Retour sur l'utilisation du schéma RC dans |'étude du
comportement thermique d'un groupe

Bruno Slama, Lise Slama

31 mai 2011

Nous revenons ici sur 'utilisation du schéma RC dans ’étude du comportement thermique d’un groupe en intégrant tous
les éléments présents dans la RT 2012. L’ensemble des formules sont établies en précisant les hypothéses nécessaires.
Nous proposons des possibilités d’évolution notamment pour le couplage des groupes et pour la Tic.

1 Rayonnement d'un groupe
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Fig. 1: Température des parois

0., : température moyenne des parois lourdes
0, : température moyenne des parois légéres (on appelle parois légéres les baies, les cloisons)
La puissance rayonnée par un corps est égale a

P =¢eSoT

avec

€ : I’émissivité

0 ="56710"3W.m2K~*

S : la surface

T : la température en kelvins

En distinguant P, la puissance rayonnée par les parois lourdes et P; la puissance rayonnée par les parois légéres,
et en prenant le méme e pour toutes les parois on a :

P, = €eAno0}
P = eAlaﬁf

Au total, on a
Py = e(Amoﬁfn + Am@?)



2 Rappels d'électricité 2

La puissance émise se répartit sur les surfaces lourdes et légéres proportionnellement & leur surface. Le bilan de
puissance pour les murs lourds est donc égal & :

Ay,
W = Pm*mptot
€Eo
= ——((A ANALOE — A AL — A, A0}
Am+Al (( m T l) mem m mem m lel)
€Eo
— — — (A A 4 _ p4
Am+Al( m l(em el))

On remarque que W,,, = —W].
Si 6, et O;sont voisins d’une température 6y, on peut écrire :

oA A o, O — 00\ * 0 — 60\
m = —— gt (1 —(1
W = 45 A 0(( T T
61, —6

g est proche de 0 et en utilisant le fait que (1 + z)* ~ 1 + 4x lorsque x est proche de 0, on

En supposant que

coAiAn O, — o 0 — 0
= — 1+4 —(14+4
W = T (1 atg) - (1t gR))
- GO'AlAm 4 0m—91
m+M%@eo)
ecAjA,,
= 4m93(9m—91)

o dec A03 . A
Avec h,; = T4, o obtient :

Wm - hrz(em - Gl)Am

Application numérique

En appelant Ag,oupe la surface du local, on suppose que

Am = 2-5Agroupe
Am + A =454 0upe

On a alors Azf—gm = %. Avec 0y = 293K,

hyi = 4%5.6703.107%293% % 2/4.5¢
= 6.12€

Avec € = 0.9, on retrouve bien la valeur utilisée dans la RT2012 : h,; = 5.5.

Remarques :

La valeur est trés sensible a la part de parois lourdes ; par exemple si A, = 3.5A4r0upe, hri est divisé par 2.
— La valeur est directement sensible & 1’émissivité.

— Le résultat n’est valable qu’autour de 20°C.

Pour tenir compte de augmentation de surface due au caractére non plan des parois, on utilise h,.s = 1.2h,.;.

2 Rappels d’électricité

Soit un circuit représenté par le schéma suivant o A, B, C sont des potentiels et Rap, Rac, Rpc des résistances.
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Fig. 2: Schéma en triangle
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Fig. 3: Schéma en étoile

Le théoréme de Kennelly montre que les courants entrant en A, B et C' du schéma 2 sont identiques & ceux entrant
en A, B et C' du schéma 3 lorsqu’il s’agit des mémes potentiels et que les résistances R4, Rp, Rc sont définies par

Ry = RapRac
Rap + Rac + Rpc
R RapRpc
B =
Rap + Rac + Rpc
R — RacRpc
o =

Rap + Rac + Rpe
Le potentiel G vérifiant par hypothése

G—A+G—B+G—C_
Ra Rp Re

0

on a
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Fig. 4: Equilibre des températures

3 Equilibre des températures dans un groupe

Le groupe est modélisé dans la figure 4 ou 6, est la température de surface des parois lourdes, 6; la température
des parois légeres (incluant les baies) et 6; la température de Dair intérieur.

