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AIDE AUX CHOIX DE CONCEPTION DE BATIMENTS ECONOMES EN ENERGIE
Résumé

Dans un contexte de raréfaction des ressourcegétitpres et d’objectifs de diminution par 4 dess&mins de
gaz a effet de serre, le probléme posé aux acturddndustrie du batiment est d’'élaborer des coteale
batiments a forte efficacité énergétique et de atiep des outils d’ingénierie capables de les évalDe
nombreuses études et retours d’expériences suba@tasents atteignant des besoins annuels de clyauffa
inférieurs & 50 kWh.f(incluant chauffage, climatisation, eau chaudeitasme, éclairage et ventilation)
montrent que la diminution des consommations étigges passe par une conception architecturaleaptem
compte la compacité du batiment et la gestion gesras d’énergie passifs, une sur-isolation devidoppe, la
mise en place de free-cooling et d’'une ventilatonble-flux avec récupération de chaleur. Les parémces de
cette derniere technologie sont directement afésctpar le renouvellement d'air naturel a travers le
défautsd’étanchéité de I'enveloppe. Il parait dpnienordial de procéder a une évaluation plus fieecés
phénoménes. Un modéle de simulation aérauliqueizonol est développé. Il permet d'évaluer les dédias
dans le batiment et s’insére dans un outil d’aitke @donception thermique, COMFIE. Ce modéle esé lsas les
hypothéses du mélange parfait et de la conservdda masse pour chaque zone du batiment. LetsdBair
entre deux zones s’expriment en fonction de |e&difice de pression (causée par le vent et le tihegmique)
entre ces zones. Plusieurs sortes de connexioasliggies sont implémentées dont les fissures,ngées d’air

et les grandes ouvertures. Le modéle aérauliqliseuies températures du modeéle thermique pouteguilébits
d’air sont aussi une donnée d’entrée. Les deux lmed®nt donc couplés, via une méthode synchrosquja
ce qu'un critére de convergence soit atteint. Déluxies de cas permettent de présenter les fonatitdsndu
modeéles : une opération de logement et un “conbaiding” de batiment urbain performant.

Mots clés : Simulation thermique, simulation aéiqui, multizone, étanchéité a I'air, besoins deuffage.

ASSISTING LOW ENERGY CONSUMPTION BUILDING DESIGN
Abstract

In order to respond to global warming and natueaburces depletion challenges, industrials frombtkikling
sector need to propose an adequate offer. Enemgylagion tools can support this process. Variousdiss and
real cases show that a high performance level, pgimary energy consumption below 50 kWh.m-2 pearye
(including heating, cooling, domestic hot wateghting and ventilation), can be reached by appabdgri
architecture combined with high insulation, freelony and heat recovery on exhaust air. This ksfinology is
particularly affected by airflows across the builglienvelope caused by a low air tightness. Themualelling
tools need therefore to deal with this issue pedgid multizone model has been developed to combutieling
airflows in order to evaluate them with a higheg@® of precision in the frame of a simplified siation tool
that can be used in early design phases. This nisdehsed on the well-mixed zones assumption angk ma
conservation principles. The air flow rate betwéan zones is expressed as a function of the presdup
between those two zones. Wind pressure and buoeffests are the causes of pressure drops. Seypes of
connections are implemented: cracks, ventilatidetsn large openings. This model has been implesaeint the
thermal building simulation tool COMFIE. The ailomodel uses the zone temperatures as an input and
reciprocally the thermal model requires the airBovBoth models run therefore at each time stepl unti
convergence is reached using a synchronous coupltigod. Two case studies are presented. Firstatbe of a
residential building, project of Vinci Constructiémance where the influence of air tightness onihgdoads is
being studied. Then the case of a concept buildfighat, being developed by Vinci Construction ikce and
MINES ParisTech. This building is an urban dwellimglding including an atrium. Natural ventilatiemused to
cool the building at night in summer and the madeis at evaluating the resulting comfort level.

Key words : Thermadimulation, airflow simulation, multizone, air tigtess, heating loads.
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Chapitre | : Introduction

CHAPITRE |

| NTRODUCTION

Dans ce chapitre introductif sont présentés le ertgt dans lequel s’inscrit la thése et les
objectifs auxquels le travail doit répondre. La d@éohe scientifique retenue est enfin
développée.
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|-1) CONTEXTE

Dans le but de limiter I'élévation globale des témgtures a moins de deux degreés, la
Convention Cadre des Nations Unies sur le Change@lanatique NATIONS UNIES, 1992

fixe I'objectif de stabiliser la concentration dazga effet de serre dans I'atmosphere. Pour
arriver a un tel objectif, les émissions mondiales/ent étre divisées par 2 d’ici 2050. Pour
atteindre cet objectif moyen, les pays indust@aigloivent au moins diviser par 4 leurs
eémissions, objectif retenu par la France via lad®iProgramme fixant les Orientations de la
Politique Energétique du 13 juillet 200BQPE, 2005. A ce probléme viennent également
s’ajouter d'autres préoccupations, elles aussictiéreent imputables a une trop forte
consommation énergétique, comme ['épuisement etelechérissement des ressources
energétiques.

Ces problématiques poussent difféerents secteursédenomie a réfléchir a de nouvelles
offres de biens et services “tres basses émissidais France, le secteur du batiment est
responsable de 23% des émissions directes de gféat @le serre et 45% des consommations
d’énergie finale. Dans le but de parvenir a uneimition par 4 des émissions de gaz a effet
de serre, il est nécessaire, en plus de procédee &énovation massive du parc existant, de
concevoir des batiments neufs trés efficients.

Parallelement, les acteurs de lindustrie du batimeouhaitent dépasser leur statut
d’entreprises “assemblieres” pour devenir degaprises “ensemblieres”, c'est-a-dire d’aller

plus loin que le la seule construction en dévelappas offres en conception-construction. Le
probleme qui leur est posé est délaborer des @mcde batiments a forte efficacité

energétique. Dans cette optique, il leur faut dispales outils d’ingénierie capables de les
évaluer.

|-2) EXPOSE DU PROBLEME

|-2-1) PROBLEMATIQUES DE CONCEPTION

De nombreuses études et retours dexpérienc€®U{IDING, 1993, [SIDLER, 2004,
[PREBAT, 2007, [EFFINERGIE, 2009, [THIERS, 2004, Minergie', Passivhady, sur les
batiments les plus performants montrent que lardition des consommations énergétiques
passe par une conception architecturale prenamospte la compacité du batiment et la
gestion des apports solaires passifs, une sutimolde I'enveloppe (mur et vitrages) et, dans
la plupart des cas, la mise en place d’une veittilatouble-flux avec récupération de chaleur.

Cette derniére technologie, contrairement a unillason simple flux qui consiste en une
mise en dépression d'un logement permettant unureliement d’air par des entrées
positionnées en facade, extrait I'air vicié et ffisul’air neuf. Ce fonctionnement rend plus
sensible le renouvellement d’air du logement aelatlation naturelle due au vent et au tirage
thermique, c'est-a-dire aux infiltrations d’air das défauts d’étanchéité de I'enveloppe (cf
Figure 1). Par exemple, pour un systéme avec uieaaté d’échangeur de 80 %, qui doit

! http://mww.minergie.ch/
2 http://www.passiv.de/
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renouveler un demi-volume par heure d'un batimang infiltration parasite de 0,1 vof:h
correspondra a une efficacité effective d’échangeut0%.

= s &

Figure 1 Principe de fonctionnement d’'une installabn simple flux (gauche) et double flux (droite),
[L IDDAMENT , 1996]

Ces défauts d’étanchéité a l'air sont les orifiegstants et non désirés de I'enveloppe. La
perméabilité a I'air d’'un batiment est mesurée gample par un test de porte soufflante) et
elle peut étre quantifiée par un niveau de rendewent d’air par m2 de paroi déperditive
sous 4 Pa {len nmi.h* pour un m2 d’enveloppe). On trouve aussi fréquentni@ niveau
d’étanchéité, &, présenté en renouvellement d’air sous 50 Pal{f#&sents modes de mesure
et indices de référence sont développés dansrIE & AL, 2004).

En France, le degré de perméabilité a I'air (ouadiéhéité) des batiments devient un objectif
de performance a part entiere, en complément dgeltf de performance énergétique. En
effet, dans le cadre du comité opérationnel “baéfits neufs” du grenelle de
I'environnement, il est préconisé que ces derrdessont respecter le niveau de performance
BBC (Batiment Basse Consommation).

Logement économe Logement

=B
EED <]

91 a 150 C kWh gp/m2.an

151 a 230 D
231 a 330 E

331 a 450 F

Logement énergivore

Figure 2 Coefficient de rigueur climatique a appligier a I'objectif annuel de 50 kWh:p/m2 selon la
localisation géographique du batiment dans le cadréu label BBC

Cette performance est caractérisée d'une part pamiwveau annuel de consommation
énergétique inférieur & 50 k\Whm? (& moduler selon la zone géographique par les
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coefficients présentés sur la Figure 2) pour leutfage, la climatisation, la production d’eau
chaude sanitaire, I'éclairage et la consommatiagnaiiliaires (un coefficient de conversion
de 2,58 est utilisé pour passer des consommatiéhectficité a la consommation d’énergie
primaire). D’autre part, le batiment doit présentamn degré de perméabilité a lair
correspondant aux préconisations énoncees darableal 1.

Bureaux, hotels,
restauration,
enseignement, petits Autres
commerces et
établissements sanitaires

Batiments de logements

Maisons individuelles .
collectifs

<0,6 <1 <1,7 <3

Tableau 1 Niveaux de perméabilité a I'air exigé paules batiments neufs dans le cadre du label Batime
Basse Consommation (thh™>.m? sous 4 Pa)

D’autre part, le renforcement de lisolation degirbénts, qui a pour but de diminuer les
besoins de chauffage, peut entrainer une augnamiddi la température donc de l'inconfort
des occupants ou méme engendrer des besoins @gisdition. Une des techniques employée
pour diminuer la température dans les batiment§ &ét la surventilation nocturne.

De la méme maniere que les infiltrations d’air [e&r défauts d’étanchéité de I'enveloppe, le
renouvellement de l'air dépendra de plusieurs pataes. Certains découlent des choix
architecturaux du batiment (possibilité de mettre mace une ventilation traversante,
exposition au vent du site, etc.), d’autres sedmgictement lies aux phénoménes moteurs de
la ventilation naturelle (difféerence de températardgre I'intérieur et I'extérieur, vitesse et
orientation du vent).

Pour étudier ces deux problématiques dans le chlia conception d’'un batiment a la fois

eéconome en énergie et confortable I'été, il esessaire de disposer d’'un outil capable de
modéliser les transferts aérauliques au niveau a&imbnt. Cette modélisation permettra

d’affiner les calculs thermiques.

|-2-2) OUTILS DISPONIBLES

Il existe actuellement des outils d’ingénierie datitment traitant les deux approches

séparément. Certains permettent de simuler le cdempent thermique, le renouvellement

d’air dd aux infiltrations est alors une des dormndentrée du modele. D’autres permettent
d’évaluer les mouvements d’air, ce sont alorsdesperatures (des zones ou) du batiment qui
sont fixées en entrée.

On recense quelques approches (comWieger & AL, 2003 et [HENSEN, 1991]) qui ont
consisté en un couplage de ces deux types de nspdeéas il s’agit d’outils lourds et, la
plupart du temps, dont les objectifs initiaux diéet (simulation thermique et évaluation de la
qualité de l'air). En pratique, ces outils sonttoes a étre utilisés dans le cadre d’'un travalil
de recherche.

Enfin, malgré le besoin d'outils d’éco-conceptioacun outil de simulation thermo-
aéraulique ne permet le chainage avec un outibtiaa de cycle de vie (ACV) des batiments.
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|-3) OBJECTIFS DE LA THESE, ORIGINALITE

L'objectif du travail de these est de développer outil permettant de traiter les
problématiques de conception liées au renouvellenden I'air dans les batiments, en
particulier I'étanchéité a l'air et 'amélioratiodu confort d’été par ventilation nocturne
naturelle.

Ce travail s’appuie sur les recherches préalablesCdntre Energétique et Procédés de
MinesParistech : les outils de simulation thermiglymamique COMFIE et d’ACV des
batiments EQUER.

Il s’agit de développer un modéle aéraulique adaptéouplé a la simulation thermique
simplifiée et pouvant s’inscrire dans une démaraiéco-conception des batiments.
Répondant aux besoins des professionnels du batioetroutil permettra en particulier :

v" Une aide en phase amont (esquisse, APS) ;

v' La possibilité d’effectuer de nombreux calculs entemps restreint, optimisation, ce
qui permet des études de régulation au cours dpstem

v' La possibilité d’étudier un ensemble de batimepss, exemple un parc géré par un
organisme ou un quartier (voif ROCME & PEUPORTIER, 2008) ;

v' La possibilité de couplage avec un outil d’ACV.

|-4) DEMARCHE

Pour répondre a ces objectifs, un recensementedbgsitjues de modélisation des transferts
aérauliques dans les batiments a été réalisé daidAPITRE 1l . Si on répertorie jusqu’a
treize sortes de modéle, on peut les regrouper uatreg catégories selon le niveau de
performance attendu par le modélisateur. Les medateno-zone dans lesquels on considere
uniquement I'enveloppe, avec des caractéristiqnesries homogenes. Les modeles multi-
zone permettant d’évaluer les débits d’air en pmenan compte I'hétérogénéité des
températures entres les zones du batiment, pogudéss ont fait I'nypothése d’'un mélange
parfait. Les modeéles zonaux ou les zones sont giEmes discrétisées afin de caractériser
avec plus de précision leur ambiance (stratificatibermique et allure des écoulements
simples). Enfin la simulation par code de champs,pgrmet de caractériser avec précision
les phénomenes thermiques et aérauliques, ma@égente des temps de calculs longs et ne
permet de modéliser ces phénomenes que sur dessdrgé courtes.

Dans |leCHAPITRE 1ll , le modele mis en place est décrit. Il prend enpte les différents
composants de I'enveloppe et les ouvertures interceractérisés par des lois de puissance

reliant le débit a la différence de pression de tyfh = KAP",

Le couplage entre la partie thermique et aérauljgremd en compte linteraction entre les
deux phénomenes. A chaque pas de temps, les dé&iitsnter-zones permettent d’évaluer
plus finement les températures de zones, ces desnfermettent a leur tour d’ajuster la
valeur des débits d’air. Une approche de couplggehsone est retenue.

Les résultats du modéle aéraulique sont enfin oatds a des résultats analytiques, puis a
ceux des principaux logiciels de simulation aérpudi Le couplage est validé par
comparaison avec le logiciel TRNFLOW.
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Afin d’intégrer la conception énergétigue au seinond démarche d’éco-conception, on
recense, dans |&€CHAPITRE IV, les impacts environnementaux générés par une
étanchéification pendant la phase de constructt@s informations viennent compléter un
outil d’ACV des batiments.

Enfin, les outils de conception sont appliqués axdeatiments dans IEHAPITRE V. On
étudie d’abord un projet de batiment urbain prem@nine mixité fonctionnelle (commerces,
bureaux et logements). L’influence des infiltrasod'air sur les besoins de chauffage et le
potentiel de rafraichissement nocturne sont anglyEgsuite I'influence des infiltrations d’air
pour différents types de ventilation est étudiéesu projet de logements en Belgique ; on

détermine enfin les impacts environnementaux généré@vités par les travaux d’étancheéité
sur le batiment, afin d’établir un bilan global.
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CHAPITRE I

M ODELISATION DES TRANSFERTS
AERAULIQUES DANS LES BATIMENTS

Dans ce chapitre, un état de I'art de la modélisatdes mouvements d’air dans le batiment
est présenté. Celui-ci permettra de choisir I'apgre la plus pertinente permettant de
caractériser le renouvellement d’air dans un odtaide a la conception. Les résultats seront
appligués a 'outil de simulation thermique COMFIE.

Dans un batiment, les mouvements d’air peuvent @woeélisés de fagcon plus ou moins
précise. Le niveau de précision variera d’'une éatitn globale des flux d’'air (cas d’un
modele empirique) a une évaluation précise desatarstiques de I'écoulement (cas d’'une
modélisation par code de champs).

Dans la littérature (commeLJDDAMENT, 1994, [ALLARD & AL., 1998, [ MORA, 2003,
[AXLEY, 2001) on trouve une multitude d’approches permettaat d¢aractérisation
aéraulique d’'un batiment.AxLEY, 200] répertorie jusqu’a treize sortes de modeéles! On
peut cependant en identifier quatre catégoriesacttion du niveau de finesse adopté pour
étudier le batiment :

v Monozone
v" Multi-zone

v’ Zonal

v" CFD (Computational Fluid Dynamics)

Aide aux choix de conception de batiments écon@neinergie 17
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11-1) M ODELES MONO-ZONE

En utilisant un modele mono-zone, on considéeredtnent comme une enveloppe dont
l'intérieur possede des propriétés uniformes (teatpée, pression, concentration de
polluant...). Ces modeles permettent une évaluatlobaie des deébits d’air au niveau du
batiment en entrant les caractéristiques de sorel@ppe. lls constituent une approche
intéressante et permettent de se faire une boreedid fonctionnement global d’'un batiment.
[ALLARD & AL.,199§ répertorient les principaux modeles existants.

Figure 3 Représentation du probléme dans le cas die modélisation monozone

Etant basés sur des hypothéses simplificatricaesl@saonfiguration du batiment et sur les

parametres influant les mouvements d’air), ils eenettent pas de traiter de la problématique
du confort ou lefficacité de la ventilation pieqear piéce qui nécessitent le détail du
fonctionnement interne du batiment. lls permetiegpendant la mise en place de calculs
réglementaires forfaitaires, aisément mis en cepard’industrie du batiment, et répondent

ainsi aux besoins premiers d’optimisation.

Dans ce premier chapitre, trois catégories de negdé&lono-zone sont présentées. Dans un
premier temps, il s’agit dun modele empirique @l renouvellement d’air a travers
I'enveloppe est uniguement évalué en fonction dgdeméabilité a I'air de I'enveloppe.
Ensuite, le modele du Laurence Berkeley Nation&lokatory introduit la prise en compte des
phénomenes physiques moteurs. Enfin, le modelealliation des débits d’air a travers
'enveloppe de la Réglementation Thermique 2005ngren compte les phénoménes
physiques moteurs et amorce une distribution desuted’étanchéité et des entrées d’air sur
I'ensemble de I'enveloppe.

1I-1-1) ESTIMATION A PARTIR DE LA PERMEABILITE AL 'AIR DU BATIMENT

Pour déterminer les débits de renouvellement diain batiment, une premiére approche
consiste a les déduire en fonction de la perméalglobale de I'enveloppe. La méthode la
plus simple est celle proposée pBUBRUL, 1988 qui propose une estimation simplifiée du
deébit d'infiltration d’air a partir de la valeur ahg, (renouvellement d’air sous 50 Pa).

— n50
Q o == 1
inf 20 ( )
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Avec
Q,.« Débit d’infiltration d’air (vol.h)
n, Renouvellement d'air sous 50 Pa ()

S’il est évident que cette méthode néglige certggagametres, son application permet
cependant d'obtenir un ordre de grandeur correct lsudébit d’air provoqué par les
infiltrations.

Une variante de cette écriture est proposée dansotme de calcul des déperditions
calorifiques de basé&F EN 12831 2004.

Le débit d'air d'infiltration,V,;; en m.h?, pour l'espace chauffé i, induit par le vent et le
tirage thermique sur I'enveloppe du batiment, ycakiulé par :

Vi = QViNg8 € 2)

Avec

V. Volume de I'espace chauffé i FIm

n, Taux horaire de renouvellement dair'\h résultant d'une différence de

pression de 50 Pa entre l'intérieur et I'extérieubatiment (frth%)

e Coefficient d'exposition O]

g, Facteur correctif de hauteur, prenant en comgtgiinentation de la vitesse du
vent avec la hauteur de I'espace considéré ausidasuiveau du sol )

La valeur den,, étant donnée pour le batiment entier, un factews® introduit dans

I'équation pour prendre en compte le cas le plésvdéable, dans lequel tout I'air d'infiltration
entre sur une seule face du batiment.

Des valeurs par défaut dg, sont données pour différents types de construdiobatiments
(cf. Tableau 2).

ng, (W)
i Degré d’étanchéité a l'air de I'enveloppe du batithéqualité des joints de fenétre
Construction Elevé Moyen Bas
(joints des fenétres et portes  (fenétres a double (fenétres a simple vitrage,
de haute qualité) vitrage, joints normaux) pas de joints)

Maisons individuelles <4 4-10 >10
Batiments, autres <2 2-5 >5
logements

Tableau 2 Degré d'étanchéité a I'air du batiment [N EN 12831, 2004]

Les valeurs par défaut du coefficient d'exposigbrdu facteur de correction de hauteur sont
données dans les tableaux de la page 20.
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€
Classe d’exposition Espaces chauff§ Espace chauffé l Espace chauffé
sans ouvertures| avec une ouverture avec plus d'une
exposées exposée ouverture exposée

Site non abrité
(batiments en zone ventée, batiments de grande 0 0,03 0,05
hauteur en centre ville)

Site modérément abrité
(batiments en campagne protégés par des arbres O 0,02 0,03
ou par d’autres batiments, banlieues)
Site trés abrité

(batiments de taille moyenne en centre ville, 0 0,01 0,02
batiments en forét)

Tableau 3 Classe d’exposition du batiment [NF EN 1831, 2004]

Hauteur de I'espace chauffé au dessus du sol c
(du centre du local au niveau du sol) '
0-10m 1,0
>10-30m 1,2
>30m 15

Tableau 4 Hauteur de I'espace chauffé au dessus dal Tableau [NF EN 12831, 2004]

La permeéabilité a I'air de I'enveloppe n’est qu'des facteurs influencant le renouvellement
d’air a travers I'enveloppe. Cette approche nédkgephénomenes physiques moteurs (vent et
tirage thermique du a la différence de températgue)ont influer sur les mouvements d’air
entre l'intérieur et I'extérieur du batiment. Deoadeéles théoriques simplifiés permettent de
prendre en compte ces parametres.

[I-1-2) M ODELES THEORIQUES SIMPLIFIES

Le modéle du LBL, proposé paBHERMAN & GRIMSRUD, 198(Q repose sur I'évaluation du
débit d'infiltration a travers I'enveloppe a parie la valeur de la surface équivalente de fuite
du batiment. Cette approche prend en compte lardifte de température entre I'intérieur et
I'extérieur ainsi que la vitesse du vent (auxqueln affecte f et f,, des coefficients
dépendants des caractéristiqgues du batiment).

On détermine le débit d'infiltration par la relatisuivante :

Q. = ELAJf2AT + 1,2, ®
f =[1+ R/ZJ(l_ X? ]S’Z(g_hJ”z )
® 3 (2-R)? T,
f, =C'1-R)" (5)
R — ELAoiture + ELAblancher (6)
ELA
X = ELAoiture - ELA}Iancher (7)
ELA
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Avec
C Degré d’exposition au vent O]
U, Vitesse du vent sur le site a l'altitude z (m.§)
AT  Différence de température l'intérieur et I'exténie (K)
T, Température intérieure (K)
ELA Surface équivalente de fuite du batiment m2) (
(évaluée par une mesure sur le site)
h Hauteur entre la fuite la plus haute et la plussba (m)
g Accélération de la pesanteur @n.s
Degré I I 1 \Y, \Y
d’exposition (Aucune) (Faible) (Modérég (Importante) (Trés importantg
C 0,34 0,3 0,25 0,19 0,11

Tableau 5 Degré d’exposition au vent du batiment [SERMAN & GRIMSRUD, 1980]

La vitesse du vent issue des données météorologgjuamenée a celle du site par une loi de
puissance prenant en compte les caractéristiquestelexposition au vent et rugosité du
terrain) :

U, =U, a(z/lO)V' @
a'(z'110)
Avec
U, Vitesse du vent sur le site & I'altitude z (m.§)
U, Vitesse du vent sur le site & l'altitude z’ (m.s)
a ety Constantes dépendantes des conditions du terrain )
a' ety Constantes dépendantes des conditions du terrainlad station
météorologique ()
Description du terrain y ety’ aeto’
Périmétre dégagé de 5 km autour d’un plan d’eau 0,10 1,30
Terrain avec obstacles isolés (batiments ou arbres 0,15 1,00
éloignés les uns des autres)
Espace rural (arbres, petits batiments...) 0,20 0,85
Espace urbain, industriel ou forestier 0,25 0,67
Centre urbain dense 0,35 0,47

Tableau 6 Parameétres de description du terrain [BERMAN & GRIMSRUD, 1980]

[ASHRAE, 2009 propose une reformulation simplifiée du modeélgesnant des hypothéses
moyennes pour caractériser le batiment (converdgsndonnées météorologiques relatives au
vent pour un site de type “espace rural”, la nitles infiltrations a lieu au niveau des
facades : R = 0,5, la répartition des défauts d@téité entre le plancher haut et le plancher
bas est égale : X = 0, la hauteur d’étage du bativeut 2,5 m).

. E
inf =——,/C.AT+C U? 9
Q 1ooc Vs W 9)
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Avec
Qinf Deébit d'infiltration (ths?)
E Surface de fuite équivalente lcmz
C. Coefficient de tirage thermique (Zam® K™
AT  Différence moyenne de température sur I'intervdéecalcul (K)
C, Coefficient de pression du vent (2am*.m?.s?)
U Vitesse du vent a la station météorologique (m.§)

Nombre d’étages
1 | 2 | 3

GCs 0,000 145 0,000 290 0,000 435

Tableau 7 Coefficient de tirage thermique en fonctin du nombre d’étages [ASHRAE2005]

Nombre d’étages

Degré d’exposition 1 2 3
I 0,000 319 0,000 420 0,000 494
I 0,000 246 0,000 325 0,000 382
Il 0,000 174 0,000 231 0,000 271
\Y 0,000 104 0,000 137 0,000 161
V 0,000 032 0,000 042 0,000 049

Tableau 8 Coefficient de pression au vent pour diérentes configurations [ASHRAE,2005]

Ce type de modéle permet d’obtenir des valeurs mmm& du renouvellement d’air pour le
batiment dans son ensemble et pour des conditi@iéamlogiques données. En revanche,
I'influence de certains composants (entrées dfaitade...) ne peut étre définie ce qui se
révele limitant dans le cadre du développement dutil permettant d’évaluer l'influence de
choix de conceptions. Dans cette optique, des reed@bno-zone détaillés ont été introduits.

[I-1-3) M ODELES MONO-ZONE DETAILLES

Dans la littérature, on trouve un certains nomleembdéeles mono-zone détaillés, on peut
citer Localeaks\VALKER & WILSON, 1994, la norme européenn®&lF EN 15242, 200[ou

le modéle Th-CE deREGLEMENTATION THERMIQUE 2005, 2009 présenté ici. DRME,
1999 répertorie huit modéles de ce type.

Dans le modéle de calcul Th-CE de la réglementatimmique 200% le batiment est
caractérisé par un débit de fuite par m? d’envetoppus une dépression de 4 Ra(i ni.h-

! m2 sous 4 Pa). La surface d’enveloppe considé&éka surface des parois déperditives dont
sont exclus les planchers bas.

Le Tableau 9 définit les niveaux de performancema$ pour caractériser la perméabilité a
I'air des batiments. On distingue deux types dewal forfaitaires : une valeur de référence
est retenue quand le batiment a été construit dansas d'une démarche qualité de
I'étanchéité a I'air. On retient une valeur paraléfdans le cas contraire.

% Dans ce modéle, le batiment est découpé en zanegespondent & des usages différents du batirfen
parle cependant ici de modéle monozone car auunigaaalcul des débits d’airs, elles sont conse®rdmme
étanches entre elles.

22 Aide aux choix de conception de batiments écmsoen énergie



Chapitre Il - Modélisation des transferts aérawdgdans les batiments

Les débits d’air pris en compte sont les débitsr déatrait et soufflé par le systeme de
ventilation et ceux transitant par I'enveloppe fadés d’étanchéité et entrées d'air. Ces
derniers sont reliés a la difféerence de pressiomupa loi de puissance.

