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Simulations de températures
estivales dans les locaux

De nouveaux outils permettent
a l'ingénieur-conseil thermicien
de prévoir qualitativement et
quantitativement les profils de
température dans les locaux en
été et les consommations
d’énergie électrique. L'obtention
d’un confort thermique optimal
en été avec un minimum d’ins-
tallations colteuses et voraces
en énergie est I'un des buts des
maitres d’ouvrage, des archi-
tectes et des ingénieurs.

Introduction

La vogue des constructions a
parois légeres et facades vitrées
sur une armature de béton obli-
ge a se préoccuper davantage
de leur confort estival, surtout
depuis que les installations de
refroidissement ou de climatisa-
tion ne sont admises qu'apres
présentation d'une justification
des besoins [1], [2]'. Une
collaboration plus étroite entre
architectes et ingénieurs-thermi-
ciens devient indispensable.
Jusqu'ici en effet, les efforts dé-
ployés ont surtout été axés sur
le comportement hivernal des
batiments. Les relations entre
isolation thermique, étanchéité
a I'air, mise a profit des apports
solaires, régulation du chauffa-
ge et bilans thermiques sont
aujourd'hui bien connues et ont
fait l'objet de nombreuses
publications et recommanda-
tions [3], [4]. Par contre, les pré-
visions du comportement ther-
mique en été en fonction des
caractéristiques de la construc-
tion, de I'ensoleillement et des
charges internes étaient difficiles
a établir et nécessitaient |'em-
ploi de programmes de calcul
trés lourds a manipuler, tandis
que les moyens usuels ne
permettaient que des calculs en
régime stationnaire.

Des développements plus ré-
cents ont mis sur le marché des
outils de simulation dynamique
plus simples. Parmi ceux-ci, HE-

Les chiffres entre crochets renvoient
a la bibliographie en fin d'article.

LIOS est un programme qui cal-
cule les phénomenes de trans-
port de chaleur et de capacité
thermique a une zone. Il permet
d'obtenir les premiéres simula-
tions déja apres quelques heures
de travail d’'introduction des
données.

Dans un premier exemple, nous
comparons les résultats d'une si-
mulation a des enregistrements
de températures effectivement
réalisés dans un batiment. Nous
mettons en évidence et discu-
tons les résultats obtenus et les
limites auxquelles il faut prendre
garde lors des interprétations.

Le deuxieme exemple montre
comment, par la recherche
d'une meilleure conception de
la construction, il est possible de
renoncer au refroidissement des
locaux et a la ventilation méca-
nique, réalisant ainsi de substan-
tielles réductions de frais d'ins-
tallation et d’exploitation.

Quand les simulations
thermiques sont-elles
nécessaires?

Les programmes de simulation
dynamiques sont utiles pour dé-
finir les facteurs suivants:

— influences de la construction
sur le climat intérieur et
I'éclairage (construction lour-
de ou légere, couleurs, pro-
portion de surface vitrée et
orientation, etc.);

— influences de différents types
de fenétres, de protections
solaires et de leur manipula-
tion;

— influence des
ternes;

— justification ~ des  besoins
d'une installation de ventila-
tion ou de refroidissement;

— besoins en refroidissement et
en chauffage;

— consommation d'énergie.

Si le programme ne donne évi-
demment pas la solution cons-
tructive a adopter — qui reste le
produit de la collaboration entre
I'architecte et I'ingénieur-con-

charges in-

cepteur, comme l'illustrent de
nombreuses possibilités décrites
récemment [5] — il permet a la
fois de comparer des variantes
pour développer la solution
architecturale et technique opti-
male, et de quantifier les effets
attendus.

Les simulations sont utiles pour
tout projet a partir d'une certai-
ne importance. Elles s'averent
nécessaires lorsque le maitre
d'ouvrage demande des garan-
ties de confort, tout en voulant
limiter ses investissements en
matiére d'installations, ainsi que
ses frais d'exploitation. Enfin,
elles sont aussi utiles pour justi-
fier le besoin d'une installation
de refroidissement.