En appelant h.; =2.5 le coefficient d’échange intérieur convectif dans le local, on met ainsi en évidence trois
échanges :

9,' — Gn : hClAm(Ol — Gm) = Hm(el — 9m),
0; =6, hei Ai(8; —6)) = Hy(6; —6y),
91 — 9n : h,«s.Am(Gl — Gm) = Hlm(ﬁl — Gm),

les échanges réciproques ayant des valeurs opposées.
Ces échanges s’expriment comme des flux électriques ou les températures jouent le role du potentiel et ou les

résistances sont R, = H%, Ry = f}'z et Ry = # Ces échanges peuvent étre représentés par le formalisme des
m k2 m
-
o 1
: ] L haw | -

échanges électriques :
La transformation triangle/étoile nous permet de représenter ce flux de maniére équivalente en introduisant la
température 0, température « star » du groupe.
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En posant

et his = he; + hypg, On a :

= Ry+ Rim + Ry

m

1 . 1 n A+ A,
= *
Al hci Amhci Al . Am
. A+ A, 1 n 1
B AlAm . hci hrs
Ri. Rim
Ris =
%
1 1
_ Apheim A hei
A+An, 1 1
A (h + h)
_ 1 hlci
A+ A hcthrhm
. 1 hrs
B Al + Am . hci-(hci + hrs)
o 1 his - hci
N Al + Am ' hcz(hcz + hrs)
B 1 11
B Al + Am - hci his
Ri.Rym
Ry, = %
1 Al+An, 1
_ Athei* At Am " hys
A+Am 1 1
A (h + hm)
1
R S ey
- hrsthe;
A hys.hei

1
h7's
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Rim-le

1 Al+An 1
Amhei” AtAm “hes

AtAy (1 1
Ar A (h + hm)

1
1 hci hTS

A,y heathe

heihrs

Amhis

0; 6, O
95 Ris Ris Rums

R T T

0;-(Ar + A 55 4 0 Athis + O A his
(Ar+ Ap) sl 4 Aihys + A

0;. (A1 4+ Am)hei + (0141 4 0 Ay hrs

(Ar+ Ap)hei + (A + A) hyes

On pose 0., = W, température radiante moyenne, la moyenne pondérée des températures 6; et 6,,,. On a

alors A;0; + A0 = (A1 + An) Orm- Et

ez(Al + Am)hm’ + (Al + Am) ormhrs
(A + A )hei + (A 4+ An) hos
Oihei + Ormhrs
hei + hrs

s =

05 est la moyenne de la température intérieure et de la température radiante moyenne pondérée par les coefficients
d’échange convectifs et radiatifs.

4 Température et flux dans un groupe

Les températures 0;,0; et 0,, dépendent de températures et des flux de chaleur qui sont présentés globalement ici
et détaillés ensuite.
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On considére les températures :
Ocicq : de lair pénétrant
Ocut,m © de air & 'extérieur en contact avec les parois lourdes
Oczt, @ de Dair & I'extérieur en contact avec les parois légéres

et les flux @; int, G1,int €6 Gm int internes aux groupes.

On considére que Pair intérieur et les parois 1égéres n’ont pas de masse et que 1’évolution thermique du batiment est
influencée par une partie de la masse des parois lourdes de capacité thermique C,,. On peut donc écrire qu’aux nceuds
0; et 6; la somme des flux de chaleur est nulle et qu’au nceud 6,,, la somme des flux de chaleur est égale a Cmdg—;". Le
choix de C,, est une question clé. Le choix naturel que I'on fait est de prendre pour C,, 'inertie quotidienne définie
dans les régles Th-I (la question est discutée plus loin).

La température 0., est la température de I'air pénétrant dans le groupe. En considérant qu’il pénétre une masse
Meieq de capacité calorifique Cejeq le flux de chaleur est égal & :

meieqoeieq (oeieq - 91)

Les températures Ocgt m et Oeze, sont les températures moyennes extérieures adjacentes aux parois lourdes et aux
parois légéres.
Le groupe ainsi enrichi peut étre modélisé dans le méme formalisme par le schéma :

Ry
g
Avec
_ 1
Rei -

MeieqCeicq
R, : résistance des parois légeres entre l'air extérieur et 'intérieur des parois légéres
R, : résistance des parois lourdes entre ’'air extérieur et I'intérieur des parois lourdes
On a le schéma équivalent
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Nous voulons trouver un schéma équivalent sans le pointf;.Nous voyons qu’avec les hypothéses que nous avons
faites :

91_9916(1 + 91 95 — ¢ int
- - = Piin
01— ewi 0,28 _
o Byt Tmt = Piim
,—Oext,m 0. —0 _ dOm
s Gyt — G+ O

Nous savons aussi que par définition :