Perméabilité par  Batiment justifié

Usage défaut (m>.h™t.m?) (m>.h'.m?)
Logement individuel 1,3 0,8
Logements  collectifs,
bureaux, hotels,
restapratlon, . 17 1.2
enseignement, petits
commerces,
établissements sanitaires
Autres usages 3,0 2,5

Tableau 9 Valeurs de perméabilité a I'air référencest par défaut, [REGLEMENTATION THERMIQUE 2005,
2006]

L’hypothese de conservation de la masse imposetindnt que la somme de ces débits au
niveau du batiment soit nulle :

r.h'sou + rnsxt + z r.nper + z r.hent = O (10)
Défauts d’étanchéité

Dans le cas de logements, les défauts d’étancé@iterépartis sur I'enveloppe (le tableau 10
propose une répartition dans le cas d’'un logenmanétsant, le modéle propose également des
répartitions standard dans le cas d’'un logementtreorersant). Cette répartition permet de
distribuer le débit d'infiltration (positif) ou ddiltration (négatif) sous 4 Pa pour chaque
facade par une relation reliant le débit a la dififée de pression selon les équations :

AP < 0OPa AP > 0Pa
2/3
. AP ) AP 11
rnper == pl per, (__j mper =_F Qper ( j .
3600 " 4 3600 "
Avec
Qe Débit volumique & travers le défaut d’étanchéiés 4 Pa hinh
AP Différence de pression entre I'intérieur et lé&néur (Pa)
Mo Débit d’air a travers les défauts d’étanchéité (kg.8)
P, Pe Masse volumique de l'air (extérieur, intérieur) (kg.nit)
Rep?rt't.'qu C\le,la Facade au vent Facades latérales Facade sous letven
permeéabilité a l'air
En haut 1/6 1/6 1/6
En bas 1/6 1/6 1/6

Tableau 10 Distribution des défauts d’étanchéité deenveloppe, cas d’un logement traversant
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Entrées d’air

Les entrées d’'air sont aussi distribuées sur leadiss, on peut alors obtenir un module
d’entrée d’air équivalent pour chaque facade.

Répartition des Facade au vent Facades latérales Facade sous letven
entrées d’air
En haut 1/3 1/3 1/3

Tableau 11 Distribution des entrées d’air, cas d'utiogement traversant

Les débits sont ensuite calculés suivant que Bentfair est auto-réglable ou non. La courbe
caractéristique retenue est située dans la pamiérieure de la plage de débit (c'est-a-dire la
limite haute de I'exigence réglementaire pour ledoie).

Elle est donnée selon une relation qui met en cgldd débit avec la différence de pression de
part et d’autre de la bouche d’entrée d’air et smmiule (le débit en frh* qui y transite pour
une différence de pression de 20 Pa). Dans le'aas éntrée d'air auto-réglable on aura :

AP < 0Pa 0<AP< 20Pa AP > 20Pa
0,5 0,5 05 05 05 05 0,5 0,5
%0 (P L p%p% (AP —_p.°p,"( 055MAP 77|v|j 1
M = =1 M = 2500 [ 20) M = 1M =500 (20) M= 3600 [ s 80 ) P

Pour une entrée d’air fixe, le débit sera détermiaeles équations suivantes :

AP <0Pa AP >0Pa

05 . 05 0,5 05 _ 05 05
. 0o, (— AP : cp. (AP (13)
= —11M 2_Pe ( j . = 11m Le_P (_j

3600 \ 20 3600 \ 20

Avec

M Module d’entrée d’air (donnée fabricant) 3t sous 20 Pa)
P. Masse volumique référence (1,22 KY.m

Différence de pression

Sur chaque composant, on calcule une pressionaguote générée par les effets du vent et
du tirage thermique selon la relation :

6 -6

Pau= 5o O =~ @)
Avec
P Pression extérieure exercée sur le composant (Pa)
Vv, Vitesse du vent (M)s
C, Coefficient de pression )
8 6,0, Températures intérieure, extérieure et de référence (K)
h Hauteur du composant (m)
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La différence de pression entre I'intérieur et {&rieur pour un composant est alors :

AP =P, = By (15)

Hauteur du batiment Facade au vent Facade latérales  Facade sous le vent
hpat< 15 m + 0,25 -0,5 -0,5
15 < har< 50 m + 0,45 -0,5 -0,5
hpat > 50 m + 0,60 -0,5 -0,5

Tableau 12 Coefficients de pression au vent, casudi logement traversant

Facade au vent Facade sous le vent

+ 0,05 - 0,05
Tableau 13 Coefficients de pression au vent, casuti logement non traversant

La détermination de la pression intérieure perméneal’obtenir les débits.
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11-2) MODELES MULTI -ZONE

[I-2-1) PRINCIPE

Dans un modeéle multi-zone (on peut aussi parlenddele nodal ou en réseau), le batiment
est représenté par un ensemble de nceuds. Un npeaderge une zone (le plus souvent une
piece ou l'extérieur), caractérisée par des vagmlol'état uniformes (hypothese de mélange
parfait). Ces zones sont reliées entre elles pacaenexions représentant le chemin emprunté
par I'air (ouverture de portes et fenétres, entf'ae, défauts d’étanchéité de I'enveloppe...).

Une analogie électrique consiste en la représentaii batiment par un réseau électrique ou
les chemins empruntés par I'air représentent diffts types de résistance (porte ouverte ou
fermée, fissure) a 'air et ou la pression est is§@a chaque noeud.

T T T

o o o

_/v:

Figure 4 Représentation du probleme dans le cas die modélisation multizone

Un état de l'art réalisé paFfusTEL & DIERIS, 1997 recense une cinquantaine de modeéles
de ce type. Dans ce type de modeéles, on retrouvBlISQFeUSTEL, 1999, CONTAM
[WALTON & DoLs, 2004 et ESP-r HENSEN, 1991].

De nombreuses étudeBeERSILY & AL., 2003 [BLOMSTERBERG & AL., 1999 ont mis en
évidence la validité de ces modéles en comparantékultats a des mesures expérimentales
sur site. Les travaux dé1pGHIGHAT , 2003 ont permis de mettre en évidence des résultats
cohérents entre ces trois modéles.

Pour simplifier la modélisation des transferts akgaes, les modeles multi-zone s’appuient
sur les hypothéses suivantes :

Mélange parfait

A chaque pas de temps, la zone est caractériséenpatempérature uniforme (donnée par
I'utilisateur) et une pression de référence (ina@ndu probleme) a une hauteur de référence
constante. Au sein de la zone, la pression varidagen hydrostatique par rapport a la

pression de référence.
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Conservation de la masse

On considere que la masse d’air de chaque zonanserve, ce principe implique que le débit
d’air entrant dans une zone est égal au débit séatant.

Connexions aérauliques

Les connexions aérauliques entre les différentaseszaosont représentées par des lois
empiriques ou semi-empiriques reliant le débitrdéaitre les zones a la différence de pression
entre ces dernieres. Les différences de pressiircattulées par la relation de Bernoulli.
Influence de la température

La température est fixe (et fixée par l'utilisadepour tout le pas de temps. Ces températures
permettent de calculer la pression due au tiragentiue entre deux zones (pression

constante sur le pas de temps).

lI-2-2) PRISE EN COMPTE DES PHENOMENES PHYSIQUES AUX ORIGINES DES
TRANSFERTS AERAULIQUES

[I-2-2-1) RELATION DE BERNOULLI
La différence de pression rencontrée a chaque gmmeermet d’établir une valeur du débit

d’air y transitant. Dans le cas d’un écoulementr@erent, pour un fluide réel incompressible,
la relation de Bernoulli permet de déterminer Fedence de pression entre deux zones :

2 2
2P = (R, + 200~ (P + 20 (0 - p)(3 - ) &
Avec
Po' Po Pressions de référence des zones i et j (Pa)
B P, Masse volumique de I'air des zones i et | (kg.m°)
g Accélération de la pesanteur @n.s
Vi, VY, Vitesse de I'air a I'entrée et la sortie de lamexion (m3
z, z Altitude de la connexion (m)

A chaque nceud on prend en compte la pression, $gaemalumique de l'air (déterminée a
I'aide de la température de zone) et une hauteugfdeence. La hauteur de référence du nceud
est utilisée pour calculer la difféerence de pressmluite par le tirage thermique. Deux zones
peuvent étre connectées a des hauteurs différeatiesir hauteur de référence.

Par convention, la différence de pression entrezéewes i et j vauiP_; =P —P,. Si cette
valeur est positive, le débit d’air induit sortta la zone, dans le cas contraire il rentre.
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[1-2-2-2) TIRAGE THERMIQUE
Variation hydrostatique de la pression

L’air au repos est soumis au champ de gravité gitilage thermique est causé par la
différence de pression hydrostatique entre deugne@s d’air. Dans la zone considérée, la
pression hydrostatique dépend de la masse voluntgigu&ir et de I'éloignement a un point
de référence :

R(2=R,-p0z (17)
Avec
P(z) Pression statique dans la zone i a l'altitude z (Pa)
P, Pression de référence de la zone i (Pa)
o) Masse volumique de l'air dans la zone i (kg.m)
g Accélération de la pesanteur n.s

Masse volumique de l'air

La masse volumique de I'air s’exprime en fonctian ld pression, de la température et de
I’humidité selon la définition psychrométrique paquation suivante :

P
= 1+ %H 18
P = 4615187 (%H + 062108 © °H) (18)
Avec
P Pression de lair (Pa)
T Température de I'air (K)
%H Humidité relative de l'air (-)

Pour un batiment, la variation de pressieriPPa/m) est négligeable par rapport a la valeur
de la pression atmosphérique, on va donc supposelagvariation de la masse volumique de
I'air dépend uniquement de sa variation de tempggatLa relation des gaz parfait pour I'air
sec devient alors :

P = T, = pT = CONSTANTE (19)
:

Par exemple, on peut fixgn, =1,2929kg/m’ et T, =27315K (cas des conditions standard
de température et de pression pour l'air sec).

Différence de pression induite entre deux zones
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Quand deux zones (par exemple lintérieur et I'egt&) présentent une différence de
température, le phénomene de tirage thermiqueviatdret provoque un écoulement d’air

entre ces deux zones.

Dans le cas d’'une différence de température eatt@@timent et I'extérieur et d’absence de
vent, la différence de pression due au tirage tlggprenpour une fissure horizontale et en
considérant de I'air sec, on écrira :

T
AR =R-R=R,-R,+ p{f —1jgz (20)
i
Avec
Po, Py Pressions de référence intérieures et extérieures (Pa)
0. Masse volumique de I'air extérieur [G))
T, T Températures intérieure et extérieure (K)

Au niveau du batiment, la répartition des pressioriees par le tirage thermique est
caractérisée par un plan de pression neutre. Gmtdgd plan neutre comme la hauteur (ou les
hauteurs) de I'enveloppe ou la différence de poesentre I'intérieur et I'extérieur est nulle
[ASHRAE, 2005. La position du plan neutre est influencée pampésitionnement des
ouvertures, des défauts d'étanchéité de I'enveloges installations de ventilation, de

cheminées...

NPL=0m NPL=5m NPL=10m
e R 10, 0103050 10
g b |10 o go [/ ,
outdeor | || door Y Y WT=T-TJ ||/ Fi
| 8 I' :I I.". AL=L AL, Bl | II. _.". 8 ,-".' II
|I [ i III-' | I.' II." I." I:' |
i | i i
I| - E |I 'II .I'I.I E- |I':'I.I E‘ III II
{ [ 1/ = F" - [
T, | T=20°C |E ||/ E 4 g
] =alll/ = g} i = 4 " f
'| . i AT=T-T/) ||
| H/ /1 / |
I| 2/ 2/ 2 f
1 i 'I.'. II| | .-'.l I'I i
ro | Pri I’I /1 30 [f20{10] 0
, | b SR N 0 L . a {1 l . L I
2 1 0 0 10 20 -10 0 io 36 -0 0
AD; {Pﬂ} AD; {Pﬂ} AP; {-Pa}

Figure 5 Différences de pression dans un batimenopr différentes positions du plan neutré

On peut réécrire I'équation précédente en intédeaplan de pression neutrq Z

.
AR, = p{f —1J9(2N - 2)

4 http://www.learn.londonmet.ac.uk/packages/tareibtfex special.html

(21)
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On peut généraliser I'écriture de la différencepdession due au tirage thermique entre deux
zones comme le proposerEUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 1990. Pour chaque zone (cf.
Figure 6), on considere une hauteur, pression, éestyre et masse volumique de référence
(zw, Pu, Tm, pm). Les pressions au niveau des ouvertures se eatcplar la variation
hydrostatique de la pression :

R
T\ Py Zone M Ty Py Zone N
............... @ e@ah
(Zy Py)
(Zws Pw)

Figure 6 lllustration du probléme pour deux zones
R=Ri+rud(zy - 2) (22)
P =R +o9(z - 2) (23)
La différence de pression entre deux zones perg slécrire :
AP=Pi-Pj=RB, -B, + & (24)
Avec la différence de pression due au tirage theumi
R =pu9(zy —2) - Pv9(2y — 2Z) (25)
[I-2-2-3) EFFETS DU VENT

La pression exercée par le vent sur le batimentsttar la condition aux limites
prépondérante dans I'évaluation des débits d'aurRa déterminer, il est important d’adapter
les données disponibles (vitesse et orientatiornveht mesurées au niveau d’une station
météorologique) aux caractéristiques du site (rtg§oksl terrain, présence d’obstacles).
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Pression exercée par le vent

Le vent, autour du batiment, génére un champ @ssds et de pressions. Les facades situées
face au vent (0°9 < 90°, aved I'angle d’incidence du vent) présentent des sEponS
alors que les facades sous le vent (3%180°) et paralleles a I'écoulement d’air présant

des dépressions.

Pour un écoulement libre, la relation entre la ficeset la vitesse d'une ligne de courant peut
étre obtenue par I'équation de Bernoulli. En comamtéla masse volumique constante, on
obtient :

Pstat + 0,5pv2 = Constante (26)

Le terme 0,9Vv? représente la dynamiqugyfou pression d'arrét. Il ttmoigne de la pression
qui serait exercée par la ligne de courant surhstagle infiniment petit qui s’y opposerait
sans perturber I'écoulement.

Quand l'obstacle n’est pas infiniment petit, on state expérimentalement que la pression
réelle R, exercée par I'écoulement sur un point k (x, yet)directement proportionnelle a la
pression dynamique du fluide.

TOIT DU BATIMENT

Direction du vent

Figure 7 Orientation du vent sur un batiment

Afin de quantifier la distribution de la pressioreecée par le vent sur I'enveloppe d'un
batiment, on introduit des coefficients de pressiBiEUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 199(
définissent le coefficient de pressiopc@u point k (X, y, z) pour une pression dynamigee d
référence (a la hauteur de référengg et pour un angle d’incidence du vent dofiné

R -P, (2
Cp(Z,,6) =_k o\% 27)
‘ f den(zref)
Avec
v (zref
den(zref) = % (28)
Py Pression mesurée au point k (Pa)
Po(z) Pression statique au point k, déterminée &rphe la pression atmosphérique
de référence P, (Pa)
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(2 =F, -9z (29)

La pression exercée par le vent sur I'enveloppbatiment constitue la condition aux limites
du modele. Son expression, pour un point donné&dedloppe du batiment, est :

2

R =2c, (30)
Avec
V, Vitesse du vent a la hauteur de référence du batifen général la hauteur du
batiment) (M
p masse volumique de I'air (kg®m
Cp  coefficient de pression (-)

La pression du vent agit de fagon positive ou negatelon I'exposition de la facade. Dans le
cas ou une des deux zones est I'extérieur, onngéatire la différence de pression a travers
une ouverture de la maniére suivante :

AP:Pi—Pj:PM—PN+PT+R, (31)
Détermination de la vitesse du vent au site

Les données météorologiques sur la vitesse dusaaritdes vitesses et directions moyennes
issues de relevés de stations météorologiquestela®s sont le plus souvent réalisés sur un
aéroport a une hauteur de 10 m. Les caractéristiqueite étudié étant en général différentes,
il convient de convertir ces données en une valguir soit plus représentative de
I'environnement du batiment & une hauteur de rét&résa hauteur).

Une premiére approche consiste a procéder direateindes mesures sur le site. Dans le cas
ou de telles mesures ne seraient pas disponibkegsie plusieurs expressions caractérisant le
profil du vent pour un site donné en fonction deapeetres liés au terrain et de la vitesse
moyenne du vent a la station météorologique la ptashe.

[FEUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 199( proposent de caractériser I'évolution de la deedu
vent a la hauteur de référence en fonction de fass® du vent mesurée a la station
météorologique et selon la loi de puissance suevant

V@) _ (LJ )
Vmet Zmet
Avec
v(z) Vitesse du vent & l'altitude z (M.s
V.. Vitesse du vent a la station météorologique diaie zmet (m%
a Exposant témoignant de la rugosité du terrain )
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Description du terrain Hauteur de la couche limite Exposant a
(m)
Terrain plat et dégagé 270 0,14
Suburbain 390 0,28
Urbain 510 0,4

Tableau 14 Exposants de rugosité du terrain pour pisieurs hauteurs de couche limite [EUSTEL, 1999]

[LIDDAMENT , 1996 propose également une loi empirique de puissance

V(2) = Vv, kZ* (33)
Avec
k,a Constantes dépendant du terrain )
Description du terrain k a

Dégagé 0,68 0,17

Rural avec obstacles au vent 0,52 0,20

Urbain 0,35 0,25

Ville 0,21 0,33

Tableau 15 Constantes dépendants du terrain, [DDAMENT , 1996]

D’autres écritures de la loi de puissance existmhme celle développée par le LBL
[SHERMAN & GRIMSRUD, 198(Q (cf. partie 1I-1-2). La formulation la plus rédenfASHRAE,
2003 introduit I'épaisseur de la couche limite (voéslvaleurs dans le Tableau 16) du vent

dans la loi de puissance :
5 Imet H |
V Z :V met _ 34
(2) met(H j ( 5) (34)

met

Avec

o,

met?

0 Epaisseur de la couche limite pour, respectiverargtation météorologique

et le site (m)
i Exposant caractérisant le terrain, respectiventEnta station météorologique

et du site )

met !

Enfin, on trouve une expression logarithmique ouitasse du vent est exprimée en fonction
de la hauteur du batiment et de la classe de riégdgiterrain ALLARD & AL.,1999 :

z-d
. n
V@) _Vv* (@) Z, )
Vmet v* met Zm - dm
Zo’m
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Avec

v* (2) {z}
= (36)

*
A met ZO m

z, Hauteur de rugosité du terrain m
v* (2) Vitesse de friction a l'altitude z m.-1

d Hauteur de déplacement m
Categorie L Epaisseur de couche
de Description Exposanta limite O
terrain imite 9 (m)
1 Centre ville avec 50% des
batiments de plus de 21 m 0,33 460
2 Terrain urbain, suburbain, forét,
terrain avec obstructions 0,22 370
resserées
3 T_erraln'degage avec obstructions 0.14 270
dispersées
4 Terrain plats, sans obstruction 0,1 210

Tableau 16 Caractérisation de la couche limite poudifférents types de terrains [ASHRAE, 2005]
Détermination des coefficients de pression Cp

Les coefficients de pression dépendent de la drectu vent, de la forme du batiment mais
aussi des caractéristiques du site ou ce dernfeimgdanté. Une évaluation précise de ce
paramétre s'avéere étre un des points les plusatglide la modélisation des mouvements d’air
dans les batiments. Plusieurs approches peuventm@iployées.

L'approche la plus répandue est I'utilisation dasds de données de I'AIVC (Air Infiltration
and Ventilation Center) QrRME & AL., 1994 présentent des valeurs de Cp pour différentes
formes, tailles de batiments et orientations dut (@A, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°,
315°). L'utilisation de ces données est largemépandue, notamment patgNSEN, 1991,
[PERSILY & IvY, 200] et [FEUSTEL & AL., 2005. Ces bases de données répertorient des
valeurs moyennes par fagade pour le type de caafigns suivantes :

o Grands batiment (> 3 étages) :
v" Rapport largeur/profondeur de 1,5: 1
v Toiture plate

0 Petits batimentsg 3étages) :
v' Rapport largeur/profondeur: 2: 1etl1:1
v Toiture présentant une inclinaison : < 10°, 11-80% 30°
v' Degré d'obstruction du site : «site isolé », «rhént entouré d’'obstacles
correspondant a la moitié de sa hauteur », « béatireatouré d’obstacles
correspondant a sa hauteur »
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Figure 8 Exemple de distribution de la pression suun batiment [ASHRAE, 2005]

[WALKER & WILSON, 1994 proposent d’ajuster ces données a I'angle d’iewoid véritable
du vent par la fonction trigonométrique suivante :

Cp(6) =1/2[(Cp(0°) + Cp(18C°) cos*(H)*'* + (Cp(0°) - Cp(18C°) cos@)>'*

+(Cp(90°) + Cp(27C°) sin(8)? + (Cp(90°) - Cp(27C°) sin(@) G0

Le tableau 15, tiré ddPERSILY & VY, 2001, représente les coefficients de pression pour une
facade en fonction de la direction du vent.

Aide aux choix de conception de batiments écon@memergie 35



Chapitre Il - Modélisation des transferts aérawdgdans les batiments

Angle Coefficients Angle Coefficients
(degrés) de pression (degrés) de pression
0 0,603 . -

15 0,562 195 -0,345
30 0,480 210 -0,370
45 0,365 225 -0,494
60 0,183 240 -0,632
75 -0,052 255 -0,592
90 -0,340 270 -0,340
105 -0,592 285 -0,052
120 -0,632 300 0,183
135 -0,494 315 0,356
150 -0,370 330 0,480
165 -0,345 345 0,562
180 -0,452 360 0,603

Tableau 17 Coefficients de pression pour une fagad®nnée en fonction de I'orientation du vent
0,8 -

0,6 °

0,4 -

0,2

0 -

Coefficients de pression

N N

N N—""

'0,8 T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Direction du vent (degrés)
Figure 9 Exemple de distribution de la pression dwent

Il existe également des modéles prédictifs, bagésias résultats de tests en soufflerie. Le
modéles CPCALC+ de(Rrosso & AL., 1995, présent dans COMIS, et,Generator
[KNOLL & AL., 1997 permettent de déterminer les coefficients de gpoesen fonction de
plusieurs parametres.

CPCALC+

Les parametres liés au climat sont 'exposant desité du terraior et I'angle d’incidence
du vento.

La densité de béatipad pour « plan area density ») et la hauteur relativebatiment par
rapport aux batiments alentoursblf pour «relative building height ») sont les deux
parameétres permettant de caractériser le site.
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Enfin, le modéle prend en compte la géométrie dumeft. Pour chaque facade est déterminé
le far (frontal aspect ratio) comme le rapport L/Hshe (side aspect ratio) comme le rapport
L/H de la facade adjacentghetx| sont les positions relatives horizontales et valéis.

L

A
v

Elément H

Point de référence x|=x/L

Figure 10 Positionnement d’un élément sur une faca&dALLARD & AL ., 1998]

Les profils de référence sont établis a partir d’'expression polynomiale, en fonction de la
position verticale (longitudinale pour un toit)agVe, pour un élément de surface situé sur un
mur s’expriment de la fagcon suivante :

C,, (zZh =a,+azh+a,zi’ +..+a, zH™" +a,zi (38)

Avec
n=3 Dans le cas d’'une fagade face au vent
n=5 Dans le cas d’'une facade sous le vent
a Coefficients issus de campagnes de mesure

Le coefficient de pression pour I'élémente coordonnéezhetxl, s’exprime en fonction des
caractéristiques du batiment et du site :

C,.=C,_ (zhxCF (39)

Avec

CF =Cf,,5(a) x Ct(pad) x Cf,, 1. (rbh) x Cf,, .4 (far) x Cf,;, ,q(sar) x Cf;, 4(XI) (40)

Et
Cfin,im(dt) = Cpnormin,im,dt (41)
— Cpn,im,(dt)
pnormin,im,dt - an,im(dref) (42)

ChPominima COrrespond a une valeur normée par rapport aul peof pad, rbh, far, sar,anw)
de réference des tests en soufflerie d'ou esletingodéle.
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Pour plus de précision, l'utilisateur pourra sediva une modélisation précise par un code
CFD ou a des essais en soufflerie sur des modedests de batiments. Ces derniéres options
se révélant néanmoins fastidieuses au niveau dgsna@t du temps a mettre en ceuvre.

11-2-3) M ODELES DE CONNEXIONS AERAULIQUES

Les différences de pressions inter-zone connuasgitant, via des formulations empiriques
ou semi-empiriques, de déterminer les débits dér-zone. Deux types de connexions sont
considéres : les petites ouvertures caractérisantiéfauts d’étanchéité de I'enveloppe et les
grandes ouvertures qui représentent les ouvenotestaires (entrées d'air, portes, fenétres).

[I-2-3-1) M ODELES DE FISSURE
Loi de puissance
Tous les modeles de transferts aérauliques desidr@s recensés pafFgUSTEL & DIERIS,
1997 prennent en compte la modélisation des fissugesraison de la complexité de la

géométrie des fissures, I'écoulement d’air pourtee @aminaire et turbulent selon sa
localisation. Pour cette raison, il est caractguaséune loi empirique de puissance :

m_, =C,AP" 43)
Avec
., Débit d'air en de la zone i & la zone j (kg.sY)
C,  Coefficient caractérisant I'’écoulement opa")
n Exposant caractérisant I'écoulement - (

La valeur deC, est fonction des caractéristiques géométriquesodeerture et celle de
I'exposant n du type d’écoulement. Un exposant,BecOrrespond a un écoulement turbulent.
Cette valeur approchera 1 dans le cas d’'un écoulelaminaire. En pratique, pour un orifice
(cf. paragraphe suivant), la valeur de I'exposama roche de 0,5. En ce qui concerne les
petites ouvertures (de type fissures) la valeuermgt est généralement proche de 0,67
[WALTON, 2004. [ORME & AL., 1994 fournissent une base de données détaillée issue d
campagnes de mesures, pour différents types deasanis de batiments (liaisons mur-mur,
fenétres, portes...). Ces caractéristiques sont éansaus la forme de coefficients C et n.

Les coefficients C et n sont des données évalug@sdes conditions physiques particulieres
(0, My,U,)- Il convient donc de prendre en compte les pétesiréelles de I'air pour le projet

étudié. Un facteur de correction est alors nécessai
mM = KmCmAPn (44)

Avec
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n-1 2n-1
(8]
Yo, U

K,  Facteur de correction )
4 Viscosité dynamique (kghs™)
v Viscosité cinématique £(510)
M =37143x 10° + 4,9286x10°%T (46)
_H
v=-r (47)
0

La formulation des débits d’air a travers I'envgdepd’un batiment par la loi de puissance est
non seulement la plus répandue dans les modéleardderts aérauliqgues mais aussi dans les
protocoles de mesure comme la nornN-[EN 13829 2001 de détermination de la
perméabilité a I'air des batiments.

Expression quadratique

D’aprés certains auteur84Ker, SHARPLES AND WARD, 1987, I'écoulement a travers les
fissures de I'enveloppe est mieux représenté parloinquadratique liant la différence de
pression au débit :

AP = Am+ Bri?? (48)

Avec
A, B Constantes liées aux caractéristiques géometridpiésuverture

Les constantes A et B représentent respectivenanipdrties laminaire et turbulente de
I’écoulement.

_12uz _C
A_pl_d3 B= 2pd2L2 (49)
Avec
d Largeur de la fissure (m)
L Longueur de la fissure (m)
C Constante )

Le débit d’air peut ainsi étre exprimé en fonctitnla différence de pression :

_ 2
= A+ A +4BAP (50)

2B
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Si I'expression quadratique semble physiquemert juiste, elle est basée sur la combinaison
d’écoulements laminaires et turbulents pleinemeévetbppés, hypothése qui n'est pas
vérifiée dans les fissures : leur géométrie estptexe et elles sont soumises aux turbulences
du vent autour de I'enveloppe.