Outils d’aide a la conception
Parmi les programmes de
simulation numérique, DOE-2
est le plus connu. Il a été déve-
loppé au début des années 80
aux USA et introduit en Suisse
par 'EMPA/LFEM. Il permet de
modeéliser plusieurs zones, mais
nécessite l'introduction d'un trés
grand nombre de données et de
parametres [6]. Or |'ajustement
de ces parameétres est une opé-
ration extrémement délicate et
une grande expérience est né-
cessaire pour obtenir des résul-
tats fiables. Lorsque c'est le cas,
il est toutefois possible d'effec-
tuer des simulations tres fines et
précises, a l'issue d'une analyse
qui nécessite deux a trois se-
maines de travail.
HELIOS a, quant a lui, été déve-
loppé en Suisse en 1982 et il
existe en version PC depuis |'au-
tomne 1992. S'il ne permet de
simuler qu’une seule zone a la
fois, il est en revanche beau-
coup plus simple a utiliser.
Avec HELIOS, on introduit
— les éléments de construction
(composition des murs de
facades, des sols, plafonds ou
toitures, des fenétres et des
murs intérieurs);
— les grandeurs géomeétriques
et géographiques caractéris-
tiques d'un local type, repreé-
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Fig. 1. — Températures extérieures et intérieures mesurées pour des locaux situés au 2¢ étage de I'EPSIC,

mois de juillet 1994
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Fig. 2. — Températures extérieures et intérieures mesurées pour des locaux situés au 5¢ étage, mois de

juillet 1994

sentatif de la situation du ba-
timent;

— les grandeurs caractéristiques
des vitrages et des protec-
tions solaires;

— les grandeurs relatives au
comportement des usagers, a
I'intensité du rayonnement a
partir duquel on utilise les
protections solaires, au taux

horaire de renouvellement de
I"air;

— les données climatiques du
lieu et de la période qui nous
intéresse (valeurs fournies et
stockées en mémoire).

A partir de ces divers éléments,

le programme établit des profils

de température au cours du
temps et en plusieurs points.

Une étude des variations entrai- 339
nées par une modification des ‘
parameétres d’entrée peut alors !
étre exécutée trés rapidement. j

Ecole professionnelle (EPSIC) }
a Lausanne ‘
Le batiment scolaire de I'EPSIC
est connu pour les fortes sur-
chauffes qui en accablent les
usagers en été. Sur une structu-
re en béton armé, il présente
des facades légeres et tres vi-
trées: or, bien que ces dernieres
soient  correctement  isolées
(panneaux sandwich k = 0,38
W/m2K), la construction se ca-
ractérise par un faible volant
d'inertie thermique. De méme,
I'isolation de la toiture est bon- ‘
ne (k = 0,32 W/mz2 K), mais son ‘
inertie est faible. ‘
Dans le cadre des études pour 1
la rénovation du batiment, |
nous avons entrepris une cam- 1
pagne d’enregistrements de

température pour le compte

du Service des batiments de

I'Etat de Vaud. Ces mesures ef-

fectuées durant [|'été 1994

Tint >> Text avaient pour but de préciser

objectivement les températures
atteintes lors de grandes cha-
leurs et d'évaluer l'impact de
mesures compensatoires sim-
ples, telles que l|'abaissement
des stores et |'aération naturel-
le nocturne, ainsi que l'influen-
ce de la toiture ou des charges
internes.

La figure 1 représente les profils
des températures extérieure et
intérieure  mesurées pendant
une période estivale. Cette pe-
riode coincidant avec les va-
cances, le comportement des
utilisateurs n‘a eu aucune in-
fluence sur les mesures effec-
tuées et les charges internes
sont demeurées nulles.

Pour des locaux du 2¢ étage si-
tués a l'est et a l'ouest, nous
constatons que durant quelques
journées chaudes de juillet ou
les températures extérieures ont
oscillé entre 20 et 31°C, les
températures intérieures ont va-
rié entre 25 et 30°C.



340

IAS No 18
16 aolt 1995

Pour des locaux situés au 5¢ éta-
ge (fig. 2), les températures in-
térieures sont de 2 a 3° plus
élevées. Elles augmentent et dé-
passent 32°C lorsque les stores
restent levés, ce qui s'est pro-

duit apres le 26 juillet.

Le programme de simulation
HELIOS a été appliqué a ces

batiment

timents de

Conception d’un nouveau

La simulation se montre tres uti-
le lors de la phase des études. A
la demande du Service des ba-
I'Etat de Vaud et
du bureau d'architecture,
avons utilisé cet outil pour pré-
voir quelles seraient les condi-

nous

locaux dont les dimensions, tions thermiques en été dans un
I'orientation et les détails de nouveau batiment devant rester
construction sont connus.  confortable sans ventilation mé-

Seules les caractéristiques des
stores légers a lamelles deman-
deraient a étre vérifiées, mais
nous nous contentons, ici, de
présenter un exemple. La figure
3 montre les résultats obtenus
pour une période estivale équi-
valente a la période de mesure
et pour trois valeurs du coeffi-
cient g de transmission du

rayonnement.

