Concernant la température d ’air extérieure,  el le osci l le entre 29 et 33°C pour 

l ’ensemble de la séquence expérimentale .  L’humidité relative suit une évolution bien 
marquée,  avec une période relativement peu humide les quatre premiers jours et une 
humidité plus importante les jours suivants .  La corrélation entre la température d ’air 
extérieure et l ’humidité relative est très nette ,  cette dernière étant élevée quand la 
température est la plus faible et inversement.  

Les conditions de vent sont également très variables ,  avec un vent de vitesse 
modérée le premier jour,  environ 4m.s-1 au maximum, puis cinq jours de vent moyen, 
de l ’ordre de 1 ,5m.s-1 en moyenne et enfin quatre jours de vent très faible ,  aux 
alentours de 0,5m.s-1 en moyenne. On note également une corrélation entre la vitesse 
et la direction du vent ( la référence,  0° ,  est prise pour un vent de secteur nord) ,  cette 
dernière étant de secteur est/sud-est (régime d’alizé)  pour des vitesse de vent 
moyennes et de secteur ouest/sud-ouest (régime de brise) pour les vitesses faibles .   
 

6.1 .3 .  HYPOTHESES DE MODELISATION ET DESCRIPTION DU MODELE 
 

Le modèle mathématique auquel nous faisons référence intègre les hypothèses de 
modélisation relatives aux codes de simulation du comportement énergétique des 
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bâtiments que nous avons rappelées au chapitre 2 ;  ainsi ,  la conduction est 
monodimensionnelle dans les parois et les volumes d ’air ont des propriétés 
thermophysiques homogènes (el les ne dépendent pas en particulier de la température) .  
Les modèles élémentaires retenus pour la confrontation modèle/mesures sont consignés 
dans le Tableau 3 .  
 

ConductionConductionConductionConduction    Justif icationJustif icationJustif icationJustif ication    
Modè le  couche par  couche à  t roi s  nœuds  pour  l ’ ensemble  des  paroi s  Modè le  conduct i f  déta i l l é  

ConvectionConvectionConvectionConvection        

Int .  Enceinte  Modèle  de  Awbi  (c f .  chapit re  3 )  
Modè le  i s su  de  

l ’ expér imentat ion sur  
modules  à  éche l l e  1  

 
Lames  
d ’a i r  

Au choix ,  modè le  de  El sherbiny,  modè le  de  
Arnold  et  modè le  de  Heat  (c f .  chapit re  3 )  

Choix autor i sant  l ’ ana lyse  
du type de  corré lat ion 
convenable  pour  une 
expér imentat ion en 

environnement  nature l  

Ext .  Modè le  de  Sturrock 
Modè le  val idé  par  des  

t ravaux précédent s  
Rayonnement GLORayonnement GLORayonnement GLORayonnement GLO        

Int .   Méthode des  radios i té s  Modè le  déta i l l é  

Ext .   Modè le  de  température  du c ie l  Tc=Ta e-6 
I s su  des  t ravaux de  Garde  
[Garde ,  1997]  e t  de  Mara 

[Mara ,  2000]  
 

Tableau 3 : Modèles élémentaires utilisés et leur justification 

 
6.1 .4 .  CONFRONTATION PRELIMINAIRE A LA MESURE – CHOIX DU MODELE 

CONVECTIF ET DEFINITION DES CRITERES DE VALIDITE 
 

Usuellement,  un modèle est jugé valide si  l ’ indicateur considéré ,  pour nous la 
température d ’air sèche,  est prédite à l ’ incertitude sur la mesure près (±0,5°C). 
Cependant,  un tel critère n ’est raisonnablement applicable que pour des volumes d ’air 
relativement grands,  dans lesquels les gradients de températures sont faibles .  La 
configuration à laquelle nous nous intéressons est quelque peu différente dans la 
mesure où les lames d ’air sont représentées par des volumes d ’air de dimensions 
réduites .  A l ’aide d ’une première confrontation à la mesure,  nous al lons déterminer s ’ i l  
est possible de retraduire aussi  f inement que mentionné précédemment leur 
comportement thermique. 

De plus ,  les modèles implémentés pour les transferts convectifs dans les lames 
d ’air sont de types différents .  Ne connaissant pas à priori  lequel est le plus adapté 
pour retraduire des conditions réel les ,  nous nous proposons également de déterminer 
au départ de cette confrontation modèle/mesures la corrélation adéquate.  En toute 
rigueur,  les corrélations adimensionnelles constituent les modèles les plus fins ;  e l les 
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sont toutefois établies dans des conditions expérimentales particulières ,  ne se 
rapprochant pas nécessairement de conditions réel les .  I l  semble donc plus raisonnable 
de s ’orienter vers un choix guidé par une première comparaison. 

Nous présentons au travers des f igures 20 à 25 les courbes donnant les 
températures d ’air dans les différentes zones pour chacun des modèles convectifs ,  la 
typologie uti l isée dans les légendes étant cel le donnée dans le Tableau 4. 
 

TypologieTypologieTypologieTypologie     CorrespondanceCorrespondanceCorrespondanceCorrespondance     
T_ah Température  d ’a i r  mesurée  de  la  zone  haute  (zone  6)  
T_amh Température  d ’a i r  mesurée  de  la  zone  mi-haute  (zone  5 )  
T_amb Température  d ’a i r  mesurée  de  la  zone  mi-basse  (zone  4)  
T_ab Température  d ’a i r  mesurée  de  la  zone  basse  (zone  3 )  
T_aimh Température  d ’a i r  mesurée  de  la  zone  infér ieure  (zone  2)  
T_eam Température  d ’a i r  mesurée  de  la  zone  ence inte  (zone  1 )  
T_air_La_sup_h Température  d ’a i r  modé l i s ée  de  la  zone  haute  (zone  6)  
T_air_La_sup_mh Température  d ’a i r  modé l i s ée  de  la  zone  mi-haute  (zone  5 )  
T_air_La_sup_mb Température  d ’a i r  modé l i s ée  de  la  zone  mi-basse  (zone  4)  
T_air_La_sup_b Température  d ’a i r  modé l i s ée  de  la  zone  basse  (zone  3 )  
T_air_La_inf  Température  d ’a i r  modé l i s ée  de  la  zone   infér ieure  (zone  2)  
T_air_enceinte  Température  d ’a i r  modé l i s ée  de  la  zone  ence inte  (zone  1 )  
Suf f ixe  “El sh”  Relat i f  au modè le  convect i f  de  El sherbiny 
Suf f ixe  “Arnold”  Re lat i f  au  modè le  convect i f  de  Arnold  
Suf f ixe  “Heat ”  Re lat i f  au  modè le  convect i f  de  Heat  
 

Tableau 4 : Typologie utilisée pour représenter les températures d'air les différentes zones thermiques du 
modèle 
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Figure 20: Comparaison des températures prédites et mesurées pour la zone haute (zone 6) 
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Figure 21 : Comparaison des températures prédites et mesurées pour la zone mi-haute (zone 5) 

 
 
 

15

25

35

45

55

65

75

0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200

temps (hhmm)

te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C)

Tamb T_air_La_sup_mb_Elsh T_air_La_sup_mb_Arnold T_air_La_sup_mb_Heat
 

 
Figure 22 : Comparaison des températures prédites et mesurées pour la zone mi-basse (zone 4) 
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Figure 23 : Comparaison des températures prédites et mesurées pour la zone basse (zone 3) 
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Figure 24: Comparaison des températures prédites et mesurées pour la zone inférieure (zone 2) 
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Figure 25 : Comparaison des températures prédites et mesurées pour la zone enceinte (zone 1) 

 
Bien qu’i l  y ait des écarts en amplitude entre les températures prédites et cel les 

mesurées ,  on constate que le modèle convectif  de Heat traduit un comportement 
thermique plus fidèle à la réalité ;  en effet ,  la dynamique des courbes modélisées et 
mesurées est très similaire ,  notamment pour les températures d ’air de la lame d’air 
inférieure et de l ’ enceinte.  Les modèles i ssus de corrélations adimensionnelles par 
contre semblent « l i sser » les effets des sol l icitations c l imatiques et fournissent en 
conséquence des variations moins conformes aux mesures ,  en particulier pour les 
températures d ’air de la lame d’air inférieure et de l ’ enceinte.   

 
Si  nous nous intéressons de plus près aux expressions des corrélations donnant le 

coefficient d ’échange par convection intérieur,  nous constatons que dans le cas des 
corrélations adimensionnelles ,  les exposants de l ’ écart de température air/paroi 
( intervenant dans le nombre de Rayleigh) sont plus faibles que celui  indiqué dans la 
corrélation de Heat.  Ainsi ,  les variations de l ’ écart de température sont moins 
inf luentes dans le cas de corrélations adimensionnelles ,  ce qui justi f ie les observations 
précédentes .  Ces dernières tendent ainsi à nous orienter vers le choix du modèle de 
Heat pour la suite de la démarche.  

 
De plus ,  les résidus de cette première confrontation pour la corrélation de Heat,  

proposés sur les f igures 26 à 31,  mettent en évidence un comportement incorrect du 
modèle ,  en particulier pour les lames d ’air supérieures ;  en effet ,  les résidus sont élevés ,  
leurs caractéristiques principales étant consignées dans le Tableau 5 . 
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Figure 26 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone enceinte (zone 6 - Heat) 
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Figure 27 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone inférieure (zone 5 - Heat) 
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Figure 28 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone basse (zone 4 - Heat) 
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Figure 29 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone mi-basse (zone 3 - Heat) 
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Figure 30 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone mi-haute (zone 2 - Heat) 
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Figure 31 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone haute (zone 1 - Heat) 
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Rés idu surRés idu surRés idu surRés idu sur     Moyenne (Moyenne (Moyenne (Moyenne (°C)C)C)C)     EcartEcartEcartEcart ----type (type  (type  (type  (°C)C)C)C)     Var iance  (Var iance  (Var iance  (Var iance  (°C)C)C)C)     Min (Min (Min (Min (°C)C)C)C)     Max (Max (Max (Max (°C)C)C)C)     
Ta i , 1  ( zone  1 )  0 ,07 0 ,40 0 , 16  -1 , 14  0 ,86 
Ta i , 2  ( zone  2)  -0 ,94 1 ,65  2 ,74 -5 ,51  0 ,98 
Ta i , 3  ( zone  3 )  -0 ,18  2 ,18  4 ,75 -4 ,32 8 ,25  
Ta i , 4  ( zone  4)  0 ,20  2 ,62 6 ,85  -4 ,28 10 ,52  
Ta i , 5  ( zone  5 )  0 , 13  2 ,78 7 ,75  -4 ,49 11 , 15  
Ta i , 6  ( zone  6)  0 ,24 2 ,89 8 ,33  -4 ,58  11 ,73  

 

Tableau 5 : Caractéristiques des résidus des températures d’air sèches des zones 1 à 6 

 
Les lames d ’air supérieures subissant directement l ’ inf luence des sol l icitations 

cl imatiques,  i l  semble donc que le comportement de ces dernières ne soit pas 
correctement traduit .   

Le résidu de la lame d’air inférieure est lui  aussi  important et montre que le 
modèle surestime la mesure sur l ’ ensemble de la séquence expérimentale .   

Notons enfin que le résidu de la température d ’air est raisonnable ,  i l lustrant que 
dans notre cas ,  se baser sur ce seule indicateur pour valider le complexe de toiture 
n ’est pas adapté.   

Afin de corroborer l ’hypothèse d ’une mauvaise prise en compte des paramètres 
cl imatiques par notre modèle ,  nous enchaînons conformément à la méthodologie 
proposée par la localisation de l ’erreur responsable de ces écarts .   

En outre,  compte tenu des résidus présentés ,  nous proposons de définir les 
critères de validité en fonction de l ’amplitude maximale des températures d ’air des 
différentes zones ;  plus précisément,  le modèle sera jugé valide si  la valeur absolue des 
résidus est inférieure à 10% de l ’amplitude maximale des températures d ’air .  Cette 
procédure nous mène aux critères du Tableau 6. 
 

ZoneZoneZoneZone     
10% d10% d10% d10% d e l ’Ampl i tude des  e  l ’Ampl i tude  des  e  l ’Ampl i tude  des  e  l ’Ampl i tude  des  

t empératures  d ’a i rtempératures  d ’a i rtempératures  d ’a i rtempératures  d ’a i r     
Cr i tère  de  val id i téCri tère  de  val id i téCri tère  de  val id i téCri tère  de  val id i té     

Zone 1  :  ence inte  1 ,079°C 
,11 1aiC T C− ≤ ≤ +! !  

Zone 2  :  l ame d ’a i r  infér ieure  2 ,077°C 
,22 2aiC T C− ≤ ≤ +! !  

Zone 3  :  l ame d ’a i r  supér ieure  basse  3 ,754°C 
,34 4aiC T C− ≤ ≤ +! !  

Zone 4 :  l ame d ’a i r  supér ieure  mi-basse  3 ,783°C 
,44 4aiC T C− ≤ ≤ +! !  

Zone 5  :  l ame d ’a i r  supér ieure  mi-haute  3 ,783°C 
,54 4aiC T C− ≤ ≤ +! !  

Zone 6  :  l ame d ’a i r  supér ieure  haute  3 ,744°C 
,64 4aiC T C− ≤ ≤ +! !  

 

Tableau 6 : Critères de validité du modèle pour les différentes zones 

 
6.2.6.2.6.2.6.2.     Application de la méthodologie de validation expérimentaleApplication de la méthodologie de validation expérimentaleApplication de la méthodologie de validation expérimentaleApplication de la méthodologie de validation expérimentale     

 
Fort des constats précédents ,  nous appliquons dans les paragraphes qui suivent 

la méthodologie de validation exposée dans le paragraphe 2.2.   
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6.2 .1 .  PRISE EN COMPTE DE L ’ENVIRONNEMENT : MISE EN EVIDENCE D’UNE 

ERREUR DE MODELE 
 

Les résidus des f igures 26 à 31 sont issus de la première confrontation du modèle 
à la mesure.  Ces derniers exhibent c lairement des écarts importants en particulier 
pour les températures des lames d ’air supérieures .  I l  faut donc mettre en évidence 
l ’origine de ces écarts ,  en se basant sur l ’ étape de localisation de l ’erreur en uti l isant 
la technique du forçage. Or les lames d ’air subissant les variations c l imatiques au 
travers de la température de tôle ,  i l  semble naturel de s ’y intéresser en premier l ieu. 

Sur la courbe de la Figure 32, donnant l ’évolution de la température de tôle pour 
la zone 5 (nous ne représentons que l ’une des températures car les autres sont presque 
confondues) ,  on constate aisément que certains jours ,  le modèle sous-estime largement 
la mesure.   
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Figure 32 : Confrontation de la température de tôle prédite à celle mesurée pour la zone mi-haute (zone 5) 

 
Cette remarque est confirmée par le résidu de la Figure 33,  dont les caractéristiques 
sont consignées dans le Tableau 7. Afin de s ’assurer que ces écarts sont bien à l ’origine 
de ceux observés pour les températures des lames d ’air supérieures ,  nous indiquons sur 
les f igures 34 à 39 les résidus obtenus suite au forçage des températures de tôle .  Les 
résultats sont très nets et montrent que l ’erreur sur les températures de tôle se 
répercute comme attendu sur les températures des lames d ’air supérieures .   
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Figure 33 : Résidu (mesure - modèle) de la température de tôle de la zone 5 

 
 

Rés idu surRés idu surRés idu surRés idu sur     Moyenne (Moyenne (Moyenne (Moyenne (°C)C)C)C)     EcartEcartEcartEcart ----type (type  (type  (type  (°C)C)C)C)     Var iance  (Var iance  (Var iance  (Var iance  (°C)C)C)C)     Min (Min (Min (Min (°C)C)C)C)     Max (Max (Max (Max (°C)C)C)C)     
T_tole  0 ,51  2 ,71  7 ,36 -5 ,89 12 ,28 

 
Tableau 7 : Caractéristiques du résidu de la température de tôle de la zone mi-haute (zone 5) 
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Figure 34 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone enceinte (zone 1- T_tole forcée)  
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Figure 35 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone inférieure (zone 2 - T_tole forcée) 
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Figure 36 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone basse (zone 3 - T_tole forcée) 
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Figure 37 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone mi-basse (zone 4 - T_tole forcée) 
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Figure 38 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone mi-haute (zone 5 - T_tole forcée) 

 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200

 
 

Figure 39 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone haute (zone 6 - T_tole forcée) 

 
I l  semble donc que la température de tôle soit à l ’origine d ’écarts importants ;  or 

cette température est l ’ indicateur principal de la prise en compte de l ’environnement 
par le modèle ;  i l  est donc manifeste que ce dernier ne retraduit pas correctement les 
effets des paramètres climatiques .  Or la température de tôle est l iée à deux 
sol l icitations climatiques ,  l ’ensolei l lement d ’une part ,  au travers du coefficient 
d ’absorption au rayonnement de courte longueur d ’onde (α  = 0,7 dans notre cas) ,  au 
vent d ’autre part ,  par l ’ intermédiaire du coefficient d ’échange par convection à 
l ’extérieur.  Compte-tenu de l ’ écart observé,  qui n ’est très important que certains 
jours ,  i l  semble que ce soit le coefficient d ’échange convectif qui induise l ’erreur,  
l ’effet du coefficient d ’absorption au rayonnement solaire devant avoir une influence 
constante sur tous les jours de la campagne de mesures .  De plus ,  ce dernier a été 
sélectionné au départ d ’une étude bibliographique, ce qui rend diffici le une erreur 
importante sur ce paramètre.   

Afin de corroborer l ’hypothèse d ’une mauvaise prise en compte de 
l ’environnement au travers du coefficient d ’échange convectif extérieur,  nous 
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présentons sur la Figure 40 le résidu issu de la confrontation modèle/mesure au départ 
d ’un autre support expérimental .  Rappelons que notre plate-forme expérimentale 
dispose d ’autres supports expérimentaux, les cel lules ISOTEST, dont la particularité est 
leur faible encombrement,  compte tenu de dimensions réduites (approximativement 
1mx1mx1m).  
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Figure 40 : Résidu (modèle - mesure) de la température de tôle obtenue au départ d'un support expérimental 

à échelle réduite (cellule ISOTEST) 

 
Ce qui a attiré notre attention vers ce test est l ’emplacement de la station 

météorologique (cf .  paragraphe 4.1 .3 . ,  f igure 10) .  En effet ,  cette dernière est disposée 
près de l ’un des modules à échel le réduite ;  de plus ,  le mat sur lequel est monté 
l ’anémomètre destiné à la mesure des vitesses de vent est d ’une hauteur d ’environ deux 
mètres .  La mesure effectuée est donc plus adaptée à une comparaison sur les supports 
réduits ,  comme le montre la Figure 41. 
 

 
 

Figure 41 : Station météorologique; le mat de mesure de vitesse du vent est placé à environ 2m de hauteur 

 
Les résultats sont la encore très nets ,  dans la mesure ou le résidu reste dans la 

majorité des cas dans l ’ intervalle [-4°C ; +4°C]. Il  semble donc que ce soit une erreur 
de modèle qui soit  mise en évidence,  dont l ’origine est une prise de mesure non 
adaptée.  En effet ,  ce n ’est pas la corrélation uti l isée (corrélation de Sturrock) qui est 
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mise en défaut,  mais bien la mesure de la vitesse du vent. La corrélation n’est en 
conséquence plus adaptée à notre comparaison modèle/mesure.   
 