[11-2-3-2) M ODELES DE GRANDE OUVERTURE

Loi d’orifice

2

L
T

Figure 11 Configuration de I'écoulement a travers o orifice [ALLARD , 1998]

Dans le cas de I'écoulement permanent d’'un fluidggit incompressible, on peut écrire
I’équation de Bernoulli pour le cas représenté Bidare 11 :

2 2
PJ-+&:P2+& (51)
2 2

On suppose les profils des vitesses uniformes deepd’autre de I'orifice, d’aprés I'équation
de continuité on a :

ViS =V,S, =Q,, (52)

En combinant ces deux équations, on obtient :

(53)

Dans le cas d'un orifice, on aura 8< S.. Aussi, comme dans la réalité I'écoulement est
soumis aux effets visqueux et a la géométrie davBaure, on introduit un coefficient
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empirique de déchar@® . Une valeur de 0,61 est communément appliquée ldates d’'une
ouverture rectangulaire a bords vifs.

Finalement, la loi d’orifice, permet d’exprimerdébit d’air de la fagon suivante :

m_, =C,AJ20AP (54)

Avec
C, Coefficient de décharge

A Surface d’ouverture de l'orifice
Cette loi est adaptée aux petites ouvertures dedleppe, comme les entrées d’air fixes. Elle
permet également de caractériser I'écoulementvarsaine grande ouverture dans le cas ou |l
n'y a pas de recirculation due a la différenceahepgérature entre les deux zones.

Portes et fenétres ouvertes

_______________________ R < NI R
P Tip; % P T30

[ ]
5%

Figure 12 Ecoulement a travers une grande ouverture

Les relations précédentes relient le débit d'alia différence de pression pour aboutir a un
écoulement unique. A travers une grande ouvertoimegest en présence de phénomenes
physiques variés (écoulements en régimes permatdntbulent, recirculation de l'air a la
couche limite thermique) et 'air peut s’écoulensg@lusieurs directions.

[WALTON, 1989 propose de discrétiser I'ouverture en un enserdl@dE&ments horizontaux
dont le débit d’air est exprimé par la loi d’or#ic
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Dans le cas d'une ouverture située entre deux zoredsj, on peut écrire la variation
hydrostatique de la pression et relier la vitessdair a la différence de pression de maniere
analogue a celle du paragraphe précédent :

I:lj(z) = I:z)uv,i _Ioigz (55)
et

F% (Z) = F%uwj _-/?jg)z 056)
Avec

Puwi:Pu Pressions des zones i et j a laltitude de réfgredu centre de
I'ouverture
2 =) -p 1/2
MRNCUER.C)

La grande ouverture peut étre discrétisée en uandns d’éléments de hautedy a travers
lesquels le débit d’air s’écoulera selon I'expressi

i, = C,WV, (2) Az = C,W/20AP Az (58)

Finalement, dans le cas de I'existence d’'un plarireex I'altitude £, on peut définir un débit
d’air au dessus et en dessous de ce plan neutlespgguations suivantes :

z=H-Z,
my, . =Cy [ % (W dz (59)
z=0
z=0
M, =C, [ (W dz (60)
z=-Z,

Plusieurs approches sont proposées pour fournir smhion analytique qui puisse étre
aisément mise en ceuvre dans un modele multi-zone.

Modéles de Walton

[WALTON, 1989 propose une solution analytique intégrable danséseau aéraulique du
batiment. Cette approche a pour objectif de reptésde débit d’air par un seul élément en
calculant au préalable la position du plan neu®a. définition, il sera situé a l'altitude, Z
pour laquelleR(z) = P,(z )soit :

_ PR

ouy, j

" g(p, -p)

- I:)ouv,i

(61)

n

En définissant une nouvelle coordonaéez-Z, , la différence de pression a travers
I'ouverture devient :
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P(Z)-P(Z)=-9Z(p - p;) (62)

On peut alors définir deux débits de part et dedin plan neutre :

z=H /2-Z,

M,y =CW  [pv(2)dz (63)
z=0
z=0
thn,H =CW jp‘/ij (z)dz (64)
z=H /2-Z,
Position
du plan p—p;>0 p—p;<0
neutre
Zn S ) 2 H 3/2 H 3/2 ) 2 H 3/2 H 3/2
H2 | M. =-3CWy 2080 -p5 -2 - +2Z, M =5CWy2pda - p -2 -5+,
Zn 2 ] 2 H 3/2 H 3/2 ] 2 H 3/2 H 3/2
H2 | ™., =5CW, 209 -p| o Tyt M. ==5CWy20,dp - o)\ -2 -5+ 2
Zn < . 2 H [ 2 H [
H2< | H2 | M. =-5CWy 2000 -p5 -2, M, =5CWy204)0 - o) -2,
|Z_r/; _H/2 2 H 3/2 2 H 3/2
<7 M, =5CWy2000 - o5+ 2, M, ==5CWy2040 - o5 +Z,

Tableau 18 Expression du débit a travers une grandeuverture selon la position du plan neutre

Si l'altitude du plan neutre se situe dans I'ouert(-H/2 < Z < H/2) on sera en présence de
deux débits opposés de part et d’autre de I'oukeriDans les autres cas, un seul débit sera
nécessaire. Finalement le Tableau 18 résume leatiéqs possibles pour représenter ces
débits.

Dans le cas ou le plan neutre est situé dans lttunee on est en présence de deux
écoulements. Dans les autres cas, la grande oterast représentée que par un seul.

Une autre approche consiste en la modeélisationedgnande ouverture d'office par deux

ouvertures identiques situées aux S't&t 13/18™° de la hauteur de I'ouverture. Les deux
ouvertures sont représentées par des lois d'oufiges lesquelles la surface vaut la moitié de
la surface de I'ouverture.

Modele COMIS

Dans le cadre du projet COMISHUSTEL & RAYNER-HOOSEN, 1990, [ALLARD & UTSuMmI,
1997 ont développé un modéle de grande ouverture dadiénodeles multi-zone.
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La masse volumique de I'air présente une stratibodinéaire des deux cotés de I'ouverture :
P1(2) = po, + bz (65)
P2(2) = P + b, 2 (66)

Les effets de la turbulence du vent sont représepaé I'évolution linéaire d'une pression
équivalente :

R(2)=R,+hz (67)

La différence de pression entre les deux zonesitsfig@lement :
z° v
PR(9-R(@=R-R,-9 (:0012"' b.l.?j _[:0022"' bz?j +Ry+hz (68)

Cette équation peut avoir jusqu'a deux solutior@jxdplans neutre donc. Les débits sont
déterminés en intégrant I'expression de la vitesgeles intervalles délimités par ces plans
neutres.

Afin de permettre une solution analytique, on rdtie cas particulier pour lequel la masse
volumique de l'air est uniforme dans chaque zobe=(, =0). Dans ce cas, comme dans
I'approche de Walton, on peut définir deux débéspdrt et d’autre d’un plan neutre :

. 2 1 3
m; w = EWCdg\/;[Zg(pm = Poz) ~ bt]2|H - Zn|2 (69)
Et:
. 2 o
Moz, = §ch9\/; [29(00, = £5) ~bt]eZ, |2 (70)
Avec
. I:)01 ~ I:%)2 + RO (71)

) g(pm - :002) - h
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[I-4) L' APPROCHE ZONALE

Les modeles mutli-zone précédemment évoqués pemefavoir une idée du comportement
de I'écoulement de l'air au sein d’'un batiment dpmint de vue global. Chaque zone est
considérée comme homogéne, ses caractéristiquepdtature, pression, eéventuellement
concentration de polluants) sont les mémes ernpiut.

Cette approche présente ses limites dés lors qnestuhaite avoir des informations précises
sur I'ambiance (température et vitesse d’air) d’'anae, en particuliers une zone présentant
un grand volume (un atrium par exemple).

La méthode multi-zone ne permet pas non plus l&tdd couplage ambiance/systemes
(difféerence d’ambiance pour un local chauffé parcanvecteur ou un plancher chauffant par
exemple). Enfin, elle ne permet pas non plus dactariser les effets de sources localisées de
chaleur. Dans le cas d’'une source de chaleur dampiece de grand volume, I'’hypothése de
température homogene s’éloignera un peu plus calae.

L o T

o]

_— =

'L'I-'I-l'l-'l-'l

o
.

Figure 13 Représentation du probléme dans le casudie modélisation zonale

_L

La méthode zonale constitue une approche interinédiatre la méthode nodale et les codes
de champs. Elle consiste en I'étude d’'une zondgeereposant sur son partitionnement en un
ensemble de volumes de contrbles parallélépipésique

Comme pour la méthode nodale, chaque partitioneptésdes caractéristiques physiques
homogenes. Les équations de conservation de laenssde I'énergie sont appliquées a
chaque cellule tout comme les transferts de mas$éreergie entre celles-ci.

Les modéles en champ de pression ont pour but endéer a la fois la distribution des

températures et l'allure des écoulements dans cal.l€omme dans le cas de I'approche
nodale, une loi de puissance permet d’obtenir Iégitsl inter-zones en les reliant a la
différence de pression.

Cependant, cette approche repose sur une simpbficde la quantité de mouvement et ne
permet pas une prédiction précise de la structeii&doulement dans les régions ou la vitesse
d’air est importante. Plusieurs études ont mis eide@ice la nécessité de décrire les
écoulements dominants par des modeles adapiésRiz & AL., 1999, [WURTZ & AL.,
2000 [MusY & AL.,200][MORA, 2003.
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La partie suivante présente la modélisation d’'wall@ans une approche zonalBo{IA &
DALICIEUX , 199]], [INARD & AL., 1996, [WURTZ & AL., 1999, [HAGHIGAT & AL., 2001,
[MORA, 2003, [WURTZ & AL., 2009 ont eu l'occasion de mettre en place ce type medele
La démarche retenue consiste en la distinctiorede types de cellules :

= Cellules courantes : zone a faible amplitude desses ;
» Cellules a écoulement spécifique : jet de paroiizootal anisotherme, panache
thermique issu d’une source de chaleur, couchedithermique.

Jet Cellules courantes
o o
(-] (-] (-] (-] (]
Panach v Couche
herm A R R A limite
thermique i
q \ .l T thermique
o o o o o

Figure 14 Exemple de représentation du probléme darle cas d’'une modélisation zonale (cellules
courantes et a écoulement spécifique)

[I-4-1) STRUCTURE GENERALE DU MODELE
Le local étudié est découpé en n zones, considésétisermes et a masse volumigque

constante. Les zones sont couplées entre elledgsadébits massiques d’air. Pour chaque
cellule i s’appliquent la conservation de la mastsde I'énergie :

> =0 (72)
j=1
Avec
m;_; Débit massique d’air entre transitant de la celj\d la cellule i kg.s-1
é 0T,
zq)j Lt q)source = 10|V|Cp_I (73)
=t ot
Avec
®, ; Flux de chaleur entre la cellule j et la cellule i (W)
P . Source interne de chaleur (W)
V,  Volume de la cellule @n
Cp Capacité calorifique de I'air kg
T, Température de I'air (K)

46 Aide aux choix de conception de batiments écmsoen énergie



Chapitre Il - Modélisation des transferts aérawdgdans les batiments

[1-4-2) CELLULES COURANTES

[  haa

‘I’IJ Il
7/ y = 4l L/
5
w4 e« i .

s o
y... P

| 'd

Osa Pras

Cellule 57k

Figure 15 Bilan de masse et conservation d’énergpour une cellule [BozoNNET, 2005]

Dans une cellule courante, on suppose la preskianasse volumique et la température de
I'air liés par I'équation des gaz parfaits :

R=prT, (74)
Avec
Pi Pression de référence pour la zone i (Pa)
yo, Masse masse volumique de l'air dans la zone i (kg.m?)
r Constante spécifique de I'air sec (G p)

Au sein d’'une méme zone, la pression varie de fagdnostatique.

Pour les cellules courantes, on fait I'hnypothése amplitude des vitesses d’air, donc la

guantité de mouvement, y est faible. Cette hypettadséne a penser que le débit d’'air qui
traversera la surface commune a deux cellules dépete la différence de pression entre ces
deux cellules. Comme pour les méthodes nodaled¢bit est lié de fagcon non linéaire a la

difféerence de pression statique entre les dewulesllpar une loi de puissance selon la
formule suivante :

20P,|
m, =¢&; p;CdA (75)
P
Avec

AR = (Pi-pgh) - (Pj - p,gh)
Pi Pression de référence pour la zone i

AR
& =1—5 quandAR # 0

R
o Masse volumique du fluide amont

A Surface de la frontiére entre la zone i et laezion
Cd  Coefficient empirique analogue au coefficiendéeharge
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Pour une connexion verticale entre deux cellulesjj [INARD & AL., 1997a] proposent la
formulation suivante :

my =,,2p,CdA|P, - P si P >R (76)

Dans le cas d’une frontiere horizontale, ce débkmime :

1/2
siP>P @

: 1
m; =& \/2pj CdA ‘(Pj -PR) _E(pigh +p0,9h))
On peut alors exprimer le flux de chaleur issualedllule j, entrant dans la cellule i par la

formule suivante :

®, , =m,_Cp(T, -T) (78)

J

11-4-3) CELLULES A ECOULEMENT SPECIFIQUE

— - Jer d'entrée d'air

. Jet d’entrée d air

I

P

Modeéle en pression Jet avec effet d’entrainement

Figure 16 Représentation des débits sortant d’'unestiule avec un jet imposé sur I'une des interfaces
[BOZONNET, 2005]

Dans le cas des cellules courantes, la pressiooségpen entrée sur le volume de contrdle par
un écoulement dominant sera ensuite répartie deélme facon sur toutes les faces de ce
volume alors que I'énergie cinétique a tendancee ropager en grande partie dans la
direction du jet. Pour pallier ce probleme, lesiged’air dans les zones affectées par les
écoulements dominants sont représentés par deden@epiriques.

[1-4-3-1) M ODELE DE JET DE PAROI

Dans cette partie, on présente le modéle de j@ada isotherme deRAJARATNAM , 1976
(vu dans MoRrA, 2003).

Le profil de vitesse longitudinal d’un jet en folaoet de la distance y a sa paroi s’écrit :

2
u=u,|- o,937(bl - 014j si P, >P (79)
Avec
N Amplitude de la vitesse (M.s
y Distance normale par rapport a la paroi (m)
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b Epaisseur du jet (m)

u

L’amplitude de la vitesse du jet varie en fonctdenla distance a I'origine du jet selon

I'expression :
h
U,=U,35/|— (80)
X
Avec
U, Module de la vitesse au niveau du diffuseur (m.§)
h Dimension transversale du diffuseur (m)
X Distance par rapport & I'origine du jet(ff).s (m)

L’épaisseur du jet varie elle aussi en fonctioreddistance a l'origine :
b, = 0,068 x—10h) (81)
[1-4-3-2) M ODELE DE PANACHE DE CHALEUR

Le modele présenté ici est celui deiARD & AL., 19978], issu de travaux sur le panache
thermique des convecteurs électriques. Ce modélégagement utilisé paMWJurRTz & AL.,
2000.

On met ici en relation le débit massique linéiqoaldulé sur la largeur du panache) avec
I'épaisseur dynamique du panache et la vitessemad&ide I'air :

q= % PU,bu (82)
Avec
q Débit massique linéique (kg'ra®)
U, Vitesse maximale de I'air dans le panache (m.sh
bu Epaisseur de panache (m)
yor Masse volumique de I'air en dehors du panache (kg.m®)

On obtient I'épaisseur dynamique du panache paaiddéion suivante :

2E,(, , Std+A)"?
bu= 1+ z- 83
N ( S G (83)
Avec

bu Epaisseur de panache (m)
E, Coefficient d’entrainement du panache au niveala garoi )
St Nombre de Stanton (Nu/(RaPr)) )
A Rapport largeur thermique/largeur dynamique dwaphe )
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y; Ordonnée du point d’étude (m)
%0 Ordonnée de l'origine fictive du panache m) (
La vitesse maximale de I'air pour une sous interfeera :
. GA (1+ /12)1/2 1/3 ¢g'8 1/3 (84)
3A(Cf +~/2E,) - 2@+ 2)Y2st) | oCh
Avec
A Rapport largeur thermique/largeur dynamique dwaphe )
E, Coefficient d’entrainement du panache au niveala garoi )
St Nombre de Stanton (Nu/(RaPr)) )
Ct Coefficient de frottement & I'interface air paroi (W.nf. k)
@ Flux linéique dans le panache au centre de laleell (W.ri1)
g Accélération de la pesanteur @n.s
Jé; Coefficient d’expansion volumique de l'air K
yor Masse volumique de I'air en dehors du panache (kg.m®)
Cp, Capacité thermique massique de l'air (k)

lI-4-4) DESCRIPTION DE L'ENVELOPPE

Le but des modéles zonaux est d’étudier 'ambiatioe local, les connexions aérauliques
entre locaux sont traitées comme au paragraph@ eg@andes ouvertures et fissures).

Finalement, on prendra en compte le débit d’idilons d’air comme une entrée du modele
(un débit au niveau de la paroi) qui servira adaraer I'ambiance.

Ainsi, dans le cas ou le volume de contrdle seviecaux abords d’'une paroi, on ajoute un
terme lié¢ a I'échange convectif avec la paroi. Auks débit m_; représente ici un debit

d'infiltration d’air.

(Di—'i = r‘rl*JC:p(TI _Tj) +hconvS(Ts_Tj) (85)
Avec
Neony Coefficient de convection surfacique (Wi ™)
S Surface de paroi (m2)
T, Température de paroi (K)
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11-5) LESCFD

Une derniére approche existe pour caractérisemimsvements d’air dans les batiments, il
s’agit de la méthode dite des codes de champs @u(CBmputational Fluid Dynamics). On
parle d’approche microscopique de la modélisatienlad ventilation. Le comportement de
'ambiance du local étudié y est caractérisé par\s®iables fondamentales pour chaque
volume de contrdle :

v' Lavitesse (a travers ses composantes Vx, Vy et Vz)
v' La pression ;
v' Latempérature.

Les logiciels CFD sont basés sur la résolutionédpmtions de Navier-Stokes (équations de la
conservation de la masse, de I'énergie et de latii@ade mouvement). lls permettent de
décrire avec précision l'allure de I'écoulement,nmeédans le cas ou celui-ci est soumis a des
écoulements dominants (jets, panache thermique...).

Pour un écoulement de fluide incompressible, sasiaht aux hypothéses de Boussinesq
(petits écarts de température et de pression rigttieais de la masse essentiellement dues a la
température), les équations résolues au niveauvdisnes de contrble représentant le
batiment sont les suivantes :

v' Conservation de la masse

ou, _

—=0
ox (86)

v/ Conservation de la quantité de mouvement

ou. oUU. ouU. dU.
G 10P 00U O per -7y (87)
ot 0X; P Ox  0X; ox;  0x
v' Conservation de I'énergie
oTU,
CUL BN Y L) +Hg (88)
ot 0x ox; | 0X
Avec
% Coordonnées cartésiennes
Ui Composante de la vitesse instantannée dansdadire; (m.3)
P Pression statique instantanéé (Pa)
T, To Températures instantanée et de référence K) (
v Viscosité cinématique (s
t Temps (s)
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4 Coefficient d’expansion volumique IV

P Masse volumique du fluide (ke®m

A Conductivité thermique (W-hK™

Hs Source volumique de chaleur (W)

[MORA, 2003 recense les différentes techniques de résol@ieD : la simulation numérique
directe ou DNS (Direct Numerical Simulation), lamsilation des grandes structures
tourbillonnaires ou LES (Large-Eddy Simulationgesimulation par des modeles de transport
des quantitées moyennées en temps ou RANS (Reyhedtaged Navier-Stokes).

Le local étudié est discrétisé en plusieurs dizademilliers de volumes de contrble, le temps
de calcul et les ressources informatiques nécesspour arriver a la résolution du probleme
par la méthode des éléments finis ou des volunmes fiour une étude sur une durée trés
courte peuvent étre trés importants (parfois plusi@eures).

Enfin, les données d’entrées (positionnement dagesnd’air, type d’écoulement en entrée,
description des sources de chaleur, obstacle$,peéesupposent un stade trés avancé dans la
conception du batiment et une compréhension pouwdse@hénomenes physiques de la part
de l'utilisateur.

[esh ][ Boun |[Prop | [Ctrl ][ List ][ €ave |[Scen |[Done ] | Sirnulation [Plot ] [Sern ] Simulation
— Technology Lid. — Technology Ltd.

Speed {m/s} Speed (m/s)
1LE0E+00 MAX: 1.60E+00 MAX:
1105400 1.80E+00 1DE400  1.60E+00
1.00E+00 MIN:
9.00E-01 1.19E-04
8.00E—0D1

1.00E+00 MIN:
9.00E—01  1.19E—04
8.00E—01

7.00E-01

6.00E—01

7.00E-01
8.00E-01

|| SO0E-01 5.00E~01
HO0E01 sanEE 4.00E-01 9.40E-01
it 3.00E-01 L/SB y mis
i 3.00E-01 B>
i == | 2.00E-01 2.00E-01
I 1.00E-01 9.08E—01 gl
I || metre 1.00E-01  9.08E—01
T 0.00E+00 metre
== t H 0.00E+00 L2

L

Figure 17 Exemple de discrétisation d’un local (figre de gauche) et de distribution du champr des \ésses
(figure de droite), [LIDDAMENT , 1996]

L.

z

[I-6) CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les différentdmigees de modélisation aéraulique des
batiments, de la plus simple a la plus détaillées @chniques servent de base a l'outil de
simulation développé et décrit dans le chapitrevasii Elles seront adaptées aux
problématiques de conception auxquelles souhgtndge ce travail de thése.
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CHAPITRE I

M ODELE AERAULIQUE : DEVELOPPEMENT ET
COUPLAGE AVEC UN OUTIL DE SIMULATION
THERMIQUE

Dans ce chapitre, on fixe les principes (générauis gpécifiques) du modele de simulation
aéraulique qui est développé. Le couplage avedil'ole simulation thermique est ensuite
détaillé. Les aspects relatifs a la résolution nugue (tant pour le modele aéraulique seul
que pour le couplage) sont ensuite explicités.

Enfin, plusieurs éléments de validation (companaisavec des solutions analytiques,
comparaison inter-logicielle) sont présentés.
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11I-1) SELECTION D’ UN MODELE

l1I-1-1) CHOIX DES PRINCIPES GENERAUX

Le modéle présenté dans cette partie a pour obgiectjuantifier les déperditions énergétiques

dues aux apports d’air non maitrisés dans le batiraele potentiel de rafraichissement lié a

la ventilation naturelle. Un tel modéle doit étegpable de quantifier les débits d’air transitant

par I'enveloppe et ce pour les différentes zonamatérisées par leur température, prises en
compte par le modéle thermique. Il doit aussi psapoune méthode de distribution des

défauts d’étanchéité de I'enveloppe. Enfin, lesdfarts aérauliques étant liés aux transferts
thermiques (et réciproquement), une méthode delagepentre les deux modeles doit étre

mise en ceuvre.

Comme on I'a vu dans la partie précédente, le ngatéur dispose d’une multitude d’outils
pour caractériser les mouvements d’air dans lemedii. Les plus simples sont les modeles
mono-zone, qu’ils soient empiriques ou détaillégsjarils ne permettent pas de prendre en
compte la complexité du batiment, notamment ledihces de températures qui peuvent
exister entre ses zones.

Les modeles multi-zone présentent I'avantage dedpeeen compte cette hétérogénéité
interne du batiment en le considérant comme uratéde zones a caractéristiques physiques
homogenes. Ces modeles sont adaptés a I'étudeadstetts aérauliques dans les batiments.
lIs sont tout particulierement adaptés a I'étuderehouvellement d’air,§oJic & CosTic,
2009 et [KHOUKHI & AL., 2007 ont par exemple utilisé cette approche pour dfianie
renouvellement d’air par ventilation naturelle ddes batiments résidentiels.

Ces modeles sont également utilisés pour dimensiodes installations de ventilation.
[WILLENS & JANSSENS 2009 utilisent COMIS pour évaluer l'influence de laégence
d’entrées d’air auto-réglables sur les performarties systeme de ventilation. Le méme
logiciel a été utilisé pour confronter la perforrnarde différents systemes de ventilation en
fonction des variations climatiques annuelBsdMSTERBERG & AL.,1999.

Enfin, quelques travaux ont consisté en un coupldgeces modeles avec des modeles
thermiques multi-zone.WEBER & AL., 2003 proposent de coupler COMIS a TRNSYS,
[KOANAKIS, 2005 et [JREIJIRY & AL., 2007 ont également développé des modeles thermo-
aérauliques en couplant transferts thermique eduéigues a chaque pas de temps pour
évaluer des stratégies de ventilation naturellg/letide.

L’approche zonale permet de prendre en comptevirslté des caractéristiques physiques au
sein d'une méme zone. Ce type de méthode s’avetieyi@rement intéressante pour I'étude
de la stratification thermique dans un local dendraolume. Les travaux d&furRTz & AL.,
1999 ont permis d’aboutir a une évaluation pertinedee I'écoulement de l'air et de la
distribution de température dans des locaux de g&@mrectangulaire simple. Cette méthode
a aussi été mise en ceuvre PADELTZEL & AL., 2007 pour I'étude de 'ambiance thermique
dans un atrium.

La confrontation du modele zonal devARD & AL., 1997A] a des données expérimentales
pour des locaux mono-zone, un local bizone et uwiimatsoumis a des écoulements de
convection mixte a également permis de montrereldimence de I'approche au niveau de
I'étude du confort thermique dans ce type de local.
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Ce type d’'approche se révele particulierement@ésgant dans le cadre de I'étude du couplage
ambiance/systemesMEGRI & AL., 2005 recensent les différentes études ayant permis
d’intégrer des systemes de ventilation et chauftiayes les modéles zonaux. Les conclusions
des travaux menés sur les modeles d’émetteur deuchlant notamment permis d’émettre des

recommandations techniques aux fabricants et coewepde tels produits.

Cependant, la mise en ceuvre de ces modeles néckssibnnaissance des écoulements
dominants dans le local, écoulements qui serordcténisés par des lois empiriques. Cette
condition limite donc l'utilisation de ces modekesine géométrie simple.

Enfin, les outils CFD permettent d’évaluer aveccmién les champs de température et de
vitesse en résolvant les équations de Navier-Stdketie approche s’avere particulierement
intéressante pour I'étude de problémes ponctuetsiretine courte duréeBARHOUN, 2004
utilise notamment ces outils pour caractériser ttamsferts thermiques dans les défauts
d’étanchéité de I'enveloppeREGARD, 19969 a appliqué les codes de champs a I'étude de
I'écoulement de l'air a travers les grandes ouveguwd’'un batiment. Les lois empiriques
utilisées pour représenter les connexions dansdeieles en réseau sont souvent issues d’une
série de calculs par CFD. Cette approche est egalepertinente dans le cas de I'étude d’'une
piece MORA, 2003.

Le temps de calcul et la complexité de la desacniptiu probleme (localisation des systemes
de chauffage et de ventilation notamment) ne peemepas actuellement a ces outils de
simuler un batiment entier sur une période annuelle

Dans ce chapitre, on décide donc de mettre en placmodele aéraulique multi-zone, qui

devra étre couplé avec le modéle thermique. Leg dedéles ont un niveau de granularité
équivalent (zones considéréees a température etessipn homogene), ce qui justifie

également ce choix. Il s’agit maintenant de choisg éléments qui seront retenus pour
répondre a I'objectif de mieux prendre en comptestwuvellement d’air dans le calcul des
besoins de chauffage du batiment.
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[11-1-2) CHOIX SPECIFIQUES

Les principes généraux du modéle ainsi établiseste a choisir les types de connexions
aérauliques qui seront prises en compte. L'objestifici d’évaluer plus finement les origines

du renouvellement dair du batiment pour affiner paédiction de ses performances

énergétiques. On choisit donc, pour l'instant, bii@iotheque de composants permettant de
caractériser son enveloppe et les débits interszdbette bibliothéque pourra étre complétée
pour évaluer d’autres problématiques liees au negilement d’air en intégrant, par exemple,

des composants de ventilation naturelle.