Les résultats dépendent forte-
ment des conditions initiales ad-
mises. Pour gommer ces effets,
les calculs ont été effectués sur
un mois et la figure 4 représente
les résultats de la 5¢ semaine.
On retrouve bien 'allure généra-
le des températures enregistrées
et on remarque la forte influen-
ce du coefficient g qui caractéri-
se l'efficacité de la protection

en aluminium (isolants).

canigue ni refroidissement.

Nous avons modélisé un bureau
situé au 3¢ étage d'un batiment,
sous la toiture, et opté pour une
facade orientée au sud-ouest,
entiérement vitrée. Les fenétres
prévues ont des doubles vitrages
sélectifs isolants de coefficient
k = 1,3 W/m2K, avec des cadres

Enfin,

nous avons retenu une dalle en

béton armé,

12 cm de hauteur.

recouverte d'un
plancher alvéolaire en ciment de

Nous avons ensuite introduit des
charges internes de 8 h a 20 h
avec des pointes a 20 W/m2 de
1M0hal2hetde15ha 17 h.
Les locaux sont donc longue-
ment occupés et les postes de
travail sont dotés d'équipements
électriques courants (un PC par

L'éclairage artificiel n’est pas uti-
lisé. Les charges internes sur 12
heures atteignent 120 Wh/m2
ce qui est nettement inférieur
aux 350 Wh/m2 qui est le seuil a
partir duquel un refroidissement
mécanique est justifié selon la
recommandation  SIA  382/3
«Preuve des besoins pour les
installations de ventilation et de
climatisation» [1].

Pour la variante initiale, dont le
profil de température est repré-
senté par la figure 5, nous avons
basé notre modélisation sur les
hypothéses suivantes: une toitu-
re métallique avec 12 cm d'iso-
lation et des cloisons intérieures
en placoplatre pour permettre
une organisation des bureaux
aisément modulable.

Nous avons tout d'abord imaginé
un comportement usuel des utili-
sateurs qui ouvrent les fenétres le
jour et les tiennent fermées la
nuit. Les protections solaires ont
un coefficient de transmission
énergétique globale de g = 0,4
ce qui correspond a des stores en
toile légere ou a des stores a la-
melles inclinées horizontalement
et partiellement levés. Nous
avons calculé les températures
du 1e juin au 15 juillet afin de

solaire. place et une imprimante). stabiliser le profil non seulement
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Fig. 5. — Simulation de diverses solutions d'amélioration pour une nouvelle construction, Centre Blécherette 3, bureau type

du 3¢ étage




en fonction d'une semaine enso-
leillée d'été mais aussi en fonc-
tion des journées moins chaudes
qui I'ont précédée.

Comme il fallait s’y attendre, les
résultats de la simulation confir-
ment que le bureau décrit est
inconfortable dans de telles con-
ditions puisque la température
intérieure peut y dépasser 45°C
(fig. 5).

Pour améliorer les conditions de
confort, nous avons testé trois
solutions de maniére indépen-
dante:

1. L'amélioration des protections
solaires (stores a lamelles in-
clinées a 45° et baissés com-
pletement: g =0,15).

2. L'utilisation d'éléments plus
lourds pour la toiture et les
galandages intérieurs (dalle
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45 T Sans protection solaire
40 H Stores en toile g= 0.4
35 Stores a lamelles g = 0.15 s et l ﬁﬁﬁhh
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Fig. 3. — Profils de température obtenus par simulation, température intérieure au 2¢ étage ouest de
I'EPSIC
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Fig. 4. — Zoom sur les températures de la 5¢ semaine empérature intérieure au 2¢ étage ouest de I'EPSIC

de 25 cm en béton armé 3411

et 12 cm d'isolation, mur
en briques de terre cuite de
18 cm).

3. Une aération nocturne effi-
cace de 22 h a 7 h (3,5 volu-
mes par heure).

Nos résultats montrent que
I'amélioration de la protection
solaire se traduit par une réduc-
tion de quelque 15°C, que
I'augmentation de l'inertie de la
toiture et des galandages équi-
vaut seulement a un abaisse-
ment de 4°C qui s'atténue avec
le temps, et que I'aération noc-
turne permet, quant a elle, de
diminuer la température de
pointe de 8°C. Or n’oublions
pas que ces conclusions s'appli-
guent uniquement a notre
exemple de batiment présentant
une facade totalement vitrée. En
outre, le cumul des trois amélio-
rations proposées aboutit a la
réduction la plus forte: la tem-
pérature ne dépasse plus 28°C,
ce qui est parfaitement suppor-
table selon les valeurs-limites
d'inconfort recommandées par
la SIA.
Ces résultats ont fourni des élé-
ments de réflexion utiles pour la
conception du batiment et de la
facade. Une phase de dévelop-
pement peut ainsi étre engagée
au début des études.