0, —0s 0,—05 6, —0
+

=0
Ris + Rls Rms

Cela permet théoriquement d’éliminer #; dans le systéme et d’écrire les équations uniquement entre 6;, 6,, et 6.
C’est, ce que nous allons faire dans la suite.
On cherche a remplacer la branche 6.4+, 8;, 65 par une branche 8.4, 85 correspondant au schéma

i
B &,

de fagon & ce que tous les autres flux soient conservés. Pour cela, on doit avoir

el - 93 Hemt I — 95
= ’ + @s,in
Rls Rel + Rls ¢ ot

On sait que
el - 93 _ Gemt,l - 91

Rls - Rel + ¢l,znt

D’out
(01 —0s)Rey = (0wt — 01) Ris + Print RisRel
(91 - 95) (Rel + Rls) = ((Gezt,l - 91) + (91 - 95)) Rls + ¢l,intRlsRel
el - 95 o eezt,l - 93 Rel ¢ )
Rls B Rel + Rls Rel + Rls Lt
On a bien trouvé
- Rel
¢s,znt — Rel + Rls'(bl,znt

1 5 .. PR DN
On remarque que TR, due I’'on note Hye, est le facteur de transmission globale pour les parois légéres. Comme
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Fig. 5: Schéma du modéle RC

on a également R;s = Allh_ :
. 18

(Rel + Rls) - Rls
'¢l,int
Rel + Rls

Rls
= (1- ) i
( Rel+Rls> d)l’ !

H,
( Al-his ) ¢l,znt

¢s,int =

Schéma global

En notant R.s = HL, la modélisation du groupe prend la forme décrite figure 5 :
gea

Pour trouver le schéma RC classique, il reste & ajouter les flux solaires et & détailler les flux internes.



5 Flux solaires 10

5 Flux solaires

On distingue les flux solaires proprement dits avec des parts directe, diffuse et réfléchie, du rayonnement froid vers
la voite céleste.

5.1 Cas des parois lourdes

Dans ce cas, tous les flux interviennent ensemble et I'on considére I7. la somme de tous les flux. Le flux résultant
est classiquement :

«  Hrp
Psh = Israph—e

avec
Hrpy, : Coefficient de transmission thermique global
oy, @ Coefficient d’absorption.

Mais dans notre modéle, le flux est appliqué au nceud 6,,, et 'on doit utiliser

* Hem
d)sh,m = IS «

Hem
P he 7¢ShHTh

Nous allons modifier la représentation pour que ce flux soit créé par une température extérieure 0y, .
'ﬁ.lh.,m
ficn B A"
Bt B,

équivalent a
Pour cela il faut avoir :

(96771 - em)-Hem = (eezt,n - Hm)-Hem + ¢sh,m
oem - 9m = oext,n - 9m + %
1
96m = eext,m + d)sh-—
Th
1 1
Hem = eezt,m + ¢sh- (Hem + Hms)

5.2 Cas des baies

Dans le cas des baies, on doit traiter différents types de flux. Le flux solaire (direct, diffus et réfléchi) fournit les
composantes
F, 1 : flux de courte longueur d’onde.

On considére que 10% de ce flux est transmis & I’air (via le mobilier) et que le reste est transmis aux parois lourdes
et aux parois légéres (hors baies) proportionnellement & leur surface.
Fs o : flux de grandes longueurs d’onde similaire & ¢4, et transmis aux baies
Fs 3 : flux existant lorsqu’une protection intérieure est présente et qui est transmis & l’air.
Fiye @ Le flux créé par le rayonnement vers la votte céleste (flux de méme nature que Fyo).

Les flux transmis aux parois légéres posent un probléme spécifique. En effet, pourF; et F; oles flux ne sont pas
homogeénes sur I’ensemble des parois légéres et ce qui a été vu précédemment doit étre affiné. La branche portant 0
peut étre représentée de la facon suivante :

i

avec :
0,; : température moyenne des parois légéres intérieures,
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0, : température moyenne des baies,
¢1,; « flux requ par les parois légéres intérieures (flux provenant de Fj 1),
¢1p : flux requ par les baies (flux provenant de Fj 3).

En appelant Apl’aire des baies on a :

Al — Ap

= A gp
i = 4 T A, 9

Hel
ngs

Dans la derniére formule, le correctif vient de ce que F. et Fy,. sont calculés en tenant compte de la résistance
superficielle convective et radiative. Hyes est bien la conduction des baies puisque les autres parois sont intérieures.

d)l,b = (Fse + Ftvc)

En prenant 6.5 = O.p¢p + A Opurp + L2t fioe 1o schéma peut se simplifier en
p ) He, ; Hge: ° p P

i

&

- Bua
puis en :
r
Ias
s &

Avec les flux solaires, le schéma RC se représente donc par

e
Batay 1 L ,' W
* .
L, | *..--
s éﬂ-
Pn
|| Ry ||
Barn Pen
_ [
Avec :

(bi = (bi,int + Fy3 +0.1% Fsla
_ Hges —
Gs = Gs,int + ﬁﬁ *0.9% F5 = (1 - Al’fhis) G int + ﬁﬁ * 0.9 % Fg,