Vitesse du vent Températures de Ventilation
Direction du vent zone mécanique

A 4 A 4 \ 4
Pression exercée pdr Tirage thermique Débits imposés
le vent

A 4

BATIMENT

|

Caractérisation
aéraulique
(connexions entre les|
zones du batiment)

|

Distribution des
pressions internes

|

Evaluation des
débits d’air

A

A 4

Figure 18 Structure du modele aéraulique
[11-1-2-1) DEFAUTS D’ ETANCHEITE DE L 'ENVELOPPE

Pour représenter les défauts d'étanchéité de lleppe, on choisit la loi de puissance pour
ses qualités physiques et pratiques.

D’une part, cette relation liant le débit a la éifnce de pression a été de nombreuses fois
validée expérimentalement par des études sur &ftes laboratoire ; aussi, la comparaison
entre les résultats obtenus par cette derniéra etldtion quadratigue montre des résultats
identiques KULA & SHARPLES, 1994 et [WALKER , WILSON & SHERMAN, 1997.

D’autre part elle est I'expression adoptée padlistrie du batiment, elle est utilisée dans le
cadre des tests de pressurisation par porte soidflat dans les normes de calculs de
ventilation.
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Enfin, les bases de données de perméabilité adésicomposants de I'enveloppe, disponibles
sous forme de coefficients C (exprimé en3gihm™®Pa" ou en dms'm?ZPa") et
d’exposants n ou de surfaces équivalentes de(fag nécessitent une adaptation de cette loi
de puissance.

Dans le cas des données répertorices@amE & AL., 1994, I'expression liant le débit d’air

a la difféerence de pression s’écrit :

m ., =000L/pK,LC AP" (89)
Ou:
m_, =000/ pK,SCAP" (90)
Avec
L Longueur du composant (m)
S Surface du composant (m2)
C, Coefficient caractéristique de I'écoulement (drf.st.m™.Pa")
C Coefficient caractéristique de I'écoulement (drf.st.m2.Pa")

Les données répertoriées par I'ASHRAE sont reptéssnsous la forme d'une surface
équivalente de fuite sous 4 Pa (E)LAON peut réarranger la loi de puissance en intlla
surface équivalente de fuite de la fagon suivante :

M, = PK,CrAP" (O1)
Avec :
C, =4"*"ELAN?2 (92)

Figure 19 Principaux points 'demfuites de I’envelor;g ["CA-RllilE & AL.,2006]
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Ces bases de données permettent de disposer desvade défaut pour les caractéristiques de
perméabilité a I'air des principaux points de fudeel’enveloppe :

Fenétres ;

Portes ;

Interfaces mur / composant (par exemple joint détie) ;

Perméabilité des murs, plancher bas et plancher, hau

Liaisons mur-plancher bas, mur-plancher interméeliei mur-plancher haut ;
Liaisons mur-mur ;

Canalisations ;

Couvertures de toit ;

Cheminées.

AN N N N N N NN

Par exemple, le Tableau 19 donne les valeurs émistcques pour une interface mur-
menuiserie selon que son joint présente un cadfmgnt. La valeur médiane sera utilisée pour
décrire un composant en bonne condition, celle umjer quartile sera utilisée si un soin
particulier a été porté lors de la mise en ceuaajaleur du 3quartile pourra étre utilisée
pour décrire un composant endommage.

, o 1°" Quartile | Médiane | SQuartile
Données exprimees par dm3 S—l m—l Pan
m linéaire de joints hsNLL L L
C (n) C (n)| C (m)
Joint calfeutré 3,3.10 (0,6)] 2,5.10 (0,6) | 0,012 (0,6)
Joint non calfeutré 0,053 (0,6) 61,0 (0,6) 0,067 60,

Tableau 19 Caractéristiques aérauliques d’'une liagn mur-fenétre

[11-1-2-2) REALISATION VIRTUELLE D ’UN TEST DE PORTE SOUFFLANTE

ADébit de fuite fen m/h]
o ; R
: | . = R
a4
.
. . ¢ Dépression [en Pa]
5 ' 0 15 20 25 30 35 40 45 50 5560657075

Figure 20 Exemple de courbe caractéristique débit&bression d’'un logement

Dans le cas ou le degré d’étanchéité n’est pasuw;ahest possible de réaliser un test de porte
soufflante virtuel.

Dans la réalité, le déroulement d’'un test de préssiion s’effectue dans le cadre d’'une
procédure normalisédNF EN 13829,200]. Ce test consiste en une extraction de volumes
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d’air connus a l'aide d’'une porte soufflante (cigife 21 ) en mesurant simultanément les
différences de pression entre l'intérieur et I'ed@r afin d’obtenir une série de couples
“Débit/Dépression”. Une régression linéaire des @duples permet d’obtenir le débit de fuite
de I'enveloppe a la pression souhaitée (par exemple50 Pa, cf. Figure 20).

Pour déterminer la perméabilité de I'enveloppe dddiment, les ouvertures volontaires de
I'enveloppe (fenétres, portes, portes coupe-feiyerd étre scellées, les ouvertures réglables
doivent étre fermées et les bouches d’air de \aiuil obturées.

Les portes de communication intérieures doivenbune rester ouvertes de facon a ce que la
pression du batiment testé se maintienne de manmgf@me dans une plage inférieure a 10
% de la différence de pression mesurée entre fiaueet I'extérieur.

Figure 21 Porte soufflanté

Les résultats des tests de pressurisation sontisaumlusieurs incertitudes. Les pressions
exercées par le vent et le tirage thermique inflgen les résultats. La norme préconise ainsi
un produit de la différence de température de Eaire 'intérieur et I'extérieur par la hauteur
du batiment inférieur & 500 m.K. La vitesse du \dmit étre inférieure & 6 ni's

Dans le modéle, la réalisation de ce test revierihi@ une simulation statique ou les
hypotheses correspondent aux conditions idéald@sodedéroulement du testWALTON &
DoLs, 2009 :

Modélisation monozone du batiment ;

Vitesse du vent fixée & 0 rit.s

Pression extérieure fixe ;

Températures intérieures et extérieures fixées @20

Pression de la zone étudiée fixée a la pressiséfdeence souhaitée (la plupart
du temps +50 Pa ou +4 Pa) par rapport a I'extérieur

Non prise en compte des entrées d’air volontairee® débits de ventilation.

AN N NN

<

® http://www.blowerdoor.de
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[11-1-2-3) METHODE POUR LA DISTRIBUTION DES INFILTRATIONS EN FONCTION
D’ UNE MESURE

Le modele mis en oeuvre permet d’approximer lestslébair transitant par les défauts
d’étanchéité de I'enveloppe. Ces défauts sont jatement dus a des difficultés de mise en
ceuvre, aux différentes liaisons et aux composdiiisés. Il est donc délicat de représenter
judicieusement leur distribution lors de I'étudebatiment.

Dans le cas ou la perméabilité globale de I'enyatop’est pas connue, on distribuera les
défauts d’étanchéité de I'enveloppe en utilisastMaleurs par défaut fournies par les bases de
données existantes.

Pour un batiment existant ayant subi un test daktémé a I'air, HAGHIGHAT , 2003 a
développé une méthode pour corriger les donné€aIME avec les résultats du test. Partant
du principe que I'exposant caractéristique de Kdement de I'éléement i correspond a la
valeur indiquée dans les bases de données, ordgéutre le coefficient caractéristiquz,

lié a la géométrie de I'écoulement grace a la fdensuivante :

ZCQi,Iit (Ap)ni‘m — CQi,nt

o (93)
CQtest(AP) . CQi
Le coefficient de I'écoulement i peut alors s’exper :
|.C (AP) ntest]
—_ Q es'
Co X o (94)

i Qj i i it
" ZCQi,IiI (AP)

Pour un batiment neuf, dans le cas ou il y a engage de performances, le modélisateur
disposera de la valeur globale de la perméabiitedu batiment étudié. Pour obtenir le label
PassivHaus par exemple, le batiment doit présamter perméabilité a l'air au maximum
égale a 0,6 vol:h sous 50 Pa. Cette valeur pourra étre retenue fpourodélisation du
batiment et on pourra ainsi appliquer cette approch

La valeur globale de la perméabilité de I'envelogpeut étre renseignée via les deux
indicateurs les plus utilisés en France. Quandf@rence de la normalisation est le volume
chauffé du batiment, le taux de renouvellementr@ar infiltrations exprimé en volume par

heure (noté ACH pour Air Changes per Hour ou n)f@sttion d’'une différence de pression

donnée.

ACH,, =n,, =V, /V, (95)
Avec:
ACHpsp ou ryg Taux de renouvellement d’air sous 50 Pa 1 (h
Viso Débit de fuite sous 50 Pa 3 (i)
Ve Volume chauffé (
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L'indice de perméabilité a Iair, correspondant approche réglementaire francaise
[REGLEMENTATION THERMIQUE , 2005 représente la fuite d’air sous 4 Pa par rappdd a
surface des parois déperditives (le plancher aexeki de cette surface).

Ly =Via! Arpa (96)
Avec:
l4 Indice de perméabilité a I'air sous 4 Pa en (m*.ht.m?2)
Vis  Débit de fuite sous 4 Pa en 3 )
Ampat Surfaces de parois déperditives en (m?2)

Les débits de fuites dans les équati@®et (96) correspondent au term@
I'équation(94).

(BP)"™ de

Qtest

[1I-1-2-4) ENTREES D' AR

Pour les entrées d’air fixes, dans le cas d'umiEit existant par exemple, I'utilisation de la
loi d’orifice est la plus communément employée. Hlannée d’entrée est la surface
d’ouverture de I'entrée d’air.

Si on dispose de conditions de fonctionnement d&regce (o,,Q,,AR,) fournies par le
fabricant, on peut ajuster cette loi en fonctiorcds conditions :

IO 05 AP 05
n= i — 97
" pOQO(po j (APO j o0

Dans les batiments neufs, les entrées d’air saotréglables. Elles présentent une ouverture
dont la section de passage varie et permettenidken I'entrée de I'air lorsque la différence
de pression entre l'intérieur et I'extérieur duilvént atteint une valeur seuil (20 Pa en
France, 10 Pa aux Pays-Bas par exemple), correapbadin vent trop fort.

160

140 A

120 4

Autoréglable RT 2005

100 A —— Orifice = 3750mm?2

Debit (m3.h-1)
[2] [o0]
o o

N
o
L

N
o

o

0 10 20 30 40 50 60
AP (Pa)
Figure 22 Courbes caractéristiques d’entrées d'aifixe et autoréglable (M=30ni.h™")
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On distingue deux types d’entrées d’air autorégbles entrées passives et les entrées
actives. Les entrées actives sont régulées parateum On considere ici des entrées passives
dont la courbe caractéristique est décrite parubéigrn12) du modele de la réglementation
thermique.

[11-1-2-5) VENTILATION MECANIQUE

Pour modéliser les ventilateurs, on retient unewatle débit d’air extrait ou soufflé pour
chaque zone comme une donnée constante saisiatpaateur :

m=k (98)
Avec
k constante définissant le débit er? i)

Cette donnée d’entrée devra refléter le strict tdébirespondant au renouvellement d’air
hygiénique souhaité. L’étude du renouvellementrgar infiltrations a travers I'enveloppe ou
par ouverture de portes et fenétres est traitégrdx autres composants présenteés ici.

[11-1-2-6) GRANDES OUVERTURES
En ce qui concerne la modélisation des grandesrtogs, on a vu dans le paragraphe 11I-2-3-
2 que les solutions analytiques destinées a ét@rporées dans un réseau de connexions
aérauliques reposent sur le méme principe. L'aingditant par 'ouverture est représentée par

un ou deux débits suivant la position de I'axe reedte I'ouverture. On retient donc cette
approche en considérant la connexion entre deugszisnthermes.

Définition du coefficient de décharge

[FEUSTEL & AL., 2003 répertorient les relations empiriques permettdat calculer le
coefficient de décharge.

Dans le cas d’'une porte intérieure, celui-ci vamefonction du rapport entre la hauteur de la
porte et la hauteur de la piece selon la relation :

H

Cy = 0,609H— - 0,066 (99)
02< H <09 (100)
H r
Avec
H Hauteur de la porte (m)
H, Hauteur de la piece (m)

Pour une porte extérieure, dans le cas d'une watiotil & simple exposition, la relation
suivante est proposée :
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H3AT )
Cd = 0,0 g—“ (101)
T.U°D
Avec
AT Difféerence de température entre l'intérieur ektérieur (K)
T, Température de la piece (K)
U Vitesse du vent (m)s
D Profondeur de la piéce (m)

Enfin, dans le cas d’'une fenétre pivotant autoundixe horizontal, en considérant un angle
d’ouverturexr (en degrés), et le rapport entre la hauteur haefailgeur | de la fenétre
I'expression du coefficient de décharge est :

C, =00147x - 0,0928|h +0,4116 (102)

Scénario d’ouverture

Comme la consigne de température ou le renouvelietiair, on affecte un scénario de
fonctionnement horo-journalier aux grandes ouveguta Figure 23 présente un exemple de
scénario estival donnant le pourcentage d’ouvedarfenétre pour la zone considéreée.

%Ouverture Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
Oh 100 100 100 100 100 100 100
1h 100 100 100 100 100 100 100
2h 100 100 100 100 100 100 100
3h 100 100 100 100 100 100 100
4h 100 100 100 100 100 100 100
5h 100 100 100 100 100 100 100
6h 100 100 100 100 100 100 100
h 100 100 100 100 100 100 100
8h 100 100 100 100 100 100 100
9h 0 0 0 0 0 0 0

10h 0 0 0 0 0 0 0
11h 0 0 0 0 0 0 0
12h 0 0 0 0 0 0 0
13h 0 0 0 0 0 0 0
14h 0 0 0 0 0 0 0
15h 0 0 0 0 0 0 0
16h 0 0 0 0 0 0 0
17h 0 0 0 0 0 0 0
18h 0 0 0 0 0 0 0
19h 0 0 0 0 0 0 0
20h 100 100 100 100 100 100 100
21h 100 100 100 100 100 100 100
22h 100 100 100 100 100 100 100
23h 100 100 100 100 100 100 100
24h 100 100 100 100 100 100 100

Figure 23 Exemple de scénario horo-journalier d’ouerture des fenétres (période estivale)
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[11-1-2-7) DEROULEMENT DES CALCULS

Dans une approche nodale, chaque zone du baticemppsé de n zones) considéré vérifie
la conservation de la masse qui s’exprimera poaraame i et ses zones adjacentes | :

Zm‘ﬂ =0 (103)
J

Avec

m_,; Debit massique de la zoneers la zong (kg.3)

Cette écriture, pour chaque zone, aboutit a uresystnon linéaire ou les inconnues sont les
pressions de référence. Les zones sont reliées ehils par des connexions aérauliques
modélisées par des lois d’écoulement.

On suppose que chaque zone du batiment est « bésngée ». Température et masse

volumique de I'air sont uniformes. Une hauteur éi@&mrence est assignée (le niveau bas de la
zone), a laquelle est affecté une pression deemdtér pression qui varie ensuite de facon

hydrostatique en fonction de I'altitude z par rap@o niveau de référence :

P(2) =R — poz (104)

Le débit d’air entre une zone i et une zone | gemp en fonction de la différence de pression
AP entre ces zones. L’air transite par les connexia@sauliques, selon les relations,
empiriques ou théoriques évoquées au paragraha Il-

m_, = f,_,(AP) (105)

Le probleme se trouve donc réduit a n équationslinéaires. L'inconnue est le vecteur des
pressions internes P ={M>, ..., R} tel que :

f(P)=0 (106)

n
f (P) est le vecteur dont chaque élément i s'exprimezan L
j=1

A partir des conditions aux limites (les pressiemsrcées sur I'enveloppe du batiment), ce
probléme se résout selon la méthode itérative detdveRaphson. Une initialisation permet
d’affecter des valeurs initiales aux éléments dé€OR.exprime le vecteur des pressions a
I'itération k+1 en fonction de sa valeur a l'itéaat k jusqu’a ce que la valeur des résidus
contenus dans le vectedi(P* sitisfasse au critére de convergence.

A I'itération k+1, la pression s’exprime donc p&gluation suivante :

«_ F(PY
J(PY

Pk+l =

(107)
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Avec la matrice jacobienne :

& &
&®  Pn
J=1: " :
X, &
leman

En introduisant le vecteur X de correction des §icess, on peut réécrire I'équation :
Pk+l - Pk _ Xk
Avec :

J(PMYX* = f(PY

Pour résoudre ce systeme, la matrice jacobienmg gyanétrique définie positive,

(108)

(109)

(110)

on peut

appliguer une factorisation de Cholesky. Cellestiaors égale au produit entre une matrice

triangulaire L et sa transposBe
Le systeme est donc résolu en trois étapes :
v' Calcul de L efL:
IX=(L"L)X=F
v Détermination d’'une solution intermédiaire Y :
LY = F
v Détermination de X a partir de Y :

LY =X

(111)

(112)

(113)

Pour accélérer la convergenc@/ALToN, 1989 introduit un coefficient de relaxatioa tel

que :
1
w=—— 114
1-r (114)
Avec
k+1
r= >§( . (115)
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La convergence est atteinte quand le critere stizstrrespecté pour chaque zone :

™
L (116)

Zj:‘”hi‘

L’organigramme des calculs est représenté danigjlad-24.

'

Calcul du vecteur résidu

f(P")

;

Calcul de la matrice jacobienng
J(P*)
pk*t = pX |

Résolution
J(PYX¥ = (P

;

Calcul deP**™*
Pk+l - Pk _ X k

14

NON

Convergence ?

Figure 24 Organigramme des calculs de I'approche male
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[11-1-3) LE MODELE THERMIQUE
[11-1-3-1) LE MODELE D’ENVELOPPE DU BATIMENT

Le modéle COMFIE a été développé pREJPORTIER & BLANC SOMMEREUX, 199Q. I
s’agit d’'un outil de simulation thermique dynamidilepermet de modéliser le stockage de la
chaleur et d’évaluer les gains solaires utiles) aokimes finis réduit par analyse modale
[LEFEBVRE, 1987. On peut appliquer I'analyse modale, la plup@s ghénomenes physiques
ayant une influence sur le comportement thermiqua Batiment pouvant étre représentés
par des équations linéaires.

Le batiment est découpé en zones thermiques,ac@ise en zones ayant des caractéristiques
thermiques homogenes. Dans chacune de ces zonggppose la température uniforme. Les
parois sont décomposées en mailles sur lesquellbdan thermique est écrit. Afin de limiter
le temps de calcul, le nombre de mailles utiliggms décrire le systéme est réeduit. Dans cette
optique, on place les mailles de maniére a respes@rincipes suivants :

v On ne regroupe pas dans une maille des coucheatéeanx séparées par un isolant ;

v Le nombre de mailles doit étre plus important dEssmurs massifs que dans les
cloisons légeres ;

v Des mailles plus fines sont définies a la surfaterne de la paroi (du fait de
I'influence plus importante de ces dernieres suetapérature de zone) ;

v Les propriétés physiques des matériaux constituaat maille sont combinées : les
inerties et les résistances thermiques sont addiies ;

v Il N’y a jamais de mailles dans les isolants, leapacité thermique étant considérée

comme négligeable par rapport a celle des autragriamax. Un isolant est donc
modélisé par une résistance thermique et son eénajputée a celle des mailles
voisines ;

v On ne place pas de mailles dans un vitrage, defaibrtie par rapport aux parois.

Le climat est représenté par des années type cdesn€RY (pour Test Reference Year)
[LUND, 1989. Les fichiers TRY utilisés contiennent :

v Les informations sur la station ;

La date ;

La température extérieure seche en 1/10°C ;
Le rayonnement global horizontal en JTm
Le rayonnement diffus horizontal en J:€m

La vitesse du vent en rit.s

L’orientation du vent en °.

AN N N NN

Pour chaque zone, le bilan thermique des mailleg p@&crire sous la forme matricielle
suivante :

CT=AT+EU (117)
Y=JT+GU (118)
Avec
T Champ discrétisé des températures
U Vecteur des sollicitations
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Vecteur des sorties

Matrice diagonale des capacités thermiques

Matrice contenant les termes d’échange entrdesai

Matrice contenant les termes d’échanges entilemat sollicitations
Matrice qui relie les sorties aux températuessrdailles

Matrice qui relie les sorties aux sollicitations

Oem> <

Le champ des températures T peut se réécrire colmansemme d’'un terme en régime

permanent et d’un terme en régime dynamique. Dsg, plo changement de base permet de
transformer le systéme précédent en :

X =F.X +BU (119)
Y=H.X +SU (120)
T=P.X (121)

Avec
P Matrice de passage
X Vecteur d’état du systéme
F, B Matrices dépendant de A, E, J et G. F esimaitgice diagonale dont le
H, S F™terme est I (ti est la constante de temps de la zone)

Cette écriture permet au systéme d’'étre réduitgralyse modale. On obtient un modéle
d’ordre réduit en ne conservant que lesd¥plus grandes constantes de temps différentes.
Une comparaison avec un modéle non réduit a mopieda valeur Noges 6 suffit dans les
cas étudiés pour rendre compte du comportement ndgoa des zonesSRLOMON,
MIKOLASEK & PEUPORTIER, 2009. Le premier mode associé a la plus grande cotestim
temps, représente I'évolution globale vers le régparmanent. Les autres sont représentatifs
de dynamiques plus rapides liées a des composants,(planchers...) et a des sollicitations,

par exemple des variations quotidiennes d’enselaiint, une puissance de chauffe régulée,
etc.

La derniére étape de la résolution du problemdeesbuplage entre les systéemes matriciels
des différentes zones du batiment. Le vecteur diisitations est alors décomposé en deux :
un vecteur des sollicitations extérieures (tempéeatextérieure, flux solaire, puissance
interne) et un vecteur des variables de couplagmpératures équivalentes de sortie des
zones, par exemple au niveau d’'une paroi internrédémtre 2 zones). Intégré sur un pas de
tempsAt, les valeurs au pas de temps n+1 vont pouvaxpsiger en fonction des valeurs au
pas de temps n de la fagon suivante :

Y™ MXO MU MU MY (122
xn+l:eFAtxn+M5(Un+l_Un)+ MG(YrH'l_Y) (123)

Avec
Mi,..., Mg matrices exprimées en fonction des matrices pestéd

Les échanges thermiques dus aux mouvements diaétajant jusqu’a présent pris en compte
a travers des équations simplifiées sont maintetuplés au modéle modal réduit pendant la
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simulation. L'objet informatique “mouvement d’airfournit des puissances thermiques
correspondant a la ventilation qui sont incluessdarvecteur des sollicitations internes.

[11-1-3-2) ECHANGES THERMIQUES DUS A LA VENTILATION

Dans COMFIE, les débits dus a la ventilation et afitrations d’air sont pris en compte
dans le vecteur des sollicitations, fonction devédeur imposée du débit indiqué par
I'utilisateur dans un scénario horo-journalier.

Cette sollicitation devra maintenant étre réévalp&er un méme pas de temps, en fonction
des débits d’air calculés par le modele aérauliguelement, pour une zone i reliée a j zones,
on réalisera le bilan suivant :

Pa = Zm LiCpy (T =T)) (124)
J
Avec
P, Puissance sensible (W)
CP,i Capacité calorifique de I'air (k™)

On ne prend pas en compte ici les transferts dymédatente dus a la présence d’humidité
dans l'air. Le transport de 'humidité n’est, pdimstant, pas pris en compte dans COMFIE.
Cet aspect pourra étre traité par ailleurs : ibsam effet possible de coupler un modéle de
transport de polluants (humidité, composés orgasqeolatils, etc.) au modéle aéraulique
actuellement mis en place. Dans ce cas, la puisdatente échangée entre deux zones pourra
s’exprimer :

R=m_,LW (125)
Avec
L Chaleur latente de vaporisation de I'eau (J.kg")
W Différence d’humidité spécifique entre les deores (kg.kQ
Remarque

Dans le cas d’'une zone soumise a un débit d’iafiins d’air de @, devant étre renouvelée
d’'un débit @Q,, par un systéme de ventilation avec récupératewhdkeur d'efficacitéeff, la
puissance effective nécessaire au chauffage delBaient :

P = Io(Qinf + va (1_ eff))cpair (Text - Tint) (126)
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l11-1-4) COUPLAGE MOUVEMENTS D ’AIR / THERMIQUE

Au paragraphe précédent, on a vu que les puissémeesiques échangées entre les zones du
batiment dépendent des débits d’air existants eegezones. Dans cette partie, suite a un état
de l'art des approches existantes, une stratégmulglage entre I'étude thermique et I'étude
aéraulique du batiment est proposée.

p =f(T)
ETUDE THERMIQUE » ETUDE AERAULIQUE

m

Figure 25 Principe du couplage thermo-aéraulique

[11-1-4-1) APPROCHES EXISTANTES

Les débits d’air calculés a partir des différendegression par le modele aéraulique servent
de donnée d'entrée au modele thermique qui évakege tdmpératures de zones. Ces
températures permettent de calculer plus préciséfaemasse volumique de l'air et donc
d’affiner le calcul des différences de pressionsdae tirage thermique.

Il existe plusieurs approches pour effectuer unptame entre les deux modéleM dra,
2003 et [AXLEY, 200§ distinguent deux grandes familles de couplagks: méthodes
synchrones et asynchrones.

ASYNCHRONE

PAS DE TEMPS
Aéraulique Thermiqu

v

A
-«

l
o

«—

d’

O¢ Of O

v

O O O O O O

v

v

Figure 26 Méthode de couplage asynchrone EISEN, 1995]

Dans le cas des méthodes asynchrones, les deudamade sont a aucun moment bouclés
(cas de la Figure 26). En général, les sortiesnuedeles aérauliques servent directement de
données d’entrée au modele thermique. Il est pample possible d’exporter les résultats des
logiciels COMIS et CONTAM vers TRNSYS. Cette apgrecne permet pas d’évaluer
I'interaction entre les transferts thermiques ehakques. Pour cette raison, on lui préferera
un couplage synchrone.
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En ce qui concerne les méthodes synchrom¢sn$EN, 1995 propose deux approches pour
coupler un modele thermique a un modele de mouvesnteair. Les méthodes “Ping-pong”
et “Onions”.

PING - PONG O NIONS

PAS DE TEMPS
Aéraulique Thermique Aéraulique Thermique

Figure 27 Méthodes de couplage synchrone : principgHENSEN, 1995]

Dans I'approche “Ping-pong”, les sorties d’'un dégsux modéle servent d’entrées a l'autre
modele au pas de temps suivant.

Températures de zones T

v
Calcul du champs des pressions intérieurgs|P

A

v
Calcul des températures de zongs T

Ping-pong il Oignon

Zone avec | FTxt | < e

> T
Figure 28 Méthodes de couplage synchrones : mise @uvre pour un pas de temps [ENSEN, 1995]

Dans l'approche “Onions”, les deux modeles soésalus conjointement a chaque pas de
temps jusqu’a ce qu’un critere de convergence comsoit atteint.
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Correctement utilisées, ces deux méthodes aboutias#es résultats satisfaisants. L'approche
“Ping-pong” sera privilégiée dans le cas ou lespde temps choisi est faible devant la
constante de temps du systeme étudié. Elle aboatiranéme résultat que la méthode
“Onions” en un temps de calcul plus faibldrEIJIRY & AL, 2007 ont développé et validé
cette approche pour caractériser les performaneedaiments équipés de systemes de
ventilation hybride. Pour garantir le bon fonctienment de la simulation, les auteurs ont
choisi un pas de temps de 1 a 3 minutes.

Pour un pas de temps long (une heure par exempds) préférable d’utiliser la méthode
“Onions”. Le critére de convergence doit étreigidusement choisi pour respecter l'intégrité
du systeme. Cette approche a notamment été repenudier COMIS a TRNSYSWEBER &
AL ., 2003 ou pour élaborer un outil de modélisation de Natidn naturelle parK OANIKIS ,
2009.