Face à cela ,  nous avons trois possibi lités :  
 

1 .  Recréer une corrélation donnant le coefficient d ’échange hce en fonction de la 
vitesse du vent,  ce au départ des mesures effectuées sur la cel lule LGI 

 
2.  Recréer artif iciel lement une corrélation donnant le coefficient d’échange en 

fonction de la vitesse du vent,  au départ de la comparaison des prédictions du 
code à la mesure 

 
3 .  Continuer la démarche de validation expérimentale en imposant à la 

température de tôle la valeur mesurée 
 

Nous avons exclu d ’emblée la troisième solution dans la mesure où bien qu’el le 
soit satisfaisante pour l ’ évaluation de la validité « interne » du modèle de toiture 
complexe, cette méthode n ’est pas ensuite généralisable ,  car ne prend pas en compte 
l ’ influence de l ’environnement.  La première solution ne semble également pas convenir 
compte tenu de la mesure non représentative des vitesses de vent pour la toiture de la 
cel lule LGI. Nous nous sommes donc orientés vers la deuxième solution. 

 
Afin de déterminer une corrélation adéquate pour notre phase de validation 

expérimentale ,  nous avons modifié le code de calcul ,  afin qu’ i l  calcule à chaque pas de 
temps le coefficient hce qui minimise le résidu. Nous avons fixé la plage de coefficient 
d ’échange hce à [1 ;  30] ,  ce qui semble raisonnable compte tenu des vitesses de vent 
mesurées sur le site .  Nous présentons sur la Figure 42 les résultats obtenus.   
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Figure 42 : Coefficient d'échange par convection à l'extérieur obtenu par minimisation du résidu de la 
température de tôle 
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Compte tenu des variations importantes du coefficient calculé ,  nous avons jugé 

bon de recréer non pas une corrélation donnant la valeur calculée en fonction de la 
vitesse du vent pour l ’ ensemble de la séquence expérimentale ,  mais deux corrélations,  
l ’une pour les jours où le résidu est relativement correct (inférieur à deux en valeur 
absolue) ,  l ’autre pour les jours où le résidu est le plus élevé.  Les corrélations obtenues 
sont présentées sur les courbes 43 et 44.  I l  est intéressant de constater que la 
corrélation recréée artificiel lement pour les jours où le résidu est faible est très proche 
de cel le de Sturrock, donnée par 4,11.7,5 += Vhce  (pour une paroi  au vent) .  
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Figure 43 : Corrélation linéaire donnant le coefficient d'échange convectif à l'extérieur en fonction de la 
vitesse du vent pour les jours de résidu fort 
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Figure 44 : Corrélation linéaire donnant le coefficient d'échange convectif à l'extérieur en fonction de la 
vitesse du vent pour les jours de résidu faible 
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L’application de ces corrélations doit de plus être effectuée selon un critère 
donné. Or l ’analyse de la vitesse et de la direction du vent sur la séquence 
expérimentale montre que les résidus les plus forts sont obtenus pour des vitesses 
faibles et des directions de vent approximativement comprises entre 150°  et 300° .  
Nous présentons sur la Figure 45 le nuage de points donné par le tracé de la vitesse 
du vent en fonction du résidu.  
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Figure 45 : Nuage de points issus de la relation donnant la vitesse du vent en fonction de la valeur absolue du 
résidu - les cercles correspondent aux points sur lesquels la corrélation obtenue pour les résidus élevés est 

appliquée, i.e ceux pour lesquels l’azimut du vent est compris entre 150° et 300° 

 
Nous y avons également fait apparaître les points sur lesquels nous appliquons 

la corrélation obtenue pour les résidus élevés (Ws_mod, pour l ’azimut du vent compris 
entre 150°  et 300° ) .  Nous constatons qu’une grande majorité des points menant à des 
résidus supérieurs en valeur absolue à deux degrés sont affectés ,  conformément à ce 
que nous avions remarqué. La superposition du résidu initial  et celui après 
modification est proposé sur la Figure 46.  
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Figure 46 : Superposition du résidu de température de tôle initial et de celui obtenu après modification du 
coefficient d'échange hce 



Chapit re  4  :  Val idat ion thermique g lobale  

186 

On constate une nette amélioration, mais i l  subsiste encore quelques erreurs .  En 
toute état de cause,  la relation est satisfaisante pour la suite de notre démarche, mais 
i l  semble nécessaire de disposer de la mesure de la vitesse de vent au plus près de la 
toiture de la cel lule LGI de sorte à éviter à l ’avenir ce type d’erreur.   
 

6.2 .2 .  ANALYSE DES COUPLAGES INTERZONES :  MISE EN EVIDENCE DE L ’EFFET 

DU SOL ET DES TRANSFERTS CONVECTIFS  DANS LA LAME D’AIR INFERIEURE 
 

Nous ne présentons pas ici  les courbes obtenues suite à l ’ étape de détermination 
des couplages interzones ,  afin de ne pas alourdir l ’ exposé.  Mentionnons simplement 
que nous avons procédé à deux étapes de forçage successives :  
 

1 .  Forçage de la température de face inférieure du plafond, ayant pour but de 
déterminer ce qui régit les températures de l ’enceinte de la cel lule (zone 1) ;  la 
modification al lant dans le sens d ’une dégradation du résidu, nous avons alors 
entrepris d ’ imposer également la température du sol ,  conformément aux 
remarques de Mara [Mara, 2000] ;  le résidu obtenu montre une évolution tout à 
fait convenable ,  l ’amplitude de variation étant de l ’ordre du degré.   

 
2 .  Forçage de la température de face inférieure du PMR, ayant pour but,  de 

manière analogue à ce qui précède,  de déterminer ce qui régit les températures 
de la lame d’air inférieure ;  cette modification n’ayant aucun impact sur la 
température d ’air de la lame d’air ,  nous avons alors imposé simultanément les 
températures de face inférieure du PMR et de face supérieure du plafond. 
Paradoxalement,  aucun impact n ’a été observé sur la température d ’air de la 
lame d’air inférieure.  

 
Ces deux constatations mettent en évidence l ’effet important du sol et la 

nécessité de mieux cerner les transferts au niveau de la lame d’air inférieure.  Cette 
dernière étant le siège de transferts en grande partie convectifs ,  le PMR minimisant 
la part de radiatif ,  i l  semble alors nécessaire de mieux les retraduire.   

 
Afin de corroborer ces hypothèses ,  i l  nous apparaît alors qu’une analyse de 

sensibil ité s ’ impose.  En effet ,  compte tenu des premiers é léments présentés ,  nous 
pensons que le code ne comporte pas d ’erreurs d ’ implémentation. Des tests ont par 
ai l leurs été effectués pour s ’en assurer ,  en particulier la procédure de comparaison 
inter-logiciels BESTEST.  

 
De plus ,  compte tenu de notre phase expérimentale ,  lors de laquelle un soin 

particulier a été apporté au bon fonctionnement (étalonnage) et à la mise en place des 
capteurs ,  i l  nous paraît peu probable qu’ i l  existe des erreurs de mesure.  En 
conséquence,  les écarts observés relèvent donc d ’une méconnaissance des paramètres ,  ce 
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qui nous conduit ,  conformément à notre méthodologie ,  à l ’analyse de sensibi l ité 
paramétrique du modèle .  
 

6.2 .3 .  ANALYSE DE SENSIBILITE PARAMETRIQUE DU MODELE 
 

Nous procédons dans ce paragraphe à l ’analyse de sensibil ité de notre modèle ,  en 
tenant compte des remarques qui précèdent,  en particulier à propos de l ’ incertitude 
que nous avons sur les transferts convectifs dans les lames d ’air .   

En premier l ieu, i l  convient de définir les interval les de variation des différents 
paramètres ,  généralement donnés sous la forme d’un pourcentage de variation autour 
d ’une valeur de base.  Les phénomènes prépondérants du complexe de toiture étant les 
transferts convectifs dans les lames d ’air en raison de la minimisation des transferts 
radiatifs par le PMR, i l  nous a semblé cohérent d ’associer aux coefficients d ’échanges 
par convection intérieurs hc i  des lames d ’air et aux émissivités du PMR des variations 
de 50% autour de leur valeur de base ( les autres paramètres ayant un pourcentage de 
variation de 10%). 

De plus ,  la procédure d ’analyse de sensibil ité nécessitant que les modèles 
convectifs sélectionnés soient ceux pour lesquels les coefficients sont donnés par une 
valeur constante,  nous avons dans un premier temps effectué une simulation au cours 
de laquelle tous les coefficients d ’échange convectifs des lames d ’air ont été stockés .  
Ainsi ,  en faisant la moyenne sur l ’ ensemble des pas de temps, nous avons abouti  au jeu 
de valeurs de base indiqué dans le Tableau 8. 
 

Loca l i sat ionLoca l i sat ionLoca l i sat ionLoca l i sat ion     Valeur  de  baseValeur  de  baseValeur  de  baseValeur  de  base     :  h:  h:  h:  h c i , b a s e  c i , b a s e  c i , b a s e  c i , b a s e  (W.m(W.m(W.m(W.m ---- 2222 .K.K.K.K ---- 1111 ) /) /) /) /εεεε b a s eb a s eb a s eb a s e     
Faces  infér ieures  des  toi tures  3  /  0 ,9  

Faces  lat éra le s  des  lames  d ’a i r  supér ieures  3  /  0 ,3  ( sauf  nord :  0 ,9 )  
Faces  supér ieures  du PMR 3 /  0 , 1  

Faces  lat éra le s  des  lames  d ’a i r  infér ieures  0 ,5  /  0 ,9  
Faces  infér ieures  du PMR 1 /  0 , 1  
Face  supér ieure  du p lafond 1  /  0 ,9  
Face  infér ieure  du p lafond 1  /  0 ,9  

Paroi s  de  l ’ ence inte  3 ,5  /  0 ,9  
 
Tableau 8 : Valeurs de base des coefficients d'échanges convectifs intérieurs et des émissivités utilisés lors de 

l'analyse de sensibilité paramétrique 

 
En outre,  toutes les propriétés thermophysiques ,  radiatives ,  géométriques et 

convectives des parois sont dissociées pour l ’analyse,  ce qui conduit à un total de 687 
paramètres .  La méthode nécessitant un nombre de simulation de plus de deux fois le 
nombre de paramètres (condition de Shannon) ,  1375 simulations sont nécessaires .  En 
terme de temps de calcul ,  la méthode nécessite ,  à l ’aide de deux postes informatiques 
de fréquences de processeur supérieures au gigahertz ,  environ 24 heures de 
simulations.  Nous avons donc limité l ’analyse aux quatre premiers jours de la 
séquence de mesures .  
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Ce choix est également l ié à notre souci  de mettre en évidence le comportement 
thermique du complexe de toiture pour des sol l icitations extrêmes.  Cependant,  notons 
qu’en conséquence, les conclusions de l ’ étude ne seront relatives qu’à la période 
considérée.  
 

L’exploitation des résultats est effectuée selon les étapes suivantes :  
 

1 .  Analyse des spectres des écarts centrés 
2.  Analyse des effets principaux et d ’ interaction 
3 .  Mise en évidence des paramètres les plus inf luents 

 
6 .2 .3 .1 .6 .2 .3 .1 .6 .2 .3 .1 .6 .2 .3 .1 .     Analyse des spectres des écarts centrésAnalyse des spectres des écarts centrésAnalyse des spectres des écarts centrésAnalyse des spectres des écarts centrés     

 
Nous présentons au travers des f igures 47 à 49 les différents spectres obtenus 

pour les sorties considérées ,  à savoir les températures d ’air sèches des zones 1 à 6. 
Rappelons qu’à chaque paramètre pris en compte dans l ’analyse est affectée une 

fréquence distincte,  qui conditionne son évolution (sinusoïdale autour d ’une valeur de 
base) d ’une simulation sur l ’autre.   

La transformée de Fourier des écarts à la valeur de base de chaque simulation 
permet d ’ identifier les fréquences influentes .  Ainsi ,  de manière imagée,  tout se passe 
comme si  le paramètre était marqué d’un signe distinctif  unique,  de sorte qu’on puisse 
reconnaître sa participation plus ou moins importante dans l ’ évolution de la sortie 
considérée.   

Notons que les pics des f igures sont issus de la superposition des spectres 
correspondant aux différents pas de temps de simulation. Concernant les lames d ’air 
supérieures ,  nous ne présentons que le spectre de la zone 5,  les autres étant similaires .   
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Figure 47 : Spectre des écarts centrés de l’enceinte (zone 1) 
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Figure 48 : Spectre des écarts centrés de la lame d'air inférieure (zone 2) 
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Figure 49 : Spectre des écarts centrés de la lame d'air supérieure (zone 5) 

 
Les fréquences prépondérantes étant traduites par les pics les plus élevés ,  nous 

proposons au travers des tableaux 9 à 11 l ’ identif ication des paramètres associés ,  
c lassés par catégories et non par ordre d’ importance (amplitude de leurs coefficients 
de Fourier) .   
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Mentionnons toutefois une remarque importante :  les spectres mettent en 
évidence l ’ensemble des fréquences correspondant aux paramètres qui gouvernent la 
sortie considérée ;  tous les effets sont présents ,  que ce soit les effets principaux 
( l inéaires et quadratiques) ou secondaires ( interactions) ;  or nous avons souligné lors 
de la description de la méthode d’analyse de sensibi l ité uti l isée que l ’ interaction entre 
deux paramètres (donc entre deux fréquences) engendrait des fréquences 
supplémentaires .  I l  ne faut donc pas s ’ inquiéter dans un premier temps de constater ,  
lors de l ’analyse visuel le des spectres ,  la présence de fréquences associées à des 
paramètres non cohérents avec le sens physique.  

Seule l ’analyse des effets principaux et secondaires permet de discerner les 
fréquences réel les (correspondant effectivement à des paramètres) de cel les engendrées 
par interactions fréquentiel les .  
 

FréquencesFréquencesFréquencesFréquences     ParamètresParamètresParamètresParamètres     
600 /  596 /  592 /  604 Emiss ivi tés  in fér ieures  du PMR (zones  3  à  6)  

87 /  89 /  90 /  401  Masse  volumique/capacité  thermique/épai s seur/ surface  du so l  ( zone  1 )  
671 /  655 /  639 /  687 Absorpt ivit és  du toi t  des  zones  3  à  6   
528 /  512 /  496 /  480 Azimut du toi t  des  zones  3  à  6  
531  /  515  /  499 /  483 Coef f ic ient  d ’ échange convect i f  infér ieur  du toi t  des  zones  3  à  6   

395 /  416 Azimut paroi  ouest /pignon ouest  de  l ’ ence inte  
380 /  376 Inc l inai son porte/paroi  nord de  l ’ ence inte  

555 /  539 /  551  /  535 Absorpt ivit és  paroi  ouest /porte/paroi  e s t /paroi  nord de  l ’ ence inte  
407 Coef f ic ient  d ’ échange  convect i f  supér ieur  du p lafond de  la  zone  1  

617 /  625 Emiss ivi té s  extér ieures  panne haute  zone  2/paroi  sud zone  3   
154 Masse  volumique du f ibrociment  de  la  paroi  sud de  l ’ ence inte  

95  /  99 Epais seur  de  la  da l l e /du p lacoplâtre  du p la fond de  l ’ ence inte  
 
Tableau 9 : Identification des paramètres associés aux fréquences prépondérantes du spectre des écarts de la 

température d'air de l'enceinte 

 
FréquencesFréquencesFréquencesFréquences     ParamètresParamètresParamètresParamètres     

442 /  446 /  438 /  450 Coef f ic ient  d ’ échange convect i f  infér ieur  du PMR (zones  3  à  6)  
87 /  89 /  90 Masse  volumique/capacité  thermique/épai s seur  du so l  ( zone  1 )  

671 /  655 /  639 /  687 Absorpt ivit és  du toi t  des  zones  3  à  6   
528 /  512 /  496 /  480 Azimut du toi t  des  zones  3  à  6  
531  /  515  /  499 /  483 Coef f ic ient  d ’ échange convect i f  infér ieur  du toi t  des  zones  3  à  6   

395 Azimut paroi  ouest  de  l ’ ence inte  
380 /  379 Inc l inai son /  az imut de  la  porte  de  l ’ ence inte  

593 /  597 /  601  /  605 Emiss ivi té s  infér ieures  du PMR (zone  2)  

405 /  407 /  561  
Surface/Coef f ic ient  d ’ échange convect i f  supér ieur/émis s ivi té  supér ieure  

du p lafond de  la  zone  1  
154 Masse  volumique du f ibrociment  de  la  paroi  sud de  l ’ ence inte  

 
Tableau 10 : Identification des paramètres associés aux fréquences prépondérantes du spectre des écarts de la 

température d'air de la lame d'air inférieure 
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FréquencesFréquencesFréquencesFréquences     ParamètresParamètresParamètresParamètres     
671  /  655 /  687 Absorpt ivit és  du toi t  des  zones  4 à  6  

667 /  663 Absorpt ivi té s  paroi  ouest /paroi  e s t  de  la  zone  5  
515  /  531  /  499 Coef f ic ient  d ’ échange convect i f  infér ieur  du toi t  ( zones  4  à  6)  
512 /  528 /  496  Azimut du toi t  ( zones  4  à  6)  

447 /  407 
Coef f ic ient  d ’ échange  convect i f  supér ieur  du PMR (zone  5 )  /  du p lafond 

(zone 1 )  
508 /  504 Azimut des  paroi s  ouest  e t  e s t  de  la  zone  5  

505  Inc l inai son de  la  paroi  e s t  de  la  zone  5  
481  Inc l inai son du toi t  de  la  zone  3  
380 Inc l inai son de  la  porte  de  la  zone  1  

368 /  351  
Conduct ivi té  thermique/épai s seur  de  l ’ ac ier  ga lvanisé  de  la  paroi  ouest  

de  la  zone 5  

355 /  357 /  358 
Epais seur/capaci té  thermique/masse  volumique du toi t  en  tô le  ondulée  

de  la  zone 5  

348 /  350 
Masse  volumique/conduct ivi té  thermique de  l ’ ac ier  ga lvanisé  de  la  paroi  

e s t  de  la  zone  5  
259 Epais seur  de  l ’ a luminium de la  panne haute   
156 Conduct ivi té  thermique du polyuréthane de  la  paroi  sud de  l ’ ence inte  
600 Emiss ivi té  in fér ieure  du PMR de la  zone  5  
601  Emiss ivi té  supér ieure  du PMR de la  zone  5  
345 Capacité  thermique de  l ’ ac ier  ga lvanisé  de  la  paroi  sud de  la  zone  5  

 
Tableau 11 : Identification des paramètres associés aux fréquences prépondérantes du spectre des écarts de la 

température d'air de la lame d'air supérieure (zone 5) 

 
 
 

6 .2 .3 .2 .6 .2 .3 .2 .6 .2 .3 .2 .6 .2 .3 .2 .     Analyse des effets principaux et secondairesAnalyse des effets principaux et secondairesAnalyse des effets principaux et secondairesAnalyse des effets principaux et secondaires     
 

Les effets principaux et secondaires correspondants aux paramètres identif iés à 
l ’aide des spectres ci-dessus sont i l lustrés sur les f igures 50, 52, 53 et  à 56.  

 
Compte tenu des courbes présentées ,  donnant l ’effet ,  i .e .  l ’ écart obtenu par 

rapport à la simulation avec la valeur de base si  le paramètre considéré est augmenté 
du pourcentage de variation maximum, i l  est clair que seuls certains paramètres 
inf luencent la sortie observée si  l ’on considère un seui l  de variation donné. I l  est donc 
possible de déterminer les paramètres les plus inf luents intervenant seuls (effets 
principaux) ou en interaction (effets secondaires) .   
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Figure 50 : Effets principaux des paramètres sur la température d’air de la zone 1 

 
Pour la température d ’air de la zone 1 ,  soit l ’enceinte de la cel lule ,  nous 

déterminons au départ de la Figure 50 les paramètres indiqués dans le Tableau 12. 
Nous les avons c lassé par ordre d ’ importance sur l ’ ensemble des quatre jours de 
l ’analyse (par valeur maximale de l ’amplitude de l ’effet maximale) .  
 

