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Objectifs

Aptitudes des modéles numériques a reproduire fidelement les observations expérimentales

Modélisation expérimentale des transferts de chaleur et de masse a
I"échelle du batiment

Présentation de I'approche de cosimulation HAM-BES (paroi-Batiment)

Mise en évidence expérimentalement et numériquement des réponses du
batiments a des sollicitations dynamiques sur la cellule de Faunhofer
Institute

Comparaison des résultats expérimentaux et ceux des modeles a 'échelle
du batiment (TRNSYS-Modele développé au LaSIE 1D et celui en 2D)
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Modélisation des transferts hygrothermiques dans les batiments

Approche de co-simulation HAM-BES

Plateforme de cosimulation HAM-BES

)

D

Modele enveloppe (HAM)

Transferts couplés masse/chaleur

Modélisation 2D (pour la représentation de points
sensibles et ponts thermiques)

Sources d’humidité : climat et ambiance interne (pluie, HR)

Variation des propriétés de transfert avec la teneur en eau

Modéle batiment (BES)
Modélisation multizone
Echanges surfaciques et transferts radiatifs entre parois

Intégration de scénarios d’occupation et de charges internes d’humidité
Modélisation des systémes de ventilation
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Co-simulation HAM-BES

Présentation de la démarche

Intégration des transferts hygrothermiques dans les enveloppes dans un
outil de simulation dynamique du batiment: Approche de Co-simulation

Choix des codes de la co-simulation HAM-BES

Le choix des outils de la co-simulation doit assurer la faisabilité du couplage

Modeéle HAM Modeéele BES

MATLAB

i Outil intégrateur I
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Co-simulation HAM-BES

Modélisation du comportement hygrothermique des batiments

TRNSYS Solveur de COMSOL
PR s Configuration de la paroi
Caractéristiques du batiment _ Proprigétés des matéF:iaux
Systemes 5 §_ E 17 Conditions aux limites
Données météo R Conditions initiales
- O - ] ~
Occupation et utilisation E E £ *
=98
= 2 E Bilans thermique et
iy .
‘I: ¢ g .% 2 masgique
Esn
Modale de batiment TE o
multizone — Echange de données --}--{838= T .
(Type 56) - c?r!dltlons Inltla:satlonhdes .proprletes
| __| intérieures et N 2 ygrothermiques
R ! extérieures (T,HR) Stockage des profils > Mw), Cm(w), Km(w)
:_ _Z_ODE }_ =1 Qcon‘v: Q‘radv Qint thermique et hvdrique ; I
) du pas de temps = Test de convergence
- ————— - . 2 précédent = g
' Zone2 ! =) °
P ! o o
=] . .
e | @ Gains thermique Calcul des gains b
! Zone3 ! k-4 ©t hydr.lqule.a la |_1| thermique ethydrique Z
"""" surface intérieure a la surface intérieure
de la paroi de la paroi <-1--

Variables de sorties
Profils thermique et hydrique
-=-- au niveau de la paroi (T,P,)
Flux thermique et hydrique a la
surface intérieure de la paroi

surface intérieure de la paroi
Distributions de TetP,,

Ecriture des variables de sortie pour l'enveloppe et
I'ambiance du batiment

gains thermique et hydrique a la
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Co-simulation HAM-BES

Modélisation des transferts hygro-thermo-aérauliques des batiments

Couplage de la plateforme de co-simulation HAM-BES avec un outil de simulation
aéraulique de batiment : CONTAM

TRNSYS + CONTAM Solveur de COMSOL
P ags Configuration de la paroi
Caracterlstht‘Jes du batiment s Propriétés des matériaux
Systemes ! Conditions aux limites
Données météo ! Conditions initiales
Occupation et utilisation E 4,
i
| H Bilans thermique et
* \I; * i massique
1
Modélisation Modele de batiment H Initialisation des propriétés
srauli _ Iti - 5 !
aéraulique 3 multizone r Echange de données i hygrothermiques
CONTAM ! (Type 586) ! ! Aw), Cm(w), Km(w)
(Type 97) . 1 S i ! !
! T ! A Stockage des profils =
Calcul des débits ! _fonel . thermique et hydrique & |
ot == 1= =]
d a!r d.e ________ | g' pour le P?S de temps o Test de convergence
ventilation ' T suivant =<
Zone2 ! =) g
———————— =
Sl T € 1 - b
Calcul des débits I =T 1 1 Calcul des gains o
d’air d’infiltration i i _Zone3 | i || thermique et hydrique a = l€k---4
= la surface intérieure de la !
paroi :
i
1
i Variables de sortie
i Profils thermique et
i hydrique au niveau de la paroi
A 4 i (T, Py
Ecriture des variables de sortie pour Fambiance et 'enveloppe du ! Flux thermique et hydrique a la
batiment l==t=| surface intérieure de la paroi
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Plateforme expérimentale échelle enveloppe de batiment

Etude de la réponse de la paroi a des sollicitations hygrothermiques dynamiques (Plateforme LaSIE 2014)

