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Préface

Le présent rapport rend compte de I'étude de "l'Incidence de la typologie des facades
double-peau sur leurs performances énergétiques et en physique du béatiment". C'est sous
ce titre (en allemand "Zusammenhang zwischen der Typologie von Doppelwand-Fassaden
und ihrem energetischen und bauphysikalischen Verhalten") qu'une requéte déposée auprés
de I'Office fédéral de I'énergie en 1993 a permis de mener a bien un travail tant expérimental
que théorique.

La premiére démarche a consisté en un répertoriage et une classification des facades
double-peau construites en Europe et dans le monde en vue d'en dégager les principales
typologies.

La démarche suivante a consisté a mener en paralléle des mesures en laboratoire sur une
maquette de géométrie simple et a établir un modéle mathématique exploitable sur
ordinateur. Les mesures en laboratoire (ainsi que des mesures réalisées a Geneve par
Pahud [1]) ont permis de valider le modéle mathématique qui sera lui-méme exploité pour
réaliser une série d'études paramétriques.

Finalement des rapports concernant les aspects relatifs a la lumiere naturelle et a
I'acoustique ont été établis sous la responsabilité des Professeurs J.-L. Scartezzini (LESO-
PB) et M. Rossi (LEMA).

Le rapport final qui présente I'ensemble du travail réalisé dans le cadre de ce projet est
structuré comme suit.

Un premier livret regroupe les chapitres 1 a 4 dans lesquels on trouvera a c6été d'une
description sommaire des principes physiques qui régissent le fonctionnement d'un systéme
double-peau, I'ensemble des propriétés de tels systemes accompagnés des considérations
pratiques qui en découlent. Ce livret est destiné en priorité aux praticiens architectes et
ingénieurs désireux de mettre en ceuvre une facade double-peau avec les meilleures
chances de succes.

Le second livret (chapitre 5) présente I'ensemble des mesures réalisées in-situ ainsi qu'en
laboratoire. Si ce livret retiendra d'emblée l'attention des physiciens et ingénieurs du
batiment, il intéressera également l'architecte qui y trouvera une analyse de deux
réalisations pratiques tres différentes tant dans leur expression architecturale que dans leur
comportement, analyse riche en lecons pratiques.

Le troisiéme livret explicite les principes physiques et leurs développements mathématiques
sur lesquels reposent les considérations pratiques résumées dans le premier livret. |l
contient également les études paramétriques qui ont contribué a établir de nombreuses
regles pratiques. Il se termine par les conclusions générales relatives au projet dans son
ensemble.

Le dernier livret regroupe tous les dossiers établis en soutien au projet. On y trouvera tout
d'abord I'étude typologique compléte et remise a jour, puis les dossiers relatifs aux mesures
in-situ (immeubles Telecom-PTT et Felimob) et finalement les rapports concernant la
lumiere naturelle et les études acoustiques.



6. Principes physiques

6.1 Mise sur pied d’un modeéle simplifié

La mise sur pied d’'un modele simplifié permettant le calcul de la vitesse et de I'échauffement
de l'air circulant dans le canal délimité par une fagade double-peau a fait I'objet de trois
étapes. Chacune des étapes correspond a un degré de description du phénomene qui
comporte des hypothéses simplificatrices que nous allons préciser ci-apres.

6.1.1 Modéle élémentaire : effet de cheminée

De lair a température Tca.na S’éleve dans un
canal de cheminée entouré d’air extérieur a
température T.q. Les ouvertures effectives
supérieure et inférieure s’écrivent

Asup = Cd sup - AH

Ainf= Cd inf - AB

ou Ay et Ag sont les ouvertures géométriques
et Cqsup €t Cqint les coefficients de décharge
respectifs. Si h repere (depuis le haut du
canal) [laltitude du niveau neutre (niveau
d’égale pression intérieure et extérieure) la
relation de Bernoulli permet d’écrire :

APSuP = —(QCaual - get‘: ) g'e\

T;x E T“"‘L H

e ——-———7

Ain?

Figure 6.1 : Canal de cheminée
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c’est-a-dire

V:':r - 9‘@ A (gexl: 'gcama,.)/gcamaf
V"t“ = ZS(H"&)'(QQ\:E ~Ccamal )/ Cext (1)

La densité de l'air pex a I'entrée inférieure différe de celle pcana @ la sortie supérieure. La loi
de conservation du débit de masse s’écrit par conséquent
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§ et Ving A inf = Scanal ‘).Eur A sup (2)
En remplagant (1) dans I'équation ci-dessus élevée au carré, il vient

*R
Coxt - (H-&) Kint = Scaval A As«ap
d’ou 'expression donnant la position du niveau neutre (comptée a partir du sommet du canal)
A- L
ARt (gcanallec:k )(A Sup /An‘nl )2.

qui peut également s’écrire en tenant compte de la loi des gaz parfaits (p . M= p . RT) :

) - H . @)
1+ (Tex& /Tcam.L )(ASMr /A ;‘v.ﬂ

L’expression donnant la vitesse (théorique) dans I'ouverture supérieure s’écrit

\/23/2\ gcxl’ -gcamal
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Tex t

et la vitesse réelle dans I'ouverture supérieure

= Tl Tk
U;MP Cd,SMP ng X\ -rext

expression dans laquelle h peut étre remplacée par I'expression (3).

Ce modele est par contre trés éloigné du fonctionnement du canal d’air délimité par une
fagcade double-peau et ceci pour les raisons suivantes :

a) le modéle ne décrit pas le mode d’échauffement de I'air du canal

b) la différence de température T; - T, est admise comme constante sur toute la hauteur du

canal
c) les parois du canal isolent parfaitement l'intérieur du canal de I'extérieur et empéchent

tout échange de chaleur.



6.1.2  Echauffement global par des plans paralléles

Afin de nous rapprocher de la réalité, il faut décrire I'échauffement de l'air du canal qui se
fait par conduction et convection (mais pas par rayonnement) le long des plans de I'écran
extérieur (vitré) ainsi que le long de la fagade (face extérieure). De ce fait, la température de
F'air du canal croit de bas ({= 0) en haut ( = H).

Soient T;, T, et T3 respectivement les
températures (absolues) de I'écran, de I'air du

canal et de la paroi (Fig. 6.2). Nous formulons T, T
les hypothéses suivantes : 3 /
T T;
- alahauteur g, T, (C) est ext int
- Paugmentation de température Ecran || Aiv || Parod
5
T2 () =T2((=0)+ AT, I,
A
Ty(3)

Figure 6.2 : Fagade double-peau

- la densité de flux de chaleur cédée a lair par une paroi est proportionnelle a la
différence de température air-paroi a la hauteur { considérée :

Iparoi - air = hc+c (Tparoi - Tair)g

Du fait de I'échauffement progressif et linéaire de I'air dans le canal, I'expression de la
vitesse devient :

ok H AT /2
P g(l+(pv/pe)(Asup/Ainf)2) LE=0

(5)

ol AT=T,({=H)-T,({=0)



Bien qu’il marque un progrés sur le premier, ce second modéle n’est pas satisfaisant et
conduit en pratique a une résolution mathématique qui converge lentement et dans certains
cas pas du tout.

fe——Q—+

Fully developed

flow

6.1.3  Echauffement local le long de plans paralléles

L’'observation de résultats expérimentaux
(d’'ailleurs correctement décrits par la résolution
de l'équation de Navier-Stokes) montre que la ;ﬁ
vitesse n’est pas uniforme dans la section du il
. ; I
canal : le transfert de chaleur par conduction et I
convection se fait au voisinage de I'écran (face |
intérieure) ou de la paroi (face extérieure) et
génére des vitesses a priori différentes le long de
celles-ci. De plus, le régime de vitesse et de
température varie avec la hauteur h jusqu'a
atteindre son plein développement (fully
developed flow, Fig. 6.3). Nous admettons dans
ce qui suit que toute la hauteur du canal est
occupée par le régime pleinement développé.

Entrance length

Boundary layer

Entrance
y

Figure 6.3 : Profil du flux a 'entrée’

Hypothéses

- 'y a superposition simple des phénoménes (pas d’effets de second ordre).

- La vitesse au voisinage de I'écran (respectivement de la paroi) est générée par
I'échange de chaleur, par conduction et convection avec cet écran (respectivement cette
paroi).