FréquenceFréquenceFréquenceFréquence     Paramètre  (par  ordre  d ’ importance)Paramètre  (par  ordre  d ’ importance)Paramètre  (par  ordre  d ’ importance)Paramètre  (par  ordre  d ’ importance)     
395  Azimut de  la  paroi  ouest  
380 Inc l inai son de  la  porte  
407 Coef f ic ient  d ’ échange  convect i f  de  face  supér ieure  du p lafond 

87 /  89 /  90 Epais seur/masse  volumique/capacité  thermique du so l  
 

Tableau 12 : Paramètres les plus influents sur la température d'air de la zone 1 classés par ordre 
d’importance 

 
I l  semble donc que seuls ces quelques facteurs influencent la température d ’air de 
l ’enceinte.  L’identification soulève quelques remarques ;  on peut en effet s ’ interroger 
sur la présence de l ’azimut de la paroi  ouest et de l ’ inclinaison de la porte.   
 

Pour le premier ,  cela semble être dû à l ’ influence de la vitesse du vent sur le 
calcul du coefficient d ’échange convectif extérieur.  En effet le code calculant 
automatiquement la situation de la paroi (au vent ou sous le vent) à chaque pas de 
temps, une simple modification de l ’azimut peut affecter sa situation et en 
conséquence la corrélation uti l isée pour le calcul de ce coefficient . Or ces corrélations 
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sont généralement différentes quand la paroi  est au vent ou sous le vent ;  la 
corrélation uti l isée pour la paroi ouest est cel le de Sturrock, donnée par les 
expressions ci-dessous :  

5, 7. 11,4  pour une paroi au vent

5, 7.  pour une paroi sous le vent
ce

ce

h V

h V

= +
 =

 

 
Ainsi ,  au gré de la variation de l ’azimut de la paroi ,  selon l ’échantil lonnage 

affecté à ce paramètre ,  la valeur du coefficient d ’échange est susceptible de changer,  
engendrant des modifications significatives de la sortie considérée ( ici  la température 
d ’air intérieure de l ’ enceinte) .   

Cette information est visible au travers de la courbe donnant son effet 
principal ;  en effet ,  sur la Figure 50, on constate que le premier jour par exemple,  
l ’azimut de la paroi ouest n ’est pas le paramètre prépondérant,  c ’est l ’ inclinaison de la 
porte.  Par contre,  le troisième jour,  son effet est nettement supérieur,  ce qui s ’explique 
par les remarques précédentes .   

En particulier ,  la direction du vent étant différente pour cette journée (>150°  
dans la journée) ,  la configuration de la cel lule est cel le donnée sur la droite de la 
Figure 51,  alors que les autres jours ,  c ’est cel le de la gauche de la f igure.  
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Figure 51 : Illustration de la modification de la situation de la paroi ouest; à gauche, la paroi est sous le vent, 
à droite elle est au vent – ce dernier cas est celui observé le troisième jour de l’analyse et mis en évidence par 

les effets principaux 

 
L’apparition de l ’ inclinaison de la porte peut s ’expliquer par le fait que la porte est 
l ’ é lément le moins isolé de l ’enceinte de la cel lule ( l ’enceinte est constituée d ’un 
assemblage de fibrociment et de polyuréthane, alors que la porte dispose de vitrages ,  
occultés par du contre-plaqué) .  En conséquence,  la modification de son inclinaison 
peut avoir de fortes répercussions sur la température d ’air ,  les conditions étant de 
type estivales avec un ensolei l lement en grande partie au nord. En effet ,  la 
diminution de 10% de l ’ inclinaison de la porte (dont l ’ inclinaison de base est 90° , soit 
verticale) a pour conséquence une diminution des apports solaires par cet élément,  ce 
qui engendre l ’ effet constaté .  
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Il  est intéressant alors de s ’apercevoir que les paramètres restant sont l iés d ’une 
part au sol de l ’enceinte ( le sol  représentant la principale inertie de la cel lule) et plus 
précisément à sa capacité thermique (ρ.e .Cp) et au transfert convectif dans la lame 
d’air inférieure conformément aux conclusions de notre étape de détermination des 
couplages interzones.  
 

 

 
 

Figure 52 : Effets principaux des paramètres sur la température d’air de la zone 2 

 
Pour la température d ’air de la lame d’air inférieure,  les paramètres que nous 

pouvons mettre en évidence au départ de la Figure 52 sont consignés dans le Tableau 
13 
 

FréquenceFréquenceFréquenceFréquence     ParamètreParamètreParamètreParamètre     
407 Coef f ic ient  d ’ échange  convect i f  supér ieur  du p lafond 
405 Surface  du p lafond 

442/446 Coef f ic ients  d ’ échange infér ieur  du PMR, zones  4/5  
438/450 Coef f ic ient s  d ’ échange infér ieur  du PMR, zones  3/6  
655/671 Absorpt ivit és  du toi t ,  zones  4/5  
639/687 Absorpt ivi té s  du toi t ,  zones  3/6  

 
Tableau 13 : Paramètres les plus influents sur la température d'air de la zone 2 

 
Les résultats confirment les remarques précédentes .  Pour cette sortie ,  nous 

constatons que le paramètre le plus influent est le coefficient d ’échange convectif 
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supérieur du plafond, mais également sa surface.  Ainsi ,  i l  semble que ce soit le f lux 
convectif  à travers le plafond qui soit ici  mis en évidence par la méthode. De plus les 
coefficients d ’échanges convectifs des faces inférieures du PMR apparaissent 
également mais leur influence est moindre.  
 

 

 
 

Figure 53 : Effets principaux des paramètres sur la température d’air de la zone 5 

 
Pour la température de la lame d’air supérieure (zone 5) ,  les paramètres 

identif iés sont consignés dans le Tableau 14. 
 

FréquenceFréquenceFréquenceFréquence     ParamètreParamètreParamètreParamètre     
671  Absorpt ivi t é  du toi t  
515  Coef f ic ient  d ’ échange infér ieur  du toi t  
512  Azimut  du toi t  
447 Coef f ic ient  d ’ échange  supér ieur  du PMR 
600 Emiss ivi t é  in fér ieure  du PMR 
601 Emiss ivi té  supér ieure  du PMR 

 
Tableau 14 : Paramètres les plus influents sur la température d'air de la zone 5 

 
Dans ce cas ,  le paramètre le plus influent est naturel lement le coefficient 

d ’absorption au rayonnement solaire ,  dont l ’ inf luence ( l ’ effet)  est important le jour.  
Vient ensuite le coefficient d ’échange en face inférieure du toit ,  son azimut et le 
coefficient d ’échange en face supérieure du PMR. Les émissivités du PMR 
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interviennent également,  mais de manière moins prépondérante que les transferts 
convectifs .  Notons encore l ’ inf luence positive de l ’azimut de la toiture le matin et 
négative dans l ’après-midi ,  si  une variation de 10% lui  est appliquée ;  cet effet se 
comprend, car augmentée de 10%, la toiture va être orientée davantage vers l ’ est ;  or 
le solei l  est à l ’est dans la matinée,  les apports solaires sont donc plus importants ;  i l  
poursuit sa course vers l ’ouest ,  les apports solaires sont donc moindres dans l ’après-
midi ;  i l  y a donc diminution de la température d ’air de l ’ enceinte.  
 

 
 

Figure 54 : Effets secondaires des paramètres sur la température d’air de la zone 1 

 
Les effets d ’ interaction sont proposés pour la température d ’air de l ’enceinte sur 

la Figure 54. el le montre clairement la présence de trois fréquences ,  617, 154 et 625. 
Nous avons vérif ié que l ’amplitude des effets principaux associés à ces fréquence est 
très faible ,  ce qui montre qu’el les sont engendrées par des interactions entre des 
paramètres .  Toutefois l ’amplitude des effets d ’ interaction étant faible par rapport aux 
effets principaux, nous n ’avons pas jugé uti le de les déterminer.  

De même, la Figure 55 permet de déterminer quatre fréquences dont l ’a l lure se 
démarque de cel le des autres .  I l  s  ‘agit des fréquences 561, 154, 483 et 499. Nous 
avons la encore vérifié que les fréquences 561 et 154 provenaient d ’ interactions de 
paramètres .  Par contre,  les fréquences 483 et 499 montrent des effets principaux, 
certes faibles ,  mais non négligeables .  Ceci  i l lustre que la présence d ’une fréquence sur 
le spectre ne signifie pas forcément que le paramètre associé est influent car les effets 
des interactions viennent se superposer aux effets principaux. 
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Figure 55 : Effets secondaires des paramètres sur la température d’air de la zone 2 

 
Concernant la température d ’air de la lame d’air supérieure,  les fréquences 

identif iées sur la Figure 56 sont 345, 156, 259, 481, 348 et 350. Les effets principaux 
associés à ces fréquences étant la encore très faibles ,  e l les sont donc générées par des 
interactions d’autres fréquences.  Néanmoins,  les amplitudes sont moins importantes 
par rapport à cel les des effets principaux. 
 

 
 

Figure 56 : Effets secondaires des paramètres sur la température d’air de la zone 5 
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6 .2 .3 .3 .6 .2 .3 .3 .6 .2 .3 .3 .6 .2 .3 .3 .     SynthèseSynthèseSynthèseSynthèse     
 

Les étapes précédentes ,  i ssues de notre méthodologie de validation 
expérimentale ,  ont permis d ’ identif ier les paramètres les plus inf luents sur les sorties 
considérées .  Elles montrent en particulier la prépondérance des effets du sol au travers 
de l ’ inertie thermique et des transferts convectifs à travers le complexe de toiture,  
par l ’ intermédiaire du f lux convectif  à travers le plafond. Des interactions entre 
paramètres ont de plus été mis en évidence,  des fréquences supplémentaires étant 
générées .  Toutefois ,  leur inf luence étant faible par rapport aux effets principaux, nous 
n ’en avons pas tenu compte pour la suite de notre démarche. 

 
La phase importante d ’ identification des paramètres les plus influents étant 

effectuée,  nous pouvons nous l ivrer à la calibration de notre modèle .  Cependant,  
notons que ce dernier a été modifié par rapport au modèle initial ,  compte tenu de la 
nécessité (afin de réaliser l ’analyse de sensibi l ité) d ’ imposer les modèles convectifs les 
plus simples ,  à coefficients constants .  Nous présentons sur les f igures 57 à 62 les 
résidus obtenus pour les différentes températures d ’air sèches avec le modèle modifié .  
Soulignons que la température du sol compte tenu des résultats précédents est 
maintenant imposée à la valeur mesurée.  
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Figure 57 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone enceinte (zone 1) 
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Figure 58 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone inférieure (zone 2) 
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Figure 59 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone basse (zone 3) 
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Figure 60 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone mi-basse (zone 4) 
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Figure 61 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone haute (zone 5) 
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Figure 62 : Résidus (mesure-modèle) de la température d'air de la zone haute (zone 6) 

 
6.2 .4 .  CALIBRATION DU MODELE 

 
La phase de calibration de modèle a pour objet la détermination de la valeur du 

(ou des)  paramètre(s)  mis en évidence par l ’analyse de sensibi l ité paramétrique et 
supposé(s) à l ’origine des erreurs .  

Dans notre cas ,  nous al lons focaliser notre attention sur la lame d’air inférieure,  
en tentant d ’améliorer en particulier le coefficient d ’échange convectif de la face 
supérieure du plafond. Nous avons en effet mis en évidence au travers des résultats de 
l ’analyse de sensibi l ité paramétrique son inf luence prépondérante sur la température 
d ’air de la lame d’air inférieure,  qui présente en outre le résidu le plus élevé.   
 

6 .2 .4 .1 .6 .2 .4 .1 .6 .2 .4 .1 .6 .2 .4 .1 .     Mise en évidence de l ’origine de l ’erreurMise en évidence de l ’origine de l ’erreurMise en évidence de l ’origine de l ’erreurMise en évidence de l ’origine de l ’erreur     
 

Afin de corroborer l ’ influence forte du coefficient d ’  échange convectif supérieur 
du plafond sur le résidu de la température d ’air de la lame d’air inférieure,  nous 
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présentons sur la Figure 63 le nuage de points obtenu en considérant l ’effet de ce 
paramètre en fonction du résidu. Les résultats sont très nets et montrent une 
importante corrélation linéaire entre les deux grandeurs .  I l  semble donc q ’une 
modification de ce paramètre puisse mener à une amélioration significative du résidu. 
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Figure 63 : Mise en évidence d'une corrélation linéaire entre l'effet du coefficient d'échange convectif de la 
face supérieure du plafond et du résidu de température d'air de la lame d'air inférieure 

 
6 .2 .4 .2 .6 .2 .4 .2 .6 .2 .4 .2 .6 .2 .4 .2 .     Amélioration du modèleAmélioration du modèleAmélioration du modèleAmélioration du modèle     

 
Afin de mieux prendre en compte les transferts convectifs dans la lame d’air 

inférieure,  au travers des coefficients d ’échanges convectifs ,  nous proposons de 
déterminer un jeu de valeurs convenables .  Pour cela ,  plutôt que d ’uti l i ser une 
procédure d ’optimisation, dont le temps de mise en œuvre était dans notre cas 
prohibitif22,  nous avons procédé en deux étapes :  
 

1 .  Réalisation d ’un plan d ’expériences 
 

Nous avons suivi un plan factoriel  complet à cinq paramètres ( les quatre 
coefficients d ’échange convectifs des faces inférieures du PMR et celui  de la face 
supérieure du plafond) en considérant les niveaux suivants :  
 

• Coefficients d ’échanges des faces inférieures du PMR : {0 ,2  ;  0 ,6  ;  1 }  
• Coefficient d ’échange de la face supérieure du plafond :  { 1  ;  1 ,4  ;  1 ,8  ;  2 ,2  ;  2 ,6  ;  3 }  

 

                                                 
22 I l  f au t  approx imat iv emen t  un  mo i s  d e  c a l cu l  pou r  une  p ro c édur e  à  l ’ a i d e  d ’ a l g o r i thme s  g én é t i que s .  
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Compte tenu des ces données ,  i l  est nécessaire d ’effectuer 486 simulations afin de 
tester l ’ ensemble des combinaisons possibles de ces valeurs .   

L’évolution des niveaux ci-dessus (valeurs) sont issus de l ’analyse des effets 
principaux concernant la température de lame d’air inférieure. En effet ,  on constate 
que pour améliorer le résidu, i l  est nécessaire de diminuer les coefficients d ’échanges 
convectifs des faces inférieures du PMR et d ’augmenter celui  de la face supérieure du 
plafond, en conformité avec le sens physique. De plus ,  une étude bibliographique 
réalisée par Duta [Duta, 1998] montre que les études en convection naturel le sur les 
lames d ’air inclinées et les plaques inclinées mènent à des coefficients d ’échange très 
variables ,  les valeurs variant dans l ’ intervalle [0 ,22W.m-2.K-1 ;  6 ,18 W.m-2.K-1 ]  pour 
un régime laminaire.   

A l ’ i ssu de cette procédure,  nous obtenons la mei l leure (en terme de minimisation 
du résidu) combinaison suivante :   
 

{{{{hhhhci ,hc i , hc i , hc i , h     ;  ;  ;  ;  hhhhci ,mhc i ,mhc i ,mhc i ,mh     ;  ;  ;  ;  hhhhci ,mbc i ,mbc i ,mbc i ,mb     ;  ;  ;  ;  hhhhci ,bc i , bc i , bc i , b     ;  ;  ;  ;  hhhhci ,p l a f ondc i , p l a f ondc i , p l a f ondc i , p l a f ond }  = {0 ,6}  = {0 ,6}  = {0 ,6}  = {0 ,6     ;  0 ,6;  0 ,6;  0 ,6;  0 ,6     ;  0 ,6;  0 ,6;  0 ,6;  0 ,6     ;  0 ,6;  0 ,6;  0 ,6;  0 ,6     ;  3};  3};  3};  3}     
 
 

2 .  Mise en œuvre d ’un procédure d ’optimisation pour le seul coefficient d ’échange 
convectif  de face supérieure du plafond 

 
A la suite des résultats précédents ,  nous avons procédé à une optimisation de la 

valeur du coefficient d ’échange convectif de face supérieure du plafond, en uti l i sant 
une méthode basée sur un algorithme d’ interpolation parabolique (intégré au code 
Matlab) .  Au terme de la procédure,  nous avons obtenu la valeur :  
 

2 1
, 2, 88 . .ci plafondh W m K− −=  

 
Une vue en coupe avec indication de ces valeurs finales est proposée sur la Figure 64. 
 

   
hc i=0 ,6W.m- 2 .K- 1  

hc i=2 ,88W.m- 2 .K- 1  

 
 

Figure 64 : Valeurs des coefficients d'échange obtenus lors de la phase de calibration 
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Les résidus obtenus en insérant ces nouvelles valeurs dans le modèle sont bien 

mei l leurs ,  en particulier au niveau de la température d ’air des zones 1 et 2.  Pour les 
zones 3 ,  4 ,  5 et 6,  i l  n ’y a pas de changement significatif .  Nous présentons ainsi  sur 
les f igures 65 et 66 uniquement les résidus des zones 1 et 2.  Les caractéristiques 
associées sont consignées dans le Tableau 15 
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Figure 65 : Résidus (mesure - modèle) de la température d'air de la zone 1 après modification des coefficients 

d'échange convectifs 
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Figure 66 : Résidus (mesure - modèle) de la température d'air de la zone 2 après modification des coefficients 

d'échange convectifs 

 
Cependant, nous pouvons remarquer sur ces f igures et à l ’aide des 

caractéristiques présentées que les résidus ne sont pas de moyenne proche de la valeur 
nulle .  Cette remarque étant valable non pas pour un seul ,  mais pour l ’ensemble des 
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résidus,  i l  semble que cet effet ,  si  tant est qu’ i l  soit l ié à la méconnaissance d ’un 
paramètre ,  soit dû à un paramètre influent commun. Or,  après analyse des effets 
principaux, i l  semble qu’ i l  n ’y ait pas de paramètre commun dont l ’effet soit en 
particulier de diminuer à la fois l ’ écart pour la température d ’air de la zone 1 
(enceinte) et cel le de la zone 2 ( lame d’air inférieure) .  
 

    Rés idu Tai , 1Rés idu Tai , 1Rés idu Tai , 1Rés idu Tai , 1     Rés idu Tai ,2Rés idu Tai ,2Rés idu Tai ,2Rés idu Tai ,2     
Moyenne -0 ,35  -0 ,85 

Ecart-Type 0 ,32  0 ,56  
Var iance  0 , 11  0 ,31  
Minimum -1 ,45  -2 ,79 
Maximum 0 ,46 1 , 17 

 
Tableau 15 : Caractéristiques des résidus obtenus après modification des coefficients d'échange convectifs 

 
Notre attention se porte alors vers un modèle qui affecte à la fois les deux 

températures et produit un effet de translation, le modèle de température du ciel .  
Garde [Garde, 1997] ,  lors de la validation expérimentale d ’un modèle d ’enveloppe en 
environnement naturel a constaté l ’ effet de translation que produisait le choix de la 
constante affectée à un modèle simple ,  donnant la température du ciel  comme étant la 
température d ’air à une constante près (Tc = Tae - K). A l ’ i ssue d ’une analyse de 
sensibil ité (un facteur à la fois)  sur la valeur de la constante (K=0, K=6 et K=10) ,  i l  a 
adopté le modèle Tc=Tae-6 pour sa phase de validation expérimentale .  Les résidus 
obtenus ont alors été significativement améliorés .   