DONNEES METEO DESCRIPTION DE L'ENVELOPPE

A 4 A 4 A 4 A 4

-Température -Température -Perméabilité a I'air -Caractéristiques
extérieure extérieure -Ventilation thermiques des
-Vitesse du vent -Ensoleillement mécanique éléments de
-Direction du vent -Distributions des construction

Cp -Environnement

Obiet « Mouvements d’ai » Obiet « Batiment »

\ 4 \ 4
Débits d’air Transferts thermiaues

Figure 29 Structure du modele thermo-aéraulique
|||-1-4-2) APPROCHE RETENUE

L'objectif est d'évaluer linteraction entre les meements d'air et les consommations

énergétiques, il semble judicieux de choisir unethode de couplage synchrone. La

simulation thermique dynamique d’'un batiment pr@eopar COMFIE permet de réaliser des
simulations sur un pas de temps de 1/10 d’heuréh@ute. Pour une telle échelle de pas de
temps, la méthode “Onions” semble donc la pluagde.

On choisit donc cette approche en portant une taitemparticuliere a la définition de la
température prise en compte. Pour garantir lalgéale la convergence du systéeme étudié, la
température qui permet d'évaluer les débits d'at prise égale a la moyenne de la
température sur le pas de temps (moyenne enteenlaérature au pas de temps n et au pas de
temps n+1). Pour un pas de temps, I'organigramrsecdkeuls est le représenté sur la Figure
30.
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v
—
I

n+Lk+l _ 4 n+lk
T =T

Modele aéraulique
g =f(T)
m_

v
Modéle thermigue
F;k = f Ojlg»j)

n+1,k+1
T

NON

n+1,k+1 n+1k
T -

<&

Figure 30 Organigramme des calculs
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[11-2) AMELIORATION D "UN OUTIL D' AIDE A LA CONCEPTION
ET MISE EN EUVRE INFORMATIQUE

L’objectif de cette partie est de décrire les éage réflexions nécessaires a I'implémentation
informatique de I'objet mouvement d’'air dans I'eudiaide a la conception COMFIE. Le
travail de programmation informatique a été effécaous I'environnement orienté objet
Borland Delphi (langage Pascal).

[11-2-1) STRUCTURATION DES DONNNEES DANS COMFIE

parois

Etats de
surface

Parois de zone

Compositions

Figure 31 Structuration des données de I'objet bathent [PEUPORTIER & BLANC SOMMEREUX , 2004]

Dans COMFIE, le batiment est décrit comme un engersifpucturé d’objets reliés par des

pointeurs. Des revétements de base (matériawageitmrevétements de mur) sont combinés
pour former des structures plus complexes : pamises et batiment entier. L'usage du

batiment par ses occupants est également pris empteoa travers des sceénarii de

fonctionnement horo-journaliers : occupation, pame® dissipée, renouvellement d'air

hygiénique, consigne de chauffage ou de climatisathu final, la structure de données du

batiment est explicitée par la Figure 31.

Fichiers de texte sant lus par
Données dfentrée

[parametres)

sont lus par ‘L

oeur de calcu
Initialisation
Lecture des fichiers d'entrée
Maillage
Gestion des bhibliothéques
Calcul thermigque batiment
Appel séquentiel des
rodules
Corrections des interaction
Sorties

Y Module 1

¥ | Module 2

. v .
communication 3 Module i

chague pas de temps

Fichiers de texte
Données de sortie -«

Ecrivent

[résultats)

Figure 32 Organisation des échanges d’'informationwasein de COMFIE [THIERS, 2008]
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Cette organisation du logiciel facilite la modificen, I'addition la suppression ou le
remplacement d'un objet SALOMON, MIKOLASEK & PEUPORTIER, 2005. Cette
programmation orientée objet a permis d’ajouter d@®mposants pouvant intéragir avec le
reste de I'enveloppe comme les systémes solairesmifjues (GUIAVARCH, 2003
(composant 1) ou les puits canadiens (composafl BERS, 200§ comme le montre la
Figure 32.

Le modéle de mouvement d’air est ainsi implémeatésde composant n°2 : COMPO2.
[11-2-2) ORGANISATION DU COMPO?2
[11-2-2-1) STRUCTURATION DES DONNEES

Le module COMPOQO2 differe des autres dans le serlsnels’agit pas d’ajouter un composant
physique au batiment. Ici, on souhaite donner ksiiité au concepteur d’étudier, avec plus
de précision, l'influence des mouvements d’airlearbesoins de chauffage et le confort d’été.

On considére un objet “mouvement d’air” dont ldennées d’entrées relatives aux zones
thermique du batiment (surface et élévation dedaez température, débit de ventilation
meécanique) et aux sollicitations météorologiquemfiérature extérieure, vitesse et direction
du vent) sont, a chaque pas de temps, issues dulecealcul.

Le travail de saisie supplémentaire ne consiste dpren la caractérisation des connexions
aérauliques (défauts d'étanchéité, grandes ouesituentrées d’air, etc.) issues d'une
bibliotheque.

L’objet informatique est défini comme un ensembdentéthodes qui permettent d’évaluer les
débits d’air :

Procédure “driving forces”: Elle établit la liste des sollicitations a cakupar le programme
principal. Les informations sont stockées dansdeidr F2SOLLI apres avoir été calculées
heure par heure par le programme principal. llis@g la température extérieure, de la vitesse
et de la direction du vent.

Procedure “initialization” : Cette procédure a pour but de fixer les valenigales des
variables d’état. Sont aussi créées les variabjeardiques utilisées pendant la simulation
pour communiquer avec le programme principal.

Variables dynamiques$

real_state C2,
integer_state_C2 & | Tableau des réels, entiers et booléens échangeés.
boolean_state C2

U C2, Uprime_C2 | Vecteur des sollicitations au déi la fin du pas de temps.

Thermal C2 Puissances thermiques fournies a chamespar I'objet.

Out C2 Sorties du modele (pression des zones étdéferzones).

Tableau 20 Variables dynamiques permettant un échaye avec le programme principal
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C’est a linitialisation gu’est lu le fichier texteontenant les parameétres des connexions
aérauliques du batiment (cf. Tableau 21).

Parametres

Zones reliées par la connexion, par convention Zormne2 est le

zonel & zone2 sens positif de circulation de I'air

Altitude absolue de la connexion (permet de dédialiEude relative

I pour zonel et zone?2)

A choisir dans une bibliotheque de composant (défatanchéite,
Type de connexion| entrée d’air, grande ouverture, etc.). Permet dielide les coefficient
Cetn

Tableau 21 Paramétres des connexions aérauliques

Un premier calcul de pression est effectué poumiiowne solution initiale & la résolution de
Newton-Raphson.

Procedure “incrementation”. A chaque pas de temps, elle calcule la valesirsgdéicitations
au début et a la fin du pas de temps (entre 1/1thetre) et écrit, chague semaine, les sorties
horaires dans le fichier de résultat de la simoiati

Procedure “step”. C'est la procédure qui contient le modéle detilation. Un premier
calcul de pression est effectué pour fournir udat®m initiale a la résolution de Newton-
Raphson, puis elle calcule sur un pas de tempspommiére estimation des puissances
fournies aux zones du batiment par les mouvemenis al partir des sollicitations et des
informations sur les zones.

Procedure “corstep”™ Elle corrige les puissances fournies par I'objet différentes zones du
batiment par itération avec le programme principak nouvelles puissances permettent au
programme principal de calculer de nouvelles temipées de zones jusqu’au respect du
critére de convergence sur la température.

Procedure “output”: Elle écrit un fichier, RESULTS2, dont chaquenkgcorrespond a une
heure de simulation et chaque colonne & une sopiession en Pa, débit en’hi et
puissance fournie en W.

[11-2-2-1) CALCUL DES DEBITS DE VENTILATION

Les débits de ventilation sont calculés dans lexcéutures ‘“step” puis ‘“corstep” du
composant 2. L'implémentation du calcul des puissarfournies par les mouvements d’air
aux différentes zones du batiment est effectuda deniere suivante :

e Calculs préliminaires :

v' Masse volumique de l'air pour chaque zone ;
Coefficients de pression ;
Pression exercée par le vent ;

Pression due au tirage thermique ;

DN NN

Caractérisation des grandes ouvertures.
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* Les pressions de référence initiales des zones lssnpressions du pas de temps
précédent.

n
2 M
j:]_ .
* Tant que———)& quelquesoit la zone, alors :

2m- |
j=1

v' Remplissage de la matrice jacobienne ;
v' Remplissage du vecteur résidu ;
v’ Résolution deJ(P*)X* = f (P* )
v" Nouvelle pression de référence.
» Calcul des débits a travers chaque connexion aguaul

» Calcul des puissances fournies pour chaque zone.
[11-2-3) METHODOLOGIE POUR LE CHAINAGE MOUVEMENTS D 'AIR / BATIMENT

Comme le montre la Figure 33, le programme pringieamet une premiere estimation de la
température qui sert de donnée d’entrée a la preragimation des puissances injectées dans
les zones. Des itérations entre les deux modeéelegrmsuite lieu jusqu’a convergence. Pour
assurer cette derniére, la communication entrelée modeles est assurée par la procédure
CORRAIR.

COMPO?2 Programme
Principal
Initialisation Initialisation
v ’ To v
) 1er Calcul
Step .
Thermique
hermal_C2
TO
« 2e...n®
Corstep CORRAIR calculs
> thermiques
Thermal_C2
Sorties Sorties

Figure 33 Chainage informatique entre les deux modi&s pour un pas de temps

Le role de cette procédure est d’'une part de aaraggfournir les variables d’échange entre les
deux modeles. D’autre part, elle doit controlecdavergence du systeme. A chaque itération,
on prend en compte la moyenne de la températuréespas de temps pour effectuer les
calculs aérauliques. Cette derniére hypothése nme\deintroduire un coefficient de sous
relaxation de 0,5 dans la résolution du probléngec@efficient permet d’éviter une évolution
oscillante des températures pendant le processiis., ke dispositif est amélioré en bornant
les températures de zones entre deux valepk®T Tnax
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L’organisation des calculs au pas de temps n dapsocédure CORRAIR est la suivante :

* Initvent, pour chaque zone :

v' Récupération des températures des zones adjaceeiegui la zone réalise un
échange aéraulique ;

v' Détermination de l'intervalle dans lequel se siméempérature de zone il
et Thax respectivement la plus petite et la plus graraeperature de zone
adjacente (y compris I'extérieur) ;

v’ Initialisation de la température de zone prise @mmte pour la correction sur
les échanges d'air ;; E (Tmint Tmax/2.

n+lk+1 n+lk ez )
« Tantquel =~ —T " >€ alors, alitération k+1 :

v Corstep : calcul des débits de ventilation avgg.F T, (cf. partie 1lI-2-2-1) ;

v’ K+1éme calcul des températures de zone au pasmpes suivant (T par le
programme principal ;

v' Corrigevent 1 :

- T= M+ T2

- SiT" < Tynalors T = (T+Tmin)/2

- SIT™ > Tracalors T = (T™+Ta)/2

- Sila zone est chauffée e ¥ Tconsigne et 7' < Teonsignealors T =
(Tn+Tconsigna/2

- Sila zone est climatisée et ¥ Tconsigne et T* > Tonsignealors T, =
(Tn+Tconsign<)/2 ;

v' Corrigevent 2 (permet d’éviter les oscillations igida température de zone est
proche de la température d’une zone adjacente) :

- SiTg> T, +eet Ty < T," alors T = (T, 4T g)/2
- SiTag< T, +eet > T, alors T = (T, 4T )12 ;
v Nouveau calcul des bornes :
- SIiT'> T+ e et TS > T alors Ton = T
- SIT' < T} - et Tf < Taxalors Toax= T
v Calcul de [T, et vérification de la convergence.

» Ecriture de la température et du débit pour ledeaemps.
[11-2-4) ATTENTIONS PARTICULIERES A LA RESOLUTION NUMERIQUE
[11-2-4-1) INITIALISATION

Dans le cadre de la résolution numérique par ldouet de Newton-Raphson, il est important
de disposer d’'un vecteur initial des pressionsr@gvant dans le domaine de convergence.
Dans le cas contraire, le probléme ne pourra égelu. Afin de disposer d’'une estimation de
ce vecteur, \VALTON, 1989 propose de résoudre une premiere fois le problavee des

équations de débit linéarisées : le coefficientcaldement est alors fixé égal a 1. Cette
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hypothese revient donc a étudier l'ensemble du ni#tt en régime laminaire.
Informatiquement, le probléme est résolu par la m@nocédure qud (P¥)X* = f(P* .)On
appligue cette méthode lors de [linitialisation piemier calcul a chaque pas de temps. En
effet, a chaque pas de temps, la vitesse et latidinedu vent peuvent radicalement changer le
champ des pressions résolu par le modele.

[11-2-4-2) FAIBLES DIFFERENCE DE PRESSION

Dans le cas de faibles différences de pressioe éagrzonesAP->0), les termes de la matrice
jacobienne vont avoir tendance a tendre vers fiinfde la méme maniére que dans la partie
précédente, WALTON, 1989 propose de linéariser I'expression des deébitsr pdes
différences de pressions inter-zones inférieurk3°Pa.

[1I-2-5) INTERFACE
L utilisateur peut organiser son réseau de conmex@erauliques via une interface intuitive.

L’onglet “ventilation interne” présente les difféntes zones thermiques qu’il convient de
relier entre elles par I'élément souhaité (porentitation forcée, etc.).

|I'=OL Interface Comfie / NOM DU PROJET :CLI - LocTech / VARIANTE DU PROJET :Base
° Fichier Affichage Aide
" DEd 58 [0 a % Qa8 @

lest Environnement @ Fonctionnement &3 simulation | = sorties

B Zones thermiques B! ventiation interne T,.O Puits canadiens

Ventilations

-..——

Forcée

Porte
Forcée

Porte

0§ eee—
el —— B Bureaux 0
B commun o E—

Figure 34 Saisie graphique des connexions aérauligsi dans l'interface Pléiades
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111-3) ELEMENTS DE VALIDATION

Dans cette partie, le modele aéraulique est cot#frandes solutions analytiques puis aux
résultats de logiciels de simulation aérauliques temparaisons proposées sont issues des
travaux de WALTON, 1989 (calcul d’'un coefficient équivalent) eERBRINGER & AL, 1996
(configurations monozone avec vent seul, puis ¢itfigrmique seul, vent et tirage thermique
et enfin comparaison inter-modéles). Une compana@s@c le logiciel TRNflow, logiciel de
simulation thermo-aéraulique développé PAEBER & AL, 2003, a été effectuée pour juger
de la fiabilité du couplage entre les modéles thgumet aéraulique.

111-3-1) COMPARAISON A DES SOLUTIONS ANALYTIQUES

[11-3-1-1) CONFIGURATION DE WALTON

C, c, Cs
C, O O C,
P, C. P,
Cs Ce
O_Cg _O_Clo - Cu - Ci - Cis - C14_( (:15_O
I:)1 P2 I:)5 P6 P7 I:)8 I:)11 I:)12
C17
Cie T Cis % Cao
Py P10
Cio

Figure 35 Configuration du réseau aéraulique

Le réseau représenté ici est un réseau complexapreoant 12 zones et 20 connexions,
certaines en série, d’'autres en parallele. On s@po que toutes les connexions sont
représentées par une loi d’orifice (équaii®?).

On peut réécrire le probleme en combinant élémamtsérie et en parallele. On obtient alors
une connexion équivalente entre les zones cars@téripar les pressionse? R..

Par exemple, une connexion équivalentg,éd kg.s.Pa'’? aux connexions en paralléle,C

C, et G, aura pour coefficient géométrique la valeur soiiga
Ceqq=CL+ G+ G (127)

Dans le cas de connexions en série, on pourraingéexemple des connexions 10 a 14) :
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Ceq= (1/C3g + 1/C3y + 1/C3, + 1/C351/C3 )2 (128)

Au final, en recombinant tous les connexions édamntas (les caractéristiques initiales des
connexions étant données dans le Tableau 22), rore @& une seule connexion. Pour une
différence de pression P P, = 100 Pa et une masse volumique de I'air de 12@#hltrouve
un débit de 0,0611024 kg.sant sur le plan analytique qu’au niveau de lausition.

Connexion G A (m?) Connexion [ A (m?)
1 0,6 0,01 11 0,6 0,01
2 0,6 1 12 0,6 1
3 0,6 2 13 0,6 0,02
4 0,6 0,05 14 0,6 2
5 0,6 0,06 15 0,6 1
6 0,6 1 16 0,6 0,02
7 0,6 1 17 0,6 2
8 0,6 1 18 0,6 0,01
9 0,6 1 19 0,6 1
10 0,6 1 20 0,6 0,03

Tableau 22 Caractéristiques des composants du réseétudié

[11-3-1-2) CONFIGURATIONS “ MONO™

Q1| ® Qzl

Figure 36 Configuration monowind

Dans le cas de la configuration monowind (Figurg 86 souhaite étudier I'influence du vent
dans le cas d'un projet monozone et en l'absencérage thermique. On considéere une
facade face au vent et une facade sous le vent.

On étudie ensuite la configuration monostack (FEgG@7). En I'absence de vent, cette
configuration permet de vérifier le bon calcul d#&bits dus au tirage thermique. Deux
connexions aérauliques (type crack) sont placékEs altitudes différentes et les températures
intérieure et extérieure sont différentes.

Enfin, dans le cas monows, on garde la configungtr@cédente a laguelle on ajoute I'effet du
vent.
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Q1 T,

int ext
> A

&

Q,

A >

h2

Figure 37 Configurations monostack et monows

Données d’entrée Monowind Monostack Monows
C; =20 nt.ht.pa" X X X
C, = 20 ni.ht.pa" X X
C, = 40 nf.ht.pa" X
Cp.=0,8 X - X
Cp=-0,2 X - X
Vyent= 8,8 m.8 X - X
pint = 1,2 kg.n? - X X
Pext = 1,2929 kg.ni X X X
hy=2m - X X
h,=0,5m - X X

Tableau 23 Hypothéses considérées pour les configtions étudiées

Les données d’entrées de ces problémes sont espda@s le Tableau 23. Les résultats

exposés dans le Tableau 24 montrent la concordartoe les résultats du logiciel et ceux des
solutions analytiques.

Test Pression / débits Solution analytique COMFIE

P [Pa] 2,804 2,806
Monowind Q:[m*.hY 209,83 209,88
Q. [m*.hY -209,83 -209,88
P [Pa] 1,139 1,139

Monostack Qi [m>.h] -13,670 -13,670
Q. [m*.hY 13,670 13,670

P [Pa] 13,879 13,879

Monows Qi[m>.h™] 513,670 513,670

Q. [m>.h1Y] -513,670 -513,670

Tableau 24 Résultats des solutions analytique et @OMFIE pour les configurations monozone testées

Dans les trois cas, on voit que les résultats aist@ar le logiciel sont en parfait accord avec
les résultats analytiques.
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111-3-2) COMPARAISON INTER-L OGICIELS

On reprend ici une étude ayant eu lieu dans leecdelta validation de COMIS. Il s’agit d’'une
comparaison d’étude aéraulique entre les logi€G&$11S, CONTAM, MZAP et BREEZE.

d
h=9m
C=0,02 kg.s-1.Pa-n
n=10,66
Cp=-0,4
| |
I A
c 1 3 175C 4
h=8m .
C=0,02kg.s-1.Pa-n ~T_ ] h
n=0,66 h=8m
Cp=0,2 C=0,004 kg.s-1.Pa-n —— h=7m
23T n=0,66 __ C=0,04kg.s-1.Pa-n
n=0,66
N
b 4 2
h=5m .
C=0,02kg.s-1.Pa-n " I 9m
n= 0,66 h=3m g
Cp=0,2 C=0,004 kg.s-1.Pa-n —— h=4m
20T n=0,66 __ C=0,04kg.s-1.Pa-n
[ n=0,66
A I
a L 1
h=2m
C=0,02kg.s-1.Pa-n ~T_ 3 f e
n=0,66 m
s h=1m h=1m
Cp=0,2 18C — C=2kgs-1Pa-n T C=0,02kg.s-1.Pa-n
n=0,66 n=0,66
v Cp=-0,3 v

Figure 38 Vue en coupe du batiment considéré (éléian 9m)

Le batiment considéré présente trois étages, relé® eux par un escalier fermé. Chaque
étage a un volume de 150 et la cage d’escalier 135°nOn fixe la température extérieure a
10°C et la vitesse du vent au site est de 2'mles caractéristiques des connexions
aérauliques (coefficient C, exposant n et Cp dansak d’'un contact avec I'extérieur) sont
présentées sur la Figure 38. La Figure 39 montsaikie graphique du projet dans le logiciel
Alcyone.

ﬁ' Données de construction | m Flan ‘ i) | {33 Exporter vers Pleiades + Comfie|
-Eclarage |

) Rapide

(& Qualié

Rendu

O Testure

(%) Plein

Nombre: de niveaus visibles

¢ M

Dptions daffichage

Sal
Coulewrs des zones

Coulewr de fond

Mode de déplacement
) Marcher

) Bouger la téte
(5 décaler

(%) Tauner autour

) Pasition solaire

[

Maode piéton

Centrer [a vue

[ Gauver limage

=4 Imprimer limage

Figure 39 Batiment considéré dans l'interface Alcyone

Aide aux choix de conception de batiments écon@neinergie 83



Chapitre 1l — Modéle aéraulique : développemertdaeiplage avec un outil de simulation thermique

Les tableaux ci-dessous et la Figure 40 montrentrdesultats des logiciels considérés. Les
débits calculés par COMFIE sont confrontés a laenaog des débits déterminés par les autres
logiciels. Sur les dix connexions, neuf présentenécart relatif inférieur a 2% entre ces deux
valeurs. On retrouve un écart relatif plus élevg 1%%) sur la connexion présentant le débit
le plus faible. Dans ce dernier cas, I'écart absedte cependant inférieur a la moyenne moins
un écart type, la moyenne étant influencée parvafeur faible obtenue par un des logiciels
(Breeze).

Moyenne
Connexions COMIS CONTAM MZAP BREEZE des débits
(kg.h-1)

a 79,42 80,45 79,43 79,20 79,63

b 45,91 46,19 4591 46,08 46,02

c 21,62 22,01 21,64 21,60 21,72

d 132,60 133,40 132,60 132,80 132,85

e 28,88 28,76 28,90 29,16 28,93

f 78,46 79,53 78,47 78,48 78,74

g 36,89 37,11 36,89 36,72 36,90

h 11,65 12,01 11,67 11,52 11,71

i 0,96 0,92 0,96 0,72 0,89

j 9,96 10,00 9,98 10,08 10,01

Total sortie 154,22 155,41 154,24 154,40 154,57

Tableau 25 Récapitulatif des résultats pour les pnicipaux logiciels aérauliques [ERBRINGER & AL, 1996]

Moyenne des

Connexions débits (kg.h-1) COMFIE Ecart relatif
a 79,63 79,47 -0,20%
b 46,02 46,00 -0,05%
c 21,72 21,46 -1,17%
d 132,85 132,71 -0,10%
e 28,93 28,71 -0,75%
f 78,74 78,52 -0,27%
g 36,90 36,97 0,18%
h 11,71 11,49 -1,93%
[ 0,89 0,94 6,15%
] 10,01 9,98 -0,28%
Total sortie 154,57 154,18 -0,25%
Tableau 26 Résultats de COMFIE et écart relatif parapport a la moyenne des résultats des autres
logiciels
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160,00
140,00
120,00 -
. 100,00 m COMIS
= B CONTAM
2 80,00 O MZAP
8 I BREEZE
© 60,00 B COMFIE
40,00 -
20,00 |
0,00 -

a b c d e f g h i j
Connexion
Figure 40 Débits d'air pour chaque connexions poudifférents logiciels

111-3-3) COMPARAISON AVEC TRNFLOW

Dans cette partie, on conserve le projet préseaansé ki paragraphe précédent (caractéristiques
aérauliques exposées sur la Figure 38). Les tempésade zone, précédemment fixes, sont a
présent les valeurs des consignes des scénaengetature. On utilise ici le fichier météo de
Trappes issu de la base Météondr®n prend ici en compte un cas sans vent.

Pour les caractéristiques thermiques des paroiéxeres valeurs qui sont présentées dans le
Tableau 27.

Paroi considérée Coefficient de transmission therrgue
Murs extérieurs bhowar = 0,19 W.nf.K™
Plancher bas buna= 0,19 W.nf. K™
Plancher haut lbt = 0,19 W.nF.K™?

Tableau 27 Caractéristiques thermiques des paroisudprojet

Les températures de consigne des zones 1, 2, 3att4espectivement fixées a 18°C, 20°C,
23°C et 17°C.

Dans les sorties de TRNFLOW, il est possible dardjser la part des besoins de chauffage
due aux infiltrations d’air. Dans le cas de notrgjgt, on obtient les résultats présentés dans le
Tableau 28.

8 Voir www.metenorm.com
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Figure 41 Interface (Simulation Studio) de TRNFLOW(de saisie du projet dans l'interface

TRNFLOW COMFIE Ecart relatif

Besoins annuels de
chauffage hors 7040 kWh 6405 kWh -9,02%
infiltrations d’air
Besoins annuels de

chauffage dus aux 4443 KWh 4719 kWh +6,21%
infiltrations d’air
Total 11490 kWh 10957 kWh -4,64%

Tableau 28 Résultat des deux simulations

Dans le cas ou les infiltrations d’air n’intervienm pas dans le bilan on retrouve un écart de
9,02% entre les besoins de chauffage calculésegatddux logiciels. Cet écart correspond a
'ordre de grandeur des écarts constatés entréephssoutils de simulationPEUPORTIER,
20035.

En particulier, la température calculée par le n@tldermique est sensiblement supérieure a
celle déterminée dans TRNFLOW sans le calcul aiéaal pour les zones 1 et 4. Cette
élévation de température explique une évaluatios phportante (+6,21%) des besoins dus
aux infiltrations d’air (la différence de tempénaientre l'intérieur et I'extérieur étant plus
grande).

La comparaison des débits calculés par les dewele®anontre une concordance entre les
valeurs calculées, ce qui peut étre constaté sdigieres des pages 88 a 90.
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Pour évaluer I'écart entre les débits calculéseihble judicieux d’intégrer les résultats sur
une année. Pour les dix connexions considéréestoane un faible écart relatif. L'écart
maximum (-5,33%) est encore trouveé pour la conmekjrésentant de faibles débits.

Intégration des Intégration

Connexions débits des débits Ecart relatif
TRNFLOW(kg) COMEFIE(kq)
a -618064 -630286 1,98%
b 61081 61253 0,28%
c 577614 585808 1,42%
d 734550 749588 2,05%
e -755183 -766364 1,48%
f 583355 597897 2,49%
g -111682 -113210 1,37%
h 492310 501529 1,87%
i 34705 32855 -5,33%
| 85305 84186 -1,31%

Tableau 29 Ecart relatif entre TRNFLOW et COMFIE pour I'intégration des débits sur une année
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111-4) CONCLUSION

Le modele aéraulique développé s’appuie sur unbnigge de modélisation mutlizone
adaptée au probléme traité. Il s’inscrit dans util @t dans une démarche d'aide a la
conception en facilitant la saisie pour l'utilisate(tant au niveau de la répartition de
'étanchéité a l'air des facades que du scenariouv@rture des ouvrants). Aussi, la
confrontation avec des calculs analytiques et dggikls validés par ailleurs montrent la
cohérence des résultats obtenus, tant sur la pentailique que sur le couplage entre les deux
modéles.

Il serait néanmoins intéressant de valider le meo@ar rapport a des cas réels dans le cadre
d’un futur travail de recherche. Pour cela, il feaiddisposer d’'un batiment test dont les
caractéristiques thermiques des composants sdiaitparent connues et d’'un enregistrement
des sollicitations météorologiques sur le site ogagant les informations suivantes :
température, rayonnement global et diffus, vitestesction du vent et fonctionnement du
batiment sur la période de simulation.

Le travail de programmation informatique ayant perrson intégration dans le logiciel
COMFIE, l'outil de simulation va maintenant pouvditre appliqué dans le cadre d'une
démarche de conception de batiments performantst &ur le plan énergétique
gu’environnemental.
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CHAPITRE IV

DE LA CONCEPTION ENERGETIQUE A L 'ECO-
CONCEPTION : CHAINAGE ENTRE SIMULATION
THERMIQUE ET ACV

Dans ce chapitre, on présente d’abord un outil difse de Cycle de Vie des batiments.
Chainé avec le modele thermo-aéraulique présentd tizs chapitres précédents, il permet
d’évaluer les impacts environnementaux d’un projet.