Om = Pmint + m x0.9% Fyq.
Il reste a détailler la nature des flux internes et leur répartition.
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6 Flux internes et bilan

Dans les flux internes, on distingue les apports « naturels » du flux produit par le systéme de chauffage ou de
refroidissement. Tous ces apports doivent étre séparés en une part radiative et une part convective.
Apports « naturels »

Apports internes : ¢int = Gint conv + Pint  rads
Apports OCCUPantS : ¢int_occ = ¢int_occ_co7w + ¢int_occ_rad7
l?ertes récupérables : ¢recup = ¢Tecup_con'u + ¢Tecup_7‘ad7
EClaiI‘age : Fecl = Fecliconv + Feclirad-
Dans les calculs, il faudra pour chaque type d’apport définir la part convective et la part radiative.

Apport du systéme

Apport SyStéme : ¢sys = ¢sys_con'u + ¢sys_rad-
La répartition dépend du type d’émetteur.

Récapitulatif

On a vu que les apports radiatifs se répartissent entre les parois légéres et les parois lourdes selon leur surface :

Am

¢Tad_m - ¢rad m
A

(bradil - ¢rad m

On a aussi vu que

Hes
(bradis = (bradil * <1 - - >

Al * his
A - fe
— ) — 8
¢Tad Al T Am
On pose en utilisant les notations de la RT2012 :
Atgroupe = Al + Am
P An _ Anm
Tm Am + Al Atgroupe
Hges Hges
f _ Al - hi‘s _ Atgroupe - Am - hL”
" Al + Am Atgroupe
Avec ces notations :
¢i,int = (binticonv + (bintiocciconv + ¢Tecup7conv + Fecliconv
d)s,int = frs ((bintirad + Qsintioccirad + d)recupirad + Feclirad)
¢m,int = frm (¢int_rad + ¢int_occ_rad + ¢recup_rad + Fecl_rad)

Bilan

On peut maintenant exprimer la totalité des flux. On pose avec aussi les notations de la RT2012 :

fsa = 0.1
f _ Al - Ab _ Atgroupe - Am - Ab
red Al + Am - Ab Atgroupe - Ab
A A
frmd

Al + Am - Ab - Atgroupe - Ab

Avec ces notations, puisque les flux du systéme se répartissent comme les autres flux internes, on a :
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¢i = fsa * Fgp + Faz + ¢i,int + ¢sys_conv
¢s = frsd(l - fsa)Fsl + ¢s,int + frs * (bsysirad
(bm = frmd(l - fsa)Fsl + ¢m,int + f'r‘m * d)sysirad

7 Températures

Dans le modéle, la température 0, est utilisée et 6; ne I'est pas. Il et donc nécessaire d’exprimer toutes les tempé-

ratures en fonction de 6;, 0,, et 6. On sait que 0, = % d’ou :
hrsorm = (hcz + hrs)os - hczoz
hei +h hei
9 — C1 TS 9 _ ﬂe
m h,rs S h,rs 7
En posant pgr = hh;hr =1+ Z“’ on a:

orm = ptrmos + (1 - ptrm)oi

On sait que 8op = 0.5(0rrm, + 8;) et Oop = 0.5p4rmbs + (1 — 0.5p4rm)0i. On pose piop = 0.5prm = 0.5 (1 + Z:S) On

obtient

001) = ptopes + (1 - ptop)ei
Dans la RT2012, la température obtenue par les sondes de température est la moyenne entre 6,.,, et ;. Cette
température est donc égale a 0,,.

8 Représentations

Les températures et les différents flux entrants peuvent étre représentés de la facon suivante :

Les températures incluant les températures virtuelles peuvent étre représentées de la facon suivante :
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9 Mise en équation

On écrit ’équilibre des flux aux nceuds 6;, 65 et 6,, :

Hyei(0; — Ocicq) + Hyis(0; — 05) =
Hyes(0s — 0;) + Hyis(0s — 0;) + Hyms(0s — 01) = ¢
Cmdg—? + Hyem (Om — Ocm) + Hgms (0m — 05) = ¢m

La résolution ne pose de difficulté théorique puisque ’on a obtenu une équation différentielle du premier ordre combinée
avec un systéme linéaire. Nous allons pouvoir réaliser une résolution littérale en interprétant les résultats.
Nous introduisons en liaison avec le modéle RC de nouvelles notations :

e o=. LML | ~
E..'- L T -
L]
-
“hﬁ
I
re
. -
On note
Rl :Rei+Ris et U1 = RLl
U2:U1+ngs et Ry = UL2
1

R3 :R2+Rms et U3: R_d
On voit sur le schéma les combinaisons de résistances, en série ou en paralléle, donnant Ry, Rs et Rs.
On utilisera aussi les rapports

Pis = %—T = hgle part des flux en 6,; affectant 6,
_ Ry _Us

Psm = 7> = 7. bart des flux en 0, affectant 0,,.