Nous nous proposons d ’avoir la même approche, notre hypothèse étant que le 
choix de la constante est conditionné par les effets du sol .  En effet ,  suite à la mise en 
évidence de son effet important,  les simulations effectuées en imposant la valeur 
mesurée ont semblé avoir un effet de translation sur les températures considérées .  Pour 
vérif ier cette hypothèse,  nous avons effectué trois simulations :  
 

1 .  Une simulation lors de laquelle la température du sol n ’est pas imposée,  le 
modèle de température du ciel  étant Tc=Tae-6 

 
2.  Une simulation lors de laquelle la température du sol est imposée ,  le modèle de 

température du ciel  étant Tc=Tae-6 
 

3 .  Une simulation lors de laquelle la température du sol est imposée ,  le modèle de 
température du ciel  étant Tc=Tae-10 

 
Les résidus obtenus pour les températures d ’air des zones 1 et 2 pour la deuxième 

simulation sont proposés sur les f igures 65 et 66 précédentes ;  les résidus des deux 
autres simulations sont i l lustrés au travers des f igures 67 à 70.  
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Figure 67 : Résidu (mesure - modèle) de la température d'air de la zone 1, la température du sol n'étant pas 
imposée et le modèle de température du ciel étant Tc=Tae-6 
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Figure 68 : Résidu (mesure - modèle) de la température d'air de la zone 1, la température du sol étant 
imposée et le modèle de température du ciel étant Tc=Tae-10 
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Figure 69 : Résidu (mesure - modèle) de la température d'air de la zone 2, la température du sol n’étant pas 
imposée et le modèle de température du ciel étant Tc=Tae-6 
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Figure 70 : Résidu (mesure - modèle) de la température d'air de la zone 2, la température du sol étant 
imposée et le modèle de température du ciel étant Tc=Tae-10 

 
Comme le montrent les f igures ,  les résidus sont très similaires ,  ce qui tend à 

corroborer notre hypothèse.  De plus ,  les résidus obtenus dans les deux cas précédents 
sont très convenables ,  ce qui i l lustre le caractère très relatif à un modèle donné de 
l ’analyse des résidus.  Seule une visualisation de l ’ ensemble des comparaisons 
modèle/mesures (températures d ’air et de surfaces) pour le bâtiment donné permet de 
mettre en évidence une tel le erreur.  Lors de la mise en place d ’une expérimentation, i l  
faut en conséquence démultiplier les points de mesure,  au maximum des possibi l ités .  
 

6.2 .5 .  CORROBORATION DU MODELE 
 

Le modèle que nous venons d ’obtenir fournit des résultats convenables sur la 
séquence de mesures considérée.  I l  nous faut cependant vérif ier que les prédictions 
sont encore valables pour une autre séquence c limatique, afin de juger de sa f iabi l ité .   

Pour cela,  nous avons effectué une simulation sur une séquence de neufs jours du 
mois d ’avri l  2002, dont les conditions c l imatiques sont reportées en annexe 2. Une 
nouvelle confrontation des prédictions du code à la mesure est alors effectuée ;  les 
résidus observés pour les températures des zones 1 ,  2 et 5 (ceux des zones 3 ,4 et 6 sont 
très similaires) sont proposés sur les f igures 71 à 73. Les données statistiques des 
résidus des températures des zones 1 et 2 sont consignées dans le Tableau 16. 
 

    Moyenne (Moyenne (Moyenne (Moyenne (°C)C)C)C)     EcartEcartEcartEcart ----type (type  (type  (type  (°C)C)C)C)     Var iance  (Var iance  (Var iance  (Var iance  (°C)C)C)C)     Minimum (Minimum (Minimum (Minimum (°C)C)C)C)     
MMMMaximum aximum aximum aximum 

((((°C)C)C)C)     
Rés idu Tai , 1  -0 ,03  0 ,29 0 ,08  -0 ,75  0 ,55  
Rés idu Tai ,2  -0 ,4  0 ,53  0 ,28  -1 ,97 1 ,78  
 

Tableau 16 : Données statistiques des résidus des températures d'air des zones 1 et 2 obtenues lors de la phase 
de corroboration du modèle 
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Figure 71 : Résidu (mesure - modèle) de la température d'air de la température de l'enceinte (zone 1) 
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Figure 72 : Résidu (mesure - modèle) de la température d'air de la lame d'air inférieure (zone 2) 
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Figure 73 : Résidu (mesure - modèle) de la température d'air de la lame d'air supérieure (zone 5) 
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Nous constatons que les prédictions du code ( la température du sol étant 

imposée) sont encore conformes à nos critères de validité .  En conséquence, nous 
pouvons juger notre modèle valide à l ’ i ssue de notre démarche. 
 
 
7.7.7.7.     SSSSYNTHESEYNTHESEYNTHESEYNTHESE    
 

Nous avons abordé dans ce chapitre l ’ évaluation des prédictions du modèle que 
nous avons développé.  Cette étape fondamentale constitue la validation globale de 
logiciels ,  dans la mesure ou el le englobe une phase de vérification du code de calcul et 
une phase de validation expérimentale ,  dans laquel le intervient plus spécifiquement le 
modèle .   

L’équipe Génie Civi l  et Thermique de l ’Habitat du Laboratoire de Génie 
Industriel  auquel j ’appartiens a une forte expérience de la validation des codes de 
calcul et s ’est impliquée dans la mise en place d ’une méthodologie de validation 
expérimentale .  L’ayant uti l isée pour valider des modèles d ’enveloppes le plus souvent 
monozones ,  el le s ’est i l lustrée par la validité des résultats qu’el le a permis d ’obtenir .  

Compte tenu de notre modélisation multizone,  nous avons adapté cette 
méthodologie en proposant l ’ intégration d ’une étape de forçage,  dans laquelle i l  est 
possible de déterminer en particulier les couplages interzones du modèle .  I l  est ainsi  
possible d ’avoir une première approche de la manière dont sont régies les températures 
des différentes zones du bâtiment.  Cette technique peut également être uti l i sée pour 
diagnostiquer un modèle élémentaire ,  en rapprochant au plus près les conditions aux 
limites expérimentales .  

A l ’ i ssue de la mise en place de cette méthodologie ,  nous avons effectué une 
simulation préliminaire lors de laquelle nous avons sélectionné le modèle le plus 
adapté pour les transferts convectifs dans les lames d ’air et également les critères de 
validité de notre modèle .  Compte tenu des conditions expérimentales en 
environnement naturel ,  le modèle convectif de Heat a semblé le plus satisfaisant en 
terme de dynamique des températures .  Les critères de validité du modèle ont 
également été définis ,  en particulier en tenant compte des grandes variations des 
températures des lames d ’air supérieures observées .  

 
L’application de la méthodologie a fait ressortir les é léments essentiels suivants :  

 
1 .1 .1 .1 .     Erreur de modèle l ié au coefficient d ’échange extérieur par convectionErreur de modèle l ié au coefficient d ’échange extérieur par convectionErreur de modèle l ié au coefficient d ’échange extérieur par convectionErreur de modèle l ié au coefficient d ’échange extérieur par convection    ::::     

 
Suite à l ’observation de l ’ incohérence des prédictions du code sur deux de nos 

supports expérimentaux en environnement naturel ,  nous avons mis en évidence une 
prise de mesure incorrecte de la vitesse du vent sur site .  Inévitablement,  cette 
incorrection s ’est répercutée sur le modèle en engendrant une erreur de modèle .  
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Cependant ,  ce n ’est  pas la corrélation uti l isée initialement qui est remise en cause,  
mais bien la prise de mesure du paramètre c l imatique « vitesse de vent » .  

Suite à cette constatation, nous avons recréé une corrélation donnant le coefficient 
d ’échange par convection à l ’extérieur en fonction de la vitesse du vent.  Les résultats 
sont relativement corrects ,  mais i l  subsiste des erreurs ,  dues en particulier à la mesure 
de la vitesse du vent (difficulté de l ’obtention d ’une corrélation linéaire) .  
 

2 .2 .2 .2 .     Mise en évidence de l ’ importance de l ’effet du sol et des transferts conMise en évidence de l ’ importance de l ’effet du sol et des transferts conMise en évidence de l ’ importance de l ’effet du sol et des transferts conMise en évidence de l ’ importance de l ’effet du sol et des transferts convectifs vectifs vectifs vectifs 
dans la lame d’air inférieuredans la lame d’air inférieuredans la lame d’air inférieuredans la lame d’air inférieure     

 
L’analyse de sensibil ité paramétrique a conforté les é léments préliminaires donnés 

par l ’ étape de détermination des couplages interzones en uti l isant la technique du 
forçage.  Elle a en particulier orienté notre attention vers l ’effet du sol ,  au travers de 
sa capacité thermique et des transferts convectifs en lame d’air inférieure,  au travers 
du f lux convectif à travers le plafond. 

Suite à ces remarques,  nous avons proposé d ’une part d ’ imposer la température du 
sol à la valeur mesurée et d ’autre part de déterminer les coefficients d ’échange 
convectifs intérieurs de la lame d’air inférieure en uti l i sant dans un premier temps un 
plan d ’expériences et ensuite une procédure d ’optimisation classique. Au terme de 486 
simulations ,  une combinaison de ces paramètres a été déterminée,  dont l ’ é lément le 
plus marquant est la valeur du coefficient d ’échange convectif de la face supérieure 
du plafond. En effet ,  ce dernier est relativement élevé,  2.88W.m-2.K-1,  ce qui est 
conforme aux données de la l i ttérature.   
 

3 .3 .3 .3 .     Mise en évidence d ’une relation entre l ’effet du sol et le modèle de température Mise en évidence d ’une relation entre l ’effet du sol et le modèle de température Mise en évidence d ’une relation entre l ’effet du sol et le modèle de température Mise en évidence d ’une relation entre l ’effet du sol et le modèle de température 
du cieldu cieldu cieldu ciel     

 
Les paramètres déterminés dans l ’ étape précédente ont permis d ’améliorer 

significativement les résidus des températures d ’air des différentes lames d ’air et de 
l ’ enceinte.  Cependant,  nous avons constaté que la moyenne de ces résidus n ’était pas 
proche de la valeur nulle .  Nous avons donc cherché,  au travers des résultats de 
l ’analyse de sensibi l ité paramétrique, si  un paramètre avait une inf luence simultanée 
sur les températures d ’air de l ’ enceinte et de la lame d’air inférieure permettant 
d ’expliquer ce phénomène. La recherche au niveau des effets principaux n’ayant rien 
donné,  nous avons été amené à reconsidérer le modèle donnant la température du ciel  
comme étant la température d ’air à une constante près ,  dont l ’effet a été identifié 
comme une translation des températures d ’air .  Nous avons en particulier remarqué que 
la valeur de la constante est l iée à la prise en compte de l ’effet du sol .  Nous avons en 
conséquence modifié la constante (valeur initiale 6 et valeur modifiée 10) et obtenu 
des résidus plus convenables .  
 

La modification du modèle en tenant compte des éléments ci-dessus a permis de 
mettre en évidence,  lors d ’une étape de corroboration, la validité (selon nos critères de 
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jugement) des prédictions du modèle .  Ainsi ,  au départ d ’une autre séquence 
expérimentale (avri l  2002) ,  nous avons déterminé des résidus satisfaisants .   
 

Afin d ’ i l lustrer ,  en terme de conclusion à ce chapitre ,  la validité des prédictions 
de notre modèle ,  nous proposons sur les f igures 74 et 75 les résidus de la température 
d ’air de la lame d’air inférieure et de l ’ enceinte sur une séquence de douze jours du 
mois d ’août 2002, dont les conditions c l imatiques sont reportées en annexe 2. Cette 
séquence est intéressante,  dans la mesure où el le est représentative de conditions 
hivernales à La Réunion, le mois de février étant de saison estivale et le mois d ’avri l  
correspondant à l ’ intersaison. La encore,  les prédictions sont conformes à nos critères 
de jugement,  ce qui conforte la fiabilité du modèle développé.  
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Figure 74 : Résidus (mesure - modèle) de la température d'air de l'enceinte (zone 1) pour la séquence du mois 

d'août 2002 (12 jours) 
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Figure 75 : Résidus (mesure - modèle) de la température d'air de la lame d'air inférieure (zone 2) pour la 
séquence du mois d'août 2002 (12 jours) 
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Chapitre V  
 
 

  

 
 
 

AAAAPPLICATIONS RELATIVES A LA 

CONCEPTION THERMIQUE  
DES ENVELOPPES 

 
 

Nous appliquons dans ce dernier chapitre les outi ls que nous avons mis en 
place à des considérations l iées à la conception thermique des bâtiments .  Cette 
dernière est en effet importante dans les régions à climat tropical humide tel  que celui 
de La Réunion et plus généralement des Départements d ’Outremer.  Dans ce cadre,  un 
label de qualité des enveloppes a été élaboré ,  dont l ’ambition est de fournir des règles 
expertes destinées à améliorer la conception bioclimatique des bâtiments :  le label 
ECODOM. Les prescriptions de ce label sont consignées dans un document de 
référence,  d ’uti l i sation simple,  et permettent d ’améliorer la venti lation naturel le et la 
protection solaire des bâtiments.  Sur ce dernier point ,  i l  nous semble important 
d ’apporter des éléments tendant à combler la lacune manifeste qui concerne 
l ’uti l i sation des PMR en cl imat tropical humide. C’est la raison pour laquel le ce 
chapitre traite des performances thermiques de complexes de toitures incluant des 
produits minces réf léchissants ,  obtenues au départ de données expérimentales .  
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1.1.1.1.     IIIINTRODUCTIONNTRODUCTIONNTRODUCTIONNTRODUCTION    
 

La conception thermique des bâtiments est importante et découle de la nécessité 
de maîtriser l ’ énergie ,  afin de préserver les ressources énergétiques .  En région 
insulaire ,  en particulier à l ’ î le de La Réunion, cette nécessité se fait  sentir d ’autant 
que les moyens de production d ’énergie sont l imités .  

 
Ceci  étant,  concevoir une enveloppe bioclimatique nécessite la connaissance 

d ’une part des caractéristiques du climat et d ’autre part des caractéristiques 
énergétiques des éléments constitutifs de l ’enveloppe. Bien que de nombreux éléments 
soient d ’ores et déjà répertoriés dans les documents à vocation réglementaire ,  i l  
subsiste des situations dans lesquelles les caractéristiques recherchées sont 
indisponibles .  C’est le cas en particulier des PMR dont nous avons rappelé les 
problématiques nationale et locale dans le chapitre 1 .  

 
En conséquence, i l  semble naturel de se donner les moyens d ’une caractérisation 

fiable et objective ;  c ’est ce que nous exposons dans ce chapitre .  En effet ,  nos éléments 
de réponses à la problématique des PMR incluent un environnement expérimental 
dédié ,  lequel permet la validation expérimentale de modèles (cf .  chapitre 4) mais 
également la détermination de caractéristiques l iées à la conception thermique des 
enveloppes.  Ces dernières sont en effet importantes lors de la phase de conception d’un 
bâtiment et sont largement uti l i sées par les professionnels du domaine. Nous 
chercherons ainsi  à proposer des indicateurs simples ,  choisis dans le souci  de satisfaire 
des préoccupations immédiates .  Cette démarche s ’ intègre dans un processus de 
transfert des connaissances de la recherche vers les pratiques professionnelles [Garde, 
2001b] .  

 
Nous proposons ainsi  deux études expérimentales complémentaires ,  qui 

exploitent les données i ssues de notre plate-forme expérimentale et permettent de 
mieux cerner les performances des PMR, en conditions de service.  Nous traitons dans 
un premier temps des caractéristiques thermiques obtenues au départ de la cel lule 
LGI et nous enchaînons avec une étude comparative sur les supports à échel le réduite ,  
les cel lules ISOTEST. 
 
 
2.2.2.2.     MMMMETHODOLOGIEETHODOLOGIEETHODOLOGIEETHODOLOGIE    
 

La problématique des produits minces réf léchissants ,  présentée dans le chapitre 
1 ,  met en évidence les constats suivants ,  à caractère réglementaire :  
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• Méconnaissance de leurs performances en raison de leur faible résistance 
thermique 

 
• Nécessité dans le contexte local de l ’opération expérimentale ECODOM de 

connaître leurs caractéristiques thermiques 
 

• Proposer une méthode d ’évaluation des performances thermiques simples 
 

• Nécessité d ’évaluer la dégradation dans le temps des indices de performance 
 

A l ’ instar des préconisations ECODOM, la détermination des caractéristiques des 
PMR insérés en toiture doit mener à des données de référence et apporter des éléments 
de réponse aux questions ci-dessus .  Elle doit en particulier quantifier la protection 
solaire et la performance thermique d ’un complexe de toiture standard, afin de 
permettre la comparaison à une configuration de référence.   

 
C’est dans cette optique que notre méthodologie ,  dans son volet expérimental ,  est 

basée sur notre plate-forme d’essais en environnement naturel ,  dont l ’originalité est 
l iée ,  comme nous l ’avons mentionné,  à la combinaison de supports expérimentaux à 
échel le réduite (environ 1/3) et d ’un support à échel le 1 .  En effet ,  multiplier les tests 
sur un bâtiment réel  pose des problèmes à la fois d ’ordre pécuniaire et l iés à la 
manutention. I l  semble donc que l ’association précédente soit un bon compromis.  

 
L’uti l isation de ces deux types de supports expérimentaux permet par ai l leurs 

de déterminer les caractéristiques souhaitées en conditions réalistes d ’uti l i sation, grâce 
au support à échel le 1 ,  mais également une comparaison objective,  à l ’aide des 
supports à échel le réduite .   

 
En outre,  deux grandeurs sont intéressantes pour quali f ier les performances du 

complexe de toiture selon les critères précédents ;  i l  s ’agit du facteur de transmission 
solaire (FTS) [Mil let ,  1988] ,  qui donne une information simple et intuitive de la 
protection solaire du complexe de toiture et de sa conductance apparente globale 
Kapp, qui quantifie sa performance thermique. Par ai l leurs ,  ces deux grandeurs 
constituent des critères connus de performance de parois .  Ainsi ,  dans le cadre 
d’ECODOM par exemple,  un FTS est jugé satisfaisant s ’ i l  est strictement inférieur à 
0,0140,0140,0140,014 et une conductance apparente si  el le avoisine 0,50,50,50,5W.m-1.K-1.  

 
La méthodologie uti l i sée est donc basée sur des mesures en environnement réel ,  

lesquelles vont mener à la détermination du FTS et de la conductance apparente du 
complexe de toiture (cf .  :  Figure 1) .  De plus ,  les supports expérimentaux offrent la 
possibi l ité d ’études comparatives et permettent notamment la comparaison des 
grandeurs précédentes à cel les obtenues pour une configuration de référence.  Cette 
dernière consiste en un complexe de toiture tôle/lame d’air/plafond, dépourvu de toute 
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i solation thermique. Cette dernière est courante à La Réunion et engendre des 
sensations d ’ inconfort manifeste .   
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env ironnement  nature l  
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Pourcentage  de  f lux t ransmis  

 
 

Figure 1 : Synoptique de la méthodologie 

 
3.3.3.3.     LLLLES CELLULES EXPERIMEES CELLULES EXPERIMEES CELLULES EXPERIMEES CELLULES EXPERIMENTALES NTALES NTALES NTALES ISOTESTISOTESTISOTESTISOTEST    
 

3.1 .3.1 .3.1 .3.1 .     DescriptionDescriptionDescriptionDescription    
 

Les cel lules expérimentales ISOTEST constituent des bancs d ’essais permettant 
de tester les complexes de toiture incluant des i solants thermiques ou des procédés 
d ’ i solation thermique.  

De faibles dimensions (volume intérieur d’environ 0 ,3m3) ,  el les sont conçues de 
manière à placer le complexe de toiture à caractériser dans les conditions les plus 
défavorables pour une évaluation en conditions extrêmes de ses performances .  Elles 
sont en effet dotées d ’une toiture de couleur noire ,  pour une absorption maximale du 
rayonnement solaire ,  couplée à l ’absence de venti lation de leur partie inférieure.  Cette 
dernière est également thermiquement isolée au moyen de mousse polyuréthane d ’une 
épaisseur de 4cm. 

De plus ,  l ’herméticité des cel lules a été effectuée avec soin,  ce qui assure qu’el les 
ne subissent que l ’ influence de phénomènes thermiques .  Sur ce point spécif ique,  i l  est 
à noter que les cel lules ont été réalisées sur une base d ’enceinte de chambres froides ,  
dont l ’ étanchéité doit être irréprochable .   