Ensuite, a partir des données de la base Ecolni2@dt, on évalue les impacts engendrés par
une plus grande étanchéité de la construction.

L’objectif est d’évaluer un bilan complet intégraies impacts évités grace aux eéconomies
d’énergie et les impacts supplémentaires liés aamposants mis en ceuvre pour ameliorer
I'étanchéité de I'enveloppe.

Aide aux choix de conception de batiments écon@neinergie 93



Chapitre IV — De la conception énergétique a I'’éoneeption

I\V-1) EVALUATION DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX D ’UN
BATIMENT PAR LA METHODE D 'ANALYSE DE CYCLE DE VIE
METHODOLOGIE

IV-1-1) ANALYSE DE CYCLE DE VIE
Définition

L’analyse de cycle de vie est une méthode pernteti&valuer la consommation en
ressources et les impacts environnementaux d’utugirad’un systéme ou d’un service de sa
mise en ceuvre a sa destruction (« du berceauoilaet»). Cet outil permet d’aborder toutes
les dimensions écologiques d’un systéme.

On utilise I'analyse du cycle de vie d'un systenoeiple comparer a d’autres, pour comparer
les alternatives d’'un projet, 'importance des éliéntes phases de son cycle de vie et pour
comparer les résultats obtenus avec une référence.

Une telle analyse est adaptée aux phases de geas#écisions industrielles ou politiques. Les
différents indicateurs d'impacts permettent uneiowisenvironnementale globale d'un
systeme.

Les composants d’'une ACV

D’aprés la norme ISO 1404050, 1997, une analyse de cycle de vie doit inclure
quatre étapes :

» Définition des objectifs et du champ de I'étude ;
* Inventaire ;

* Analyse des impacts ;

» Interprétation des résultats.

Cadre de l'analyse du cycle de vie

e i " Applications directes :
1) Définition des objectifs et > ]
du champ de I'étude < - - Développement et
1 £ -% amélioration de produit
. . D - Planification stratégique
2) Analyse de l'inventaire | o < - _
FEJ - Politique publique
v T ’:? - Mercatique
3) Evaluation de l'impact | > - Autres

Figure 48 Phases d'une l'analyse du cycle de viesss applications.
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Une ACYV est un processus itératif (cf. Figure 48).phase d’interprétation est omniprésente
et elle peut entrainer a tout moment des changentarts le champ de I'étude et dans la
facon de collecter les données de I'inventaire.

Définition des objectifs et du champ de I'étude

La définition des objectifs,|I$O, 1999, est une étape cruciale pour le bon déroulement d
'analyse. L'objectif de I'étude doit étre clairentedéfini et compatible avec I'application
prévue. La démarche n'aura pas le méme degré desipré si on cherche a sensibiliser un
public a I'environnement ou si on cherche le maileompromis technico-environnemental
pour I'élaboration d’'un batiment.

D’aprés la norme, le champ d’étude doit prendreanpte les criteres suivants :

Systemes a étudier ;

Fonctions de ces systemes ;

Unité fonctionnelle ;

Frontieres des systemes étudiés ;

Régles d’affectation ;

Hypothéses ;

Exigences sur les données de l'inventaire ;
Limites du modele ;

Catégories d’impacts pris en compte.

ANIAN

AN N YN NN

L'unité fonctionnelle représente la référence audlg sont rapportées les quantités
mentionnées dans l'inventaire. C’est un élémenimdsure de la fonction remplie par le
systeme. Elle comporte généralement trois unitémité de produit, 'unité de service et
I'unité de temps.

La référence que constitue une unité fonctionnesenécessaire pour pouvoir mener a bien
une comparaison entre différentes études de cgcleed

Les frontieres du systeme définissent les procegsiuseront inclus dans le systeme a étudier.
Certains flux élémentaires peuvent étre exclusélede car ils n’influencent pas de maniére

significative les conclusions de l'analyse (on nengra ainsi pas en compte les flux

élémentaires nécessaires a la fabrication d’'uretpake dans la phase de construction d’'un
batiment).

Inventaire

Il consiste en un bilan matiere et énergie du syst&ur toute sa durée de vie. Sont ainsi
mesureés d’'aprée$30, 1999 :

v" Flux de matiere entrant : matieres premiéres, naabéet consommables ;

v" Flux de matiére sortant :co-produits, sous-prodaiéshets liquides et solides,
rejets dans l'air, dans I'eau et dans les sols ;

v' Flux d’énergie entrant et sortant: énergie élgu&j énergie thermique des
différents combustibles, chaleur.
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Les données qualitatives et quantitatives doivénet @nnues pour tous les procédés inclus
dans un systeme. Ainsi, I'impact lié a la consonomat’électricité doit prendre en compte
les différentes origines de la production éleceigoucléaire, gaz, charbon, renouvelables...).
Dans chaque cas on doit prendre en compte lesg#saBextraction de matiere, de transport,
de la conversion en énergie et du réseau de treargpbélectricite.

Dans le but d’étre adaptées a I'unité fonctionnleléeentrées et sorties de chaque procédé sont
transformées a I'échelle de cette unité fonctidlen&i un batiment contient 1000 kg de tuiles
que les informations dont on dispose nous donrestflux élémentaires nécessaires a la
fabrication d’1 kg de tuile, il faudra multiplieous les flux par 1000.

Analyse des impacts

L’inventaire est un outil lourd a gérer du fait ldemultitude des flux. En outre, il les recense
mais n’informe pas sur leurs impacts sur I'envirement. La phase d’analyse des impacts a
pour but de mieux comprendre la signification eomirementale de l'inventaire.

La démarche retenue par la norme I1ISO 140&%)[200(n] est la suivante :

a. Sélection des catégories d'impact, des indicateetrdes modeles de caractérisation
La sélection des catégories d'impact, des indicatetides modeles de caractérisation
doit étre cohérente avec les objectifs de I'étidimns la plupart des ACV, on choisit
des modéles existants (comme Ecolndicator ou IPCC).

b. Classification
Cette étape a pour but d’'assigner un flux a unégeoaie d’impact. On peut noter que
certains flux élémentaires peuvent étre assigr@asieurs catégories d’'impact. Ainsi
les CFC prennent part au changement climatique m#si a la détérioration de la
couche d’'ozone.

c. Caractérisation
A l'aide de facteurs de caractérisation, les ssrtle I'inventaire sont converties en
indicateurs numériques (t eq CO2 , kg eq PO4...).

d. Normalisation
Quelle impact environnemental faut-il traiter emopté dans un projet ? La quantité
de CQ émise exprimée en t eq @@ La quantité d’énergie primaire consommeée
exprimée en GJ ? La consommation d’eau €r? riette étape (facultative dans la
norme) permet d’afficher les résultats dans la méatelle. Il est préférable que cette
nouvelle échelle se base sur des données tempoetkpatiales, par exemple I'année-
habitant spécifique a un pays.

Le Tableau 30 illustre le cas d’'un procédé qui dégait 7 tonnes de G@t 1 tonne de CH
Les facteurs de caractérisation sont donnés d’dpr@séthode Intergovernmental Panel on
Climate Change 2001 (IPCC 2001).
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Inventaire 7t1CO 1tCH,
Classification Changement climatique (IPCC 2007)

Facteur de _ _
caractérisation 11Co=1teqCQ 1tCH=25teq CQ
Caractérisation 7x1 + 1x25=32teq CO

Facte_ur Qe 8 t eq CQ/ an / habitant en France
normalisation
Normalisation 4 Années-Habitant en France

Tableau 30 Exemple simple d'analyse d’impact.
Interprétation des résultats

L'interprétation est la phase finale de 'ACVSP, 200®], elle permet de résumer et
d’analyser les résultats de I'étude pour établi ctenclusions et aider a la prise de décision en
réponse aux objectifs fixés lors de la premierepeitdl est primordial de noter que
I'interprétation des résultats ne peut se faireequenant compte des hypothéses et du champ
de I'étude. Si il n'est pas possible de répondre @ljectifs fixés, ces derniers doivent étre
redéfinis dans le cadre de la premiere étape deV'A

Limites

La méthode d’Analyse de Cycle de vie présente @lusilimites. Elle repose d’abord sur la
définition des objectifs du champ de I'étude, catédinition peut parfois étre subjective
(sélection des frontieres du systéme, des donnieges...).

Ensuite, la qualit¢ de I'ACV dépend de l'accesgibilet de la qualité des données

d’'inventaires. Cette méthodologie étant récentarrive de trouver des erreurs dans certains
inventaires (la base de données utilisée contieatrdilliers de références contenant elles-
mémes des milliers de flux élémentaires) ou de as @n trouver qui correspondent

pleinement a tous les criteres (localisation gguigcpue, méthode de calcul...).

Au niveau des indicateurs, la plupart des modedesadlactérisation sont basés sur des effets
potentiels, ils ne correspondent donc pas a undgtimgal mesurable. Par exemple, il n’est pas
possible aujourd’hui d’évaluer les conséquencesedassions de gaz a effet de serre en terme
de tempétes, inondations, etc. Un indicateur dempi@i de réchauffement global est alors
évalué permettant d’appliquer le principe de préoau

IV-1-2) M ODELISATION D ’UN BATIMENT

Un batiment posséde deux types de frontieres.dwdiére « physique » qui comprend tous ses
éléments. On parle aussi de frontiere « flux »dyii contenir les procédés amont (production
d’énergie, traitement des eaux, fabrication etdpant des matériaux de construction) et aval
(gestion des déchets, des eaux uséesapdvicl, 200q. La définition de cette frontiere
permet au systeme d’interagir avec I'environnenesiérieur via des flux élémentaires :

v" Flux de ressources eau, énergie, matieres premieres ;
v' Emissions :gazeuses, liquides, solides.
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Figure 49 Frontieres du systeme étudié

Selon la méthodologie de I'ACV, les substancesgmsset émises dans I'environnement sont
comptabilisées (phase d’inventaire) puis des indiga environnementaux sont déduits pour
les quatre phases du cycle de vie du quartier :

v' Construction : extraction des matiéres premiéres, productiomagtsport des
matériaux, chantier ;

v Utilisation : chauffage, éventuellement climatisation, consaion d'eau,etc.;

v' Rénovation: remplacement des composants (fenétres, revétemees
batiments et des rues) ;

v' Démolition : y compris transport et traitement des déchets.

frontiére flux

AIR
.. EAUX

~SOL

- EAUX
TTROL

""@UT]L]SAT]ON @RENO\-’AT]ON
\ @)EMOL[T[ON

Figure 50 Modélisation de I'ACV d’un batiment
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Il convient également de tenir compte des aspeéts du comportement des résidents
(consommation d’eau et d'énergie, traitement debats, pourcentage de tri et de recyclage,
etc.) et des caractéristiques du site (distancesadeport, climat, énergies utilisées pour la
production d'électricité et de chauffage urbain,)et

La simulation du cycle de vie est effectuée surpgrode d'analyse, qui peut correspondre a
la durée de vie supposée d’'un batiment (par exe@plans), en utilisant un pas de temps
annuel.

IV-1-3) LE LOGICIEL EQUER

Le logiciel EQUER a été développé au Centre Enepgetet Procédés de MINES ParisTech
par [POLSTER, 1995. Il s’agit d’'un outil d’analyse de cycle de viegibatiments.

Chainé a COMFIE, il récupere la plupart des infdroms relatives au batiment étudié : types
et quantités de matériaux, consommations d’éneélgigtrique spécifique, de chauffage et de
climatisation.

D’autres informations sont renseignées dans |eiegi

v' La consommation d’eau chaude et eau froide pargopar habitant, associées
a un rendement de réseau d’eau.

v' Le type d’énergie utilisé pour le chauffage et uix manergétique pour la
production d’électricité (par exemple, le mix pafalt pour la France est de
78% d’électricité d’origine nucléaire, 14% d’hydleérique, 4% de gaz et 4%
de charbon avec des pertes en ligne de 9%) ;

v Les transports (notamment si I'objectif de I'étuade de choisir entre plusieurs
emplacements possibles de construction) ;

v' L'existence de pratique de valorisation des décfigtsélectifs ou valorisation
a l'incinération).

A 4
A 4

UTILISATION DECONSTRUCTION

CONSTRUCTION

F § F § F

A 4

Déchets
ultimes

Chauffage, eau,
Climatisation,
Electricité,
Déchets ménagers, Produits recyclables

PdeUit,S Transports quotidiens
recyclés

Nouveaux
produits

A 4

|| Remplacement et
maintenance

Figure 51 Cycle de vie simulé dans EQUER

Dans Equer, le batiment est représenté comme wrese d’objet. Le calcul des inventaires
est effectué grace aux méthodes associées a chhpieselon les procédures de simulation
présentées a la Figure 51. Le batiment est sinmulagphase d'utilisation sur un pas de temps
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d'un an. Le remplacement des composants ou de tamstituants est effectué
automatiquement grace a des compteurs d’age idals les objets.

IV-1-4) INDICATEURS CONSIDERES

Les sorties du logiciel sont 12 indicateurs coroesiant aux problemes environnementaux
actuels (réchauffement climatique, épuisement dessources, génération de déchets,
pollution de I'eau, effets sur la santé humaine,)etssus de la version 2007 de la base de
donnée EcolnvenHRISCHKNECHT & AL, 2007, les indicateurs considérés sont les suivants :

v' Demande cumulative en énergie [GJ] [GINEE & AL, 2001]:

L’indicateur CED (Cumulative Energy Demand), reprée I'énergie primaire consommée au
cours de la vie d'un bien ou d’'un service. On cihats I'énergie primaire pour prendre en
compte les différents types d’énergies (€lectriataleur) distribués sur une base homogene.
En effet, la production d’1 kWh d’électricité nésis davantage d’énergie primaire que la
production d'1 kWh de chaleur.

Cing sortes sont ici prises en compte : les éngryissiles (charbon, gaz naturel, pétrole),
nucléaire, biomasse, hydraulique et autres typ@&sedgies renouvelables (géothermie, éolien
et solaire). En ce qui concerne I'énergie fossie, prend en compte le PCS (Pouvoir
Calorifique Supéieur) des ressources (M3.kg MJ.n). Pour le nucléaire, le concept de

PCS est généralisé en considérant I'énergie magimai peut étre produite par 1 kg

d’'uranium. Pour les énergies renouvelables on peendompte I'énergie extraite de chaque
source (énergie potentielle de I'eau pour un baremyonnement solaire capté pour I'énergie
solaire). La demande cumulative en énergie desgiserenouvelables limitées en flux

(hydro-électricité, biomasse, géothermie) est c#rsie.

v Eau utilisée [nT] :

Cet indicateur, constitué a partir des inventaioesnis par Ecolnvent représente la quantité
d’eau douce puisée par le batiment €n m

v' Epuisement des ressources abiotiques [kg Antimoineg.] [GUINEE & AL,
2001] :

Cet indicateur témoigne de I'appauvrissement devilennement en ressources minérales et
fossiles. Sont exclues ici les ressources vivamiedeurs impacts associés tels que la
disparition d’espéces ou la perte de biodiversiteet indicateur renseigne sur
I'appauvrissement de différentes matiéres, pasisyract causé par leur extraction du milieu
naturel. Le calcul se fait par rapport aux stocktgm@s restant et au taux de consommation de
I’économie actuelle.

v' Déchets produits [t] :

Cet indicateur, constitué a partir des inventdioesnis par Ecolnvent nous montre la quantité

de déchets ultimes générés par le batiment. ldésemposent en trois catégories : déchets
inertes, dangereux et non dangereux. Les déchetie$nne se décomposent pas, ne brdlent
pas et ne produisent aucune autre réaction physiguhimique, ne sont pas biodégradables
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et ne détériorent pas d’autres matieres avec ldsgubs entrent en contact, d'une maniere
susceptible d’entrainer une pollution de I'envirement ou de nuire a la santé humaine.

v' Déchets radioactifs [dm] :

Il existe plusieurs sortes de déchets radioactii@nsprend en compte leur activité et leur
durée de confinement. Les déchets de catégoriaibléfet moyenne activité) sont destinés a
étre stockés environ 300 ans. Les déchets de cadyfaible et moyenne activité contenant
des éléments a tres longue période) et les dédbeatatégorie C (haute activité) doivent rester
confinés des milliers d’années. Dans cet indicatenradditionne toutes les sortes de déchets
afin d’exprimer le volume nécessaire au stockagedéehets radioactifs.

v Acidification [kg SO, eq.] [GUINEE & AL, 2001] :

Cet indicateur correspond au probléeme des pluigdesicet au dépérissement des foréts.
Comme pour le réchauffement climatique, on pailaussi de potentiel d’acidification d’une
substance (AP pour Acidification Potential).

v' Eutrophisation [kg PO, eq.] [GUINEE & AL, 2001] :

L’eutrophisation est un phénomeéne lié a I'apporsdiestances (surtout nitrates et phosphates)
jouant le réle d’engrais dans les eaux de surf@es. engrais favorisent I'apparition et le
développement d’algues dont la décomposition apjialeg milieux aquatiques en oxygene
ce qui peut entrainer la mort des poissons et awrganismes vivants.

v Effet de serre [t CO, eq.] [HOUGHTON, 2001] :

Les différents gaz a effet de serre possedent temppel de réchauffement (GWP pour Global
Warming Potential) donné par le modéle IPCC 20@1lbése utilisée ne dispose pas encore
des données de IPCC 2007). On considere ici le GMYRane période de 100 ans.

v Dommage a la qualité des écosystémes dus a I'écatdg [PDF x m2 x an]
[GOEDKOOP & SPRIENSMA, 2000] :

Cet indicateur témoigne du dommage final subi @amature en terme d'atteinte a la
biodiversité. Il s’exprime en PDF (Potentially Digeeared Fraction of Species) x m2 x an, il
illustre ainsi le nombre d’espéces ayant une fortdabilité de disparaitre a un endroit donné
et sur une certaine durée a cause de conditiohsgiqoes défavorables.

Aide aux choix de conception de batiments écon@neinergie 101



Chapitre IV — De la conception énergétique a I'’éoaeeption

global warming
potential 100a

2001
Unit kg COZ-equiv.

Ammonia (MH3) kg

Butane (C4H10) kg 3
Carbon dioxide (CO2) ko i
Zaroon monmode (20 kg 158
Chioroform (CHCI3) kg 4
Dinitrogen monoxide (M20) kg 2046
Ethane, 1,1, 1-trichlore- (S2H3CE, HCFC-140) kg -204
Ethane, 1,1, 1-riflugro- (C2H3F3, CFC-1433) kg 4300
cthane, 1.1.2-trichlore-1,2,2-trifluore- (C2CI3F3, CFC-113) kg 2080
Ethane, 1,1-dichloro-1-flucro- (C2HICEZF, HCFC-1416) kg 25
cthane, 1,1-diffwone- (CZH4F2, HFC-152a) kg 120
Sthane, 1,Z-dichlore-1.1.2 2-teirafluoro- (C2CI2F4, CFC-114) kg 5640
cthane, 1-chloro-1,1-dfluaro- (SIHICIFZ, HCFCS-142) kg 1650
Ethane, 2,2-dichlore-1.1.1-iri-fluore- (C2HZIZFA, HOFC-123) kg 32
Sthane, Z-chloro-1,1,1, 2-tetra-flucro- (C2HCIFY, HOFC-124) kg 410
Ethane, chloropentafiuore- (C2CIFS, CFC-115) kg 5650
Ethane, hexaflucro- (C2FE, HFC-116] kg 11800
Ethane, pentafiwone- (CZHFS, HFC-125) kg 2400
Ethane, 1,11, 2-tetrafluore- (CZHZF4, HFC-134a) kg 1300
Hydrochlorofluorocarbon (HCFC-RE02) kg 3570
Hydrofluorcarton (HFC-lsceon 58] kg 1850
Hydroflucrcarcon (HFC-R4024) kg 2280
Hydroflucrcarcon (HFC-R407C) kg 1530
Hydroflucrcarcon (HFC-R4104) kg 1730
Methane (CH4) kg 23
Methane, bromochlorediflugra- (CEACIFZ, Halon 1211) kg 1300
Methane, brometrflucre- (CBrF3, Hakon 1301) kg -34700
Methane, chloredifluors- (CHCIF2, HCFC-22) kg 1350
Methane, chloreirfluore- (SCIF3, CFC-13) kq B130
Methane, dichloro- (CHZCIZ, HOC-30) kg B
Methane, dichlorodfluore- (SCI2F2, CFC-12) kg G640
Methane, dichlorofluone- (CHCI2F, HCFC-21) kg 210
Methane, difluore- (CH2F2, HFC-32) ko 550
Methane. tetrachloro- (CCI4, CFC-10) kg -1530
Methane, tetrafiuorc- (SF4, FC-14) kg 5700
Methane, irchlorofluorc- (SCIAF, CFC-11) kg 1070
Methane, trifluaro- (CHF3, HFC-23) kg 12000
Mitrogen oxides (NOx as MO2) kg

Propane (Z3HA) ko 3
Sulfur hezaflucride (SFE] kg 22200

Tableau 31Potentiels de réchauffement des prin'cipaux GES
v' Dommage a la santé [DALY] [GDEDKOOP & SPRIENSMA, 2000] :

On parle ici du dommage final a la santé humain@imé en DALY (Disability Adjusted
Life Year). Cet indicateur témoigne de la duréevideen bonne santé qui a été perdue. Le
DALY comprend les années perdues par mort prénatatéles années vécues avec une
incapacité.

v' Formation d’'ozone photochimique (« smog d’'été ») [k C;H,4 eq.] [GUINEE
& AL, 2001] :

Certains composés organiques volatils (COV) se mgosent sous l'action du soleil et
contribuent a la formation d’'ozone, ce qui prodigs effets sur les voies respiratoires. En
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fonction des conditions climatiques, certainesegilimposent une limitation du trafic routier
lors des pics d’ozone afin de limiter le phénoméaésmog”.

v" Odeur [m3 air] [GUINEE & AL, 2001]:

Le seuil de détection d’'une odeur est défini comeneoncentration telle que 50% d’un
échantillon représentatif détecte le produit. One@ine le volume critique d’odeur en
divisant les émissions par cette concentrationl.selindicateur est exprimé en fdair
malodorant.

I\V-2) IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX LIES AL "ETANCHEITE

Les retours sur la démarche a mettre en ceuvreleldmg de présenter un batiment étanche a
I'air montrent qu’il s’agit de respecter une dénmerade qualité dans toute la chaine de
décision qui aboutira a la création du batimenttteCdémarche doit étre présente des la
conception du projet (par les préconisations atatarde détails), puis pendant son exécution
et enfin & sa réception (contrdle de la performance

Pendant I'exécution, certains matériaux doivené @tis en ceuvre pour assurer la bonne
étanchéité des différents points critiques de &oppe.

En se basant sur les préconisations techniqueslgoiatiments en maconnerie ou en béton
du projet PREBAT MININFIL et deHFB, 2003, on présente dans ce paragraphe, les données
d’ACV des matériaux étanchéifiants les plus commures inventaires et les impacts
environnementaux déduits sont issus de la baserdeds Ecolnvent 2007.

IV-2-1) JOINTS
Joints mastic acrylique

L'utilisation de joint mastic acrylique est largem@épandue, notamment pour les finitions et
les joints intérieurs et extérieurs. Cette techaigarmet de raccorder entre eux des matériaux
de constitution différente, il permet donc l'étaéité de différentes interfaces comme
menuiserie/isolant, isolant/isolant, etc.

Dans le Tableau 32, on trouve les impacts, (engmtetne masse volumique de 1,55 Kgm
on obtient des résultats au métre linéaire pouerdiites sections de joints a partir des
données d’Ecolnvent.
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Indicateur Unité 1 m (section 10x210mm) 1 m (sectior8Bm) 1 m (section 20x10mm)
GWP100 kg CO2 eq. 0,06327255 0,07592706 0,011768694
acidification kg SO2 eq. 0,00028937 0,000347243 5,38227E-05
énergie MJ 1,688929601 2,026715521 0,314140906
eau I 0,71573885 0,85888662 0,133127426
déchets kg eq. 0,020596973 0,024716368 0,003831037
ressources kg antimoine eq. 0,000744574 0,000893488 0,000138491
eutrophisation kg PO4 2,63361E-05 3,16033E-05 4,89851E-06
03-smog kg C2H4 2,66755E-05 3,20106E-05 4,96164E-06
écotoxicité PDF*year*m? 0,001461923 0,001754308 0,000271918
déchets rad. m3 6,23663E-10 7,48395E-10 1,16001E-10
santé humaine DALY 5,60181E-08 6,72217E-08 1,04194E-08
odeurs m3 1195,081 1434,0972 222,285066

Tableau 32 Impacts environnementaux générés par lgsints mastic acrylique
Joints PVC souples

Les joints PVC souples sont destinés aux liaisoimie des ouvertures (ouvrants, trappes, etc.)
et le batiment. L'étanchéité a l'air est assuréangule joint est mis en compression par le
systeme de fermeture : on parle de protectiongytéanLes impacts environnementaux par m
linéaire sont indiqués dans le Tableau 33.

Indicateur Unité 1m
GWP100 kg CO2 eq. 0,021539301
acidification kg SO2 eq. 6,21968E-05
énergie M) 0,652808941
eau I 0,099197938
déchets kg eq. 0,000407006
ressources kg antimoine eq. 0,000248583
eutrophisation kg PO4 7,84609E-06
03-smog kg C2H4 3,42899E-06
écotoxicité PDF*year*m? 0,000204133
déchets rad. m3 2,95079E-12
santé humaine DALY 1,30209E-08
odeurs m3 7,5079284

Tableau 33 Impacts environnementaux générés pardgoints PVC
IV-2-2) M OUSSES(POLYURETHANNE ET POLYETHYLENE )

Les mousses de polyuréthanne et polyéthylene sitiseas comme fond de joint, c'est-a-dire
comme support au mastic d’étanchéité.

La mousse de polyuréthanne est aussi utilisée palieutrer des traversées de gaines
techniques.

D’apres les inventaires d’Ecolnvent, on déduititapacts environnementaux présentés dans
les tableaux ci-dessous pour différentes sectienaatériaux.
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Indicateur Unité 1 m (diamétre 10mm) 1 m (diamétre @Bm 1 m (diametre 20mm)
GWP100 kg CO2 eq. 0,005836852 0,013132917 0,023347407
acidification kg SO2 eq. 1,76353E-05 3,96793E-05 7,0541E-05
énergie M) 0,192764531 0,433720195 0,771058124
eau I 0,012810581 0,028823806 0,051242322
déchets kg eq. 0,000543905 0,001223786 0,002175619
ressources kg antimoine eq. 8,30585E-05 0,000186882 0,000332234
eutrophisation kg PO4 1,40943E-06 3,17122E-06 5,63773E-06
03-smog kg C2H4 1,55867E-06 3,50701E-06 6,23468E-06
écotoxicité PDF*year*m? 3,96721E-05 8,92622E-05 0,000158688
déchets rad. m3 1,35524E-11 3,0493E-11 5,42098E-11
santé humaine DALY 3,49989E-09 7,87474E-09 1,39995E-08
odeurs m3 17,4262621 39,20908973 69,7050484

Tableau 34 Impacts environnementaux générés par laousse polyéthyléne

Indicateur Unité 1 m (section 10x10mm) 1 m (sectior8Bm) 1 m (section 20x10mm)
GWP100 kg CO2 eq. 0,008419 0,0101028 0,016838
acidification kg SO2 eq. 0,000034766 4,17192E-05 0,000069532
énergie MJ 0,2036154 0,24433848 0,4072308
eau | 0,153243537 0,183892244 0,306487074
déchets kg eq. 0,000651026 0,000781231 0,001302052
ressources kg antimoine eq. 0,000086174 0,000103409 0,000172348
eutrophisation kg PO4 5,2644E-06 6,31728E-06 1,05288E-05
03-smog kg C2H4 4,1048E-06 4,92576E-06 8,2096E-06
écotoxicité PDF*year*m? 7,79221E-05 9,35065E-05 0,000155844
déchets rad. m3 1,90428E-11 2,28514E-11 3,80856E-11
santé humaine DALY 7,72772E-09 9,27326E-09 1,54554E-08
odeurs m3 7,9664 9,55968 15,9328

Tableau 35 Impacts environnementaux générés par laousse polyuréthanne
I\V-2-3) BANDES
Bande adhésive
Les bandes adhésives assurent une continuité dret@é pour certaines interfaces de
matériaux (par exemple nu du mur et isolant darsa$ede I'isolation intérieure ou l'interface
entre le mur et une traversée technique).