Expression de 6; en fonction de 6,

Avec la premiére équation on obtient

ngieeieq + Hgises + ¢z
ngi + Hgis

0; =

En voyant HyeiOcieq €t Hyis0s comme des flux, on voit que §; est la somme des flux atteignant 6; divisée par la
somme des conductances connectées a 0;.
On pose @; 1ot = Hgeibeieqg + ¢i- On a alors

0., — Hgisos + ¢i,tot
’ ngi + Hgis

Expression de 6, en fonction de 6,,

Avec la deuxiéme équation on obtient :
(ngs + Hgis + Hgms)es = Hgisei + ngsoes + Hgmsem + Qbs

D’ou
Hgis ¢i,tot

= H esees H msem s
ngi + Hgis i g i g i (b

H2,,
ngs+Hgis+Hgms* ﬁ 95
gei gis
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Or

Hg2is ngi-Hgis 1 1
Hgis - = = T T = — = Ul
ngi + Hgis ngi + gis Hyis + Hyor Rl
D’ou
Hgmsem + ¢s + ngsees + %(bi,tot
* ngs+Hgms+U1
On pose
U
¢s,t0t = ¢s + ngsees + H—1¢i,tot
get
On a alors

9. = Hgmsem + ¢s,t0t — Hgmsem + ¢s,t0t
° ngs+Hgms+U1 Hgms+U2

0 apparait ainsi comme la somme des flux atteignant 6, divisée par la somme des conductances connectées a 6.

Equation en 0,

On utilise maintenant la troisiéme équation du systéme qui donne

db,
Cm? + (ngm + Hgms)om = d)m + ngmeem + Hgmsos

En remplacant 6, par sa valeur en fonction de 6,, on a

do H; Hyms®s tot
Cm—m H em H ms — e Gm = Pm b5 emeem —gmers o
dt + ( g * g Hgms+U2> ¢ + g +Hgms+U2
Comme
H2’ms H msU 1
Hgms - g = g 2 = 1 1 = U3
Hgms + U2 Hgms + U2 Us + Hyms
En posant
b5 ms¢s tot
m,to = m H emeem —gme e
G, tot Om + Hy + Us + Hyms

U
= d)m + ngmeem + iz(bs,tot

d)m + ngmeem + ps,m(bs,tot
I’équation devient
dbm,
dt
Le probléme se raméne maintenant & une équation différentielle en 6,,,. A partir de la solution en 6,, nous pouvons
déduire la valeur de 6 puis de 6;..

Cm + (ngm + U3)9m = ¢m,tot

Remarques :

— Dans I'équation différentielle Cy, est écrit en J/(m?.K). Pour utiliser la valeur C,, , (capacité thermique quoti-
dienne) donnée par les régles Th-I et exprimée en k.J/(m?.K), on doit prendre C,, = 1000 % Cy, 4.
— En utilisant ’heure comme unité de temps et l'inertie des régles Th-I, I’équation s’écrit

Cp db,,
%W + (ngm + U3)9m = ¢m,t0t

— La forme développée de ¢y, +o¢ s’écrit

Us
U,

U
(d)s + ngsﬂes + —1(ngi96i6q + ¢z)>

d)m,tot = d)m + ngmeem +
ngi
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10 Résolution de I'équation différentielle

Nous allons résoudre ’équation de facon exacte et aprés avoir rappelé ce qu’est le schéma de Crank-Nicolson nous
donnerons une solution approchée.

Résolution directe

Nous voulons effectuer un calcul entre le temps t-1 et le temps t de la simulation. Cela revient & résoudre I’équation
différentielle entre 0 et 1 en prenant comme condition initiale 6,,,(0) = §-1. L’équation étant une équation différentielle
du premier ordre & coefficients constants, elle a une solution de la forme :

0 o Lt bmaer
)=Ce T& 4 _Omitot
m( ) ngm + U3

ot C est une constante & déterminer. De 6,,(0) = 6%, on déduit que C = 0/! — Hd)’"it_;’tUd
gem

On trouve 0! en utilisant 6! = 6,,(1) :

¢ __Hgem+Us ¢
[e]
an _ (9;1 _ 'm,tot ) xe Cm + 'm,tot
ngm + U3 ngm + U3
_Hgem+Us ) _Hgem+Us
_ C. tot (e}
0t = 0lxe 36 4 —m [ ¢ 36
ngm +U3