Au nombre de quatre,  el les autorisent des études comparatives entre différents 
procédés d ’ isolation thermique, ce qui permet d ’évaluer la valeur relative des 
composants testés .   
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Une vue d ’ensemble des cel lules implantées sur la plate-forme est proposée sur la 
Figure 2. 
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Figure 2 : Les cellules ISOTEST sur la plate-forme expérimentale 

 
Les cel lules ont été référencées de C1 à C4 ;  el les sont bien entendu toutes 

identiques pour leur partie inférieure et ne diffèrent donc que par leur complexe de 
toiture.  Le détai l  de ces derniers est reporté dans le Tableau 1 .  

 
 

 Ce l lu leCe l lu leCe l lu leCe l lu le  Const i tut ionConst i tut ionConst i tut ionConst i tut ion 

EnceEnceEnceEnce inteinteinteinte  
C1 
à 

C4 

Panneaux mult icouches  
tô le  1mm /  mousse  polyuréthane 40mm /  tô le  1mm 

C1 tô le  1mm /  lame d ’a i r  116mm/placoplâtre  8mm 
C2 tô le  1mm /PMR épai s  8mm/placoplâtre  8mm 
C3 tô le  1mm /mousse  polyuréthane 40mm/tôle  1mm 

toi turetoi turetoi turetoi ture  

C4 tô le  1mm /PMR mince  <1mm/placoplâtre  8mm 
 

Tableau 1 : Constitution des cellules ISOTEST 

 
3.2 .3.2.3.2.3.2.     InstrumentationInstrumentationInstrumentationInstrumentation    

 
De même que la cel lule LGI, les cel lules ISOTEST font l ’objet d ’une 

instrumentation détail lée ,  que ce soit au niveau de l ’enceinte que du complexe de 
toiture. Un soin particulier a été apporté au fait que les capteurs doivent être 
localisés de manière identique pour toutes les cel lules .  Nous sommes ainsi  assurés de 
pouvoir comparer objectivement les valeurs i ssues de capteurs analogues dans des 
cel lules différentes .  L’instrumentation de l ’enceinte des cel lules est semblable à cel le 
de la cel lule LGI, à savoir ,  capteurs de mesure de l ’ ensemble des températures de 
surface des différentes parois et des températures d ’air et radiante moyenne de 
l ’enceinte .   
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Le complexe de toiture est quant à lui légèrement différent dans la mesure où la 
charpente est réduite compte tenu des faibles dimensions .  Le détail  de sa constitution 
est reporté en annexe 1 .  De même, l ’emplacement et les types de capteurs insérés dans 
la toiture sont i l lustrés sur la Figure 3 .  I l  est à rappeler que ces dispositions sont 
identiques pour l ’ensemble des cel lules ,  y compris cel les dépourvues d ’ isolation 
thermique de toiture.   
 

���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������

Thermocouple  
température de surface 
Cylindre en aluminium 
température d’air 
Globe noir 
température de globe noir 
Fluxmètre 

PMR 

Plafond 
Lame d’air inf. 

Lame d’air sup. 
Tôle 

 
 

Figure 3 : Emplacements et types des capteurs des complexes de toiture des cellules ISOTEST 

 
 
4.4.4.4.     AAAANALYSE ET EXPLOITATINALYSE ET EXPLOITATINALYSE ET EXPLOITATINALYSE ET EXPLOITATION DES MESURESON DES MESURESON DES MESURESON DES MESURES    
 

4.1 .4.1 .4.1 .4.1 .     DémarcheDémarcheDémarcheDémarche    
 

Deux étapes sont nécessaires pour atteindre nos objectifs :  
 

• Exploitation des mesures i ssues de la cel lule LGI afin de déterminer le facteur 
de transmission solaire et la conductance apparente du complexe de toiture 
d ’un bâtiment réaliste 

 
• Exploitation des mesures i ssues des cel lules ISOTEST en vue de déterminer les 

performances thermiques comparatives d ’un complexe de toiture incluant un 
PMR et d ’une toiture de référence,  constituée dans notre cas d ’un complexe 
tôle/lame d’air/plafond (C1) .   
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Au préalable ,  i l  est nécessaire de définir des journées-type, dont les critères de 
sélection sont l iés au climat.  La Réunion est située par 21°  de latitude Sud et 55°  de 
longitude Est .  Son climat général est de type tropical humide. On distingue une 
saison sèche (Mai à Octobre) ,  où prédomine un courant d'alizés plutôt froid et sec et 
une saison des pluies (Novembre à Avri l)  plus chaude et plus humide avec des vents 
d'intensité moindre et de direction plus f luctuante. L'î le peut alors subir l ' inf luence 
de perturbations cycloniques.  
 
Fort de ces considérations,  trois journées-type sont retenues :  
 

• La première (J1) est une journée estivale ,  caractérisée par un fort 
ensolei l lement,  pouvant atteindre 1000W.m-2 et un vent faible 

 
• La seconde (J2) est une journée hivernale ventée,  combinant un faible 

ensolei l lement et un vent de vitesse soutenue 
 

• La troisième (J3) est une journée hivernale non ventée,  avec un ensolei l lement 
moins intense et une faible vitesse de vent 

 
Un récapitulatif de ces journées-type est présenté dans le Tableau 2. 
 

Afin d’ i l lustrer les conditions cl imatiques de ces journées-type, nous présentons 
au travers des f igures 4 à 9 les courbes d ’ensolei l lement et de vitesse et direction du 
vent23.  
 
 

JournéeJournéeJournéeJournée----typetypetypetype     Condit ions  c l imat iquesCondit ions  c l imat iquesCondit ions  c l imat iquesCondit ions  c l imat iques     Données  c l imat iquesDonnées  c l imat iquesDonnées  c l imat iquesDonnées  c l imat iques     

J1 
jour  ju l i en  n°49 ( f évr ier  

02)  

Fort  enso le i l l ement  et  
vent  fa ib le  

Ensole i l l ement  moyen :  332 W.m- 2 
Vites se  moyenne de  vent  :  0 .94 m. s- 1  

J2 
jour  ju l i en  n°159 ( ju in  02)  

Faib le  enso le i l l ement  et  
vent  for t  

Ensole i l l ement  moyen :  188 ,6  W.m- 2 
Vites se  moyenne de  vent  :  3 ,6  m. s- 1  

J3 
jour  ju l i en  n°135 (mai  02)  

Faib le  enso le i l l ement  et  
vent  fa ib le  

Ensole i l l ement  moyen :  198 ,4  W.m- 2 
Vites se  moyenne de  vent  :  0 ,7 m. s- 1  

 
Tableau 2 : Sélection des journées-type 

 

                                                 
23 La  r é f é r enc e  ( 0° )  e s t  p r i s e  pou r  un  v en t  d e  s e c t eu r  no rd  
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Figure 4 : Ensoleillement direct et diffus pour la journée-type J1 
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Figure 5 : Vitesse et direction du vent pour la journée-type J1 
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Figure 6 : Ensoleillement direct et diffus pour la journée-type J2 
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Figure 7 : Vitesse et direction du vent pour la journée-type J2 
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Figure 8 : Ensoleillement direct et diffus pour la journée-type J3 
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Figure 9 : Vitesse et direction du vent pour la journée-type J3 
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Sur la Figure 7, i l  est intéressant de remarquer que la direction du vent est 
approximativement constante,  avec une valeur de l ’ordre de 100° .  Ceci  est 
caractéristique d ’un régime d’alizé soutenu de secteur est/sud-est ,  avec une vitesse de 
vent de l ’ordre de 5m/s en milieu de journée.  

 
Afin de quantif ier les performances du complexe de toiture testé ,  deux 

grandeurs sont calculées :  le facteur de transmission solaire (FTS),  directement lié à 
l ’ensolei l lement incident sur la toiture selon la relation suivante :  

transmis

incident

FTS
ϕ
ϕ

=  

avec 
:  densité de flux thermique transmise par le complexe de toiture

:  densité de flux solaire incidente sur la couverture de la toiture
transmis

incident

ϕ
ϕ





 

 
Le FTS fournit une évaluation de la protection solaire du complexe de toiture.  En 
complément de cette information, une conductance apparente est également 
déterminée,  selon la relation :  

transmis
app

c

K
T

ϕ=
∆

 

avec  
:  conductance apparente du complexe de toiture

:  densité de flux thermique transmise par le plafond

:  différence de température de part et d'autre du complexe de toiture

app

transmis

c

K

T

ϕ



 ∆

 

 
Cette dernière grandeur quantifie la performance thermique du complexe de 

toiture.  Par contre,  les mesures étant séquencées tous les quarts d ’heure,  ces grandeurs 
seront évaluées heure par heure pour former un facteur de transmission solaire horaire 
(FTSh) et une conductance apparente horaire (Kapph).  Cette procédure est i l lustrée 
sur la Figure 10 . 
 

 
MESURES 

Conductance apparente  
horaire mesurée  

Kapph  

Facteur de t ransmission 
 so laire horaire mesuré 

FTSh   

����������������
����������������
����������������
����������������
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Figure 10 : Démarche d'exploitation des mesures 
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En toute rigueur,  le calcul d ’une conductance apparente selon la relation 

proposée n ’est valable qu’en régime stationnaire ;  L’ information associée au caractère 
non stationnaire serait mis en évidence en calculant non pas une résistance thermique 
(inverse de la conductance) ,  mais une impédance thermique, capable de retraduire les 
effets de déphasage éventuellement générés au travers du complexe de toiture.  
Cependant,  la conductance calculée ne devant être exploitée qu’au travers de sa valeur 
moyenne sur une journée,  i l  semble qu’en première approche, la méthode proposée soit 
satisfaisante.   
 

4.2.4.2.4.2.4.2.     Détermination de la protection solaire et de la performance thermique Détermination de la protection solaire et de la performance thermique Détermination de la protection solaire et de la performance thermique Détermination de la protection solaire et de la performance thermique 
du complexe de toituredu complexe de toituredu complexe de toituredu complexe de toiture    
 

Les journées-type étant définies ,  le calcul du facteur de transmission solaire et 
de la conductance apparente du complexe de toiture pour les saisons estivale et 
hivernale peut être effectué.  En préliminaire ,  i l  est toutefois intéressant de visualiser 
les courbes donnant les f lux thermiques à travers la toiture et les températures de 
chaque élément.  
 

4 .2 .1 .  PROFIL DES TEMPERATURES ET DES FLUX THERMIQUES DU COMPLEXE DE 

TOITURE 
 

Pour le jour J1, l ’ évolution des f lux thermiques est présentée sur la Figure 11 . 
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Figure 11 : Allure des flux thermiques à travers le complexe de toiture pour le jour J1 – cellule LGI 
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On constate en premier l ieu une différence majeure au niveau de la dynamique 
du flux thermique à travers la tôle ;  en effet ,  e l le est beaucoup moins régulière et 
surtout ,  on assiste à une inversion du f lux qui débute vers 13h00. Le premier point 
peut se comprendre car la tôle est l ’ é lément qui va subir directement les variations 
climatiques ,  compte tenu de sa faible inertie .  En revanche, la seconde remarque est 
plus délicate à interpréter .   

De plus ,  si  l ’on s ’ intéresse à l ’amplitude relative des courbes ,  on remarque que le 
f lux à travers la tôle atteint la valeur la plus élevée,  de l ’ordre de 18W.m-2, vient 
ensuite le plafond, avec environ 10W.m-2 et enfin le PMR avec 6W.m-2. Ainsi  les 
mesures montrent paradoxalement que le f lux thermique à travers le complexe de 
toiture ne se conserve pas et qu’i l  est plus important à travers le plafond qu’à travers 
le PMR.  

Cependant,  ces remarques sont à nuancer dans la mesure où la charpente de la 
toiture est constituée de pannes en acier galvanisé ,  générant des ponts thermiques.  
Lors de la séquence expérimentale proposée ,  l ’emplacement des capteurs ne permettait 
pas d ’observer ces effets .   

A la suite de ces constatations ,  un capteur a été spécifiquement dédié à 
l ’observation des ponts thermiques et a montré des effets très nets ,  générés au droit 
des pannes.  Les f igures 12 et 13 i l lustrent ce phénomène et permettent de visualiser 
les caractéristiques principales des ponts thermiques,  à savoir un f lux transmis plus 
élevé et de ce fait une température de surface inférieure.  
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Figure 12 : Comparaison des flux thermiques transmis à travers la tôle ; un capteur placé au droit d'une 

panne en acier galvanisé permet de visualiser l'effet de pont thermique 
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Figure 13 : Ecart de température de surface de la tôle généré par l'effet de pont thermique ; l’écart est positif 

ce qui signifie que la température de surface au droit du pont thermique est moins élevée 

 
En tout état de cause,  le f lux thermique à travers le plafond n ’excède pas 

10W.m-2 pour la journée-type J1. 
En outre,  notons que le déphasage entre le f lux thermique à travers la tôle et celui  à 
travers le plafond est de l ’ordre de quatre heures .  

Sur la Figure 14 sont présentées les courbes donnant la température à travers la 
tôle ,  les lames d ’air ,  le PMR et le plafond. 
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Figure 14 : Températures des éléments constitutifs du complexe de toiture de la cellule LGI 
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Il  est notable que les températures décroissent au départ de la tôle ,  avec un 
maximum de 55°C environ, pour être les moins é levées au niveau du plafond, qui 
atteint 33°C.  

De plus,  le PMR semble séparer nettement deux régimes de températures ,  l ’un de 
dynamique proche des variations c l imatiques ,  l ’autre de dynamique plus atténuée.  En 
outre,  le déphasage entre la température de tôle et cel le du plafond est la encore 
d ’environ quatre heures ,  en accord avec celui  des f lux thermiques.   

Les températures des lames d ’air se rapprochent de cel les des éléments extrêmes 
du complexe de toiture ( la tôle pour la lame d’air supérieure et le plafond pour la 
lame d’air inférieure) .  L’écart de température entre les deux lames d ’air vaut au 
maximum une quinzaine de degrés ,  pour un espacement géométrique d’environ cinq 
centimètres .  

Pour des conditions c l imatiques hivernales ,  les f lux thermiques sont moins 
élevés ,  comme l ’ i l lustre la Figure 15 .  En effet ,  celui traversant la tôle avoisine les 
10W.m-2, tandis que les deux autres restent inférieurs à 5W.m-2. Dans ce cas par 
contre ,  on constate que le f lux à travers le plafond est moins important que celui à 
travers le PMR, ce qui semble plus conforme. La dynamique est sensiblement la 
même. 

Les températures quant à el les sont également moins élevées ,  comme on peut le 
voir sur la Figure 16. La température de la tôle atteint une quarantaine de degrés et 
cel le du plafond approche les 25°C.  

 
Le déphasage entre la température de tôle et cel le du plafond est de nouveau 

d’environ quatre heures et le profi l  des températures dans le complexe de toiture 
garde la même répartition. 
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Figure 15 : Allure des flux thermiques dans le complexe de toiture pour des conditions hivernales (J2) 
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Figure 16 : Profil des températures dans le complexe de toiture en conditions hivernales (J2) 

 
4 .2 .2 .  FACTEUR DE TRANSMISSION SOLAIRE DU COMPLEXE DE TOITURE 

 
Le FTS du complexe de toiture pour la journée-type estivale est présenté sur la 

Figure 17.  
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Figure 17 : Facteur de transmission solaire pour la journée-type estivale (J1) 

 
Sur la courbe,  seule figure la période al lant de 8h à 16h, qui constitue la période 

la plus sensible .  
On remarque que le FTSh suit une al lure croissante tout au long de la journée,  

pour atteindre en fin d ’après-midi 0,019. Cette valeur maximale est à rapprocher des 
données consignées dans le document de référence du label ECODOM [Célaire ,  1997] ,  
qui donne comme limite de facteur de transmission solaire pour une protection solaire 
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efficace la valeur 0 ,0140,0140,0140,014. En tenant compte de l ’ incertitude sur la mesure,  répercutée 
sur le calcul du facteur de transmission solaire ,  le complexe de toiture n ’est pas 
« conforme » ,  pour les points de mesure de l ’après-midi .  

En conditions hivernales ,  le FTSh est plus faible ,  comme on peut le voir sur la 
Figure 18.  
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Figure 18 : Facteur de transmission solaire pour la journée-type hivernale (J2) 

 
Le maximum, atteint de nouveau en fin d ’après-midi ,  est proche de 0,009. La 

tendance croissante est également présente,  mais semble plus f luctuante,  du fait des 
vitesses de vent plus élevées .  Ces dernières subissent des variations dont la 
répercussion est directe sur les f lux thermiques du complexe de toiture.   

En hiver ,  le régime d ’alizé est parfois très faible .  La journée-type J3 est 
représentative de tel les conditions c l imatiques .  Le facteur de transmission solaire 
pour la journée J3 est présenté sur la Figure 19.  
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Figure 19 : Facteur de transmission solaire pour la journée-type hivernale non ventée (J3) 

 
La période de la journée la plus critique est cel le al lant de 10h à 14h. I l  est donc 

plus objectif  de caractériser la protection solaire du complexe de toiture en 
moyennant le FTS horaire sur cette période [Miranvil le ,  2000b] .  Dans ces conditions ,  
les valeurs obtenues sont consignées dans le Tableau 3 . 
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JournéeJournéeJournéeJournée----typetypetypetype     FTSh moyenné (10h à  14h)FTSh moyenné (10h à  14h)FTSh moyenné (10h à  14h)FTSh moyenné (10h à  14h)     
J1  0 ,015  
J2 0 ,0055 
J3 0 ,024 

 

Tableau 3 : Moyenne sur la période allant de 10h à14h du facteur de transmission solaire horaire 

 
Au regard de ces valeurs ,  on note que le FTS moyenné le plus élevé est obtenu 

pour la journée-type J3 ;  bien que l ’ensolei l lement soit plus faible qu’en période 
estivale ,  la Figure 20 montre que le f lux transmis à travers le plafond est aussi  é levé 
que celui  transmis lors de J1 ;  ceci  explique que le FTS soit plus élevé.   
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Figure 20 : Comparaison des flux thermiques transmis par le plafond pour les journées-type J1 et J3 

 
4 .2 .3 .  CONDUCTANCE APPARENTE DU COMPLEXE DE TOITURE 

 
La conductance apparente du complexe de toiture est une donnée permettant de 

comparer sa performance thermique à des complexes de constitution différente . De la 
même manière que dans le cas du facteur de transmission solaire ,  les courbes sont 
présentées pour les trois journées types J1, J2 et J3 sur la Figure 21.  
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Figure 21 : Conductances apparentes horaires pour les journées-type J1, J2 et J3 
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L’al lure des courbes obtenues est croissante et suivant approximativement la 

même pente.  Les valeurs élevées obtenues pour la f in de journée sont dues à des écarts 
de températures faibles .  Ces mêmes valeurs sont entachées d ’une incertitude plus 
élevée que les autres .   

La conductance la plus élevée est obtenue en conditions hivernales non ventées .  
Viennent ensuite respectivement cel les obtenues pour les journées-type J1 et J2. On 
constate donc la encore de moins bons résultats pour la journée-type J3.  

Comme précédemment, nous présentons dans le Tableau 4, les valeurs moyennées 
pour la période de fortes sol l icitations.   
 

JournéeJournéeJournéeJournée----typetypetypetype     Conductance  apparente  moyennéeConductance  apparente  moyennéeConductance  apparente  moyennéeConductance  apparente  moyennée     
J1 0 ,48 W.m- 2 .K- 1 
J2 0 ,28  W.m- 2 .K- 1 
J3 0 ,58  W.m- 2 .K- 1 

 
Tableau 4 : Conductances apparentes moyennées sur la période allant de 10h à 14h 

 
A titre de comparaison, un calcul théorique de la conductance apparente obtenue 

pour un complexe de toiture tôle 1mm / laine de verre 50mm / placoplâtre 8mm donne 
une valeur de 0,76 W.m-2.K-1.  Cependant,  compte tenu de notre méthode de calcul ,  la 
comparaison n ’est pas immédiate.  Pour l ’ être ,  i l  faut disposer des mêmes supports 
expérimentaux et de la même procédure de détermination des caractéristiques.  C’est 
dans ce but que les cel lules à échel le réduite ont été mises en place.  
 