Membrane polyester

La membrane en polyester permet d’assurer 'étarclie la liaison menuiserie/mur de
maconnerie. On la dispose autour de la menuiserie.

Le Tableau 36 donne les impacts environnementaurgdanéaire de membrane polyester et
de ruban adhésif.

Aide aux choix de conception de batiments écon@neinergie 105



Chapitre IV — De la conception énergétique a I'’éoneeption

Indicateur Unité 1 m ruban adhésif 1 m membrane ptdyes
GWP100 kg CO2 eq. 0,009202875 0,05398992
acidification kg SO2 eq. 3,62837E-05 0,000134554
énergie MJ 0,313119413 0,879999337
eau I 0,046541514 0,284787
déchets kg eq. 0,002245504 0,009599031
ressources kg antimoine eq. 0,00013308 0,00038677
eutrophisation kg PO4 2,95444E-06 2,82578E-05
03-smog kg C2H4 2,06621E-06 1,36397E-05
écotoxicité PDF*year*m? 0,000166684 0,00111556
déchets rad. m3 1,01648E-10 3,81218E-10
santé humaine DALY 7,62973E-09 3,07886E-08
odeurs m3 41,15505 1522,368

Tableau 36 Impacts environnementaux générés par lesbans adhésif et membranes polyester
IV-2-4) ENDUITS

Dans le cas d’'un batiment en maconnerie, I'étanet#él’air des parois courantes est assurée
par un enduit d’étanchéité, en platre, en cimenewchaux. Le tableau suivant indique les
impacts environnementaux de ces produits par nmiddi¢ (on considéere un enduit de 10 mm
d’épaisseur).

Indicateur Unité 1 m2 chaux 1 m2 platre 1 m2 ciment
GWP100 kg CO2 eq. 13,77544 2,9778 2,66364
acidification kg SO2 eq. 0,01243144 0,00539952 0,00497952
énergie M) 76,61586394 21,99358002 19,99970002
eau I 9,94240338 26,746006 26,68113
déchets kg eq. 0,134325575 0,241034535 0,233546726
ressources kg antimoine eq. 0,0313908 0,00766514 0,00685636
eutrophisation kg PO4 0,001260966 0,00071421 0,00066003
03-smog kg C2H4 0,0023184 0,000226464 0,000178472
écotoxicité PDF*year*m? 0,011312009 0,019825911 0,019240578
déchets rad. m3 2,94984E-08 2,31165E-08 2,24043E-08
santé humaine DALY 5,11371E-06 1,46155E-06 1,3268E-06
odeurs m3 4658,92 7037,66 5717,88

Tableau 37 Impacts environnementaux générés par lemduits chaux, platre et ciment

I\V-3) CONCLUSION

Dans cette partie, on a complété un outil d’'analysecycle de vie des batiments avec des
données relatives a la problématique de I'étanehgit’air. On dispose ainsi des impacts
environnementaux supplémentaires générés a laraotish pour étanchéifier le batiment. La

prise en compte de cette problématique dans le lmadérmique permet aussi de disposer
des consommations énergétiques correspondant &retif6 niveaux d’étanchéité de

I'enveloppe.

L’outil ainsi développé sera utilisé dans le chapW dans le cadre de I'éco-conception d’un
batiment de logements performants. Les donnéesatélls seront alors adaptées aux
différents éléments de I'enveloppe (fenétres, diassmur-plancher, traversées de parois, etc.).
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CHAPITRE V

APPLICATIONS

Dans ce chapitre, les fonctionnalités de l'outilvdbppé sont présentées a travers deux
études de cas. Dans la premiere, on étudie le nexltament d’air par infiltration et son
incidence sur les objectifs de performances éngyges dans le cadre de la conception d’'un
projet performant. On évalue ensuite I'incidencer® surventilation nocturne sur les besoins
de climatisation des bureaux du batiment et swolefort d’été des logements.

Dans une deuxieme partie, on évalue, pour un méojetplinfluence de la perméabilité a

I'air de I'enveloppe sur les besoins de chauffagirpdifférents systémes de ventilation.
L'utilisation des résultats comme données d’entnéass un outil d’ACV permet ensuite de
compléter une démarche d’éco-conception.
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V-1) EFFIBAT

V-1-1) PRESENTATION DU PROJET

V-1-1-1) PARTI ARCHITECTURAL

VERS UN BATIMENT EFFICIENT 4

EFFIBAT -

Figure 52 Logo et premiére esquisse du pI’Ojet EFFIBT

Le projet étudié ici a été développé dans le caldrd’'appel a idée CQHE, lancé par le
PREBAT et le PUCA. Il est le fruit de la collabacat entre Vinci Construction France,
Armines et le cabinet d’architecte Claude Frantk’dgit d’'un batiment urbain s’inscrivant
dans une logique de mixité fonctionnelle, il présedonc un étage de commerces, un de
bureaux et quatre de logements.

Le parti architectural est de proposer un batinégais, compact donc moins déperditif, mais
en évitant de ne proposer que des logements maaok&s. Pour cela, on place des jardins
d’hiver avec éclairage zénithal comme centralite elgpaces collectifs familiaux.

L’enveloppe est désolidarisée de la structureaditimiter les ponts thermiques. Pour inscrire
le batiment dans une logique d’éco-conception, teactsire est a points porteurs. Cette
technique permet de réduire la quantité de matét@s de la phase de construction.

V-1-1-2) OBJECTIF DE PERFORMANCE ENERGETIQUE

L’objectif de performance énergétique retenu estdail d’exigence réglementaire proposé
par le comité opérationnel “batiments neufs” demglle de I'environnement, c'est-a-dire une
consommation annuelle d’énergie primaire de 50 kiivh.

Cette consommation inclut le chauffage, la clinaits éventuelle, 'eau chaude sanitaire,
I'éclairage, la ventilation et les auxiliaireseBt trés difficile d’évaluer cette consommation en
toute généralité dans des commerces, ou l'ouvenars I'extérieur rend inopérante une
ventilation double flux, les échanges d'air incéiés étant tres importants, et ou les
consommations d’éclairage sont liées au type denanee (vitrines...). Il est donc décidé de
ne considérer un objectif de performance que pEIétages de bureaux et de logements, avec
le méme niveau de 50 kWhm

108 Aide aux choix de conception de batiments écw@s en énergie



Chapitre V — Applications

Afin de caler les objectifs de performance surdesoins de chauffage, et éventuellement de
climatisation du batiment, des hypotheses sont ssades sur les autres postes de
consommation.

Eclairage

Un éclairage a basse consommation dans des bucestespond a environ 10 WmEn
supposant que I'éclairage artificiel soit utiligérhoitié du temps (230 jours x 4h), on obtient
une consommation de l'ordre de 10 kWH.m'électricité, soit de I'ordre de 26 kWhm
d’énergie primaire.

Des campagnes de mesure sur des logemedtseR, 1997 ont montré que la
consommation moyenne d'un logement se situe auleub00 kWh, et que le gisement
d’économie se situe autour de 340 kWh. En conad&@0 kWh pour 70 m2, on obtient de
I'ordre de 3 kWh.rif soit de I'ordre de 8 kWh.fhen énergie primaire.

Eau chaude sanitaire

En considérant qu’une personne consomme 40 liteesicchaude a 50 °C (I'eau froide étant a
10 °C en moyenne), et avec un ratio de 4 persopoas 70 m2 et 300 jours par an, la
consommation dans un logement est de 2230 kWh.

Des équipements sanitaires a faible débit perntedeenéduire la consommation d’eau chaude
de 30%, et un systeme solaire thermique fournit 56&o0 I'énergie nécessaire. La
consommation est alors de 780 kWh, soit 11 kWh.m

La consommation d’eau chaude sanitaire est faihes des bureaux, une valeur de 2 kWh.m
peut étre considérée.

Ventilation

En considérant un renouvellement d’air hygiéniqae28 ni.h™ par personne et une surface
de 10 M par personne, on obtient de I'ordre d’'un volume Ipeure & renouveler dans les
bureaux durant les périodes d’occupation (230 joutOh), donc 2,5 fh™ par nf si la
hauteur sous plafond est de 2,5 m.

Dans les logements, le débit d’air réglementaimgedd du nombre de pieces, et correspond a
environ 0,5 volume par heure. Le renouvellemenir drgécanique est alors de 1,28.n par
m? si la hauteur sous plafond est de 2,5 m.

En considérant une ventilation double flux (donoxdgentilateurs) et des ventilateurs assez
performants, consommant 0,1 W pour un débit d*hth la consommation d’énergie vaut 3
kWh.m? dans les bureaux et 6 kwWh’rdans les logements.

Auxiliaires
Une pompe est nécessaire pour distribuer la chalegluite par une pompe a chaleur ou une

sous-station de chauffage urbain afin d’alimengsr batteries chaudes d’un chauffage a air.
Cette consommation d’énergie primaire est suppdeéerdre de 4 kWh.fh.
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Le seuil de consommation annuelle d’énergie prienpour le chauffage et le rafraichissement
est alors de :

50 — 26 — 2 — 3 — 4 = 15 kWhhpour les bureaux (par exemple 12 pour le chauféage
pour la climatisation)

50 — 8 — 11 — 6 — 4 = 21 kWhhpour les logements (non climatisés).

Objectifs de consommation annuelle d’énergie primae pour le chauffage et
rafraichissement

Logements 21 kWh.ih
Bureaux 15 kWh.m

Tableau 38 Objectifs de consommation annuelle poue projet

V-1-2) HYPOTHESES THERMIQUES
V-1-2-1) GEOMETRIE DU BATIMENT

Le batiment (R+5) a été modélisé en 10 zones : cences en rez-de-chaussée (1149, m
bureaux au premier étage (en distinguant sud, earitnord, méme surface totale que les
commerces), logements d'étages courants (110pamniveau) et logements du dernier étage
(méme découpage que pour les bureaux selon l'atien) et atrium. La géométrie
considérée est saisie en mode plan puis visuais&® (Figure 53 et Figure 54).
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Figure 53 Saisie du projet dans Alcyone
V—1—2—2) COMPOSITION DES PAROIS ET MENUISERIES

Les compositions des parois et des menuiseriesdgrass lors du calcul sont explicitées
dans le Tableau 39.

On considére aussi une valeur de ponts thermiques@en.K' par niveau qui tient compte
de la désolidarisation des facades, de l'isolades murs et refends sur une hauteur d’un
metre en dessous du sol, de l'isolation des a@®tér des fenétres positionnées dans le plan
de l'isolant.
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Des modules photovoltaiques seront positionnésoareé selon la surface disponible en
intégration.

® Alcyone - COHEZ.Itp g@@
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Figure 54 Représentation 3D du projet dans Alcyone

Coefficient de
Intitulé Composition transmission thermique
(U en W.m?K™

3 cm béton haute

erformance BEFUP - 16
Fa(;ade pcm laine de verre — BA 0,23
13
20 cm béton — 10 cm
Plancher bas polystyréne expansé en 0,34
sous face — BA13
. 20 cm béton — 10 cm
Toiture terrasse polyuréthanne 0,27
Cloison légere BA 13 — 10 cm laine de 0.35
atrium/logement verre — BA 13 '
Double vitrage a lame
Fenétre d’argon — menuiserie 1,2 (Whaig
PVvC

Tableau 39 Caractéristiques thermiques de I'envelqe
V-1-2-3) FONCTIONNEMENT DU BATIMENT

Le renouvellement d’'air se fait par une ventilatawuble flux avec récupérateur de chaleur
muni d’un échangeur d’efficacité 80% pour les logets et les bureaux.

Le chauffage est assuré par le circuit de vertitafia génération se fait par pompe a chaleur
ou par chauffage urbain).

En ce qui concerne I'eau chaude sanitaire sol@jfem? de capteur et 50 litres de stockage
sont fixés par personne.
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Les s

Les s

L'éte,

cénarii de fonctionnement pour les logemeorislss suivants :

Chauffage 20°C constant ;

Ventilation: 0,5 vol.i' par ventilation mécanique ;

Apports internes 16 W.m? & 7h et de 20h & 23h, 1 Wte reste du temps soit 36
kWh.m?2 sur une année. En considérant 4 personnes dan§ 8080 W émis par une
personne, 5 h de présence par jour, les appoesat liés aux occupants représentent
environ 8 kWh.rif. La consommation d'électricité est de I'ordre @9@ & 3000 kWh
par logement selon le choix des appareils élec&nagers et le mode de vie, environ
75% de cette consommation contribue au chauffagéogement, donc les apports
internes annuels sont de I'ordre de 27 kWhanm total.

cénarii de fonctionnement pour les bureauklssrsuivants :

Chauffage 20°C de 8h a 20h en semaine, 15°C le resterdpse

Climatisation: 27°C de 8h a 20h en semaine, pas de consigestkedu temps ;
Ventilation: 1 vol.i' de 8h & 20h en semaine, par les infiltrationsrdaireste du
temps ;

Apports internes 12 W.m? dans les bureaux de 8h & 20h en semaine, I\ meste
du temps.

on considere une occultation de 50% dansbleagaux grace a des dispositifs de

protections solaires et 80% dans les logements; pandre en compte une fermeture des
volets pendant la journée.

V-1-2-4) DONNEES METEOROLOGIQUES

Les données climatiques utilisées correspondeat station météorologique de Trappes (le
graphigue ci-dessous montre I'évolution annuelléadempérature extérieure), aucun masque

n'est

35
30 A
25 1 | L

Température (T)

20 ' -
15
10

considéré.

54 i

' 1 |
5 1 1560 1119 1(!78 2237 2796 3355 3914 4473 5032 5591 6150 6709 7268 7827 838

Heure
Figure 55 Température extérieure moyenne heure paireure pour une année type a Trappes
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V-1-3) HYPOTHESES AERAULIQUES
V-1-3-1)HIVER

On étudie les neuf zones pour lesquelles sontdixiés objectifs de performance, c'est-a-dire
I'ensemble du batiment moins les commerces.

Au niveau de I'enveloppe, on prend en compte ummexion par paroi de zone, soit en tout
28 connexions. Etant donnée 'homogénéité de lartiéjpon des vitrages sur les facades, ces
28 connexions présentent des coefficients géonuési issu de la pondération surfacique de
la valeur du 4 considére.

Pour chaque paroi de zone en contact avec l'extgrie débit a travers les défauts
d’étanchéité va s’exprimer selon une loi de puissadont les caractéristiques sont les
suivantes :

n=0,67
,S
C = 43,67

Ou S (en m?) est la surface de la paroi considérée.

Les zones intérieures sont reliées entre ellesigmportes. Elles sont également toutes reliées
aux atriums. Les parois a linterface entre lesetognts ou bureaux et I'atrium sont
considérées comme présentant la méme étanchéitlegjparois extérieures (pour éviter de
parasiter le renouvellement d’air par ventilatiavuble flux). Au total le projet présente 38
connexions aérauliques.

Variantes étudiées

Niveau d’étanchéité |, considéré
(en nt.h™.m? sous 4 Pa)
0,6
1
1,7

Tableau 40 Hypotheses sur I'étanchéité a I'air poutes trois variantes

Trois variantes sont étudiées, il s’agit de faiaeier le niveau d’étanchéité a I'air du batiment
pour évaluer son influence sur les besoins de @gifdu batiment. L'objectif est le niveau
BBC. Dans le cadre de ce label, il est imposé eiiadre un niveau d’étanchéité a I'air de 1
m®.h*.m? d’enveloppe.

Ici, on fait varier le niveau d'étanchéité a lI'awutour de cette valeur (0,6°mi*.m?
correspondant & la valeur cible pour les maisodiitiuelles et 1,7 rhht.m? la valeur par
défaut de la réglementation thermique supposééseptative d’'un projet ou aucune attention
particuliere n’est portée a I'étanchéité).
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V-1-3-2) ETE

L’été, le batiment présente les mémes connexiorgqualies sont ajoutées des entrées d’air
pour les bureaux et des fenétres ouvertes poudodgesnents qui permettent de surventiler le
batiment pendant la nuit (de 20h a 8h). La Fig@endntre une vue en coupe du batiment.

| }_
L k 1
- 1 1 =

o Atrium o

— 4 4 —~  Logements
(o] (o]
(o] (o]
o o o

T T Bureaux
(o] (] (o]

Figure 56 Vue en coupe du batiment et des différees connexions aérauliques
Diminution des besoins de climatisation des bureaysar free-cooling

Les bureaux ne communiquant pas avec les atria g@siraisons de sécurité incendie, on
considere que le renouvellement d’air se fait peg @ntrées d’air. Pour I'étude des bureaux,
on fait varier le ratio surface d’ouvertures/suefagu sol de 0 a 8%, différentes études
montrent qu’un ratio entre 2 et 6% permet de tfetement partie de la surventilation
nocturne. Ces entrées d’air sont modélisées parlaind’orifice (équation(s4), avec un
coefficient de décharge de 0,65) variant selorslgfaces présentées dans le Tableau 41. On
va étudier ici les besoins de climatisation poue @amnée normale puis pour 'année de la
canicule a Trappes (en 2003, cf. Figure 57). Lelmses d’ouvertures sont réparties au prorata
sur chaque paroi extérieure.

Pourcentage de surface au

sol 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%

Surface d'ouverture (m?) 0O 10,38 20,76 31,14 41,52 51,9 62,28 72,66 83,04

Tableau 41 Hypothése d’'ouverture des entrées d'adans les bureaux
Etude du confort thermique dans les logements

En ce qui concerne les logements, on fait varieuldace de fenétre ouverte. Le Tableau 42
montre la correspondance entre le pourcentagesetriace considérée (le projet présente 186
mz2 de fenétres par niveau de logement). La surdémeverture dans les atria est également
prise au prorata. Une fenétre ouverte est modétiséene une grande ouverture, on fixe ici le

coefficient de décharge a 0,78. On effectue cettdepour le cas le plus défavorable, c'est-a-
dire avec le fichier météo de 2003.

Niveau d'ouverture des fenétres 0% 10% 20% 30% 40%
Surface par niveau de logement(m?) Q0 18,60 37,20 55,80 74,40
Surface par niveau dans les atria (m2) Q 6,84 13,68 20,52 27,36

Tableau 42 Hypothése d’ouverture de la surface d’ouants disponible dans les logements
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Figure 57 Evolution de la température extérieure eijuillet et aolt 2003

V-1-3-3) VITESSE DE VENT AU SITE

Pour mener a bien I'étude, on dispose heure paetdrila vitesse moyenne et de la direction
du vent a la station météorologique de Trappes @igure 58 et Figure 59)

Le batiment étudié ici n’entre pas dans la catégdes configurations types des tables de
I'AIVC. Les coefficients de pression ont alors ésdculés par I'outil Cp GenerafoiCet outil
permet de calculer les coefficients de pressionbd@gments présentant des géométries
particulieres. Il a été développé a partir de testsoufflerie et ses résultats ont été validés par
[KNOLL & AL, 1997 et [HEIIMANS & WOUTERS, 2003.

2500 120,00%
n
g 2000 | T 100,00%
O
% -+ 80,00%
o 1500 B Fréquence
o + 60,00% X
e e Ohcumulé
g 1000 -
= + 40,00%
8
S 500 1 1 20,00%
8
o 0 - —— 0,00%

2 T R B L B BN IV, PN 2N BN N

Vitesse du vent en m/s
Figure 58 Fréquence et fréquence cumulée des vitessle vent sur une année type a Trappes

" Utilisable en ligne sunttp://cpgen.bouw.tno.nl/cp/
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——Fréquence de l'orientation du
vent

Figure 59 Fréquence de l'orientation du vent a Trapes

building

19m
a1
:

Figure 60 Représentation du batiment dans Cp Genetar
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aaaaaaaaaaaaaaaaaa

Figure 61 Evolution du coefficient de pression erohction de I'orientation du vent pour la facade 1
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La vitesse du vent de la station météorologiqueaasenée a une vitesse de vent au batiment
en utilisant I'équation34) présentée dans le chapitre Il et en considéracaded’'un espace
urbain ou périurbain. Au niveau du batiment lasstdu vent s’exprimera donc par :

v 2952 gz
met 10 370 4 met

V-1-3-4) REMARQUE SUR L’EVALUATION DES CONDITIONS AU SITE

L’évaluation des coefficients de pression et deitasse du vent au site est basée sur des
hypotheses générales d’environnement du batimamdiers études comme celle d&eERos

& AL., 1999, montrent que le potentiel de rafraichissemermturoe pour un batiment peut
étre considérablement amoindri en raison de laftmds baisse de la vitesse du vent dans les
canyons urbains.

Ce potentiel peut également étre amoindri pardteties ilots de chaleur urbains, ces derniers
provoquant une augmentation de la températureiewtér le renouvellement d’air di aux
différences de température peut en étre amoindri.

V-1-4) RESULTATS

V-1-4-1) BESOINS DE CHAUFFAGE

3500+

3000+

2500

Besoins de 2000+
chauffage pour les

bureaux (kwh) 1500+

1000+

500+

0 0,6 1 1,7
Perméabilite & I'air (m3/h/m2 sous 4 Pa)
Figure 62 Besoins de chauffage pour les bureaux

80000+

70000+
60000+

) 50000+
Besoins de chauffage

pour leslogements 40000+
(kwh)
30000+

20000+

10000

0

0 0,6 1 17
Perméabilite a l'air (m3/h/m2 sous 4 Pa)

Figure 63 Besoins de chauffage pour les bureaux
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I, (en n?.h.m? sous 4 Pa) Besoin de chauffage pour les Besoin de chauffage pour les
bureaux (KWh.m™) logements (kWh.n¥)
0 2,8 11,8
0,6 3,2 13,8
1 3,4 15,1
1,7 3,8 17,5

Tableau 43 Résultat des deux simulations
Les besoins de chauffage évalués par la simulgbiomr les différentes variantes sont
représentés sur les figures de la page 117 et &ssdems le Tableau 43. On constate un écart
important entre elles. Pour les logements, a adrigtijues thermiques identiques, la valeur
de la perméabilité a I'air du batiment devient &gment clé de la performance thermique.
Renouvellement d’air par infiltration

0,3

0,25

0,2

— Bureaux 1,7
—— Bureaux 1
Bureaux 0,6

0,15

0,1

Renouvellement d'air (vol/h)

0,05

1/10

Figure 64 Renouvellement d’air par infiltration pour les bureaux en fonction du niveau de perméabilité
I'air d’octobre & mars

A chaque pas de temps, on obtient les débits tearispar les différentes connexions

aérauliques. Il est alors intéressant d’en dédi@reenouvellement d’air parasite issu des

infiltrations d’air pour ce projet. Les figures & 65 montrent le renouvellement d’air par

infiltration d’octobre a février pour les bureauk les logements. On y voit que le débit

parasite est tres variable, en raison de sa dépeadax phénoméenes metéorologiques. Plus
le batiment est perméable, plus il devient sensdbtes variations. En ce qui concerne les
bureaux, le débit parasite peut atteindre 0,25hvoDans les logements, on observe des cas
supérieurs a 0,5 vol’hdans I'hypothése la plus perméable.

Le Tableau 44 montre le renouvellement d’air moyaincette période. Celui-ci peut atteindre
0,1 vol.h* pour les logements dans le cas le plus perméable.
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Bureaux Logements
Cas h=1,7 ni.h".m? 0,06 0,10
Cas ) =1 nt.h .m? 0,04 0,06
Cas } = 0,6 ni.h~.m? 0,03 0,04
Tableau 44 Renouvellement moyen di aux infiltratios d'air d’octobre a mars en vol/h
0,6
0,5
<
o
S 04
‘;E ——Logements 1,7
€ 03 ——Logements 1
(]
g Logements 0,6
T 0,2 -
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2
g o1
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Figure 65 Renouvellement d’air par infiltration pour les logements en fonction du niveau de perméaligi
a l'air d’octobre a mars

Efficacité effective de I'échangeur de chaleur

En reprenant les débits parasites heure par heuregeation (126) du chapitre lll, on peut
obtenir une estimation de I'efficacité effectiveldeécupération de chaleur dans le processus
de renouvellement de I'air du batiment. La FiguBenfontre cette évolution tout au long de la
période d’octobre a mars.
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Figure 66 Efficacité effective de I'échangeur de @leur de la ventilation double flux pour les logemets en
fonction du niveau de perméabilité a I'air d’octobre a mars
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On voit sur cette courbe que I'amélioration dedi&théité a I'air de I'enveloppe permet de
contenir la dégradation des performances du systBams les cas 0,6, 1 et 1,7.ht.m?, la
moyenne de l'efficacité effective de I'échangeuasespectivement de 75%, 71% et 67%.

Température dans les atria en janvier et février

La Figure 67 montre I'évolution de la températuamsl I'atrium pour les mois de janvier et

février. Cette température ne passe pas en dedsdl®8°C (la semaine du 8 au 15 janvier est
la plus froide de I'année dans le fichier météa@ndRant cette période, la différence de
température entre les trois variantes n’atteintghas que 0,2°C.

CQOHE /Basel 14 — 0.6/ Atrium
CQHE [Basel 4 — 1/ Atrium
CQOHE /Basel 4 —1.7/ Atrium

13/01-00 20/01-00 27/01-00 03102-00 10402-00 17/02-00 24/02-00
Figure 67 Evolution de la température dans les ata en janvier et février pour les trois variantes

V-1-4-2) CONFORT D'ETE
Besoins de climatisation et température dans les braux

Les figures ci-dessous montrent les besoins deatiBation pour une année type puis pour
une année extréme. Dans le premier cas, en augmdataurface d’ouverture la nuit, on
arrive a réduire considérablement les besoinsidwtikation : 3 kWh.m, 2 kWh.n®, et 1,5
kWh.m2 pour les cas 3%, 4% et 5%. Ces valeurs corregpomdspectivement a environ 30,
40 et 50 m2 d’ouverture, on peut les atteindre alex systemes de grilles placées sur les
fenétres et ouvertes en été.

L’année de la canicule, le rafraichissement noetymermet aussi de réduire considérablement
les besoins de climatisation méme si, pour lesésasués précédemment, les besoins de
climatisation par m2 sont environ 8 kWh plus élevés se basant sur ce climat et une
étanchéité de 1 fin.m?, il est nécessaire de proposer les 3% d’ouverurde niveau des
bureaux pour atteindre les 15 kWFrfdans ce cas, il faudra une installation de dagafet
climatisation avec un coefficient de performangessieur a 2,58).
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Dans le cas d’'une année type, cette valeur tombdessous de 1%. En choisissant 3%
d’ouverture on diminue alors drastiquement les imssde climatisation et on arrive a des
besoins annuels totaux (chauffage et climatisatie§,5 kWh.ns.
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Ratio surface d'ouverture/surface au sol (%)

Figure 68 Besoins de climatisation annuels par m%dbureau pour différentes surface d’ouverture (anné
moyenne)
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Figure 69 Besoins de climatisation annuels par m%dbureau pour différentes surface d'ouverture (anné
caniculaire)

Besoins de climatisation annuels (kWh/m?2)
ul
o

Les figures de la page 122 montrent I'évolutiorladeempérature dans les bureaux pendant la
semaine la plus chaude de I'année type et de [@2083. Pendant 'année type, on observe
une nette chute des températures pendant la tustl@Psurface d’ouverture est grande et plus
cette chute est prononcée, on observe par exempdeart de 8°C entre la variante 1% et la

variante 8% dans la nuit du 13/08 par exemple. fies de température sur les différents

graphes sont dues aux scénarii d’apports internes.