Schéma de Crank-Nicolson

Nous détaillons le schéma dans le cas de la résolution entre 0 et 1 d’une équation différentielle de type a.y’ = —b.y+c
de condition initiale y(0) = yo. Le probléme exact a pour solution :

y(t) = (yo - g) emat + g

et : e s e
y(l):(%*g)e ”Jrg

Le développement au second ordre de la solution exacte s’écrit, :

y(1)

2
~

<

(=)

\
> o
~—
7 N\

—

\
Q|
+
DO | =
®|®
() [
~~
+
> o

R

<

S
7 N
—

|

| o
+

N~
Q|c~
(V] [
N~
7N
ISEI
|

N
Q|<‘>
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La méthode de Crank-Nicolson consiste & linéariser le probléme en prenant y’ = %g(o) ety = M. Le probléme
s’écrit alors :

+c

a(y(1) —y(0)) = 4,M

(a+0.5b).y(1) = (a — 0.50).y(0) + ¢

(a —0.5b).5(0) +¢  (1—0.52).9(0) + <

v =t 0.50) (140.52)

Pour comparer le résultat & la solution exacte on écrit le développement au second ordre :

b b b?
y(l) =~ [(1 —0.5-).y(0) + E} X [1 —0.5-+0.25—
a a a a

b b? c be

~ y(0) 1——+0.5; +-—-05—

On voit que 'on trouve le méme développement au second ordre que pour la solution exacte. Lorsque % est « petit »,
la méthode de Crank-Nicolson donne donc une trés bonne approximation.
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Résolution selon le schéma de Crank-Nicolson

Dans notre probléme a = %g y b= Hyem + Us, ¢ = ¢mtor et y(0) = 6% et lorsque l'on applique la méthode
Crank-Nicolson on trouve :

_ 9;;1 (g_Tg - 05(U3 + ngm) + ¢m,tot)
Com 4+ 0.5(Us + Hgem)

9t

On note également que 2 = % (C’est le rapport entre la conductance totale au nceud de masse et 'iner-

3.6
tie). Cette valeur est généralement suffisamment petite pour que 'utilisation du schéma de Crank-Nicolson soit valide.

11 Résumé et propositions

11.1 Hypothéses de la méthode

Nous avons pu établir I’ensemble des équations du modeéle RC et pour cela nous avons formulé quelques hypothéses.

Le coefficient d'échanges radiatif corrigé : h,,

Pour établir la valeur de h,; puis de h,.;, on doit supposer que :

— I’émissivité des parois est de 0.9;

— le rapport de la surface des parois lourdes a la surface des parois légéres vaut 2.5/2;
— la radiation se fait avec un supplément de surface de 20%.

Développement du modéle

Le modéle au départ est basé sur trois noeuds : I’air, les parois légéres et les parois lourdes. Les trois noeuds ont
entre eux des échanges convectifs et radiatifs. Les parois lourdes sont les seules & posséder une inertie thermique.

Ce modéle est tranformé selon ’équivalence triangle/étoile en un modéle ou le nceud « star » remplace le noeud
des parois légéres.

La prise en compte des flux solaires impose, en fait, la différenciation des baies et des autres parois légéres. Le
modeéle de départ a alors quatre noeuds et pour réaliser la réduction on doit négliger le rayonnement entre les
baies et les autres parois légéres.

Inertie thermique

Sa prise en compte se fait en attribuant aux parois lourdes une capacité thermique C,, définie & partir de la norme
ISO 13780. L’utilisation de cette norme est valide lorsque les parois sont soumises & des températures et a des flux de
chaleur périodiques et harmoniques.

La norme précise que la méthode s’applique pour les calculs de consommation.

Résolution de I'équation différentielle

La résolution de ’équation différentielle se fait en utilisant un modeéle de Crank-Nicolson. La solution obtenue a le
méme développement limité au second ordre que la solution exacte et elle donne une trés bonne approximation lorsque
le rapport flux/capacité thermique est petit.

11.2 Possibilités offertes par le modéle

Le modéle permet la prise en compte des éléments intervenant dans une simulation thermique dynamique & ’ex-
clusion du couplage de groupes par les parois. La RT2012 exploite trés largement ces possibilités.

Flux convectifs et radiatifs

Les flux internes et les émissions des systémes sont décomposés en une part convective et une part radiative réparties
entre les parois lourdes et les parois légéres.
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Flux solaires

Selon les normes actuelles, les flux solaires doivent étre décomposés entre Fy; (courtes longueurs d’ondes), Fio
(grandes longueurs d’ondes) et Fs3 (par échauffement de la lame d’air ventilée jouxtant la protection mobile inté-
rieure). Le modele permet cette différenciation que les baies soient ou non munies de protections mobiles. Il intégre le
rayonnement froid vers la votte céleste.