Développement d’un dispositif expérimental dédié a I'étude du comportement
hygrothermique des enveloppes de batiments sous des conditions controlées
-2 compartiments controlés et instrumentées

-Températures Cryostat avec capteur T déporté)
-Hygrométrie Générateur avec capteur HR déporté
-Enveloppe du batiment (1.2 mx1.2 m) instumentée

A: Capteurs implémentés dans les deux compartiments

l}-»oa—-“‘""’*l‘é_ P: Capteurs implémentés dans la paroi

A7 (Salle)
i 5 ;,'4:
Compartiment IT Compartiment I
A3 A2 Al A5 A4
@ & o ] ]

X(cm)
66 44220
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Comparaison entre la simulation numérique et des mesures issues

Etude de la réponse de la paroi a des sollicitations hygrothermiques

Comparaison entre la simulation numérique et des mesures issues du banc expérimental développé

Essal sur une paroi de bois aggloméré (e = 6,6 cm)

Conditions aux limites fixes
Compartiment I: T=16+1 °C HR= 80+3 %

Compartiment II: T=24+1 °C HR= Libre

—Ad [compartiment]) —A6 [compartimentl) — A7 (salle) Al (compartiemntll) —A2 [compartimentll) ——A3 [compartiment I}
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Comparaison entre la simulation numérique et des mesures issues

Paroil testée

Compartiment II

Résultats quant a la réponse de la paroi a des sollicitations hygrothermiques
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X ’ s, ®
] les données expérimentales et
2 55 4 , . , .
ks la résolution numérique
g proposée par la plateforme de
£ 5l
E co-simulation HAM-BES
I ’

N Ecart en température <1°C

Ecart en hygrométrie <5 %
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Comparaison avec la cellule test de Fraunhofer Institute

Présentation de la cellule test

Confrontation de la résolution numérique de la plateforme de co-simulation HAM-BES avec des données
expérimentales issues d'un cas d’étude (Cellule test de Fraunhotfer Institute)

Une batiment monozone d'un volume de
50 m® et une surface de paroi de 67 m?

| (1) Polystyréne
(2) Béton Température intérieure fixée a 20°C
| (3) Briquerouge  [Jne fenétre double vitrage (1,41 x 1,94 m?)

(4) Platre située sur la facade sud

we'g

94m

Renouvellement d’air constant de 0,6 h!

400 p--------1 —

Polystyréne
(extérieur)

200 [-------- R GEECEEEERER

rate [g/h]

Brique

Humidity production

Platre 5
(intérieur) 0 6 8 16 22 24
Time [h]
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Comparaison avec la cellule test de Fraunhofer Institute

Présentation du cas d’étude et confrontation de deux approches (Chainage: découplée et HAM-BES du LaSIE)
Avantage de la co-simulation dynamique HAM-BES quant a la prédiction
du comportement hygrothermique des ambiances habitables

I:> Réalisation de trois cas de simulation

Cas1 Modele de simulation dynamique de TRNSYS

Cas 2 Modele de TRNSYS + Modele HAM 1D pour I'enveloppe

Cas 3

Comparison of the relative humidity
distribution in the studied wall
element between coupled and

decoupled HAM-BES co-simulation
approaches (31 January)

[%] Anpiuny aaney
[%] Alpiuny aAieey
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Comparaison avec la cellule test de Fraunhofer Institute

Présentation du cas d’étude et confrontation de deux approches (Chainage: découplée et HAM-BES du LaSIE)

Confirmation de la différence de prédiction entre les approches couplée et découplée par une présentation des
flux hygrothermique traversant la surface intérieure du pont thermique pour le mois de Janvier

—Approche non couplée  —Approche couplée —Approche Découplée —Approche Couplée
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|:> Les flux thermique et hydrique sont différents entre les deux approches de modélisation
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Présentation de la méthode de simulation par chainage

Rappels de la base de 1a méthode de chainage

- A
TRNSYS
Comparer le comportement hygrothermique dun pont Reésolution du modéle BES -
thermique en utilisant deux approches de simulation HAM-BES: ¥ g
Données de sortie E
- Météo extérieure (T et HR) =
i Condition hygrothermique E
Co-simulation  dynamique couplée : La plateforme : intérieure (T et HR) -
développée avec une interaction dynamique entre les i =Y
N ; = A
modeles HAM et BES, | COMSOL
i__} Conditions aux limites {_: E
inteérieure et extérieure >
. . , , . , . v v =
Simulation découplée: Un chainage avec une résolution i e e e AT 2
séparée des modeles HAM et BES, ¥ T:
Données de sortie &
Champs de T, Pv et HR an

niveau de ’enveloppe v
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Comparaison avec la cellule test de Fraunhofer Institute

Résultats quant a la réponse de la paroi a des sollicitations hygrothermiques dynamiques

Comparaison entre les résultats des simulations et ceux obtenus expérimentalement
du 17-19 février 2005 (Cellule test : Fraunhofer Institute)

—Données expérimentales ---Casl ---Cas2 ---Cas3 —Données expérimentales ---Cas1 ---Cas2 ---Cas3
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Ecarts moyens par rapport aux mesures expérimentales