Discussion des résultats

Le programme de simulation
dynamique est trés performant
pour la comparaison des me-
sures d'amélioration a apporter
dans un projet. Il fournit des
courbes d'évolution de tempéra-
ture intérieure qui correspon-
dent bien aux tendances mesu-
rées. Il faut cependant rester
prudent dans l'interprétation
des niveaux de températures at-
teints, ceux-ci dépendant forte-
ment des conditions initiales dic-
tées au programme. Dans notre
simulation, nous les avons fina-
lement fixées a 25°C, mais Si
I'on choisit une température
ambiante initiale de 5°C plus
basse par exemple, il faut une
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bonne semaine pour obtenir les
mémes valeurs qu'avec la valeur
initiale de 25°C. Si I'on part de
plus haut, les températures
commencent par diminuer. Une
perturbation importante dans
les locaux comme par exemple
des stores laissés ouverts ou des
apports internes de chaleur im-
portants durant 24 heures peu-
vent perturber le confort durant
plusieurs jours si aucune correc-
tion n'est prise, par une aération
nocturne intensive par exemple.
La comparaison entre les résul-
tats des simulations et les va-
leurs mesurées dans les locaux
soumis a diverses manipulations
dictées au concierge permet fi-
nalement de confirmer la validi-
té d'HELIOS pour |'étude de
I'évolution relative des tempéra-
tures intérieures obtenues en
fonction de différents types de
construction et de comporte-
ment.

Parmi les nombreux tests effec-
tués, il est utile de présenter
quelques résultats:

— avec une toiture peu isolée, la
température intérieure atteint
des valeurs de 2 a 3°C plus
élevée;

— avec les fenétres ouvertes du-
rant la journée, la tempéra-
ture intérieure s'éleve pour se
rapprocher de la température
extérieure souvent plus éle-
vée devant la facade enso-
leillée;

— pour étre efficace, |'aération
doit étre nocturne; il importe
donc de trouver des solutions

qui autorisent le maintien des
fenétres entrouvertes durant
la nuit sans risques de péné-
tration d'eau de pluie tout
en permettant un renouvelle-
ment d'air assez intense, le
taux de renouvellement de-
vant atteindre trois volumes
par heure, ce qui ne va pas
de soi;

— avec des stores en toile, la
température atteint plusieurs
degrés de plus qu'avec des
stores a lamelles correcte-
ment manipulés; la technique
consistant a  abaisser les
stores completement pour
des raisons d'éblouissement
et obligeant donc a allumer la
lumiere est une aberration
tant du point de vue énergé-
tique que de celui du confort;

— des parois de murs intérieurs
en briques apportent 1 ou 2°
C d’amélioration par rapport
a des structures légeres;

— les coefficients de réflexion
des revétements intérieurs, le
mobilier choisi, la qualité des
vitrages jouent également
des réles non négligeables.

Conclusions
Les études effectuées ont
démontré I'utilité de pro-

grammes de simulation dyna-
mique relativement simples a
manipuler et applicables sur PC.
La campagne de mesures a per-
mis de constater la validité des
prédictions et d’en souligner
aussi les limites. De méme,
chague batiment reste un cas

particulier et il faut se garder de
généraliser les résultats cités
dans les exemples ci-dessus.
L'analyse n‘en a pas moins mis
en évidence |'effet de I'isolation
de la toiture et de l'inertie ther-
mique sur le confort, mais sur-
tout celui des protections so-
laires et d’une aération nocturne
efficace. Elle a souligné I'impor-
tance d'une collaboration étroi-
te entre l'ingénieur thermicien
et I'architecte. Dans un des cas
étudiés, elle a en outre permis
d'économiser une somme im-
portante en renoncant a une
installation coGteuse de ventila-
tion et de refroidissement des
bureaux.

Avec ces nouveaux outils, le
thermicien devient aussi faca-
dier. La facade joue en effet un
role essentiel pour le confort
thermique et elle influence de
maniere significative les besoins
en installations et en énergie
d'exploitation.
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