Eclairage et flux lumineux
La prise en compte au pas horaire des flux lumineux permet le couplage avec un modéle d’éclairage. Les consom-
mations d’éclairage créent un flux de chaleur qui est réparti aux différents noeuds.

Ventilation

Le modéle permet une prise en compte des infiltrations et du pré-traitement de ’air. Il permet aussi la prise en
compte d’une surventilation par ouverture des fenétres. Il est également possible de prendre en compte des échanges
aérauliques entre différents groupes avec un pas de temps de décalage.

Pertes récupérables

Apres calcul des systémes, la prise en compte des pertes récupérables des systémes, avec différenciation de la part
convective et de la part radiative, est possible avec 1a aussi un pas de temps de décalage.

11.3 Représentation des parois. Comparaison a un autre modéle

Les parois lourdes et légéres peuvent étre représentées en RT2012 avec les schémas suivants :
I —

- - |
I R . i
I ] - ' |
! A Mo :
Bactigionr | i ﬂal-:J Totdrnr Bictégionr | Totdriemr
: - :
‘““‘\q: e e P . e o
1 g e’ | - H |
' i 4 : {D Eshnngs | @ Rshungs
i S I : eamrastl | comaal}
! _A A Poneda :
| oy epechio, l
| | T T i
! e . Erhsngs | Erhangs
/‘, T : Y /‘, i
muche sxperfoels mmle sxpehioels
Parni lourda Parci ligire

Dans ce modéle, les capacités C,, et C,,s sont déterminées selon la norme ISO 13780 pour les flux périodiques
journaliers pour C,, et de période 12 jours pour C,,s. Cette représentation permet de prendre en compte :

— la température de surface 6,, dans le calcul des rayonnements ;

— le temps de réponse.
Ce modéle peut étre comparé a un autre modéle classique utilisé par exemple par le logiciel Pléiades :
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Dans ce modéle, chaque couche est porteuse de sa capacité thermique naturelle :m x c. (produit de la masse de la
couche par sa capacité thermique).
Le découpage est un peu plus fin mais en contrepartie :
— la méthode n’est pas conforme & la norme ISO 13780 et la capacité m X ¢ des couches surestime I’absorption de
chaleur;
— on ne dispose pas de la température de surface et ’on ne sait pas & l'intérieur du local distinguer les échanges
radiatifs des échanges convectifs ;
— la multiplication des couches implique une multiplication des équations ce qui peut amener & des simplifications
de calcul dont on perd le sens physique.
La méthode utilisée par la RT2012 semble donc préférable et une amélioration de la méthode s’appuyant sur un
découpage de la paroi en couches devrait appliquer pour chacune d’elles les principes développés dans la norme ISO
13780.

11.4 Granularité du modéle

Groupe

La description du batiment se fait groupe par groupe. Mais la méthode n’impose pas une « taille » au groupe. Pour
une étude détaillée en températures, le découpage en groupes peut correspondre au découpage en locaux. La méthode
RC est donc sur ce point totalement souple.

Parois

Le modeéle RC utilise un seul nceud pour I’ensemble des parois lourdes et un seul noeud pour I’ensemble des parois
légéres. D’autres méthodes comme celles utilisées par les logiciels TRNSys ou Pléiades utilisent un nceud par paroi.

A condition de ne pas vouloir différencier les rayonnements radiatifs entre parois lourdes d’une part et entre parois
légéres d’autres part, la prise en compte de chaque paroi n’entrainerait pas un bouleversement du modéle. L’équation
en 0, serait remplacée par n équations indépendantes en 0,,;, ¢ = 1,...,n pour les n parois lourdes. L’impact de la
modification sur les résultats serait modéré. En effet :

— la somme des flux provenant des parois ne serait pas modifiée

— la part la plus importante des phénomeénes se passe & l'intérieur du groupe; les flux provenant des parois exté-

rieures jouent rarement le premier role.

11.5 Couplage des groupes

La méthode ne tient pas compte des échanges entre groupes par les parois. Elle ne tient compte que des échanges
par transfert d’air. C’est 1 I'un des rares manques par rapport & d’autres méthodes.

La prise en compte de ces échanges est cependant possible en conservant les principes de la méthode RC. L’utilisa-
tion du schéma Crank-Nicolson fournit des relations linéaires qui vont permettre de conserver une relative simplicité.