Cas 1: 4,8% Cas 2: 3,7% Cas 3: 2,3% Cas 1: 190 W Cas 2:108 W Cas 3: 73 W

|:> La prise en compte des transterts HAM dans la simulation dynamique des batiments
améliore la prédiction du comportement hygrothermique des batiments
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Développement d'une nouvelle plateforme expérimentale

Réponse de paroi a des sollicitations dynamiques réalistes : prise en compte des précipitations et des radiations solaires
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Développement d'une nouvelle plateforme expérimentale

Quantification de I'homogénéité des éclairements solaires sur la paroi
e Al 55 PN

Simulateur d’ensoleillement doté
de 2 lampes de 500 W chacune
Variateur de puissance (0 -1000 W)

Mesures des Radiations CLO et GLO

Simulateur de P’ensoleillement

6.800 354.0
14.80 413.4
22.80 472.8
. 3080 . 5322
38.80 591.6
46.80 651.0
54.80 710.4
62.80 769.8
70.80 829.2
78.80 888.6
86.80 948.0
Flux radiatif CLO (W/m?): d=60cm
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Développement d'une nouvelle plateforme expérimentale

Sensor position on the wall borders and in the interior of the

wall (left external border, right cross-sectional view)
1.30m 2£>m

The technical data of the hygrothermal
and thermal flux sensors

v

echnical data <

RH accuracy t5%

accuracy 0.3°C P P
@® T &HRsensors

10s

Thermal flux sensors

1.35m
[

Maximum response time
. Pyranometer

0-100%RH @» Pyrgeometer

RH measurement range

measurement range -20-100°C v

2 Temperature and relative humidity sensors are placed
60 puV/(W.m2) _
hermal flux sensitivity at 4, 6 and 9 cm and at the external and internal borders

hermal flux range + 1500 W.m

hermal flux accuracy 5%
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Plateforme expérimentale développée au LaSIE (2019)

Prise en compte des précipitations et radiations solaires

Sollicitations sinusoidales en T & RH retenues Flux CLO/GLO/Pluie au bord extérieur
Ext 1 Ext 2 Ext 3 =——(CLO (W/m?) =———GLO(W/m?) =——Irain (g/m%h)
32 0
- 100 =
& 27 200 g
= 300
w22 - 400
“Q 1
=]
S 17 600
vV V. V. .V V V \ 700
800 =
12 T T T T T T a‘é
0 1440 2880 4320 5760 7200 8640 200 =
T ) 0 1000
emps (min) 0 1440 2880 4320 5760 7200 8640
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S 100 - V E Rayonnement
g 80 B Flux GLO regu
.ﬁ éfléchi Rayonnement
E 60 i GLD émis Evamml-ion
.1 £
= i 2
:'E 40 Convection : :
s 7 |
Z 20
0 . . . . . . . W
0 1440 2880 4320 5760 7200 8640 10080
Temps (min) M {‘
Flux transmis par Rayonnement GLO et Convection avec les éléments itérieurs
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Plateforme expérimentale développée au LaSIE (2019)

Prise en compte des précipitations et radiations solaires

Conditions de température dans Evolution de Phumidité relative
le caisson intérieur dans le caisson intérieur
Int1 Int 2 Int 3 Int1 Int 2 Int3
21 100
_. 95
—_ S 90
?3:‘ h;‘ 85 Y 1 . J
= ‘E 80 - u.Am’\'-r‘
220 ? 75 ._/A\!, A A
.E 2 70 | N7  \
£ = 65
o =)
[ = 60
= 55
19 T T T T T T 50 T T T T T T
0 1440 2880 4320 5760 7200 8640 0 1440 2880 4320 5760 7200 8640
Temps (min) Temps (min)

» Fluctuation de température constatée dans le caisson intérieur

» Augmentation de 11% de ’humidité relative en une semaine

» Ecart moyen observé sur les 3 capteurs: 0.15 °C et 2.5% HR
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Plateforme expérimentale développée au LaSIE (2019)

Résultats obtenus relatifs aux profils des températures
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Plateforme expérimentale développée au LaSIE (2019)

Résultats obtenus relatifs aux profils des humidités relatives

—— e —— e —x-tem Réponse a des conditions climatiques
""""" Prediction (x=9 cm) === == Prediction (x=6 an) -=-==---- Prediction (x=4 an) - ’ -
Ecart absolu (%] x=9 cm Ecart absolu (%] x=6 cm Ecart absolu (%] x=4 cm CyCllqueS et reallSteS
95 20
g -
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= - g séchages/humidifications de la paroi
Z ) & augmentation due au stockage
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Comparaison modéele expérience 1D et 2D

Test 2D (mono layer )

Chambre climatique
Ti=20°C, HR: = 65%

150

la brique

300

ﬂ Ventilateur

g

(@]

'3 I

—L—
. T,=20°C,

enceinte HR 2= 90%
climafique solution saline
contrglée

Test 1D (mono and multi layer)

50
Sample
P Tan=40C
insulation RHan=82%
material
Ta=20C Fan
RHa1 =65%
e Salt
P solution
Thermocouple ‘ ————
100
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