4.3 .4.3.4.3.4.3.     Étude comparative à l ’aide des supports à échelle réduiteÉtude comparative à l ’aide des supports à échelle réduiteÉtude comparative à l ’aide des supports à échelle réduiteÉtude comparative à l ’aide des supports à échelle réduite    
 

4.3 .1 .  CALIBRATION DES SUPPORTS EXPERIMENTAUX 
 

Ce paragraphe se propose de confronter ,  à l ’aide de la même démarche, des 
caractéristiques thermiques de complexes de toitures différents ,  calculées au départ 
des mesures i ssues des cel lules ISOTEST. Ainsi  seront considérés un complexe de toiture 
identique au précédent,  tôle/PMR/plafond et un complexe de référence,  tôle/lame 
d’air/plafond.  

Cependant,  i l  faut au préalable s ’assurer de la validité de la comparaison, en 
effectuant une calibration des supports expérimentaux. Cette étape indispensable 
consiste en une campagne de mesure durant laquel le les supports expérimentaux à 
comparer sont configurés de manière identique. Ainsi ,  i l  est possible de visualiser et 
de quantif ier les erreurs pouvant provenir des capteurs ou des supports 
expérimentaux [Hall ,  1985] .  I l  faut donc s ’assurer que dans des configurations 
identiques ,  les mesures donnent les mêmes résultats ,  à la précision des capteurs près .   

La procédure de calibration des cel lules ISOTEST a duré deux mois ,  février 2002 
et mars 2002, les deux toitures étant de type tôle/lame d’air/plafond.  
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Sur la Figure 22, on note que les données relatives aux f lux thermiques 
concordent,  à la précision des capteurs près ,  que ce soit au niveau de la tôle ou du 
plafond. On remarque tout de même une moins bonne concordance des f lux à travers 
la tôle ,  probablement dus à la grande variabil ité des conditions cl imatiques.  
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Figure 22 : Vérification de la concordance des flux thermiques 

 
De même, les températures de tôle et de plafond sont représentées sur la Figure 

23 qui montre que là encore,  la concordance est satisfaisante.  
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Figure 23 : Vérification de la concordance des températures 

 
L’étape de calibration donnant des résultats corrects ,  nous sommes donc assurés 

d ’effectuer une comparaison objective des complexes de toiture . 
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4 .3 .2 .  CARACTERISTIQUES THERMIQUES COMPARATIVES  

 
Suite à la procédure de cal ibration, une journée aux conditions c l imatiques 

analogues à la journée-type J1 a été sélectionnée au cours du mois d ’avri l  2002, dont 
les caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 5 .  Ce dernier rappelle également les 
caractéristiques de la journée-type J2.  
 

JournéeJournéeJournéeJournée----typetypetypetype     Condit ions  c l imat iquesCondit ions  c l imat iquesCondit ions  c l imat iquesCondit ions  c l imat iques     Données  c l imat iquesDonnées  c l imat iquesDonnées  c l imat iquesDonnées  c l imat iques     
J1 

jour  ju l i en  n°91 (avr i l  02)  
Fort  enso le i l l ement  et  

vent  fa ib le  
Ensole i l l ement  moyen :  279 ,5  W.m- 2 
Vites se  moyenne de  vent  :  0 .99 m. s- 1  

J2 
jour  ju l i en  n°159 ( ju in  02)  

Faib le  enso le i l l ement  et  
vent  for t  

Ensole i l l ement  moyen :  188 ,6  W.m- 2 
Vites se  moyenne de  vent  :  3 ,6  m. s- 1  

 

Tableau 5 : Journées-type de l'étude comparative 

 
Pour ces deux types de conditions c l imatiques ,  les al lures des f lux thermiques 

pour les cel lules C1 et C2 sont proposées dans les f igures 24 et 25. 
 

Pour la journée-type J1, on remarque que les f lux à travers la tôle sont 
importants pour les deux toitures .  I ls  atteignent en effet 80W.m-2 au maximum. Par 
contre,  les f lux thermiques à travers les plafonds sont très différents .  L’amplitude du 
flux à travers le plafond du complexe de toiture de référence est en effet beaucoup 
plus importante,  ce qui traduit une plus grande transmission d’énergie .  La valeur 
maximale atteinte est d ’environ 50W.m-2,  tandis que cel le du complexe de toiture 
avec PMR est d ’environ 10W.m-2. 
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Figure 24 : Allure des flux thermiques à travers les complexes de toiture pour la journée-type J1 
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Pour la journée type J2, l ’a l lure des f lux à travers la tôle est plus distincte.  La 

transmission est moins importante dans le cas de la toiture avec PMR, valant au 
maximum 40W.m-2. Pour la toiture de référence,  on atteint environ 50W.m-2. De 
plus ,  les f lux à travers les plafonds sont ici  encore bien différenciés ,  avec une valeur 
maximale très faible pour la toiture avec PMR, de l ’ordre de 4W.m-2, tandis que la 
référence approche de 30W.m-2. 
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Figure 25 : Allure des flux thermiques à travers les complexes de toiture pour la journée-type J2 

 
D’une manière générale ,  on note là encore l ’effet de « l issage » que génère la 

présence du PMR sur le f lux à travers le plafond. Ce dernier ,  dans le cas de la cel lule 
de référence,  montre une dynamique analogue à cel le du flux thermique à travers la 
tôle .  
 

Les températures sont quant à el les présentées sur les f igures 26 et 27. Les 
courbes possèdent les mêmes caractéristiques générales en amplitude que cel les des 
f lux thermiques.   

 
En revanche, le déphasage entre la température de tôle et cel le du plafond est 

nettement plus marqué et vaut respectivement 1h et 2h30 pour la toiture de référence 
et cel le avec PMR. Ceci  s ’explique par le principe d’action du PMR, dont les faces 
réf léchissantes diminuent considérablement le transfert thermique radiatif .  Or ce 
mode de transfert est instantané et contribue à ce que les courbes soient en phase.  En 
minimisant sa part ,  les autres modes de transfert de chaleur deviennent prépondérants 
et mènent à un équi librage graduel dans le temps des températures .   
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Figure 26 : Allure des températures des complexes de toiture pour la journée-type J1 
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Figure 27 : Allure des températures des complexes de toiture pour la journée-type J2 

 
Les facteurs de transmission solaire sont représentés sur la Figure 28 pour la 

journée-type J1. La tendance des deux courbes est identique, les FTSh décroissent 
dans la journée,  mais la pente est beaucoup plus importante dans le cas de la toiture 
de référence. 
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Figure 28 : Facteurs de transmission solaire horaires pour la journée-type J1 

 
La valeur maximale atteinte par la toiture de référence vaut 0,1 ,  tandis que cel le 

incluant le PMR est de l ’ordre de 0,010. Les valeurs moyennées sont consignées dans 
le Tableau 6, qui montre en outre que le FTS moyenné dans le cas de la toiture avec 
PMR vaut 21,6% de celui  de la toiture de référence.  
 

Ce l lu leCe l lu leCe l lu leCe l lu le     FTSh moyennéFTSh moyennéFTSh moyennéFTSh moyenné     
C1 0 ,051  
C2 0 ,011  

 

Tableau 6 : Valeurs moyennes du facteur de transmission solaire horaire pour la période allant de 10h à 14h 
(J1) 

 
Pour la journée type J2, la tendance du FTSh de la toiture de référence est la 

même, bien que les valeurs atteintes soient moins élevées ,  tandis que cel le de la 
toiture avec PMR s ’ inverse ,  comme i l lustré sur la Figure 29.  
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Figure 29 : Facteurs de transmission solaire horaires pour la journée-type J2 
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De même les données moyennées sont inclues dans le Tableau 7, qui montre 

également que le FTSh de la toiture avec PMR vaut 14,3% de celui  de la toiture de 
référence. 

Ce l lu leCe l lu leCe l lu leCe l lu le     FTSh moyennéFTSh moyennéFTSh moyennéFTSh moyenné     
C1 0 ,035  
C2 0 ,005  

 

Tableau 7 :Valeurs moyennes du facteur de transmission solaire horaire pour la période allant de 10h à 14h 
(J2) 

 
Les conductances apparentes horaires présentent pour les deux journées-types 

des al lures similaires .  En effet ,  comme on peut le voir sur les f igures 30 et 31,  les 
conductances ont une tendance croissante tout au long de la journée,  pour les deux 
types de toitures .  En fin de journée,  on note encore les valeurs extrêmes dus au faible 
écart de température aux extrémités du complexe de toiture.   
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Figure 30 : Conductances apparentes horaires pour la journée-type J1 
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Figure 31 : Conductances apparentes horaires pour la journée-type J2 
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De manière analogue aux facteurs de transmission solaire ,  le Tableau 8 contient 

les valeurs moyennées sur la période de 10h à 14h, pour la journée-type J1. La 
conductance apparente du complexe de toiture avec PMR vaut donc 11 ,56% de cel le 
de la toiture de référence.  
 
 

Ce l lu leCe l lu leCe l lu leCe l lu le     Kapph moyennéKapph moyennéKapph moyennéKapph moyenné     
C1 2 ,94 W.m- 2 .K- 1  
C2 0 ,34 W.m- 2 .K- 1  

 
Tableau 8 : Valeurs moyennes de la conductance apparente horaire pour la période allant de 10h à 14h (J1) 

 
De même, les données du Tableau 9 concernent la conductance apparente pour la 

journée-type J2. On constate alors que cette dernière ,  dans le cas du complexe avec 
PMR, vaut 9,13% de cel le de la toiture de référence.  
 
 

Ce l lu leCe l lu leCe l lu leCe l lu le     Kapph moyennéKapph moyennéKapph moyennéKapph moyenné     
C1 2 ,41  W.m- 2 .K- 1  
C2 0 ,22 W.m- 2 .K- 1  

 
Tableau 9 : Valeurs moyennes de la conductance apparente horaire pour la période allant de 10h à 14h (J2) 

 
Enfin,  i l  est courant d ’exprimer les performances comparatives de systèmes de 

toiture en terme de pourcentage de réduction du flux traversant le plafond. Le 
Tableau 10 contient les moyennes journalières (période de 10h à 14h) des f lux transmis 
par les plafonds des cel lules C1 et C2 et également le pourcentage de réduction du 
flux transmis,  dû à l ’a jout du PMR.  
 

JournéeJournéeJournéeJournée     Ce l lu leCe l lu leCe l lu leCe l lu le     Moyenne du f lux transmisMoyenne du f lux transmisMoyenne du f lux transmisMoyenne du f lux transmis     Pourcentage  de  réduct ion du f lux transmisPourcentage  de  réduct ion du f lux transmisPourcentage  de  réduct ion du f lux transmisPourcentage  de  réduct ion du f lux transmis     
C1 43 ,70  W.m- 2 .K- 1 

J1 
C2 9 ,1  W.m- 2 .K- 1 79 ,2%79 ,2%79 ,2%79 ,2%    

C1 22 ,1  W.m- 2 .K- 1 
J2 

C2 3 ,4  W.m- 2 .K- 1 84 ,6%84,6%84,6%84,6%    

 
Tableau 10 : Valeurs du pourcentage de réduction du flux thermique transmis, dû à l'ajout du PMR 

 
Les résultats montrent que le pourcentage de réduction du f lux est le plus élevé dans 
le cas de la journée-type J2, qui correspond à des conditions hivernales .  Néanmoins 
les valeurs étant relativement proches ,  on peut considérer que le pourcentage de 
réduction du f lux thermique à travers le plafond est de l ’ordre de 80%.  
 



Chapit re  5  :  Appl icat ions  re lat ives  à  la  concept ion thermique des  bât iments  

238 

 
5.5.5.5.     CCCCONCLUSIONSONCLUSIONSONCLUSIONSONCLUSIONS    
 

Dans le cadre du label ECODOM, destiné aux départements d ’Outre-Mer, la 
connaissance des performances thermiques des produits disponibles sur le marché est 
indispensable .  De même, des données relatives à la valeur du produit par rapport à 
une configuration courante de référence favorisent un choix efficace pour la 
conception bioclimatique et faiblement consommatrice d ’énergie .  

 
Fort de ces constats ,  la plate-forme expérimentale mise en place à l ’ Institut 

Universitaire de technologie de Saint-Pierre (La Réunion) fournit les moyens 
d ’é léments de réponse concrets .  Ainsi ,  la performance thermique et la protection 
solaire d’un complexe de toiture incluant un PMR ont pu être caractérisées .  Le 
facteur de transmission solaire déterminé vaut 0 ,015 en conditions estivales ,  ce qui se 
rapproche de la valeur admise par le label ECODOM, de 0,014. La valeur moyenne 
obtenue est réaliste ,  mais ref lète des conditions extrêmes d’uti l i sation, en particulier ,  
l ’absence de venti lation naturel le .  De plus ,  la conductance apparente calculée sur la 
base des mesures ,  valant 0,48 W.m-2.K-1,  montre que le complexe de toiture peut être 
rapproché de ceux incluant des i solants thermiques courants ,  sans pour autant que ses 
performances ne soient excessivement supérieures .   

 
Enfin,  les modules à échel le réduite de la plate-forme expérimentale ont permis 

une étude comparative d ’un complexe de toiture avec PMR et d ’un complexe de 
toiture de référence tôle/lame d’air/plafond, courant à La Réunion et réputé pour son 
inconfort .  Ainsi ,  outre les grandeurs caractéristiques précédentes ,  largement 
améliorées par l ’a jout du PMR, le pourcentage de réduction du flux thermique à 
travers le plafond a pu être calculé .  On a ainsi  pu montrer que l ’a jout du PMR 
engendre une réduction de l ’ordre de 80% par rapport à la configuration de référence.  

 
Les études menées montrent donc que les PMR fournissent des résultats 

convenables en climat tropical humide. I ls i l lustrent l ’apport radiatif  important par 
les toitures réunionnaises ,  dans lesquel les leur uti l isation est appropriée .  En outre,  i l s 
offrent  des avantages intéressants en terme de tenue à l ’humidité ou à l ’attaque des 
rongeurs .  Leur constitution est également entièrement recyclable et n ’engendre aucun 
impact sur la qualité de l ’air .   
 

En outre,  le rapprochement des mesures de f lux thermiques sur les deux types de 
supports expérimentaux (à échel le réduite et à échel le unité) soulèvent des questions ;  
on peut en particulier se demander ce qui génère les différences des évolutions des 
f lux thermiques pour la cel lule LGI et les cel lules ISOTEST (cf .  Figure 11/Figure 24) .  
En effet ,  pour la cel lule LGI, le déphasage entre le f lux thermique à travers la tôle et 
celui à travers le plafond est plus marqué que pour les cel lules ISOTEST. Or ce qui 
diffère les deux complexes de toiture est la présence des pannes en acier galvanisé 
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pour la cel lule LGI. De plus ,  le plancher des cel lules ne sont pas les mêmes,  celui de la 
cel lule LGI disposant de dalles de béton. Nous pouvons donc d’ores et déjà mentionner 
les hypothèses suivantes :  
 

• Influence des éléments structurels du complexe de toiture 
• Influence de l ’effet du sol  

 
En tout état de cause,  la recherche de l ’origine de ces observations constitue 

l ’une des perspectives de ces travaux, au même titre que l ’étude comparative à l ’aide 
des cel lules ISOTEST des performances thermiques d ’une toiture équipée d ’un isolant 
c lassique et d ’un complexe de toiture intégrant un PMR. 
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Conclusion générale 
 
 

Ces travaux ont eu pour objet l ’ étude de parois complexes intégrant des produits 
minces réf léchissants en climat tropical humide. Au départ d ’une synthèse 
bibliographique préliminaire ,  nous avons présenté les différentes études 
expérimentales et théoriques réali sées au sujet des PMR, ce qui nous a permis dans un 
premier temps de constater des différences majeures entre les pratiques anglo-
saxonnes et cel les nationales .  Nous avons également montré la double-problématique 
de ces produits ,  avec un aspect réglementaire d ’une part ,  qui se pose en terme de 
caractérisation des performances thermiques des PMR et d ’autre part un aspect 
scientifique dont l ’objet est la modélisation des phénomènes intervenant dans les 
parois complexes intégrant des PMR et dont la finalité est l ’ intégration à un code de 
calcul du comportement énergétique des bâtiments.   
 

Ces éléments nous ont permis de proposer une méthodologie en deux volets :  
 

• Le premier à caractère réglementaire ,  dont le but était de déterminer des 
indicateurs simples ,  permettant de caractériser les performances thermiques et 
la protection solaire de complexes de toiture.  La démarche que nous avons 
proposée est basée sur des études expérimentales au départ d ’un environnement 
de recherche dédié à ces travaux 

 
• Le second à caractère scientifique,  dont l ’objet était la meil leure connaissance 

du comportement thermique d’un complexe de toiture incluant un PMR. La 
méthode uti l i sée est basée sur un prototype de code de simulation énergétique 
des bâtiments ,  pour lequel des développements spécif iques ont été entrepris .   

 
Afin de répondre au volet scientif ique de la méthodologie ,  nous avons dans un 

premier temps élaboré un modèle détail lé de notre système d’étude ( la cel lule LGI) ,  au 
départ du prototype de code de simulation énergétique des bâtiments ISOLAB. Cette 
dernière a été modifiée dans le cadre de ces travaux et a été équipée d ’un complexe de 
toiture standard incluant un PMR, posé selon les règles de l ’art .  Le modèle inclut 
l ’ensemble des transferts thermiques que nous avons identifiés ainsi  que les 
phénomènes issus du détai l  de mise en œuvre de la toiture.  Ainsi ,  les ponts thermiques 
dus aux éléments structurels de la charpente ont été pris en compte au travers de la 
description même du modèle .  
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Dans une seconde étape,  nous avons procédé à la validation globale du code 
ISOLAB en appliquant une méthodologie communément admise. Cette dernière 
comprend deux étapes ,  l ’une dite de vérification (tests à priori ) et la seconde dite de 
validation expérimentale (tests à posteriori ) .  Au terme de cette dernière ,  nous avons 
identifié les modèles et les phénomènes physiques à l ’origine des écarts modèle/mesures 
observés lors de la simulation initiale :  
 

• Le coefficient d ’échange convectif extérieur de la toiture,  pour lequel nous 
avons été amené à recréer une corrélation 

 
• Le flux thermique à travers le plafond de la cel lule LGI, que nous avons mieux 

pris en compte au travers du coefficient d ’échange par convection de face 
supérieure du plafond du complexe de toiture 

 
• L’inertie du sol de la cel lule ,  pour laquelle la solution temporaire proposée a 

été d ’ imposer la valeur mesurée 
 

• La température du ciel ,  pour laquelle nous avons été amené à modifier le 
modèle ,  compte tenu d’une relation avec l ’effet du sol 

 
Ces observations ont été confirmées lors d ’une phase de corroboration sur deux 

séquences expérimentales différentes .  
 
Pour apporter des éléments de réponses au volet réglementaire de la 

méthodologie ,  nous avons,  au départ d ’un environnement expérimental dédié à ces 
travaux, déterminé des indicateurs simples et intuiti fs des performances thermiques 
des PMR, issus de campagnes expérimentales en environnement naturel .  Nous avons 
ainsi  montré que les PMR mettent évidence des performances convenables en climat 
tropical humide, les indicateurs ayant été comparés à des données de référence :  
 

• Celle du facteur de transmission solaire ,  donnée dans le cadre du label 
ECODOM, la valeur maximale admissible étant 0,014 

 
• Celle de la conductance apparente,  i ssue de données bibliographiques ,  jugée 

convenable pour une valeur proche de 0,5W.m-1.K-1.  
 