- Les vitesses induites dans I'ouverture inférieure (ou supérieure) par I'échauffement de
I'air le long de I'écran et de la paroi s’additionnent (conservation des flux).

- Les augmentations de température de l'air le long de I'écran et de la paroi se combinent
(conservation de I'énergie).

- Dans le bilan local d’énergie d’un vitrage interviennent les facteurs suivants :

! Adrian Bejan — Convection heat transfer — ISBN 0-471-89612-8, John Wiley and Sons — New York

=6~



Figure 6.4 : Facade double-peau
Coefficients de transfert thermique surfaciques

0ot  6change thermique entre 'extérieur et 'écran(W/m? . K)
a coefficient d’absorption de la lumiére incidente ou réfléchie (jusqu'a I'ordre 3)

h... échange thermique entre I'écran et I'air au voisinage de I'écran (conduction
et convection)

Oep  €change (principalement par rayonnement IR) entre I'écran et la paroi

0Ly échange thermique entre les deux vitres de la paroi (ou du doublet équivalent
en cas de triple vitrage)

Olint échange thermique entre la vitre intérieure et 'intérieur.

Chaque vitrage est décrit par ses propriétés optiques de réflexion, d’absorption et de
transmission énergétique.

C’est sur la base de ces hypothéses qu’est construit le modele de calcul par itération TQV
dont le détail des algorithmes est donné en annexe. Afin d’expliciter le principe de ces

calculs, considérons un canal limité par deux vitrages, I'un extérieur et l'autre intérieur qui
forment la double-peau (Fig. 6.5).

Flux de chaleur
lex= (T1 - Text) . Olext
Iecp = (T1 - T3) . Olgcp

Iin'( = (T3 - Tint) « Qlint



] ~ Ny
~ 7 7

IM 1 ecp

— .

Ooxt D('«P Xt Z

Ecran Paroi

Figure 6.5 : Bilan énergétique radiatif

Intensité absorbée
Ecran :

Iatbs,écran = I1 -+ Iécran-air avec Iécran-air = hc+c (Técran - Tair)

Paroi :
Iabs,paroi = |3 + Iparoi-air avec Iparoi-air = heye (Tparoi - Tair)

La température de I'air est la température locale au voisinage de I'écran ou de la paroi. Elle
dépend par conséquent de la hauteur .

Conservation de I’énergie

|1 o+ |3 = Iext T Iint
l4 = Iext + Iecp
|3 + Iecp = |int






La résolution de ce systeme d’équations donne

T .o

int *“Vecp

T _aexl Text (ain[+accp
: Oy Oy + Oy O, + Ol O,

ext ext * int *

)+ o

int

o, +a
+ I,

a,, .o, ta,, o, +0. .0

ext ext ecp int ecp

+ 1, L
Oy + 0, O, + O

int ext ecp int ecp

Le premier terme donne la température d’équilibre de I'écran en I'absence de rayonnement.

Le second exprime I'échauffement de I'écran consécutif a 'absorption de lumiére de celui-ci

diminuée du flux d’énergie cédé a I'air du canal

Le troisieme terme exprime I'échauffement de I'écran consécutif a I'échauffement de la paroi
provoqué par I'absorption lumineuse de celle-ci répercutée via le couplage ., entre I'écran

et la paroi.

On obtient des expressions semblables pour décrire la température de la paroi.

(Iécran-air) .

T acxt ]th a + amt int (acxt +""ecp )
3
acxt a + aLXI a + amt aCCp
+ e Zer

aa+aa+aa

nt

ext ext

a+a

ext

+ I

aa+aa+aa

nt

nt



6.2 Description du systéme

Cailebottis
- —tHH Al

Exterienr Interieur

Vifrag e

Contre -

cRur

-t IH I

Ecran Pavoti

Figure 6.6 : Principe constructif de la fagade dbuble-peau

6.2.1 Ecran

L'écran forme la peau extérieure de la double-peau (fig. 6.6). Il est décrit dans le programme
comme un vitrage simple de caractéristiques optiques, r, a et g (réflexion, absorption,
transmission énergétiques). Lorsqu'il comporte un cadre important ou lorsqu'il est composé
d'un double vitrage isolant, la prise en compte de ces éléments se fait par modification de
Oex (isolation supplémentaire) ou r, a et g. En I'absence de vent, o,y est compris entre 10 et
15 W/m?K.

6.2.2 Caillebotis, éléments de liaison

La présence d'un caillebotis, ou d'éléments de liaison entre I'écran et la paroi n'est pas
décrite explicitement dans le programme. L'effet de tels éléments concerne d'une part
I'absorption du rayonnement incident dans l'espace compris entre |'écran et la paroi et
l'ombrage résultant sur cette paroi et d'autre part la perte de charge supplémentaire. Ces
effets peuvent se décrire par

e une absorption lumineuse supplémentaire de I'écran et la diminution concomitante de
I'énergie lumineuse transmise a la paroi
e une réduction du coefficient de décharge.

6.2.3 Canal

Les propriétés du canal sont décrites par le coefficient de décharge C, et le coefficient de
conduction/convection hgir.ecran.

-10 -



Coefficient de décharge

Le coefficient de décharge Cq4 est compris entre 0,3 et 0,6.

Coefficient d'échange h....

On a adopté un polynéme du second ordre qui assure la stabilité du modele. Le
fondement théorique de cette hypothése n'a pas été établi. On a observé les valeurs
suivantes :

hewo= a+b.V (6)
avec
2 < a<?9 (W/m?K)
W.s*
b=6,9 T
m-K.m

Les valeurs les plus faibles de a ont été observées de nuit : faibles différences de
température, basses vitesses de l'air.

La méme expression de h est utilisée tant cété écran que cbté paroi.

6.2.4 Paroi

La paroi (peau intérieure) comprend une partie vitrée et son cadre qui peuvent couvrir
jusqu'a 100% de la fagade. Peuvent faire également partie de la paroi un contre-coeur (en
principe isolé) ainsi qu'une protection solaire.

Vitrage

Le vitrage se compose en principe de deux glaces claires séparées par un espace de
quelques millimetres. Aux propriétés optiques de réflexion, absorption et transmission
énergétiques r, a et g (r + a + g = 1) de chaque verre s'ajoute la donnée de I'émissivité IR de
la face protégée. Ceci permet la description exacte de tout doublet ou la description
équivalente de triplets munis ou non de couches sélectives par arrangement des huit
coefficients a disposition.

Cadres

La fraction de cadre s'exprime en fonction de la surface de fenétre (cadre plus vitrage).
La valeur k du cadre ainsi que ses propriétés optiques peuvent étre librement choisies.

=19 =



Contre-coeur

Les facteurs d'absorption et de réflexion (a + r = 1) sont accessibles de méme que la valeur
k du contre-coeur. L'effet de déphasage du contre-coeur n'est pas pris en compte par le
programme.

Paroi avec contre-coeur et cadre de fenétre

La fraction de contre-coeur est exprimée en fonction de l'ouverture totale alors que la
fraction de cadre s'exprime en fonction de l'ouverture de fenétre. Le tableau 6.7 récapitule
cette situation.

Elément Fractions k r a t

Vitrage (1-fa) (1 -fee) ky ry ay, ty
1-fe.

Cadre fea (1 - fee) Kea Fea Aca 0

Contre-coeur foc foc Kee Fec Acc 0

Ouverture 100% 100% Kop Fop Aop 0

Tableau 6.7 : Fractions de contre-coeur et de cadre de fenétre

Afin d'obtenir les températures des vitrages, les conductances thermiques sont calculées
sans tenir compte de la présence des cadres (et du contre-cceur). Ceci fausse lIégérement le
bilan énergétique de la paroi.

Store

Les propriétés optiques du store sont décrites par les coefficients de réflexion, absorption et
transmission énergétique r, a et g (r + a + g = 1).La fonction fsoe Ne peut prendre que les
valeurs 0 (store ouvert) ou 1 (store baissé) : le store ombre alors tout le vitrage. Des
positions intermédiaires peuvent étre simulées par modification des coefficients r, a et g. (Si
par exemple le store est baissé a moitié,

r=05.r,a'=05.aetg esttelquer +a'+g'=1).

Le store est fixé a proximité de la paroi. Un espace permet a l'air de circuler entre le store et
la parOi (astore-paroi = 10 W/mzK).

L'émissivité IR du store (vers I'extérieur) peut étre choisie librement.