Pendant la canicule, le batiment se réchauffe peridanuit. Dans les cas les plus favorables,
on assiste a un rafraichissement, mais jamaisssods de 25°C.
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@ CQHE3 / Bureaux 0% / bureau_centre
@ CQHE3 / Bureaux 1% / bureau_centre
e CQHE3 / Bureaux 2% / bureau_centre
@mmms CQHE3 / Bureaux 3% / bureau_centre
e CQHE3 / Bureaux 4% / bureau_centre
@mms CQHE3 / Bureaux 5% / bureau_centre
e CQHE3 / Bureaux 6% / bureau_centre
@ CQHE3 / Bureaux 7% / bureau_centre
e CQHE3 / Bureaux 8% / bureau_centre

- \ \
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16T
13/08-00 13/08-12 14/08-00 14/08-12 15/08-00 15/08-12 16/08-00 16/08-12 17/08-00 17/08-12

Figure 70 Température dans les bureaux dans le cospdu batiment pour différents scénarii d’'ouverture
pendant la semaine la plus chaude d’'une année type

CQHE3 / Canicule Bureaux 0% / bureau_centre
CQHE3 / Canicule Bureaux 1% / bureau_centre
CQHE3 / Canicule Bureaux 2% / bureau_centre
CQHE3 / Canicule Bureaux 3% / bureau_centre
CQHE3 / Canicule Bureaux 4% / bureau_centre
CQHE3 / Canicule Bureaux 5% / bureau_centre
e CQHE3 / CANICULE Bureaux 6% / bureau_centre|
e CQHE3 / Canicule bureaux 7% / bureau_centre
e CQHES3 / Canicule Bureaux 8% / bureau_centre
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Figure 71 Température dans les bureaux dans le cosglu batiment pour différents scénarii d’ouverture
pendant la semaine la plus chaude de I'année 2003
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Température dans les logements pendant la canicule

CQHE2 ! Canicule Fanétres 0% / Extérisur
COHE3 / Canicule Fenétrez 0% / logement!_sud
COHEZ / Canicule Fenétres 10% / logement1_sud
COHES / Canicule Fenétres 20% / logement1_sud
CQHEZ / Canicule Fenétres 30% / logement1_sud
CQHE3 / Canicule Fenétres 40% / logement1_sud

i N— S—— AU WS (o— — S SR I
010800 03/08-00 05/08-00 07/08-00 09/08-00 11/08-00 13/08-00 15/08-00 ATHE-00 19/08-00

Figure 72 Température dans les logements au Sud slar période du 01/08 au 20/08/2003 pour différents
niveaux d’ouverture des fenétres

Sur la Figure 72, on peut voir I'évolution de lamf@rature dans les logements (non
climatisés) dans la partie Sud du batiment poudiérents scénarii d’ouverture des fenétres.
Sur cette période, on observe dans les logementsnauvellement d’'air moyen de 5 vot.h
pour la variante 10% et respectivement 8 vjl.h2 vol.h' et 15 vol.i pour les variantes
20%, 30% et 40% de fenétres ouvertes. L'atrium péren effet de bénéficier d’'une
ventilation traversante. La Figure 73 ci-dessousitneol’évolution du renouvellement d’air
pour les logements sur cette méme période.
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Figure 73 Renouvellement d’air dans les logementglsn le scénario d’ouverture du 01/08 au 20/08/2003
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Température dans I'atrium pendant la canicule

COHES / Canicule Fenétres 0% / Atrium
CQHE3 / Canicule Fenétres 0% J Extérieur
CQHE2 / Canicule Fenétres 10% / Atrium
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Figure 74 Température dans les atria sur la périodelu 01/08 au 20/08/2003 pour différents niveaux
d’ouverture des fenétres

De la méme maniére que pour les logements, pefataringt premiers jours du mois d’ao(t,
la surventilation nocturne permet de garder ungp&ature trés en dessous de la température
extérieure dans I'atrium.

V-1-5) CONCLUSION

Au niveau du projet EFFIBAT, ces simulations montrgue les objectifs de performance tant
pour le chauffage que pour la climatisation sotgighables avec la variante proposée du
batiment.

L'été, les simulations montrent un niveau de canémrceptable dans les logements. Cette
variante devra toutefois permettre un rafraichissgmrmocturne des bureaux avec un ratio
surface d’ouverture/surface au sol d’au moins 3%r penir les objectifs de besoins de
climatisation lors des années caniculaires.
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V-2) ETUDE ENERGETIQUE ET ENVIRONNEMENTALE D 'UN
PROJET DE LOGEMENTS EN BELGIQUE

V-2-1) PRESENTATION DU PROJET

Le batiment étudié est un projet de logements s@afpar la filiale Belge de Vinci
Construction. Il est situé dans la ville d’'Ucclendda banlieue de Bruxelles. Le batiment a
pour particularité de présenter une enveloppeidmse (isolation par I'extérieur polyuréthane
et brique, double vitrage peu émissif) et une Vatitn double flux.

Il a servi de cas d’étude dans le cadre de la dgmai’éco-conception de Vinci.

Figur

PIn d’n étage courant du bt|ment
V-2-2) ETUDE THERMIQUE
V-2-2-1) GEOMETRIE DU BATIMENT

Le batiment étudié présente environ 1000 m2 paeétaurant. On prend en compte une zone
par étage.

Figure 76 ReprésentatioSD du batiment dans Alcyan
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V-2-2-2) COMPOSITION DES PAROIS ET MENUISERIES

Les tableaux ci-dessous présentent respectivem@empimpositions des parois et menuiseries
et la valeur des ponts thermiques considérés gmgue niveau.

Coefficient de
Intitulé Composition transmission thermique
(Uen W.m%K™

10 cm brique — 6 cm

Facade polyuréthanne — 18 cm 0,42
béton
18 cm béton — 9 cm béton
Plancher bas mousse — 8 cm 0,32

polyuréthanne TMS
6 cm polyuréthanne TMS

Toiture terrasse  — 9 cm béton mousse — 18 0,32
cm béton
Double vitrage a lame
Fenétre d’argon — menuiserie 1,2 (Unaio)
PVC

Tableau 45 Caractéristiques thermiques de I'envelqe

Liaison Pont thermique (W.m*.K™)
Plancher haut 0,75
Plancher bas 0,55
Mur-Mur 0,17
Mur-Refend-Mur 0,04
Planchers intermédiaires (liaison courante) 0,06
Planchers intermédiaires (balcons) 0,26
Appui de fenétre et linteau 0,1

Tableau 46 Valeur des ponts thermiques
V—2—2—3) FONCTIONNEMENT DU BATIMENT

Les scénarii de fonctionnement (consigne de chgefé puissance dissipée) sont basés sur
les mémes hypothéses que pour I'étude de cas priteggvoir partie V-1-2-3).

V-2-2-4) DONNEES METEOROLOGIQUES

On dispose des données météorologiques du sitecld'Ucf. figures page 128 illustrant
vitesse et direction du vent).

Le batiment est situé dans une zone suburbainélabéeau 47 montre les coefficients de
pression pour les quatre fagcades Gtf Biveau (h=6,25m) calculés par Cp Generator.
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1 3 4

0]0.368 -0.417 -0.184 -0.417
5/0.367 -0.419 -0.183 -0.371
10]0.363 -0.402 -0.181 -0.306
15]0.356 -0.386 -0.177 -0.243
20[0.345 -0.365 -0.172 -0.176
25[0.330 -0.337 -0.168 -0.104
30{0.310 -0.305 -0.165 -0.031
35[0.285 -0.274 -0.163 0.040
40]0.254 -0.244 -0.163 0.106
45]0.218 -0.218 -0.165 0.165
50[0.178 -0.197 -0.169 0.213
55[0.133 -0.183 -0.174 0.247
60[0.087 -0.173 -0.179 0.270
65[0.039 -0.168 -0.184 0.280
70{-0.008 -0.166 -0.187 0.290
75[-0.052 -0.167 -0.186 0.315
80[-0.096 -0.168 -0.185 0.337
85[-0.146 -0.169 -0.191 0.341
90(-0.186 -0.169 -0.186 0.339
95(-0.191 -0.169 -0.146 0.341
100{-0.185 -0.168 -0.096 0.337
105/-0.186 -0.167 -0.052 0.315
110{-0.187 -0.166 -0.008 0.290
115[-0.184 -0.168 0.039 0.280
120{-0.179 -0.173 0.087 0.270
125[-0.174 -0.183 0.133 0.247
130{-0.169 -0.197 0.178 0.213
135[-0.165 -0.218 0.218 0.165
140(-0.163 -0.244 0.254 0.106
145[-0.163 -0.274 0.285 0.040
150-0.165 -0.305 0.310 -0.031
155[-0.168 -0.337 0.330 -0.104
160[-0.172 -0.365 0.345 -0.176
165[-0.177 -0.386 0.356 -0.243
170{-0.181 -0.402 0.363 -0.306
175[-0.183 -0.419 0.367 -0.371
180(-0.184 -0.417 0.368 -0.417
185[-0.183 -0.371 0.367 -0.419
190{-0.181 -0.306 0.363 -0.402
195[-0.177 -0.243 0.356 -0.386
200]-0.172 -0.176 0.345 -0.365
205]-0.168 -0.104 0.330 -0.337
210]-0.165 -0.031 0.310 -0.305
215]-0.163 0.040 0.285 -0.274
220]-0.163 0.106 0.254 -0.244
225]-0.165 0.165 0.218 -0.218
230]-0.169 0.213 0.178 -0.197
235]-0.174 0.247 0.133 -0.183
240]-0.179 0.270 0.087 -0.173
245]-0.184 0.280 0.039 -0.168
250]-0.187 0.290 -0.008 -0.166
255]-0.186 0.315 -0.052 -0.167
260]-0.185 0.337 -0.096 -0.168
265]-0.191 0.341 -0.146 -0.169
270]-0.186 0.339 -0.186 -0.169
275]-0.146 0.341 -0.191 -0.169
280]-0.096 0.337 -0.185 -0.168
285]-0.052 0.315 -0.186 -0.167
290]-0.008 0.290 -0.187 -0.166
295]0.039 0.280 -0.184 -0.168
300]0.087 0.270 -0.179 -0.173
305]0.133 0.247 -0.174 -0.183
310]0.178 0.213 -0.169 -0.197
315]0.218 0.165 -0.165 -0.218
320]0.254 0.106 -0.163 -0.244
325]0.285 0.040 -0.163 -0.274
330]0.310 -0.031 -0.165 -0.305
335]0.330 -0.104 -0.168 -0.337
340]0.345 -0.176 -0.172 -0.365
345]0.356 -0.243 -0.177 -0.386
350]0.363 -0.306 -0.181 -0.402
355]0.367 -0.371 -0.183 -0.419

Tableau 47 Coefficients de pressions pour les 4 tades du 8™ niveau du batiment en fonction de
I'orientation du vent
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Figure 77 Fréquence et fréquence cumulée des vitesgle vent sur une année type a Uccle
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Figure 78 Fréquence de I'orientation du vent & Ucel
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V-2-2-5)HYPOTHESES SUR LE RENOUVELLEMENT D 'AIR

L’objectif de l'étude est d’apprécier l'influenceesl infiltrations d’air sur les besoins de
chauffage du batiment pour plusieurs types de haioih mécanique.

Les hypotheses sur les types de ventilation serguezantes :

v
v

v

Ventilation simple flux : 0,5 vol/h tout le temps ;

Ventilation simple flux hygroréglable : 0,5 vol/lmand le batiment est occupé, 33% de
cette valeur (soit 0,165 vol/h) le reste du temps ;

Ventilation double flux : 0,5 vol/h tout le tempse& une efficacité d’échangeur de
80%.

On fait aussi varier la perméabilité a I'air denkeloppe en considérant sept niveaux de
perméabilité a I'air sous 4Pa :

AN NN

(\

43

0 m’.htm?

0,16 ni.h.m?, la cible de la maison passive;

0,6 nt.hit.m?, niveau BBC pour les maisons individuelles;

1 n.ht.m, niveau BBC pour les logements collectifs ;

1,2 nt.ht.m?, valeur de référence de la réglementation therenidggl batiment a été
construit dans le cadre d’une démarche qualité) ;

1,7 ni.ht.m? valeur par défaut de la réglementation thermiquieegt représentatives
des logements neufs ;

2,5 nt.h.m?, soit une trés faible étanchéité a Iair.

V-2-2-6) RESULTATS

41 ~
39 4

37

Besoins de chauffage en kWh/m2.an

35 +
33 4
31 4
29 ~
27 ~
25 ~
23
21 ~
19 ~
17 ~
15 ~
13 ~
11

B Simple Flux
0O Simple hygro

]

0 0,16 0,6 1 1,2 1,7 2,5
Degré d'étanchéité 14 (m3/h/m2)

Figure 79 Influence de I'étanchéité a I'air sur ledesoins de chauffage (cas de la ventilation simglex et

simple flux hygroréglable)

Le résultat des vingt-et-une simulations montre grende disparité dans les besoins de
chauffage suivant le degré de perméabilité a €ale systéme de ventilation choisi (cf. Figure
79 pour le cas simple flux et Figure 80 pour ledagble flux).
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Dans le cas d'une ventilation mécanique simple,fligxniveau d’étanchéité a une faible
influence, c’est en effet le débit de renouvelletrgn prend la plupart du temps le dessus sur
les phénomenes naturels de vent et tirage. Oncepiendant une différence de 1,7% entre les
variantes 1,7 hh™.m?et 1,2 ni.h™.m? et une forte augmentation des besoins de chauffage
dans le cas de batiment trés peu étanches.

4(m>h™>.m"
sous 4 Pa) 0 0,16 0,6 1 1,2 1,7 2,5
SF (kWh.m-?) 36 36 36 36 36 37 40
Hygro (KWh.m-2) 23 23 23 24 25 27 32
DF (kWh.m-2) 14 15 17 19 20 23 27

Tableau 48 Besoins de chauffage annuels par m? pdiensemble du batiment en fonction de la ventildbn
et du niveau d’étanchéité

Dans le cas d’'une ventilation simple flux hygroedaé, le batiment est plus sensible au vent
et au tirage thermique, on constate donc des guaiismportants entre les variantes a partir
de 1 m.h".m? On observe par exemple une différence de 14% dedrvariantes 1,2 hi

' m?et 1,7 m.htm?

Enfin, dans le cas d’'une ventilation double flugtdnchéité a I'air tient un rdle prépondérant
sur la performance énergétique du batiment. Panpbeg on note une différence de 31% entre
la variante présentant une étanchéité de type Somaipassive” et celle présentant une
étanchéité de type “BBC”. L’écart de consommatientre le niveau BBC et le niveau
standard 1,7 rh™.m? est lui de 20%.

30
28
26
24
22 A

20
18
16 -
14 -
12 -
10 -
g
6 - ‘
0 0,16 06 1 12 17 25

Degré d'étanchéité 14 (m3/h/im2)
Figure 80 Influence de I'étanchéité a I'air sur lebesoins de chauffage (cas de la ventilation doutlex)

Besoins de chauffage en kWh/m2.an
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V-2-3) ANALYSE DE CYCLE DE VIE
V-2-3-1)HYPOTHESES
Fonctionnement général du batiment

Les hypothéses de calcul communes a toutes leant@si considérées pour 'ACV sont les
suivantes :

v Transport des occupants non pris en compte ;

v" Rendement du réseau d’eau80% ;

v" Production belge d’électricité: 56% nucléaire, 2% hydroélectrique, 21% gaz
naturel et 21% charbon ;

v' Energie utilisée pour le chauffage et la productiond’eau chaude: gaz
naturel ;

v" Production de déchets ménagersnon pris en compte ;

v Distance de transport des matériaux du site de pragtion au chantier: 50
km ;

v Surplus de matériaux lors du chantier: 5% ;

v Distance site décharge pour les déchets de
construction/rénovation/démolition (considérés comm inertes): 20km ;

v" Durée de vie des fenétres30 ans ;
v" Durée de vie des revétementsl5 ans ;

v' Durée de I'analyse: 80 ans.
Dans la continuité de I'étude thermique, on corsetleux variantes qui présentent des
différences au niveau de I'étanchéité a l'air :

v' Variante Base: correspond a un batiment neuf moyen avec auatteation
particuliére portée & I'étanchéité a I'aig = 1,7 ni.h.m? sous 4 Pa;

v VarianteMeilleures Pratiques: correspond a un batiment ou I'étanchéité a été
travaillée pour atteindre la valeur de fuite de®*hthm?sous 4 Pa.

Production et consommation d'eau

On considere une consommation d’eau moyenne delHLCIS (Eau Chaude Sanitaire) et 100

| d’eau froide par habitant et par jour auxquetiagetranche 30% en raison de la présence de
réducteurs de débits. Les valeurs de consommagimues sont donc 28 | d’ECS et 70 |
d’eau froide par habitant et par jour.

Travaux d’étanchéité
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En ce qui concerne les travaux d’étanchéité, Ipatmgses sont indiquées dans le Tableau 49
en se basant sur les données techniques fourmedalaadre du projet PREBAT MININFIL.
On fait des hypotheses sur les parois, les liaisbss menuiseries. Les réseaux ne sont pour
I'instant pas pris en compte par le logiciel.

Elément considéré Unité Composition
Liaison Mur/Plancher Bas im 1m joint mastic + 1m fond de joint polyéthylene
Liaison Mur/Plancher Haut 1m 1m joint mastic + 1m fond de joint polyéthylene
Menuiserie appui im 1m membrane polyester + 2m joint mastique + 2m joint mousse +1m bande adhésive
Menuiserie linteau Im 1m membrane polyester + 2m joint mastique + 2m joint mousse
Menuiserie tableau im 1m membrane polyester + 1m joint mastique + 1m joint mousse
Paroi courante 1m? 1m? enduit d'étanchéité ciment

Tableau 49 Hypothése sur les travaux d’étanchéité
V-2-3-2) RESULTATS
Impacts généreés par les travaux d’étanchéité
Le Tableau 50 présente les impacts générés leautrasl’étanchéité sur le batiment. Le

contributeur le plus important est I'enduit (la &g 81 illustre ce phénomene pour la
contribution au réchauffement climatique et la consation d’eau).

Indicateur Unité Construction Rénovation Démolition Tota
GWP100 GJ 4936,85 706,53 236,47 5879,85
acidification m3 9,85 2,55 1,34 13,75
énergie kg antimoine eq. 42,68 16,41 5,00 64,09
eau teq 48,76 5,72 4,35 58,83
déchets dm3 0,49 0,17 24,86 25,52
ressources tC02 15,43 7,20 2,17 24,80
eutrophisation kg SO2 1,29 0,31 0,29 1,90
O03-smog kg PO4 0,43 0,24 0,05 0,72
écotoxicité PDF *m?*an 40,43 14,60 75,27 130,31
déchets rad. DALY 0,04 0,01 0,00 0,05
santé humaine kg C2H4 0,00 0,00 0,00 0,01
odeurs Mm3 17,28 14,86 4,86 37,00

Tableau 50 Impact total généré par I'ensemble travax d’étanchéité sur le cycle de vie

50 - 5-

45 4,5 1

40 4

35 3,5

30 - ™
@ Démolition

25

25 1 O Rénovation

20 | @ Construction

15 A

GWP100 (t CO2 eq.)

15

Consommation d'eau (m3)

10 A

0,54

joints & membranes ciment joints & membranes ciment

Figure 81 Comparaison entre le ciment et les autneroduits d’étanchéité pour la consommation d’eau et
les émissions de gaz a effet de serre
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Impacts évités

A l'exception de la production de déchets suppléaers générés a la démolition du
batiment, les impacts sont tous globalement réduitde cycle de vie comme le montrent les
tableaux ci-dessous.

Indicateur Unité Construction Utilisation Rénovation Dudition Total
énergie GJ 13130,40 60850,03 36936,85 1119,95 112037,23
eau m3 11320,30 535761,31 19160,13 750,00 566991,75
ressources kg antimoine eq. 5460,63 28622,18 16384,67 404,41 50871,89
déchets tegq 516,77 800,08 930,52 3981,55 6228,91
déchets rad. dm3 8,86 12,88 23,27 0,23 45,23
GWP100 tCco2 997,03 3609,79 2119,16 40,11 6766,08
acidification kg SO2 5350,27 5357,71 17835,66 386,56 28930,19
eutrophisation kg PO4 666,87 7884,85 1429,53 106,93 10088,18
écotoxicité PDF *m2*an 43096,13 31153,61 87490,32 1211,22 162951,28
santé humaine DALY 1,09 1,62 3,17 0,07 5,94
03-smog kg C2H4 212,99 446,69 669,70 7,77 1337,15
odeurs Mm3 6925,46 88437,17 24490,45 918,15 120771,22

Tableau 51 Impacts engendrés par la variante 14 = ih3.h-1.m-2

Indicateur Unité Construction Utilisation Rénovation Dodition Total
énergie GJ 13087,72 67236,70 36920,44 1114,95 118359,81
eau m3 11271,54 535917,21 19154,41 745,66 567088,82
ressources kg antimoine eq. 5445,21 31715,60 16377,46 402,24 53940,51
déchets teq 516,28 812,61 930,34 3956,69 6215,92
déchets rad. dm3 8,82 13,26 23,26 0,23 45,57
GWP100 tCco2 992,09 3983,89 2118,45 39,87 7134,30
acidification kg SO2 5340,42 5685,96 17833,10 385,22 29244,70
eutrophisation kg PO4 665,58 7912,90 1429,22 106,63 10114,33
écotoxicité PDF*m2*an 43055,70 31978,54 87475,71 1135,95 163645,90
santé humaine DALY 1,09 1,73 3,17 0,06 6,05
03-smog kg C2H4 212,56 486,95 669,46 7,72 1376,70
odeurs Mm3 6908,18 98368,66 24475,58 913,29 130665,72

Tableau 52 Impacts engendrés par la variante 14 =, 7 m3.h-1.m-2
Indicateur Unité Ecart Ecart relatif
énergie GJ -6322,59 -5,34%
eau m3 -97,07 -0,02%
ressources kg antimoine eq. -3068,62 -5,69%
déchets teq 12,99 0,21%
déchets rad. dm3 -0,34 -0,74%
GWP100 tC0O2 -368,21 -5,16%
acidification kg SO2 -314,50 -1,08%
eutrophisation kg PO4 -26,15 -0,26%
écotoxicité PDF *m?*an -694,62 -0,42%
santé humaine DALY -0,11 -1,78%
03-smog kg C2H4 -39,55 -2,87%
odeurs Mm3 -9894,49 -7,57%
Tableau 53 Ecart absolu et relatif entre les deuxariantes
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Bilan des impacts

La Figure 82 montre les impacts engendrés (impams#ifs) et les impacts évités (négatifs)
sur les différentes phases du cycle de vie du leatim
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Figure 82 Bilan environnemental pour six impacts
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Conclusion

L’analyse de cycle de vie du batiment pour deweaix de perméabilité a I'air a permis de
montrer la pertinence environnementale d’'une tdi@arche.

L’écart d’'impact entre les deux variantes représdéamiguantification environnementale d’'une
démarche de qualité de mise en ceuvre du batimant.str le point technique (les techniques
qui ont été étudiées) que sur un plan organisagiosur le chantier (conception des points de
détails propres au projet, articulation des diffiésecorps de métiers sur le chantier, etc.).

La problématique de I'étanchéité a l'air permetadan’entreprise qui assemble le batiment de
prendre une partie intégrante a son optimisatisr@mementale.

Par exemple, sur ce projet, une démarche de quaditda mise en ceuvre permettant
d'atteindre 1 mh'm? au lieu de 1,7 mh™.m? entraine une économie annuelle de 1
kgCOeq.m? & autres caractéristiques thermiques égales.
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V-3) CONCLUSIONS

Le modele utilisé dans ces études de cas permenaitieure prise en compte de I'étanchéité
a l'air dans la conception énergétique d’'un prof@h voit d’ailleurs que, méme pour un

batiment trés compact comme EFFIBAT, ce paraméttg pvoir une influence importante

sur I'efficacité globale de la ventilation et dosur les besoins de chauffage du batiment.

Ensuite, il a permis d’étudier la problématique atunfort d’été, d’'une part en étudiant les
besoins de climatisation de bureaux pour lesqueisadopte une technique de free-cooling
par surventilation nocturne. D’autre part il a pernd’évaluer avec plus de précision
I’évolution des débits d’air et donc de la tempé@maten été dans les logements.

Enfin, chainé avec un outil d’ACV, il a permis deomtrer I'intérét environnemental de la
mise en place dune démarche d’étanchéité a [laires d batiments.
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Aide aux choix de conception de batiments écon@neinergie 137



Chapitre VI — Conclusions et perspectives

VI-1) CONCLUSIONS

Le travail effectué s’integre dans une démarchemaelélisation orientée vers l'aide a la
conception des batiments. Les choix effectués viaerechercher un compromis pertinent
entre le niveau de finesse de modélisation et tevie@lité d’utilisation, rendant le modele

accessible et adapté a un grand nombre d’actediadigstrie du batiment.

L’outil d’aide a la conception développé permetediet de prendre en compte de nouveaux
phénomenes dans I'étude énergétique du batimemt @vesffort de saisie supplémentaire
minime : degré de permeéabilité a lair et évenwreknt des coefficients de pression
spécifiguement calculés pour le batiment par déitsannexes.

Les résultats proposés dans le chapitre V mons@mintérét. Il permet en effet de traiter des
points cruciaux pour les besoins de chauffage dimbat comme pour le confort d’été. Par
exemple, dans la deuxiéme étude de cas, on a pguwiles besoins pouvaient augmenter de
20% dans le cas d’'une ventilation double flux aw@mupération de chaleur si le batiment
passe de 1 rh™.m2 & 1,7 mh™.m2, ce qui est fréquent si aucune préocuppatiestrprise
sur le chantier. Le second peut étre analysé phesment par des scénarii d’ouverture a
travers I'enveloppe ; les résultats obtenus peenttlors la définition de préconisations pour
les concepteurs mais aussi pour les occupants.

Enfin, I'insertion de I'outil dans une étude d’éconception a permis de montrer le bien fondé
environnemental de la mise en ceuvre d'une démarétencheité a I'air du batiment. Cette

derniere s’appuie en effet en grande partie sur comception précise des détails de
construction, une organisation de chantier et etdis travaux d’étanchéité dont les impacts
environnementaux ont été évalués. Une telle démasgpliquée par les acteurs de la
conception a la construction devient donc valotesatun point de vue environnemental.

VI-2) PERSPECTIVES

T p =f(T,C) C
B ETUDE DES TRANSFERTS
ETUDE THERMIQUE ETUDE AERAULIQUE DE POLLUANTS
m m

Figure 83 Principe du couplage entre modéles thermiie, aéraulique et de transferts de polluants, pour
chaque zone, la température et la concentration guolluants servent de données d’entrée au modeéle
aéraulique

Le modele aéraulique développé dans le cadre ddrasmil de thése repose sur la
détermination de différences de pression liéessapinomeénes naturels. Le processus de
résolution de ce probleme reste le méme, quel giiéesype de connexion considérée.
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A la maniere des modules complémentaires du motte&emique, il est donc possible
d’intégrer le fruit d’'autres travaux de recherchte de développer une bibliothéque de
composants supplémentaires a ceux qui existenu@limi. On pense par exemple a des
éléments spécifiques a la ventilation naturelle mendes cheminées de ventilation ou la
modélisation détaillée des réseaux de ventilation.

Ensuite, le couplage thermo-aéraulique effectugenlay voie a la modélisation du transport

de polluants dans I'habitat. Un troisieme modélarpmodonc étre développé et couplé a son
tour (cf. Figure 83). Il permettra par exemple dléser le transport d’humidité et de COV a

l'intérieur du batiment et donc d’affiner des sbgies de ventilation liées a ces deux
parametres.

Enfin, comme on I'a vu au chapitre 1, il reste pide de discrétiser chaque zone du batiment
de facon macroscopique (modéles zonaux) ou micpigge (avec les outils CFD) pour
étudier plus finement les ambiances. Une partie diemées d’entrées de ces modéles
pourront alors étre fournies par le modele therdm@aique exposé dans ces pages.

En tirant parti de mesures comme le test de leepswtifflante pour évaluer les infiltrations
d'air sur une saison de chauffe, le modele dévélopgermet aux entreprises de construction
de progresser vers la garantie de performancesatastectes pourront également mieux
cerner le potentiel de rafraichissement passif @@ppar la ventilation naturelle. L'outil
constitue ainsi une étape vers une meilleure cdmemsion des phénomeénes thermo-
aérauliques, en attendant une prochaine génératiiggrant par exemple des modeles
intermédiaires entre les modeles zonaux et lesscoeehamps.
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