Dans les deux cas ,  les complexes de toiture testés ont semblé convenir ,  avec des 
valeurs déterminées en conditions extrêmes (toiture de couleur noir mat et absence de 
venti lation naturel le) de 0,015 pour le facteur de transmission solaire et de 0,48W.m-

1.K-1pour la conductance thermique apparente.  Nous avons également mis en évidence 
un pourcentage de réduction du f lux transmis dû à l ’a jout du PMR de l ’ordre de 80%. 
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Perspectives 
 
 

En termes de perspectives à ces travaux, nous pouvons citer d ’une part pour le 
volet scientif ique :  
 

• Le développement d ’un modèle simplifié du complexe de toiture 
 

En effet ,  notre modèle détail lé étant validé ,  i l  nous est alors possible de 
l ’exploiter afin d ’en retirer une modélisation simplifiée .  En effet ,  s i  l ’on se réfère à la 
procédure de validation,  nous avons constaté un comportement très similaire des lames 
d ’air supérieures ,  au travers des résidus observés .  Par ai l leurs ,  les résultats de l ’analyse 
de sensibi l ité paramétrique n’ont pas fait  ressortir l ’ inf luence des ponts thermiques de 
manière prépondérante.  I l  semble alors possible de globaliser les zones supérieures en 
une seule ,  ce qui ramène le modèle global à trois zones thermiques.  De plus,  compte 
tenu de la configuration du complexe de toiture,  i l  semble possible d ’al ler plus loin en 
proposant une simplif ication du complexe de toiture en une paroi  multicouche. 
 

• L’analyse fine des transferts thermiques dans les lames d ’air par couplage 
multizone/CFD 

 
Les écarts les plus importants ayant été observés pour les lames d ’air supérieures ,  

i l  nous semble intéressant de les modéliser plus f inement afin de visualiser les régimes 
d ’écoulement. Cette approche est accessible à l ’aide d ’un code CFD ; or l ’une des 
principale précaution lors de leur uti l isation est la prise en compte des conditions aux 
limites .  I l  nous semble alors intéressant,  au départ du code que nous avons développé 
de fournir les conditions aux limites pour une modélisation fine,  localisée au niveau 
des lames d ’air .  
 

• L’optimisation des paramètres du modèle à l ’aide d ’algorithmes génétiques 
 

La procédure de calibration nécessitant la détermination des valeurs optimales 
des paramètres mis en évidence par l ’analyse de sensibi l ité ,  nous souhaitons réaliser 
une optimisation de paramètres à l ’aide d ’algorithmes génétiques .  Ces derniers sont en 
effet très efficaces pour ce genre de problème et possèdent l ’avantage de ne nécessiter 
que peu d’ informations sur la fonction concernée.  Nous avons d ’ores et déjà effectué 
l ’ implémentation de la procédure au code de calcul .  Son lancement sera effectué une 
fois les vérifications de l ’a lgorithme effectuées .  
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• L’amélioration de la plate-forme expérimentale 

 
I l  nous semble important en particulier de disposer de la mesure de la vitesse du 

vent au plus près de la toiture de la cel lule LGI. Il  nous sera alors possible de 
corroborer notre hypothèse de mesure de vitesse de vent inadaptée avec le capteur 
actuel .  
 

Concernant les préoccupations d ’ordre réglementaire ,  les perspectives sont les 
suivantes :  
 

• Evaluation des performances comparatives d ’un PMR et d ’un isolant thermique 
classique 

 
Cette étape permettra de comparer objectivement les deux procédés d ’ i solation 

thermique, en conditions réel les d ’uti l isation. Cette étape a été initiée dans le cadre de 
ces travaux, mais une défail lance matériel le n ’a pas permis d ’obtenir les résultats 
escomptés .  
 

• Evaluation des risques de condensation sur les faces du PMR 
 

C’est en effet l ’un des thèmes importants pour la caractérisation des 
performances thermiques des PMR en climat d ’altitude de La Réunion. En effet ,  le 
relief  de l ’ î le engendre des micro-climats ,  qui peuvent favoriser les risques de 
condensation, en particulier en zone d ’altitude. Compte tenu d’une part des 
dégradations importantes que ce phénomène peut occasionner et d ’autre part de la 
répercussion sur les performances thermiques des PMR (dues à l ’ état de surface de 
leur faces réf léchissantes) ,  i l  semble important de fournir des éléments de réponse.  
Cette démarche est là encore d ’ores et déjà initiée ,  le code ISOLAB comportant un 
modèle détail lé de transferts hydriques ,  capable de prédire les quantités d ’eau 
condensées .  
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DDDDISCRETISATION SPATIOISCRETISATION SPATIOISCRETISATION SPATIOISCRETISATION SPATIO----TEMPORELLE DE LTEMPORELLE DE LTEMPORELLE DE LTEMPORELLE DE L’’’’EQUATION DE LA EQUATION DE LA EQUATION DE LA EQUATION DE LA 

CHALEUR SELON LA METCHALEUR SELON LA METCHALEUR SELON LA METCHALEUR SELON LA METHODE DES DIFFERENCESHODE DES DIFFERENCESHODE DES DIFFERENCESHODE DES DIFFERENCES FINIES  FINIES  FINIES  FINIES     
 

Nous détail lons dans cette annexe la discrétisation spatio-temporel le de 
l ’équation de la chaleur ;  nous montrons sur l ’exemple d ’un mur bicouche que la 
résolution du système d’équations est rendue plus aisée par un formalisme matriciel  et 
se résume à une inversion de matrice .  
 
1.1.1.1.     FFFFORMALISME DE LA CONDORMALISME DE LA CONDORMALISME DE LA CONDORMALISME DE LA CONDUCTION DANS LES PAROUCTION DANS LES PAROUCTION DANS LES PAROUCTION DANS LES PAROISISISIS    
 

Afin d ’ i l lustrer la méthode, considérons le mur bicouche suivant :  
 

Paroi  p 

Couche 1 Couche 2 

1 2 3 4 5 6 
Intérieur Extérieur 

e1 e2 

0 x 

 
 

Figure 1 : Conduction à travers un mur bicouche 

 
Le problème conductif ,  en supposant le transfert monodimensionnel selon l ’axe 

(Ox) compte tenu du grand rapport d ’al longement des parois des bâtiments ,  se pose 
pour chaque couche de la manière suivante :  
 

2

2

1 ( , ) ( , )
.

,  diffusivité thermique de la couche
. p

T x t T x t
a t x

a
C
λ

ρ

 ∂ ∂= ∂ ∂

 =
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L’écriture de ce système pour chaque couche permet de résoudre le problème 
conductif  dans la paroi  ;   notons que l ’on distingue les nœuds externes (aux extrémités 
de la paroi)  et les nœuds internes .  Ces derniers sont traités au départ de la 
discrétisation de l ’ équation de la chaleur,  tandis que les premiers nécessitent un bilan 
énergétique. 
 

1.1 .1.1 .1.1 .1.1 .     Cas des nœuds internCas des nœuds internCas des nœuds internCas des nœuds interneseseses     
 

On procède en premier l ieu à la discrétisation spatiale de l ’ équation de la 
chaleur ;  cel le-ci  est basée sur la formule de Taylor ,  qui pour une fonction f ,  continue 
et dérivable s ’écrit :  

+ = + + +
2

2( ) ( ) . '( ) . ''( ) ( )
2 !

dx
f x dx f x dx f x f x o x  

 
En posant T((i-1)∆x ,t)=Ti ,  et en appliquant la formule précédente,  i l  vient:  
 

+
∂ ∆ ∂= + ∆ +
∂ ∂

2 2

1 2
. .

2 !
i i

i i

T x T
T T x

x x
 

de même, 

−
∂ ∆ ∂= − ∆ +
∂ ∂

2 2

1 2
. .

2 !
i i

i i

T x T
T T x

x x
 

 
d ’où en additionnant ces deux expressions :  
 
 

+ −
+ −

∂ ∂ − ++ = + ∆ =
∂ ∂ ∆

2 2
2 1 1

1 1 2 2 2

2.
2. .    soit   i i i i i

i i i

T T T T T
T T T x

x x x
 

 
 
Pour l ’un quelconque des nœuds internes de la couche c ,  on a alors :  
 

λ
ρ

+ −∂ − + = ∂ ∆

 =


1 1
2

1 2.
.

.

i i i i

c

c
c

c p c

T T T T
a t x

a
C

 

 
i l  faut alors procéder à la discrétisation temporel le de l ’ équation précédente,  en 

se basant là encore sur la formule de Taylor :  
 

+ ∂ −= ∂ ∆
 = − ∆ − ∆

1

(( 1). , ( 1). )

t t
i i i

t
i

T T T
t t

T T i x t t
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on a alors :  

+ + + +
+ −

∆  − = − + ∆
1 1 1 1

1 12

.
. 2.t t t t tc

i i i i i

a t
T T T T T

x
 

 

 et ,  en posant           
λ

ρ

 = ∆
 = ∆ . .

c
c

c c pc

k
x

C C x
      et      τ = c

c
c

C
k

 ,  i l  vient :  

 

τ τ τ
+ + +

+ −
 ∆ ∆ ∆= − + + − 
 

1 1 1
1 1. 1 2. . .t t t t

i i i i
c c c

t t t
T T T T  

 
 

1.2 .1.2 .1.2 .1.2 .     Cas des nœuds de surfaceCas des nœuds de surfaceCas des nœuds de surfaceCas des nœuds de surface    
 

Pour les nœuds de surface,  i l  faut être capable de distinguer les extrémités de la 
paroi ,  par exemple intérieur et extérieur dans le cas d ’une paroi  en contact avec 
l ’extérieur.  Les équations sont alors données ,  en prenant arbitrairement pour 
convention de commencer la numérotation par la surface intérieure (1 pour nœud de 
surface intérieure) ,  par l ’ écriture du bi lan énergétique de la tranche d ’épaisseur ∆x/2 
i l lustrée ci-dessous :  

 

Paroi  p 

Couche 1 Couche 2 

1 2 3 4 5 6 
Intérieur Extérieur 

e1 e2 

0 x 

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

Tranche 
d’épaisseur 

∆x/2 
ϕ cd i  

ϕ in t  ϕ ext 
ϕ cde 

 

Figure 2 : Bilan énergétique de surface 

 



Chapit re  2  - Annexe 1  :  Discrét i sat ion spat io-tempore l l e  de  l ’ équat ion de  la  cha leur  

260 

Ce bi lan s ’exprime alors de la manière suivante,  par exemple pour la surface 
intérieure :  

1
1 1 1

int 1 1
Flux "entrant" dans le noeud . . .

2

t t

cdi p

x T T
C

t
ϕ ϕ ρ

+ ∆ − = + =    ∆   
∑  

 
Pour que le bilan énergétique soit correct ,  i l  faut considérer les f lux « entrant 

dans le nœud » [Incropera, 1996].  Ces f lux sont constitués du f lux conductif  du nœud 
2 vers le nœud 1 et de celui  i ssu du bi lan énergétique de surface.   
 
Ainsi ,  on peut écrire :  
 
A l ’ intérieurA l ’ intérieurA l ’ intérieurA l ’ intérieur     ::::     
    

( )
1

1 11 1 1 1
int 2 1 int 1 1

1

. . .
2

t t
t t

cdi p

x T T
T T C

x t
λϕ ϕ ϕ ρ

+
+ +  ∆ − + = − + =   ∆ ∆   

    

On en déduit alors :  
 

( )1 1 11
1 1 2 1 int2

1 1 11 1 1

2. . 2.
. .

. .. .
t t t t

pp

t t
T T T T

C xC x
λ ϕ

ρρ
+ + +∆ ∆= − − −

∆∆
 

 
En reprenant les notations précédentes ,  on a alors :  
 

1 1
1 1 2 int

1 1 1

2. 2. 2.
1 . .t t tt t t

T T T
C

ϕ
τ τ

+ + ∆ ∆ ∆= + − − 
 

 

 
ϕ i n t  est le f lux « entrant » par la paroi intérieure.  
 
A l ’extérieurA l ’extérieurA l ’extérieurA l ’extérieur     ::::     
 

( )
1

1 1
t 1 t . . .

2

t t
t tNc Nc Nn Nn

cde ex Nn Nn ex Nc pNc
Nc

x T T
T T C

x t
λϕ ϕ ϕ ρ

+
+ +

−

 ∆ − + = − + =   ∆ ∆   
 

d ’où 
 

1 1
1 t

2. 2. 2.
1 . .t t t

Nn Nn Nn ex
Nc Nc Nc

t t t
T T T

C
ϕ

τ τ
+ +

−
 ∆ ∆ ∆= + − − 
 

 

 
ϕ ex t  est le f lux « entrant » par la paroi extérieure.  Nn et Nc sont respectivement le 
nombre de nœuds et le nombre de couches de la paroi .  
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Ces deux équations gèrent le bi lan énergétique des nœuds de surface de la paroi  

considérée .  Or on remarque qu'el les font intervenir une capacité thermique de surface.  
Bien que cette démarche soit directement issue de la théorie ,  i l  est usuel de constater 
que les codes de simulation du comportement thermique des bâtiments n ’affectent 
parfois aucune capacité thermique en surface,  car des modèles détail lés 
tridimensionnels montrent que la valeur de la capacité surfacique est très faible .  I l  est 
aisé d ’annuler les capacités surfaciques ,  mais i l  faut prendre garde à bien redistribuer 
la capacité thermique totale de la paroi sur les nœuds internes .   
 
L’équation à résoudre en surface est alors la suivante :   
 

 " "     0Flux entrant dans le noeud =∑  

 
1.3 .1.3 .1.3 .1.3 .     cas des cas des cas des cas des nœuds de liaisonnœuds de liaisonnœuds de liaisonnœuds de liaison    

 
Aux nœuds de l iaisons entre couches ,  i l  faut écrire la conservation du flux 

conductif  ;  ainsi  pour le nœud de liaison entre les couches c et c+1, on a :  
 

λ λ +
+

∂ ∂=
∂ ∂1

1

. .c c
c c

T T
x x

 

  
soit ,  si  l  est l ’ indice du nœud de liaison :   
 

+
+ −

+ +

= +
+ +

1
l, 1, 1,

1 1

. .t t tc c
p l p l p

c c c c

k k
T T T

k k k k
 

avec 
 

, :
:

 température au noeud de liaison l au pas de temps t

 indice relatif au nombre de couches





t
l pT

c
 

 
1 .3 .1 .1 .1 .3 .1 .1 .1 .3 .1 .1 .1 .3 .1 .1 .     Application au mur bicoucheApplication au mur bicoucheApplication au mur bicoucheApplication au mur bicouche     

 
Nous al lons appliquer les équations mises en évidence précédemment au mur 

bicouche de la f igure 1 .  Ainsi ,  nous pouvons écrire :  
 
Pour les nœuds de surfacesPour les nœuds de surfacesPour les nœuds de surfacesPour les nœuds de surfaces     ::::     
 

1 1
6 6 5 t

2 2 2

2. 2. 2.
1 . .t t t t

se ex

t t t
T T T T

C
ϕ

τ τ
+ + ∆ ∆ ∆= = + − − 
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1 1
1 1 2 int

1 1 1

2. 2. 2.
1 . .t t t t

si

t t t
T T T T

C
ϕ

τ τ
+ + ∆ ∆ ∆= = + − − 

 
 

 
Pour les nœuds internesPour les nœuds internesPour les nœuds internesPour les nœuds internes     ::::     
 
Couche 1 :  

τ τ τ
+ + + ∆ ∆ ∆= − + + − 

 
1 1 1

2 1 2 3
1 1 1

. 1 2. . .t t t tt t t
T T T T  

τ τ τ
+ + + ∆ ∆ ∆= − + + − 

 
1 1 1

3 2 3 4
1 1 1

. 1 2. . .t t t tt t t
T T T T  

Couche 2 :  
 

τ τ τ
+ + + ∆ ∆ ∆= − + + − 

 
1 1 1

5 4 5 6
2 2 2

. 1 2. . .t t t tt t t
T T T T  

 
Pour le nœud de liaison :  
 

= +
+ +

2 1
4 5 3

1 2 1 2

. .t t tk k
T T T

k k k k
 

 
En résumé, les équations sont donc :  
 

1 1
1 1 2 int

1 1 1

2. 2. 2.
1 . .t t t t

si

t t t
T T T T

C
ϕ

τ τ
+ + ∆ ∆ ∆= = + − − 

 
 

τ τ τ
+ + + ∆ ∆ ∆= − + + − 

 
1 1 1

2 1 2 3
1 1 1

. 1 2. . .t t t tt t t
T T T T  

τ τ τ
+ + + ∆ ∆ ∆= − + + − 

 
1 1 1

3 2 3 4
1 1 1

. 1 2. . .t t t tt t t
T T T T  

+ + += +
+ +

1 1 12 1
4 5 3

1 2 1 2

. .t t tk k
T T T

k k k k
 

τ τ τ
+ + + ∆ ∆ ∆= − + + − 

 
1 1 1

5 4 5 6
2 2 2

. 1 2. . .t t t tt t t
T T T T  

1 1
6 6 5 t

2 2 2

2. 2. 2.
1 . .t t t t

se ex

t t t
T T T T

C
ϕ

τ τ
+ + ∆ ∆ ∆= = + − − 

 
 

 
I l  est intéressant de remarquer qu’ i l  existe deux types d ’équations,  différenciées par 
l ’aspect temporel :  les équations d ’évolution des températures des nœuds de surface et 
des nœuds internes font intervenir les instants t et t+1,  alors que l ’équation 
d’évolution du nœud de liaison ne fait intervenir que le pas de temps t ;  on peut ainsi  
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distinguer les équations d ’évolution, l iant les pas de temps et les équations 
instantanées .  La résolution de ce système sous forme matriciel le fait  donc intervenir 
les matrices [A]e et [A]i  que nous appellerons en lien avec la remarque précédente 
« matrice évolution » et « matrice instantanée » .    
 
On a ainsi ,  sous forme matriciel le :  
 

τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ

∆ ∆+ −

 ∆ ∆ ∆− + − 
    

     ∆ ∆ ∆    − + −      =   
   
    + +
   
       ∆ ∆− +



1 1

1 1 11

2

3 1 1 1

4 1 2

5 1 2 1 2

6

2 2

1 2. 2. 0 0 0 0

1 2. 0 0 0
1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
0 1 2. 0 0

0 0 1 0 0 0
.

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 2.

t

t t

t t t

T

T t t t
T

T k k
T k k k k
T t t

τ

τ τ

+

 
 
 
  ∆   −                 +                ∆     ∆ − −      
 ∆ ∆− + 
  

1

1 1

2

3

4

5

6

22

2 2

2.

0

0
.

0

0

2.

0 0 0 0 2. 1 2.

t

t
T C

T

T

T

T

T tt
C

t t

 

 
Ce système s ’écrit de manière plus concise de la manière suivante:  
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1
. .

t t

i e
A T A T B

+= +  

 
Sa résolution est effectuée en inversant la matrice évolution [A]e ,  de sorte à obtenir le 
vecteur d ’état des températures [T] t+1 :  
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )1 1 . .
t t

e i
T A A T B+ −= −  
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PPPPRESENTATION DE QUELQRESENTATION DE QUELQRESENTATION DE QUELQRESENTATION DE QUELQUES PAROIS A COMPORTUES PAROIS A COMPORTUES PAROIS A COMPORTUES PAROIS A COMPORTEMENT EMENT EMENT EMENT 

COMPLEXECOMPLEXECOMPLEXECOMPLEXE    
 
 

Nous présentons dans ce paragraphe quelques exemples parmi les plus connus de 
parois complexes passives (sans système thermodynamique supplémentaire) ,  dont 
l ’efficacité a été éprouvée.  Nous verrons dans un premier temps le mur Trombe et ses 
dérivés ,  puis le principe d ’un bardage thermique, uti l i sé en climats chauds et enfin 
une structure double-paroi intégrant un élément textile .  
 