-12-



6.3 Principe de fonctionnement du programme TQV

On utilise une méthode itérative dont le point de départ est I'estimation des vitesses v, et v;
engendrées dans l'ouverture inférieure du canal par le mouvement d‘air le long de I'écran
(pour v4) ou le long de la paroi (pour v3). Ces vitesses estimées permettent de calculer
I'échauffement (probable) de l'air par la relation

AT = (04 Tow (10 it A V) Cho880H O

(7) s'obtient & partir de (2) et (5) en tenant compte que p, =p,

L'intensité thermique emportée par l'air s'écrit

127 - vt g, ATV - Aue /H

4,3

Ceci permet alors de calculer I'échauffement probable des vitrages (écran et paroi), cadre,
store et contre-coeur. Les températures de ces éléments permettent de recalculer l'intensité
thermique cédée a l'air par conduction et convection :

air 1,3 — '
Id,z ) /ﬁair-Paroi (Toiz‘rcfi,% ‘(Tb““ +AT4&.13 /2))

1,3 —_ ——
/am‘r—fmroi ( ’u-i/'re’f.'i - —Ta,o‘r canal )

Au premier essai, ces valeurs different généralement des valeurs précédentes, de méme
que les vitesses que I'on peut en déduire en combinant (8) et (9) (dites vitesses de contréle):

|

(9)

— — 1,3
13 1,3 v
(Vbase ) controle = h c+e (j vit;3 — T aircanal )( bi;‘ )

air

Au pas suivant, le programme corrige les vitesses supposées d'une fraction (entre 1/5° et
1/10°) de la différence entre les vitesses de contrdle et les vitesses supposées
précédemment.

Par pas successifs, le calcul aboutit a la solution pour laquelle les vitesses et les intensités
s'égalent deux a deux.

Lorsque la différence est trop grande entre deux pas, il est prudent de corriger
manuellement les températures des éléments qui s'éloignent trop de leur température hors
rayonnement sous peine de voir les essais successifs s'éloigner de la solution au lieu d'y
converger. '
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6.4 Algorithmes de calcul

6.4.1  Transfert de chaleur écran-paroi

La distance séparant I'écran de la paroi étant supérieure a 2 cm, le transfert de chaleur ce
calcule par

0,024 2,66+1,07.logp 4.0 L +1 [ w :l
a,, = i + ( ) 5
7 p 4JH 1.1 02 m' K
E &

T est la température de la vitre lorsque le store est levé et la température du store dans

le cas contraire.
H est la hauteur totale du canal
p la profondeur du canal
£s se rapporte a I'écran
& est I'émissivité de la vitre (g, = 0,89) lorsque le store est levé et celle du store dans le

cas contraire.

Par mesure de simplificité, le profondeur p est la méme, que le store soit levé ou baissé.

4 357

O{Q)(E O(ECP l d[h(’

1] «

sl‘o vit
\_—/—V\—Jj V‘IL’ “v.’tg_p[
]

—

dt'né -vitext

|

l\———'—v———/
I °<ig/_- -store
|
l

N———

d,‘.,f- - vn'f'g

>

Ecran ParolL

Figure 6.8 : Définition des coefficients de transfert
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A A
exb-store =(y, Kecp ext-3
A A ~4
X Qx*‘-vf%’ :( =+ + .\QSLD ) = ext - 5
-4
/1
Kook —nitd = + e “ " ) = Aot -7
Rext  leqp  olep, Xt
( A 1 . 1 A -1 Y
d ' = <+ =+ == .
int - u:!’CXl' o(e(.P O(Si‘u' O(Wl‘ O(,',,]- ) 1 -unt
A A 1 -1
X - = (——— 4+ — + - ‘
nt - store Leby it | i ) 3-(nt
1 (O
Rl ity = — + — = A _;
m} w*g (O(Wt it 5-(ut
Olstovit =10 W/m?K, fso = 1 store baissé, 0 autrement
Olecp est toujours calculé avec p = profondeur du canal
' A 54d-022 4o T, AT, d <0,020
Olyit g-d —-J-i- 4,\/Z +i+i_1 5 ) <0,
£, &
=(2.66+1.07logd)/*h d > 0,020

air A =0,024 ; argon A =0,011 [W/mK]

ou d est l'espace séparant les deux vitres; gy, €4 leurs pouvoirs émissifs respectifs et Ty, Ty
leurs températures. La hauteur h du vitrage est fixe et vaut 1,5 m (ce qui peut entrainer une
erreur de £ 10% sur ce terme). Il n'est pas tenu compte du détail de la composition de la
paroi : vitrage, cadre, contre-coeur, éventuelle infiltration ou exfiltration.
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6.4.2 Températures hors rayonnement

Position Elément Température
1 Ecran (peau ext.) T,
3 Store et contre-coeur (face ext.) Ts ™ T
5 Vitre gauche de la paroi Ts
7 Vitre droite de la paroi (face int.); T T
contre-cceur (face intérieure)

T = (Vex; et + Md-iul‘Ti“{’>/(°<e)d' ! &“"()

T;ul )/(O(CxFB * Rajnl )] "astlo

cto
T3 - (0( +°(3-inl'

&} -3 'T“\

—]—3“: (dext -3 Texl-\- (4‘/(1/kcc— '1/'15)) ' Tiva ) /
(O(ex}-‘s 2 (/‘1'/('1/‘@(~ 4‘//15))] ' ‘Ecc

T5 = (dexk-s 'Text +O(5-£wl'-];nl)/(v(exk-5 ¥ 045 —ivzi)

T7 N (dex% -7 'Texz Lo Tiwl- >/(°(exl-7 + K i )

T;C hest pas uﬁlise’fmr le programme.,

6l



6.4.3 Intensités réfléchies, absorbées et transmises

Ces termes sont calculés jusqu'a 'ordre 7, c'est-a-dire 3 réflexions successives.

Intensité réfléchie vers I'extérieur (position 1)
81;I[r1(4+ rs',fo-gi)a» rﬁo‘ﬁ:-('i +r; 'Q:hp)
: (r5+e\'§ 021 8y Gap | (4 ) Ao
L (1 34)+ re: 34 (1+n" 35)]
*(1-%.)(1-4,)
t1eg) T 2,

avec f.. fraction contre-coeur de l'ouverture
fso = O store levé, fg, = 1 store baissé

Intensité absorbée par I'écran (position 1)
A=T1-a, [(4“+31 + g Q; + VT, ))('1 'Pslo)
*('1*@4'(rs¥o*(rs*35"3)'3541,* Fa Tt sbl
+(1-4,.)

2L
tl-o, Hy (ra Ty Cec ) 'Pcc
Intensité absorbée en position 3

Store baissé : store et contre-coeur
Store levé : contre-coeur

2
Lo = I'g1 'asky'[“ (YS*ﬂs'rv)'gsb T Ve Vb
(e +q 2 Yok, triad « gy vy
Vy g 35'1)@5% 4 'Sto Aebo Vs Yetbo | ¥

* sh’('l"{zcc)

Iab‘

contre-coeur = I'ﬁi'“cc -['1 t ra'(i+ Fy + rcc-rf)]-me

N7



Intensité absorbée en position 5

Vitre intérieure gauche (et son cadre)

Sl PR [4”*35”1 STy gy frg]*
(1-{25}0)'( - CC)
A T e A AL AL VAL Rt

t T;_)'- ek, + r:*o : r; :l* :Ps"o. (4.—-BC¢ )

Intensité absorbée en position 7

A=1q - -a[ur-r PTG ¥ Ty0y - Q+r1-r"+r2-r’]*
Sl 1 1373 T TS
¥ 5;0 (4@ )
*1-91-%-% [t Talrs T8 91 T,
9 2
*ri(rs*ﬂg'ra)'ﬁh‘*"1""slo+rslo‘r

+ TS r_‘,_ +r$h, Ve + FS% r Fq} gsl'v i\ -%Cc)

Rayonnement transmis

Il est égal a la différence entre le rayonnement incident et les rayonnements réfléchis et
absorbés:

Itransmls Iln(:ldent R1 - (A1 + A3 + A5 o A7)

6.4.4  Augmentation de la température de l'air

" 9.
AT:,Az = (”i,‘s\ ‘Ten'(’l" (AimB/AguF)‘l)/C: 281 H

v; et v; sont les vitesses de l'air (supposées) dans l'ouverture inférieure générées par
I'échauffement de l'air le long de I'écran (pour v4) ou de la paroi (pour vs).
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6.4.5 Intensité thermique transmise a l'air

U}

T2 | aiv
?1,3 VL 2 'AT4,3 “{cp 'Aime/H

Vi 4 .AT;:;*-A;ng .12929 +273%-977-1000
/(275+Ten)'4043 - H

At est l'ouverture inférieure par m linéaire de facade
Tan est la température (absolue) de I'air a I'entrée inférieure du canal.