Prenons un exemple dans lequel deux groupes ont un mur lourd en commun.
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G 1 oo 3

R [ B

Mlmiirn
A =it

Tout ce qui concerne le premier groupe (respectivement le deuxiéme groupe) va prendre un indice 1 (resp. un indice
2). La paroi commune a une conductivité Hgemi,2 = Hgem2,1-
Dans un premier temps, on résout séparément les deux problémes et I’on obtient 9‘;;101 et 9;57’102. On pose :
Hgem Hgem
Cm1 femtt et az = Cm2 demt
L 4-0.5(Us, 1 +Hgem,1) 322 +0.5(Us,2+Hgem,2)
Les températures 6, et 6% , sont solutions du systéme

efn,l: 9t01+a1(9 2 97tn,1)
O, = 9t02+az(9 1 000)

m,2

ap =

qui peut s’écrire

(1+a1)*0},, —a10l, 5 = 95{10,1
a0}, o + (1 4 a2)0}, » = 93{32

Le probléme a été ramené & la résolution d’un systéme de deux équations & deux inconnues. Ce probléme va étre
résolu cinq fois :

— sans puissance supplémentaire,

— avec une puissance convective, puis radiative de 10 x A, 1 dans le groupe 1,

— avec une puissance convective, puis radiative de 10 x Ay 2 dans le groupe 2.
En utilisant les apports convectifs et radiatifs des émetteurs fictifs des groupes, on obtient un systéme linéaire entre
les températures des groupes et les puissances fournies par les émetteurs équivalents des deux groupes. Détaillons ce
calcul. On pose
71 : la part convective de I’émetteur équivalent du groupe 1
7o @ la part convective de I’émetteur équivalent du groupe 2.

On appelle :

- (91(0,0),92(0,0))
- (91,1(10, 0),61,2(10, o)) ((51,1(0, 10), f1.5(0, 10))

~ (021(10,0),825(10,0)) (82,1(0, 10), 82.2(0,10))
les températures ressenties par les sondes pour les cinq problémes posés.

Appelons 61(Py, P) et 02(P1, P) les fonctions donnant 65 et 65 en fonction des puissances apportées par les
émetteurs équivalents des deux groupes.

On sait que :

0:(0,0) = 6,(0,0)
05(0,0) = 65(0,0)
9 (10><Ag,~1,0 , 10,0 1—7’191 1(0,10)

02 (10 X Agrl,O

)
)
) = 7’1@11
)
01 (0 10 x Agrg)
)

9 (0 10 x Agrg
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En utilisant la linéarité, on en déduit que :

P

O(PLP2) = 01(0,0) + 57— (6110 X Agr1, 0) = 01(0,0)) 4 35— (610,10 x Ayro) = 6:(0,0))
gr gr

0,(PL.P) = 05(0,0)+ 1021 ~(02(10 % Agr1, 0) — 6:(0,0)) + 10T22 (02(0,10 x Agra) — 0(0,0))
gr gr

A partir des températures de consigne des deux groupes, on calcule P; et Py en résolvant un systéme linéaire de
deux équations & deux inconnues. Au total, nous avons di résoudre six systémes de deux équations & deux inconnues.
La méthode peut se généraliser pour n groupes. On devra alors résoudre 2 x (n + 1) systémes de n équations a n
inconnues.

Le probléme pourrait se généraliser totalement en prenant comme inconnue la température de chaque paroi lourde.

11.6 Calcul de Tic

Dans le calcul de Tic, on simule une période de canicule suivant une période « moyenne ». Le modéle basé sur la
capacité Cy, ne s’applique pas parfaitement puisque par définition le phénomeéne n’est pas complétement périodique.
Pour en tenir compte, la méthode actuelle

— considére une longue période de canicule (26 ou 28 jours pour la RT 2012) ;

— ajuste la valeur obtenue en appliquant un correctif de température DTI.

L’inconvénient de cette méthode est que le correctif n’est pas calculé au pas horaire et n’est donc pas homogéne avec
le reste de la méthode. C’est ainsi qu’il faut estimer le rapport (apports dépendant de 6.,:)/(autres apports). De plus
si DTI tient compte de I’écart entre la journée chaude et la moyenne mensuelle, il ne tient pas compte d’un écart entre
un rayonnement solaire de canicule et un rayonnement solaire moyen.

Proposition de méthode

Pour éviter les difficultés précédentes, nous proposons de ne plus utiliser de correctif et d’effectuer le calcul sur

deux périodes :

— Une période moyenne de trois semaines commencant le 3 juin. Le calcul se fait avec une température moyenne
et un rayonnement moyen. L’inertie utilisée est l'inertie séquentielle (dans la mesure ou 'on recherche une
température moyenne).

— Une période de canicule pour la semaine suivante. Le calcul se fait avec la température de canicule et le rayon-
nement de canicule. L’inertie utilisée reste I'inertie séquentielle pendant la période d’évolution de la température
de masse et devient l'inertie quotidienne le dernier jour pour tenir compte de ’amplitude de I’évolution de
température sur une journée.

Tic est la température de I’heure d’occupation la plus chaude de la derniére journée.