 
1.1.1.1.     LLLLE MUR E MUR E MUR E MUR TTTTROMBE ET SES DERIVESROMBE ET SES DERIVESROMBE ET SES DERIVESROMBE ET SES DERIVES    
 

Le mur Trombe et ses dérivés font partie des parois complexes uti l i sées en 
isolation dynamique des bâtiments .  Les trois types de parois que nous al lons 
considérer sont basées sur la même configuration, dont les é léments constitutifs sont 
les suivants (cf .  f igure 1) :  
 

• L’âme de la paroi ,  qui constitue le matériau central ;  i l  est généralement 
composé d ’un ou plusieurs matériaux homogène (1) 

 
• Des matériaux extrêmes supérieur et inférieur,  qui sont le prolongement direct 

des parois du bâtiment (2 et 2 ’ )  
 

• Une couverture extérieure,  composée d ’un double-vitrage ou d’un simple-
vitrage (3) associé à une occultation se déroulant en face extérieure (6) ,  
généralement opaque aux rayonnement de courtes longueur d ’onde  

 
• D’une lame d ’air verticale ,  délimitée par la couverture,  l ’âme de la paroi et les 

matériaux extrêmes hauts et bas (4) 
 

• Des lames d ’air horizontales ,  en partie supérieure et inférieure de la parois (5 
et 5 ’ )  

 
Différents orif ices permettant la l ibre circulation de l ’air conditionnant le 

comportement thermique global de la paroi ;  ainsi  dans le premier cas de la f igure 1 ,  
aucune circulation d ’air n ’est possible entre la lame d’air verticale et le bâtiment ;  
c ’est le mur à effet de serre.  Dans le second cas ,  un recyclage de l ’air intérieur du 
bâtiment est assuré par la paroi  complexe, grâce à une prise d ’air interne ;   c ’est le 
mur Trombe. Enfin,  dans le troisième cas ,  un préchauffage d’air neuf est assuré par la 
paroi  complexe, grâce à une prise d ’air externe et l ’ injection d ’air a l ieu dans le 
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bâtiment ;  c ’est la paroi à effet pariétodynamique ;  si  la couverture extérieure est un 
vitrage,  el le est appelée paroi hél iodynamique.  
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Figure 1 : Vue en coupe a) mur à effet de serre b) mur Trombe c) paroi héliodynamique 

 
Ces trois types de parois sont uti l i sées pour le réchauffage en hiver et uti l i sent les 
forces de gravités pour entraîner les mouvements d ’air ;  une venti lation mécanique est 
en outre envisageable .  Cependant,  ces parois peuvent également être uti l isées l ’ été ,  
afin de rafraîchir l ’air des bâtiments ;  i l  suffit  en effet de configurer les orif ices de 
tel le sorte que les mouvements d ’air décrits sur la f igure 2 soient générés .  
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Figure 2 : Mur Trombe en configuration estivale 
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Ces technologies passives peuvent donc être avantageusement mises à profit pour 

rafraîchir ou réchauffer une ambiance,  selon les besoins .   
 
2.2.2.2.     LLLLE BARDAGE THERMIQUEE BARDAGE THERMIQUEE BARDAGE THERMIQUEE BARDAGE THERMIQUE    
 

Le bardage thermique exploite également l ’effet de cheminée ou de thermosiphon 
vu précédemment,  au travers d ’un concept dont le principe est la superposition au 
droit d ’une paroi  à protéger d ’un autre matériau fortement conducteur de chaleur,  de 
sorte à réaliser un canal d ’air .  Ce dernier a pour rôle d ’assurer l ’ évacuation des 
apports solaires ,  afin de l imiter les gains énergétiques vers le bâtiment.   

 
Plusieurs configurations sont là encore possibles ,  permettant l ’uti l i sation du 

bardage en isolation dynamique d ’une part ,  mais également comme moyen d’assurer le 
renouvellement d ’air d ’une ambiance. La figure 3 i l lustre ces deux configurations :  
dans le premier cas (à gauche) ,  le bardage thermique génère par effet gravitationnel 
un mouvement d’air déconnecté de l ’ambiance. Dans le second cas (à droite) ,  l ’air de 
l ’ambiance est renouvelé grâce à des orif ices lui  permettant de s ’extraire de 
l ’enveloppe du bâtiment.  
 

 
 

Figure 3 : Fonctionnement d'un bardage thermique, à gauche sans ventilation intérieure et à droite avec 
ventilation intérieure 

 
Dans ce cas ,  la paroi dite complexe est constitué de l ’ensemble bardage 

thermique/lame d’air/paroi  de l ’enveloppe du bâtiment concernée.  Ce type de paroi  est 
uti l isé  aux Anti l les ,  dont le c l imat,  de type tropical humide, impose des sol l icitations 
extrêmes sur les bâtiments [Yerro,  1997] .  
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3.3.3.3.     LLLLA STRA STRA STRA STRUCTURE DOUBLEUCTURE DOUBLEUCTURE DOUBLEUCTURE DOUBLE----PAROI A ELEMENT TEXTPAROI A ELEMENT TEXTPAROI A ELEMENT TEXTPAROI A ELEMENT TEXTILEILEILEILE    
 

Ce dernier exemple de paroi complexe est basé sur le même principe que le 
bardage thermique ;  la encore,  i l  s ’agit de superposer un matériau à une paroi  de 
bâtiment,  afin de le protéger des rayons solaires d ’une part ,  mais également d ’évacuer 
les apports énergétiques grâce au canal d ’air ainsi  constitué.  Cependant,  la 
particularité de ce système est qu’ i l  intègre un élément texti le ,  plus précisément une 
toile perforée .  L’avantage de cette dernière est qu’el le permet,  en plus de l ’ écoulement 
d ’air dans le canal ,  une évacuation de l ’air par ses perforations et également une plus 
grande transmission d’énergie lumineuse [Duta, 1998] .   
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DDDDEMARCHE DE RESOLUTIOEMARCHE DE RESOLUTIOEMARCHE DE RESOLUTIOEMARCHE DE RESOLUTION DN DN DN D’’’’UN PROBLEME CONVECTIUN PROBLEME CONVECTIUN PROBLEME CONVECTIUN PROBLEME CONVECTIFFFF    
 
 

Nous exposons ci-dessous la démarche générale de résolution d ’u problème 
convectif  ;  nous soulignons qu’ i l  se ramène à la détermination d’un coefficient 
d ’échange par convection, généralement donné par des corrélations.  
 
 
1.1.1.1.     PPPPOSITION DU PROBLEME OSITION DU PROBLEME OSITION DU PROBLEME OSITION DU PROBLEME ET METHODOLOGIEET METHODOLOGIEET METHODOLOGIEET METHODOLOGIE    
 

Les transferts convectifs ,  à la différence des transferts par conduction, se font 
dans un f luide en mouvement et peuvent être considérés comme de la conduction dans 
un milieu déformable .  Ceci  étant,  ce qui intéresse en premier l ieu le thermicien du 
bâtiment,  ce n ’est pas comme en conduction le champ de température en tous points 
du fluide,  mais seulement à l ’ interface entre le f luide et les parois solides qui le 
contiennent.  En effet ,  la donnée du gradient de température entre le f luide et ses 
parois solides permet de calculer le coefficient d ’échange convectif h,  qui intervient 
dans la loi phénoménologique de Newton donnant le f lux convectif échangé.  
 
Cette loi est formalisée de la manière suivante :  
 

( )ϕ = −.p p Mh T T  avec 

ϕ





 p

:  température de la paroi solide

:  température de mélange

:  densité de flux convectif échangée

p

M

T

T  

 
Ainsi ,  l ’objectif  de la résolution du problème convectif va être de déterminer la 
densité de f lux échangée à l ’ interface paroi/f luide au travers du coefficient d ’échange 
convectif ,  en ayant au préalable défini la température de mélange appropriée .  Cette 
dernière donnée est destinée à moyenner le champ de température au voisinage de la 
paroi  concernée.  Elle est souvent prise égale à la température moyenne du fluide de la 
paroi ,  ou encore,  dans le cas d ’une configuration entrée/sortie ,  à la température 
d ’entrée ou à la moyenne logarithmique des températures d ’entrée et de sortie .   

 
Dans la pratique,  le calcul de h s ’effectue quant à lui au départ de corrélations 

empiriques faisant intervenir des nombres adimensionnnels et des coefficients 
numériques.  Ces nombres adimensionnels sont destinés à généraliser le calcul pour une 
classe d ’écoulement. I ls  sont issus de la mise en équation du problème convectif  et de 
l ’adimensionnement des ses équations et de leurs conditions aux limites ,  comme 
l ’expose le paragraphe suivant.    
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2.2.2.2.     MMMMISE EN EQUATION ETISE EN EQUATION ETISE EN EQUATION ETISE EN EQUATION ET ADIMENSIONNEMENT ADIMENSIONNEMENT ADIMENSIONNEMENT ADIMENSIONNEMENT    
 

2.1 .2.1 .2.1 .2.1 .     Formalisation du problèmeFormalisation du problèmeFormalisation du problèmeFormalisation du problème    
 

Physiquement,  les transferts convectifs ont pour origine une différence de 
température entre le f luide et la paroi solide considérée .  Cet écart de température 
étant donné,  l ’ échange d ’énergie va se faire avec plus ou moins d ’ intensité ,  en fonction 
du mouvement du f luide. Ce mouvement peut avoir deux sources :  
 

• Le mouvement est imposé par une action mécanique extérieure (venti lateur par 
exemple) ,  et la convection qu’i l  motive est quali f iée de forcéeforcéeforcéeforcée 

• Le mouvement se fait uniquement sous l ’effet du champ de pesanteur,  auquel 
cas la convection est quali f iée de naturel lenaturel lenaturel lenaturel le 

 
Le problème général de la convection est décrit par les équations de conservation 
classiques de la mécanique et de la thermodynamique. On montre que dans leur forme 
générale ,  les équations sont les suivantes :  
 

1 .  Conservation de la masse 
 

( )ρ ρ∂ + =
∂

(
. 0div V

t
 

 
2.  Conservation de la quantité de mouvement (équations de Navier-Stokes)  

 

( )ρ ρ µ µ
 ∂ + = − − + ∂ 

( ****( ****( ****(( ( ( ( (2
. . . . . ( . )

3
V

V gradV F grad P grad divV div gradV
t

 

 
3 .  Conservation de l ’ énergie 

 

ρ λ β φ∂ + = + + + ∂ 

****( ****((
. . . ( . ) . .p

T dP
C V gradT div gradT T q

t dt
 

 
Une sixième équation est constituée de la loi  de comportement du f luide.  
 
En générale ,  la résolution d’un tel système associé à ses conditions aux limites n ’est 
pas aisée .  Des simplif ications sont faites ,  parmi lesquelles :  
 

• Le champ de forces extérieur n ’agit que selon un axe vertical 
• L’écoulement du f luide est dit de couche limite,  c ’est à dire que la zone 

d ’écoulement perturbée près de la paroi est d ’une épaisseur très faible comparée 
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à la dimension caractéristique du système considéré ;  on peut de plus ,  pour les 
f luides à faible viscosité (comme l ’air) ,  faire l ’approximation des couches 
l imites (hypothèse de Prandtl) :   

 
 ∂ ∂ ∂>> ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂>> ∂ ∂ ∂


∂ ∂
 ∂ ∂


∂ ∂
 ∂ ∂

" "

" "

2 2 2

2 2 2

2 2 2
3 3 3
2 2 2

2 2
2 2
2 2

2 2
1 1
2 2

et 

et 

 

0 et 0

0 et 0

T T T
x y z

V V V
x y z

V V
x y

V V
x y

 

 
On réduit de plus au cas bidimensionnel lorsqu’i l  y a symétrie de l ’ écoulement.  
 

• λ et µ  varient peu avec la température 
 

• La masse volumique ρ est prise constante dans toutes les équations de la 
convection forcée 

 
• Pour la convection naturel le ,  on adopte l ’hypothèse de Boussinesq-Oberbeck, 

qui consiste à écrire ρ fonction de T dans le terme de poussée ρ
(

.F  et le laisser 
constant dans les autres .  Ceci  revient à supposer d ’une part que le f luide est 
di latable mais incompressible,  et d ’autre part que l ’écart relatif entre la 
température de la paroi et la température du f luide « loin de la paroi » est 
faible .   

 
2.2.2.2.2.2.2.2.     Similitudes et nombres adimensionnelsSimilitudes et nombres adimensionnelsSimilitudes et nombres adimensionnelsSimilitudes et nombres adimensionnels     

 
Compte tenu de la grande diversité des configurations possibles (nature du f luide, 

propriétés thermophysiques ,  géométrie ,  etc . )  le calcul de h est précédé d ’une phase 
d ’adimensionnement des équations24 et de leurs conditions aux limites ,  dans laquelle 
vont apparaître des groupements sans dimensions,  dits nombres adimensionnels ,  
caractéristiques de classes d ’écoulement. Les corrélations menant au calcul de h vont 
ainsi  être définies au départ de ces nombres adimensionnels ,  et par la même contenir 
intrinsèquement une plus grande généralité .   

 

                                                 
24 Analyse  dimens ionne l l e ,  se lon le  théorème de  Vashy-Buckingham 
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L’adimensionnement des équations du problème général de la convection, associé à 
l ’adimensionnement des conditions aux limites associées ,  met en évidence les nombres 
suivants :  
 

• En convection forcée,  les nombres de Reynolds Re et de Prandtl Pr,  menant au 
nombre de Péclet Pe :  

 

ν
ν

 = =

 = =

 =


. forces d'inertie 
Re

forces de viscosité
viscosité cinématique

Pr
diffusivité thermique

Re.Pr

V L

a

Pe

 

 
• En convection naturel le ,  les nombres de Prandtl Pr et de Grashof Gr, menant 

au nombre de Rayleigh Ra: 
 

β
ν

 ∆=

 =

3

2

. . .

Pr .

g L T
Gr

Ra Gr

25 

  
Le nombre de Nusselt Nu est mis en évidence pour les deux types de convection, et 
c ’est sur ce paramètre qu’est fondée la détermination du coefficient d ’échange 
convectif  h ;  en effet :  
 

λ
= =. quantité de chaleur échangée par convection

quantité de chaleur échangée par conduction
h L

Nu  

 
C’est pourquoi les corrélations menant au calcul du coefficient h sont de la forme :  
 

• = =(Re,Pr) ( )Nu f f Pe ,  en convection forcéeforcéeforcéeforcée 
• = =(Pr, ) ( )Nu f Gr f Ra , en convection naturel lenaturel lenaturel lenaturel le 

 

                                                 
25 En  t ou t e  r i gueu r ,  Ra=Pr ² .Gr ,  ma i s  s ou s  r é s e rv e  d e  l ’ hypo thè s e  d e  Bou s s i n e sq  e t  pou r  d e s  v a l eu r s  du  nombre  d e  
Prandt l  p ro che  de  1 ,  o n  peu t  f a i r e  l ’ approx imat i on  Ra=Pr .Gr  
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VVVVALEURS OPTIMALES DESALEURS OPTIMALES DESALEURS OPTIMALES DESALEURS OPTIMALES DES CARACTERISTIQUES DE CARACTERISTIQUES DE CARACTERISTIQUES DE CARACTERISTIQUES DE LA CELLULE  LA CELLULE  LA CELLULE  LA CELLULE 

LGI LGI LGI LGI INITIALEINITIALEINITIALEINITIALE    
 
 

Nous consignons dans les tableaux suivants les caractéristiques optimales de la 
cel lule LGI obtenues suite aux travaux de Mara [Mara, 2000] .  
 
 

Murs  et  v i trage  
[Sur face  (m² ) ]  

de  l ' intér ieur  vers  
l ' extér ieur  

e  
(m)  

λ 
(W.m- 1 .K- 1)  

Cp 
(J .Kg- 1 .K- 1)  

ρ 
(kg .m- 3)  

Est  [7 ,5 ] ,  Sud [6 ,86] ,  Fibrociment  0 .005  0 .650 .650 .650 .65     840840840840     1600 
Ouest  [7 ,5 ] ,  Nord [6 ]  Polyuréthanne  0 .060 .060 .060 .06     0 .02370 .02370 .02370 .0237     1380 30303030     

 Fibrociment  0 .005  0 .650 .650 .650 .65     840840840840     1600 
 Fibrociment  0 .005  0 .650 .650 .650 .65     840840840840     1600 

Toit  [9 ]  Polyuréthanne 0 .05  0 .0230 .0230 .0230 .0237777     1380 30303030     
 Tôle  0 .001  163 904 2787 
 Béton lourd 0 .04 1 .75 653  2100 

Plancher  [9 ]  Polystyrène  0 .0350 .0350 .0350 .035     0 .0450 .0450 .0450 .045     1380 25  

 
Terre  p le in  en 

béton  
0 .2  1 .75 653  2100 

Porte  (Nord)  [ 1 ,45 ]  Boi s  0 .018  0 .23  1500 600 

Vitre  (Sud)  [0 .56 ]  
K 

(W/m² .K)  
5     

 
Figure 1 : Propriétés thermophysiques des matériaux utilisées dans le modèle optimal. 

 

Murs  et  v i trage  α i  α o  
hr i  

(W.m-2.K-1) 
hre  

(W.m- 2² .K- 1)  
hrc 

(W.m- 2² .K- 1)  
Pour  toutes  l e s  

paroi s  sauf  la  porte  
e t  l e  toi t  

0 .6  
0 .35  

0 .4  et  
0 .3  

4 .5  5 .7  4 .7  

Vitre  (Sud)  τ  0 .85     

 
Figure 2 : Les coefficients intervenant dans les échanges radiatifs. 
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Figure 3 : Les coefficients intervenant dans les échanges convectifs. 
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DDDDONNEES CLIMATIQUES DONNEES CLIMATIQUES DONNEES CLIMATIQUES DONNEES CLIMATIQUES DES MOIS DES MOIS DES MOIS DES MOIS D’’’’AVRIL ET AOUT AVRIL ET AOUT AVRIL ET AOUT AVRIL ET AOUT 2002200220022002    
 

Nous présentons ci-dessous les courbes donnant les sol l icitations c l imatiques 
pour les séquences d ’avril  et août 2002, uti l isées dans le chapitre 4 lors de la phase de 
corroboration. 
 
1.1.1.1.     MMMMOIS DOIS DOIS DOIS D’’’’AVRIL AVRIL AVRIL AVRIL 2002200220022002    
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Figure 1 : Ensoleillement direct et diffus sur un plan horizontal en avril 2002 
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Figure 2 : Température d'air extérieur et humidité relative pour la séquence d'avril 2002 
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Figure 3 : Azimut  (0 pour un vent de secteur nord) et vitesse du vent pour la séquence d'avril 2002 

 
 
2.2.2.2.     MMMMOIS DOIS DOIS DOIS D’’’’AOUT AOUT AOUT AOUT 2002200220022002    
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Figure 4 : Ensoleillement direct et diffus sur un plan horizontal en août 2002 
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Figure 5 : Azimut  (0 pour un vent de secteur nord) et vitesse du vent pour la séquence d'août 2002 

 
 
 

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200 0 1200

temps (hhmm)

H
um

id
ité

 re
lat

iv
e (

%
)

30

40

50

60

70

80

90
te

m
pé

ra
tu

re
 (°

C)

Tae
HRext

 
 

Figure 6 : température d'air extérieur et humidité relative pour la séquence d'août 2002 
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PPPPHOTOS DHOTOS DHOTOS DHOTOS D’’’’UNE CELLULE UNE CELLULE UNE CELLULE UNE CELLULE IIIISOTESOTESOTESOTESTSTSTST    
 

Nous présentons ci-dessous les photos i l lustrant le montage du complexe de 
toiture d ’une cel lule ISOTEST et l ’ instrumentation de son enceinte.  
 
1.1.1.1.     CCCCOMPLEXE DE TOITUREOMPLEXE DE TOITUREOMPLEXE DE TOITUREOMPLEXE DE TOITURE    
 
 

    

   
 

Figure 1 : Détails du montage du complexe de toiture d'une cellule ISOTEST 

 
2.2.2.2.     EEEENCEINTENCEINTENCEINTENCEINTE    
 
 

   
 

Figure 2 : Détails de l'assemblage et de l'instrumentation d'une cellule ISOTEST 
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