6.4.6  Echauffement des vitrages, store et contre-coeur
Ecran (position 1)

T = T (1= 0) + AT} + AT + AT + AT>, + AT/

vitl vitl vitl vitl vitl

Le 1* terme est I'échauffement propre du vitrage 1, les autres sont induits par couplage
thermique :

ATy - (1:‘;; - Izhsa;r )/{O(exl' + g )
AT = AT e (g gore fotent ) (1) Fatore
AToaa = AT (Rep e /Xy )"Qcc

AT q= AT (Ko -5 fhen ) (1-4e)
ATgipr = ATY (Rogh7 /Rt ) (£ -4ec)

Les contributions respectives de la partie vitrée (ou du store) et du contre-coeur sont une
proportion simple de leur importance relative.

-19-



Store (position 3)

TSJ'Drc = TS"OV‘C (I O) +ATS~‘-ore * ATslo re * A 'Fove * AT.:‘-ore

4
ATs\lprc AT vit4 O(i int /0(3 mt ‘Ps»’-ore

Astrc Ig)}’o‘rc I.‘“m . as"o(’l #cc)/(aec 'Pa + Aglp ('1 ',cc) _P*
dexb st T+ O(Sh int °

La répartition exacte entre l'intensité fournie a l'air par le store et par le contre-coeur devrait
se calculer en tenant compte des températures respectives de ces éléments, ce que le
programme ne fait pas.

aexl -5 T

'fsm ATYZ ore = AY:ZN f 510

ext -3 ext -3

AT?

store

= AT;SIS

Contre-cceur (position 3)

T, =T, (1:0)+ ATE + AT,

AT;L ,AT"‘ Xy - cc -int .{
(4 0‘5“'1 ('1/('1/kc‘ _4/45)) cc

AT:C = (Itl:s - “"‘“" [1/ K ext- 3+(1/ (47K~ 1/45)))] ﬁ

avec

-1
Xy - -int = ("1‘ + 1 >
A -cc %een  (1/(4/k, -115)

I ahs aly dlos aiv

cc ) [ sk Qce #cc /(aft'ecc i ad’o(i‘gft))
+(4.-lis;D -acC.ﬁc‘/(a“-P“+a‘}3-(4-¥“))]
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Vitre gauche de la paroi (position 5)

Tu.‘ls M’S (1= O) AT NEE +AT AT ,;+ATM.5

AT - AT AP /“s-inf

AT ::Ec' AT::: ( 3-int /°(s~v‘vn£ )‘?slo

ATMS ( ?::; - Iﬁi:ir)/(de,}-g + “g-;“t)

Ias TP [ag(a b)) el + as(a-2) | (1)
Lorsque le store est baissé, la contribution de la vire 8 [ échaufisment de i et négligeable.

o
AT} = AT, —

vit5

Vitre droite de la paroi (position 7)

Top7= ,,‘.H(I=o)+AT T.:‘fov AT.»?} +AT, H:l
AThg = ATy Kgont [ iml

AT::? S ATH Koyt [ Fink

AT»?H AT5 Ry /‘*'n}
ATn?h B :Lész /(xext 7 T Xt )

La connaissance de toutes les températures permet le calcul des intensités cédées a l'air
(contréle) puis des vitesses (de contrdle).

6.4.7 Intensités cédées a l'air

Ecran (position 1)

I =p  (v)(T,

écra c+c vitl alr )

avec

T, =T, +AT, /2

air air
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Les températures de I'écran (vit1) et de l'air sont prises a mi-hauteur du canal (cété écran).
Paroi (positions 3 et 5)

]absair _ ]absair + Iabsair o ]absair

paroi contre—coeur vitre5 store

Si le store est levé, on a

Iab.vair = hL-+c(v3)'(TL‘C = 7:,::,-)-ch

contre—coeur

1\"111:;;5” = hC+L‘(v3)'(7:’it5 - T:z?r)'(l - fCC)

Si le store est baissé, il vient
I:bxsz—c er = hc+c(v3)‘(7;c - T;?r )'fcc

I::;Zi’ = hc+c (VB)'(TS'!U - Ta:;r )(1 - fcc)
avec

T3

air

=T +AT. /2

air

6.4.8 Vitesses de contrble

Ecran (position 1)

1 _ Iab‘\'air vl
vcontmle — *ecran ( ]air )e.\'timé
1
Paroi (position 3)

3 ai Vs

3 _ Iabsa/r ( 3 )

controle — ~ paroi * Iair estimé
3

v

La comparaison entre les valeurs estimées et les valeurs de contrdle permet des itérations
successives jusqu'a l'accord voulu.
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7. Etablissement des considérations pratiques

7.1 Facade double-peau étanche par rapport aux locaux

7.1.1  Niveau neutre
Considérons tout d’abord une fagade double-peau dans laquelle les fenétres ouvrant dans le

canal de la double-peau sont tenues fermées. La position du niveau neutre dépendra alors
essentiellement de la répartition des ouvertures inférieure et supérieure du canal :

0. H
1+ (Text /Tcwnal )(ASMF/AI'VJ)Z

La hauteur h est comptée depuis le haut du canal, le rapport Tew/Tcana = 1 et les ouvertures
Asup et Aiy sont les ouvertures effectives (par métre courant de fagade).

Asup = Cd sup - An; A= Cd inf - A

Si ces ouvertures sont égales, le niveau neutre est a mi-hauteur. Par une ouverture
pratiquée dans la facade en dessous du niveau neutre, I'air va du batiment au canal (air
extrait du batiment) alors que l'inverse se produit au-dessus du niveau neutre. La mise en
surpression (ou en dépression) du batiment par rapport a I'extérieur changerait cette
situation dans un sens ou dans l'autre.

Si 'on désire que le niveau neutre se trouve au-dessus des fenétres du dernier étage (c’est-

a-dire que le canal de la double-peau soit en dépression sur toute la hauteur de fagade), il
faut que le canal de la double-peau dépasse la fagade d’'une hauteur h; telle que

b Ao 7 (H-A) Al Aup

NN ‘ge

ou bien

| 4 <

1 —
A“w[? é AS“F‘//a‘ /( H—/ew&) .
Ces expressions découlent de I'équation (3) du paragraphe 6.1.1.
— ¢ |H
: ! T
/at 1+ (Te"‘/TCﬂm‘)(ASur/A;WP)L — =
Ho Ry = Tt Teonat (A Ait)” :

1+ ( Texf /Tcavml )(A'suF /Ame)q— A'mp

en tenant compte que Tex/Tcana = 1,
on retrouve les expressions ci-dessus. Figure 7.1 : Niveau neutre

et
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7.1.2  Débit du canal

La chaleur emportée par l'air qui traverse le canal de la double-peau est proportionnelle au
produit du débit massique par I'échauffement.

d
P = BTM - Cp - AT W(ou W/ml;ue,m,m)

:DgCFAT (10)

En partant de I'équation donnant la vitesse dans I'ouverture supérieure (ou inférieure), il est
possible d’exprimer le débit volumique D du canal de la double-peau :

D= Ahaul' V..;

1

“P
- q-H AT (11)
~Ahaut. . Cd_ SMF (4+ (Asur/A“nﬁ)L) Teh

[l vient

D= Ady \/g HAT/Tey; (12)

ou T, est la température (absolue) de l'air qui entre dans le canal et Ags est la surface
effective équivalente qui résulte de I'effet de tous les obstacles qui « freinent » le passage
de I'air : embouchures, changements de section, obstacles, etc.

-—4 4 + 4 =+
2 = 3 7
e” sup A im!
La multiplication des obstacles a pour effet de diminuer la valeur de A et donc d’abaisser le

débit. On remarquera également que le débit varie comme la racine carrée de
I'échauffement AT, donc plus lentement que celui-ci.

- =

7.1.3  Echauffement de l'air

En reportant dans I'équation (10) I'expression du débit, on obtient pour I'échauffement de l'air

AT - () B2 L R, - G H
- -C ) 2 Alr Va

g P g H /Ae#) ) aw
P.r est la puissance totale emportée par l'air (par metre courant de facade). On peut
Pexprimer en fonction de la puissance G; transmise a I'air par m? de facade

2
AT - (faé,o> 73? Aé, .
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On voit qu’une diminution de A% ou une augmentation de H provoque un accroissement de
I'échauffement de l'air. AT n’est pas proportionnel a la puissance fournie a I'air, mais varie
selon I'exposant 2/3. L’exemple ci-dessous illustre ce phénoméne.

Exemple
Immeuble Marcinhés (Geneve - Cointrin)
Double-peau Ay = Ag = 0,25 m (M*/Minsaire), Ca = 0,77, H=13 m, T,, = 300 K.

W
G [2 7] AT [K] D [m®/s] v [mi/s]
50 3,35 0,16 0,64
100 53 0,20 0,82
400 13,4 0,32 1,28

On vérifie que lorsque la puissance varie d’un facteur 8, I'élévation de température est
multiplié par 4 (huit puissance 2/3) et le débit par 2 (huit puissance 1/3) de méme que la
vitesse.

7.1.4  Conclusions pratiques

Niveau neutre

e La position du niveau neutre dépend avant tout du rapport entre les sections des
ouvertures du canal double-peau en position haute et basse. Un resserrement de la
section haute provoque un abaissement du niveau neutre (h; augmente).

e En dessous du niveau neutre, le canal est en dépression par rapport a I'air extérieur.

e L'ouverture d’ouvrants placés dans I'’écran perturbe le systeme et déplace le niveau
neutre.

Puissance transmise a I’air

e La puissance transmise a I'air n’est qu’une fraction de la puissance (solaire) absorbée
par I'écran et la fagade et/ou le store. De nuit ou en I'absence de soleil, cette chaleur
est fournie par le batiment : chauffage de I'air le long de la fagade du batiment lorsque
la température de cette derniere est supérieure a celle de 'air extérieur.
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Débit du canal

Le débit du canal est proportionnel a la section effective totale du canal. A section
géométrique totale constante (Ay + Ag = constante), il y a avantage a choisir des
sections supérieures et inférieures égales (Ay = Ag). La présence d’obstacles ou de
variations de section du canal diminue la section effective totale, donc le débit.

Le débit du canal est proportionnel a la racine cubique de la puissance transmise a l'air :
un facture 8 sur la puissance ne produit qu’un doublement du débit.

Le débit du canal est proportionnel a la racine carrée de la hauteur : il double si la
hauteur est multipliée par quatre.

Echauffement de I'air

L’air n’absorbe pas directement la chaleur du soleil.

L’air est chauffé au contact de I'écran et de la paroi ou des objets qui se trouvent dans
le canal de la double-peau : structure, caillebotis, store, etc.

Une grande section effective totale (canal large, grandes sections inférieure et
supérieure, peu d’obstacles au passage de I'air) réduit I'échauffement de l'air.

L’échauffement de 'air augmente comme la racine cubique de la hauteur : il double si la
hauteur est multipliée par huit.

L’échauffement de l'air n'est pas proportionnel a la puissance emportée par lair:
lorsque cette derniére est multipliée par 3, I'échauffement de l'air ne fait que doubler
(exposant 2/3).

7.2. Ventilation des locaux par le canal de la double-peau

Lorsqu’on désire utiliser I'effet de cheminée de la double-peau pour assurer la ventilation
des locaux (en mode d’extraction), plusieurs conditions sont a respecter :

il faut que le niveau neutre se situe au-dessus de l'ouverture (en fagade) de I'étage
supérieur,

il faut que l'ouverture supérieure de la double-peau (Agyp = Ay . Cq4) soit @ méme
d’évacuer tout I'air extrait des différents étages,

finalement, il faut, afin d’assurer un renouvellement d’air égal des étages, équilibrer le

circuit aéraulique entre ceux-ci et minimiser les interactions entre étages en ce qui
concerne les mouvements d’air.
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Considérons une construction de N étages
dont une des faces est en contact avec
I'extérieur alors que I'autre face donne sur le
canal d’'une double-peau. On désire ventiler
les locaux avec un taux de ventilation n en
utilisant l'effet de cheminée de la double-
peau comme « moteur » de cette ventilation
naturelle.

Asmp.
NN

Figure 7.2 :

Les caractéristiques dimensionnelles sont les suivantes :

—t

Ventilation des locaux par la
double-peau

H Hauteur totale de la double-peau [m]
h Distance séparant le niveau neutre NN du sommet du canal [m]
N Nombre d’étages

hee  Distance plancher-plafond [m]
hp Profondeur des locaux [m]
n Taux de renouvellement d’air frais [1/h]
Aq Ouverture géométrique du sommet du canal (par métre courant de fagade) [m%/m;;,]
D Débit d’air (par métre courant de facade) [m®/s . myp]
V. Vitesse moyenne de l'air dans I'ouverture supérieure [m/s]

Le débit total d’air a travers le batiment est

2D = 2 N

0l

3600

Pour que le canal double-peau puisse évacuer ce débit, 'ouverture supérieure Ag, doit étre

telle que I'équation (12) soit satisfaite,

hy= H/ (1 + Asu/Ain)’) €t Agyp = Ay C.

sy

c’est-a-dire,

tenant compte que



2D < AguP v\/g}v,(-AT/Ten'

Aciy 2(ZD) N gh AT/ T, "

La hauteur h; dépend de la géométrie de la fagcade. L’échauffement de I'air dans le canal dépend
pour sa part de I'ensoleillement de la fagade.

7.2.1  Fagade ombragée

On admet que seule la partie supérieure du canal est éclairée sur une hauteur h; et qu'une
intensité Gy [W/m2] est transmise a lair sur cette seule hauteur. Dans ces conditions,
I'échauffement de I'air est donné par la relation

dm
Pzw. C, AT
G/&t=(ZD)§CpAT (1%)

En regroupant (14) et (15), on peut établir les deux relations suivantes :

Ny A, Ve 1 G Ton |
Ay (25G87) | S
sup 7\ 73600 A Q'Gmr (16)

avec Agp = An . Cy et
2 1

3 Gpip \3
N < ni:.o,(érp (Agup /e'l-> ( g.gcreren ) (a7

La premiere expression (16) permet, pour un immeuble ombragé donné, de calculer I'ouverture
minimale du canal double-peau propre a assurer la ventilation des locaux avec un taux de
renouvellement n.

La seconde (17) fixe quant a elle la limite supérieure du nombre d'étages ventilés naturellement
par une double-peau dont la section efficace supérieure du canal est fixée.

Dans les deux cas, seule la partie supérieure du canal de la double-peau est éclairée sur la
hauteur h; et une intensité G, est transmise a l'air.
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Dans les deux cas, seule la partie supérieure du canal de la double-peau est éclairée sur la
hauteur h; et une intensité G, est transmise a l'air.

L’abaque 7.3 transcrit graphiquement ces relations. Soit, par exemple, une intensité G, de
100 W/m? transmise a lair et un taux de renouvellement d’air de 4 [1/h] désiré dans les
locaux. Avec une hauteur h; de 2 [m] et une ouverture effective de 0,5 [mZ/mnn] (Asyp - hy=1),
il sera possible de ventiler au maximum un volume de 126 [m*m;,] soit par exemple, 6
étages de 2,8 m de haut et 7,5 de profondeur.

L’échauffement de I'air (dans la partie supérieure du canal) se calcule a partir de la relation

(15) :
G . -2\ = (ZD)-gc‘,~A_\'

oy

ZD =560 NAp App

_ 3600 Gl_air‘/&L
AT - g n(NLA

~ Craiv -
AT Z 3. aiy Mt

En reprenant 'exemple précédent :

AT=3.100.2/4.126 =1.2 [K]

Les conditions discutées ci-dessus ne sont pas les seules a satisfaire pour que le systeme
fonctionne correctement. Il faut en plus s’assurer par une disposition et un dimensionnement
correct des ouvertures en fagcade que le niveau neutre est bien situé au-dessus de la
derniere ouverture en facade et que les étages sont ventilés également et sans géne
mutuelle excessive.
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Abaque 7.3 : Facade ombragée. Volume ventilé par la double-peau en fonction des caractéristiques géométriques et énergeétiques.
Le taux de renouvellement d’air n s’exprime en [1/h]. La section effective supérieure vaut Ag,, = Ay . Cy sup-
Le produit Ag,p . hy s’exprime en [m¥/miy],






Gzair Pair N S Nmax H AT PIAT
[W/m* myi,] [W/my;n] [m] (K] [W/K . myiq]
100 200 3.76 3 11.9 1.5 133
200 400 4.74 4 15.2 2.3 178
300 600 5.42 5 18.5 2.7 222
400 800 5.97 6 21.8 3.0 267

Tableau 7.4 : Immeuble ombragé ventilé au travers du canal d’'une double-peau

Hauteur éclairée h,=2m,n=6

Hauteur o’ etage hpp = 2,8, profondeur |, =8 m

Ouverture supérieure effective Ay, =0,6.0,84=0,5m /m,In

Le tableau ci-dessus donne le nombre maximum d’étages, la hauteur du canal double-peau ainsi
que I'échauffement de l'air. On constate (derniére colonne) que la puissance thermique évacuée
rapportée a I'’échauffement correspondant de I'air augmente avec la puissance absorbée par l'air.

7.2.2  Fagade uniformément éclairée

On admet que toute la fagade est éclairée et qu’une intensité G, est transmise a lair
uniformément sur toute la hauteur du canal double-peau. Dans ces conditions, I'échauffement de
I'air devient :

air - mr (’g N'gef'age ) = Gair(/1+ N}e»é(//gt )/Qt
Il suffit par conséquent de remplacer G,;; par G’ai, dans les expressions précédentes (16) et (17) :
A >/(an g ) 1 (gc!,.p,, h
3up 3600 ,8,& 3 'Gt}u'r (18)

N ¢ nzgo}q” (Aw'&) ( 9 Ga:r)

§r en

(19)

ou G4 = Gy - H/hy= Gir . (he+ N . hgtage) / hy

“en] =



G N < Nimax H AT > P PIAT
[W/m?] [m] (K] (Wimyn, | [WIK . my,]
100 12,0 12 42,9 8 4290 536
200 16,7 16 56,1 16 11220 719
300 20,4 20 69,3 23 20790 896
400 23,4 23 79,2 31 31680 1029

Tableau 7. 6 : Immeuble ventilé au travers du canal double-peau. Pas d’ombrage.

Mémes données que celles relatives au tableau précédent sauf h; = 3,3 m. On notera
'amélioration des performances du systeme qui découle de 'augmentation de h;.

7.2.3  Conclusions pratiques

Niveau neutre

e Pour ventiler les locaux par extraction de 'air en direction du canal double-peau, il faut que le
niveau neutre se trouve au-dessus de I'ouverture supérieure de I'étage supérieur.

e |l faut par conséquent que le canal de la double-peau dépasse le niveau du dernier étage (de
la hauteur hy).

Puissance transmise a I'air

e La puissance thermique transmise a I'air du canal de la double-peau dépend de 'ombrage
porté sur celui-ci par des éléments extérieurs (immeubles, végétation, etc.). Si 'immeuble
n’est pas trop haut, la chaleur transmise a I'air dans la partie supérieure du canal peut suffire

a assurer la ventilation naturelle des locaux a travers la double-peau.

e La puissance transmise a l'air n’est qu’une fraction de la puissance (solaire) absorbée par
I'écran et la fagade et/ou le store.

Hauteur maximale de I'immeuble - Nombre d’étages

e La hauteur maximale d'un immeuble ventilé au travers de la double-peau dépend de
'ombrage porté sur celle-ci par le voisinage. Pour un immeuble ombragé, la limite est de 3 a 4
étages alors qu'en l'absence d'ombrage elle est de 10 a 12 étages.

e La hauteur maximale d’'un immeuble ventilé au travers de la double-peau peut en premiere
approximation se calculer (relations (17) ou (19)) ou se déduire graphiquement (abaque 7.3).
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Canal de la double-peau

e Le canal de la double-peau se caractérise par son ouverture effective supérieure avec (A, =
Ay . Cy) et sa hauteur h; au-dessus de la derniere ouverture de la fagade de 'immeuble qui
donne dans la double-peau.

e La section de l'ouverture supérieure du canal doit étre 2 méme de laisser passer la somme de
tous les débits sortant des locaux qui donnent dans la double-peau sans que le niveau neutre
soit a plus de la distance h; du sommet du canal. Ceci impose une limite inférieure au produit
Asyp - hequi peut se calculer (relation (16)) ou se déduire graphiquement (abaque 7.3).

Echauffement de I’air

e L’échauffement de l'air reste modéré lorsque la fagade est ombragée (a I'exception de la
partie supérieure du canal de la double-peau). Il devient par contre important en I'absence
d’ombrage.

e Lorsque la fagcade n’est pas ombragée, I'échauffement de l'air du canal de la double-peau
peut limiter le nombre possible d’étages pour des raisons de confort thermique.

Ouvertures de ventilation

e Afin d’assurer le taux de renouvellement d’air désiré dans les locaux, les surfaces des
ouvrants qui permettent 'aération des locaux doivent étre ajustées étage par étage, leurs

surfaces vont en augmentant du bas vers le haut. Il n'existe pas de procédure élémentaire
pour leur dimensionnement.
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7.3 Déperditions thermiques hivernales

En hiver, la température équivalente du ciel est (par ciel clair) de 10 a 20°C inférieure a celle
de lair extérieur ce qui augmente les pertes thermiques, plus particulierement celles des
vitrages qui sont les éléments qui présentent la plus faible résistance thermique.

7.3.1  Rayonnement en direction du ciel

Le rayonnement de la surface extérieure du batiment en direction de son environnement
s’exprime par

=13
hex,r = € T.4. T

ou hext,r conductance par rayonnement [W/m?K]
o constance de Stefan-Boltzmann

T température moyenne = 0,5 (Tsurtace + Tairext)

En raison de la différence de température entre le ciel et I'air extérieur, on observe un
surcroit de pertes par rayonnement qui peut s’écrire

AT = Fay 6. (1 - €y (©)) - Tir ot [W/m?]

Pour une fagade verticale, le coefficient de forme Fg, vaut 0,45 (Fsy, = 1 pour une surface
horizontale). L’émissivité apparente du ciel g, (c) est une fonction linéaire de la couverture
moyenne ¢ du ciel (généralement exprimée en dixieme de ciel couvert).

Esky (C) = (1- 0,84 .C) . £qiy (0) + 0,84 . C

Par ciel parfaitement clair (c = 0), 'émissivité du ciel &, (0) est comprise entre 0,7 et 0,9. Elle
peut s’exprimer comme une fonction linéaire du point de rosée de I'air extérieur [Th. Frank].

Esky (0) = 0,745 + 0,0056 . trosee

Le surcroit de pertes par rayonnement (qui est pratiquement indépendant de la température
extérieure) peut a son tour s’exprimer en fonction de la couverture nuageuse du ciel (Fig.
7.7). On observe toutefois une trés grande marge d’erreur qui provient d’une part de la
dispersion des valeurs relatives au point de rosée de l'air extérieur et d’autre part de
l'imprécision relative a I'estimation de la fraction de la couverture nuageuse.
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Figure 7.7 : Pertes supplémentaires par rayonnement en direction du ciel
Le facteur de forme Fy,, vaut 0,45 pour une surface verticale.
La moyenne statistique — est entourée de sa marge d’erreur - - -

Par ciel faiblement couvert, une déperdition supplémentaire par rayonnement de l'ordre de 25
W/m? est a prendre en compte pour toute surface verticale. Elle serait proche du double pour une
surface horizontale. Remarquons qu’elles ne dépendent ni de la température extérieure ni de celle
du batiment.

7.3.2 Estimation de l'effet sur les déperditions

En raison de ce qui vient d’étre dit, tout objet non chauffé placé a I'extérieur prend une
température d’équilibre l1égérement inférieure a la température de I'air extérieur. En effet, les
pertes (supplémentaires) vers le ciel clair sont compensées par les échanges thermiques avec l'air
extérieur (Fig. 7.8.)

r
Olext (Text = Tobjet) = AR V,p
I
Ar==h Tob ik
s Text Koy
d’ou

5= A= ok Figure 7.8 : Déperditions vers I'environnement

et le ciel d'un objet non chauffé
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Si 'objet est chauffé au-dessus de la température extérieure, la baisse de température AT est plus
faible et vaut

AT = L* AN G/\)
& oxt + int -
wnt
O AMNNAANANAANNA—=PANNAAA AN
Tt Kext || Xy

Figure 7.9 : Déperditions vers I'environnement
et le ciel d’un objet chauffé

L’augmentation des pertes thermiques est également proportionnelle a AR. Elle dépend de la
qualité d’isolation de I'élément (cf. 7.3.4). :

55
a-
A= AR——0L
Aoyt + At
%
Qoxt - Xint
Iz——'(Tmt Toxt) + Al
Oyt + At

L’augmentation relative des pertes Al/l est par contre indépendante de la qualité d’isolation de
I'élément. En effet, le flux | s’écrit :

d’ou

Al _ AR
I aext(Tint - Text ) +AR

Cette propriété s’explique par le fait que AR est un flux imposé, indépendant de Ty et de Ty, flux
qui se répartit entre l'intérieur (par ai";,t ! (G + af;,t)) et 'extérieur (par aZx, | (Ol + ai*m) ).
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Considérons par exemple trois types de vitrages de valeur k = 1; 2 et 3 [W/m?K] et des
différences de température T, - Tex de 20, 10, 5 et O [K]. Le tableau 7.10 montre que les pertes
supplémentaires Al ne dépendent pas de AT, alors que les pertes relatives Al/l et Al /(I - Al) ne
dépendent au contraire que de AT.

K, o* Al |
2 2 AT =T~ T, K
[ WImZK ] [WImZ] nt ext [ ]
20 10 5 0
1,64 1,64 1,64 1,64
k =1 21,64 11,64 6,64 1,64
o* =1,05 0,07 0,14 0,24 1
Al/(l - Al) 0,08 0,16 0,32 ==
3,22 3,22 3,22 3,22
k =2 43,22 23,22 13,22 3,22
of =2,22 0,07 0,10 0,24 1
Al/(1 - Al) 0,08 0,16 0,32 oo
4,76 4,76 4,76 4,76
k =3 64,76 34,76 19,76 4,76
o* =3,53 0,07 0,14 0,24 1
Al/(1 - Al) 0,08 0,16 0,32 e
Tableau 7.10 :  Pertes supplémentaires par rayonnement vers le ciel clair.

Les pertes supplémentaires Al ne dépendent pas de AT.

Les pertes relatives Al/l et Al/(l - Al) ne dépendent au contraire que de AT. Elles
ne dépendent pas de la qualité d’isolation des vitrages (ou des murs)
contrairement aux pertes | qui en dépendent étroitement.

Parametres : deq = 15 [W/m?K] et AR = 25 [W/m?]

7.3.3  Conclusions pratiques
Calcul de la valeur k
e Le coefficient surfacique de transmission thermique k (U value) se calcule selon l'usage et

représente la transmission thermique (surfacique) de lintérieur vers I'environnement et l'air
extérieur.
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Pertes supplémentaires vers le ciel

Le rayonnement d’'une surface verticale vers le ciel se solde par un supplément de pertes
thermiques AR de l'ordre de 25 [W/m?] par ciel partiellement couvert. Par rapport a cette
valeur moyenne, de forts écarts sont observés allant du O (forte couverture moyenne) a 60
[W/m?] (ciel clair, air sec).

Le supplément de pertes vers le ciel se reporte partiellement sur les déperditions thermiques
de I'élément de facade et partiellement sur le flux de chaleur extérieur a la fagcade (échange
avec l'air extérieur).

L’augmentation relative des pertes thermiques de la fagade (augmentation relative de la
valeur k) ne dépend que de la différence de température AT = Tt - Tex. Elle est de 8% pour
une différence de température de 20 [K] et ceci indépendamment de la valeur k de la fagade.

L’augmentation absolue des pertes thermiques de la fagade [en W/m’] est quant a elle
proportionnelle & la valeur k ainsi qu'a AR. Pour k = 1 [W/m?K] et AR = 25 [W/m2], cette
augmentation vaut 1,64 [W/m?] et ceci quelle que soit la différence de température existant
entre l'intérieur et 'extérieur.

7.3.4  Annexe : calcul des pertes vers l'air extérieur et le ciel

Bilan

Td
= VIP
I = I1.+AR
i L
" Texb ° ¢ T[wb
I = it Gine — Tsurs) O<€KL’ X int
le = a:xt (Tsurf = Text) Ext Int

Figure 7.11 : Bilan thermique

Température de surface

*
oyt Toxt + Uint - Tint _ AR

TS”"f = * *
Qoxt + Xint Aoyt + Aint
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Pertes thermiques

3
I'= it (Tine — Tyir)

%
_ ¥ Xoxt Toxt + int - Tint AR
=0int (Tint — = + )
Qoxt t Aint Qoxt T &int
d’ou
* *
Oy O . a;
J=—eL 0L (Tint— Text) + —0L_ AR
Ooyt + Uint Ooxt t Cint
*
_ Zint
AI=AR. -
Qoxt + Aint

si a,y, est identique a celui contenu dans le calcul de k, alors | s’écrit

I =k . (Tiy = Toxt) + Al
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8.

Etudes paramétriques

8.1 Buts et moyens

Des études paramétriques ont été effectuées a I'aide du modéle mathématique TQV décrit
au chapitre 6 dans le but de rechercher l'influence de divers paramétres constructifs sur les
performances de la fagade. Les paramétres suivants ont été pris en compte :

nature du vitrage de I'écran,

géométrie du canal de la double-peau : profondeur, hauteur, ouvertures inférieure et
supérieure, obstacles au passage de l'air,

store, protection solaire,

nature du vitrage de la paroi intérieure,

gestion d'un local type : taux de ventilation et niveau de gains internes.

Pour effectuer ces études, les états suivants ont été définis :

Ecran :

Canal :

Store :

Paroi intérieure :

Local type :

2 types,

2 rapports des ouvertures Agy/Airt,

3 hauteurs de canal,

2 profondeurs,

3 niveaux d'obstruction au passage de l'air,
2 types,

3 types de vitrage V4, V; et V3,

2 taux de renouvellement d'air,
3 niveaux de gains internes.

La description détaillée de I'état de base et des variantes est donnée en annexe (8.4
Annexe)

Les conditions météorologiques envisagées dans ces simulations sont les suivantes

(Tab. 8.1.128.1.3) :

10 0 -5 °C
T 20 20 20 °C

Tableau 8.1.1 : Conditions météorologiques nocturnes
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m 5 10 25 W/m2 K

| 50 100 50 100 250 100 250 500 W/m?
AT 10 20 5 10 25 4 10 20 K
Text 10 0 15 10 -5 16 10 0 °C
Tint 20 20 20 °C

Tableau 8.1.2: Conditions météorologiques hivernales et d'entre-saisons.
La variable météorologique est définie par m =1/ (Tint — Tex)-

| 100 250 500 100 250 500 W/m?
AT 4 4 4 -4 -4 -4 K
Text 18 18 18 30 30 30 °C
Tint 22 22 22 26 26 26 °C

Tableau 8.1.3: Conditions météorologiques estivales

Un choix judicieux des états de simulation a permis de ramener les 46656 simulations
possibles a un lot de 135 simulations dont les résultats sont présentés ci-apres.

Les propriétés et considérations pratiques qui font I'objet du Chapitre 4 tirent profit de ces

études paramétriques.
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Le diagramme h/m

Lorsqu'un vitrage est traversé par le rayonnement solaire il s'échauffe sous l'effet de
I'absorption partielle de ce rayonnement. Les pertes thermiques (hivernales) s'en trouvent
diminuées : le coefficient surfacique de transmission thermique k mesuré en l'absence de
rayonnement est remplacé par la conductance apparente h (m) qui est une fonction linéaire
de la variable météorologique m =1/ (Tix — Tex). Le diagramme construit en portant h en
fonction de m permet d'illustrer le comportement du vitrage (ou du mur) en présence de
rayonnement (Fig. 8.1.4).

h [wW/m2K]
Valeur k
[}
|
1.5 + f
'Réduction des
pertes
1 3
0.5 Gains solaires
0 | .
Hiver Entre - saiso
5 0

Figure 8.1.4 : Le diagramme h/m
La conductance thermique apparente h (m) diminue lorsque m augmente.
Pour m > m, la température de surface de la vitre (du mur) est supérieure a
la température de l'air intérieur : les pertes thermiques sont nulles.
La variable météorologique m =1/ (Tin; — Tex)-

8.2 Critéres de choix
8.2.1 Vitrage de I'écran
L'effet de la nature de I'écran a été testé en comparant les résultats relatifs aux deux types

de vitres suivants :

E; Glace claire (6 mm) r=007 a=0,15 T=0,78
E, Glace Blue 40/50 r=0,10 a=058 T=0,32

A3



En passant de I'écran E, a l'écran E,, on constate une trés faible diminution de la
température de surface de la vitre intérieure. On observe par contre une trés forte réduction
des gains solaires directs. En période hivernale (m < 5) ceci empéche de profiter d'une
réduction bienvenue des pertes thermiques alors qu'a mi-saison ou en été (m > 10) la
protection solaire offerte reste insuffisante (Fig. 8.2.1).

Ce type d'écran (E;) est a rejeter au profit d'une glace claire associée a un systeme de store
mobile.

2 i
Réduction des
pertes
<
=
=~ 1 4
2
Gains solaires
= .
directs
O S
(0] 0

m (W/m2K)

Figure 8.2.1 : Choix du type de vitrage de I'écran.
E; : glace claire (6 mm), E, : glace Blue 40/50.
Les performances obtenues avec la glace claire sont supérieures
meilleure réduction des pertes thermiques et gains solaires directs
supérieurs.
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8.2.2 Vitrage de la paroi intérieure

Trois types de vitres ont été envisagés pour I'équipement de la paroi intérieure :

V; deux glaces claires 4/12/4
V., deux glaces claires, 1 couche K en pos. 2 4K/12/4
V3  trois glaces claires, couches K en pos. 2 et 4 4K/12/4K/12/4

Performances de nuit (I = 0)

« La qualité du vitrage joue un réle prépondérant quant a l'isolation thermique de la double-
peau et au confort thermique au voisinage de la paroi (Fig. 8.2.2). Pour une différence de
20°C entre les températures intérieure et extérieure, la température de surface du vitrage
de type V, est 5,8°C plus basse que celle de I'air intérieur, alors que cette différence n'est
plus que de 2,7°C pour un vitrage de qualité V3, ceci pour une profondeur du canal de
0,60 m. Ces différences de température s'atténuent de quelques dixiemes de degré
lorsque l'ouverture supérieure est réduite (As < A;) et que le mouvement de l'air est freiné
dans le canal.

« Par rapport a une fagade simple équivalente dont la partie vitrée comporterait une feuille
de verre supplémentaire (pour remplacer |'écran), les pertes thermiques sont réduites de
14% dans le cas de la double-peau avec vitrage type V3; elles sont comparables, voire
supérieures dans le cas de la double-peau avec vitrage type V;.

« Ces conclusions dépendent peu du nombre d'étages.

Performances de jour

« Le choix d'un vitrage présentant une haute qualité d'isolation est également prépondérant
de jour en situation hivernale. Ceci ressort clairement du graphique h/m qui fait I'objet de
la Fig. 8.2.3. Pour m < 6 W/m? K (conditions hivernales), les performances de la double-
peau avec vitrage V3 sont supérieures et ceci malgré les gains solaires directs
légerement plus réduits de ce vitrage (par rapport a V,). Pour des valeurs plus grandes
de m, l'usage indispensable de stores (éblouissement) donnera toujours encore
l'avantage a la fagade équipée de vitrages présentant une forte isolation thermique (k
<1,5 W/m? K).

« Le tableau 8.2.4 présente le bilan thermique d'un local type (cf Annexe 8.4). Pour chaque
combinaison des gains internes (occupants, éclairage et machines de bureau), le tableau
indique le taux de renouvellement d'air qui assure un bilan thermique nul du local, et ceci
pour une différence de température (Ti,y — Tex) de10 et 25 K. le vitrage le plus performant
(V3) est surtout supérieur en saison froide et peu ensoleillée.

Les gains de chaleur sont alors supérieurs aux pertes lorsque

m 2> 3, local occupé par 2 personnes, avec machines et éclairage
m =8, local occupé par 2 personnes, machines ou éclairage.

Les performances des deux vitrages sont comparables a I'entre-saison.
Il est & noter que ces performances ne sont que peu supérieures a celles d'un mur simple

qui serait équipé de vitrages comportant une feuille de verre supplémentaire (pour remplacer
I'écran).
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éduction des
pertes

!
! Gains solaires
‘ directs

h (W/m2K)

0 -
0 158 ™% 0
—— Avec store™
p \ F=0.15 ~ S
m (W/m2K)
Figure 8.2.3 : Performances de jour.

En situation hivernale (m < 6), le vitrage V3 présente des performances
nettement supérieures a celles du vitrage V;. Il en est de méme a l'entre-
saison (5 < m <15), époque a laquelle ['utilisation d'un store est
indispensable.
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Vitrage A B C D
type V; 8 [W/m?] 12 [W/m?] 20 [W/m?] 30 [W/m?]
De nuit, = n<0,5 0,3<n<1,3 0,8<n<23
(1=0)
Hiver 0,4<n<0,8 = 1<n<2 1,5<n<3
(m = 5 Wim?K)
Entre-saison 1<n<1,3 = 1,4<n<25 =
(m =10 W/im?K)
Vitrage A B Cc D
type V,
De nuit, = n<0 n<0,8 0,3<n<1,8
(1=0)
Hiver 0,2<n<0,6 5 0,7<n<1,6 1,3<n<2,8
(m =5 W/m?K)
Entre-saison 1,1<n< 16 = 1,5<n<2,6 =
(m =10 Wim?K)

Tableau 8.2.4 : Bilan d’un local type (cf. Annexe 8.4).
bilan thermique nul du
- Situation triviale ou sans intérét
A 2 occupants
B Eclairage artificiel (seul)
C 2 occupants, machines de bureau ou

Le tableau ci-dessus indique le taux de renouvellement d’air qui assure un
local pour une différence de température

AT = Tint — Texe de 20 (chiffre de gauche) ou 10°C (chiffre de droite).

2 occupants, éclairage artificiel

D 2 occupants, machines de bureau, éclairage
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8.2.3 Store

Un store est indispensable pour assurer le confort thermique et visuel des occupants et
éviter dans la mesure du possible le recours a la climatisation. La nature du store (toile ou a
lamelles) n'est pas déterminante.

Deux situations météorologiques ont été utilisées dans les simulations :

22°C 0 < | <500 W/m?

Al T = 18°C: Tint
= 26°C 0 < | <500 W/m?

B o

Conditions A (Fig. 8.2.5)

La présence du store (en toile ou a lamelles) abaisse de 1,5 a 2°C la température de surface
du vitrage intérieur. Il réduit fortement le facteur solaire (gsire = 0,15) qui augmente toutefois
légerement en fonction de |. La ventilation doit étre & méme d'évacuer les gains internes
auxquels s'ajoutent les gains solaires.

Conditions B (Fig. 8.2.6)

La présence du store (en toile ou a lamelles) abaisse de 0,5 a 1,5°C la température de
surface du vitrage intérieur. Il réduit fortement le facteur solaire (gsiwre = 0,15) qui s'améliore
lorsque | augmente. La température intérieure de 26°C est assurée soit par l'inertie du
batiment (combinée a une ventilation nocturne des locaux), soit par le recours a une
installation de production de froid.
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Sans store

Avec store

V1
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Intensité | (W/m2)
V1
Sans store
V3
Avec store
Vi1
o V3
0 100 200 300 400 500
Intensité |1 (W/m2)
Effet du store.

La présence d'un store devant le vitrage de la paroi intérieure permet
d'abaisser la température de surface de la vitre intérieure et de limiter
fortement les gains solaires directs.

Conditions de température : T = 18°C ; Tix= 22°C.
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La présence d'un store devant le vitrage de la paroi intérieure permet
d'abaisser la température de surface de la vitre intérieure et de limiter
fortement les gains solaires directs.

Conditions de température : Ty = 30°C ; Tinn= 26°C
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8.2.4 Résultats et conclusions

« L'écran de la double-peau doit étre réalisé en glace claire et présenter une surface de
cadre ou de fixations aussi réduite que possible.

« L'isolation thermique de la peau intérieure est prépondérante quant aux performances
hivernales. Tant les vitres que les cadres ou le contre-coeur (allege) doivent présenter
une forte résistance thermique.

Vitres k <1,5 W/m?
Cadres k<1,5W/m?

Allege k<0,3W/m?

o Pour étre supérieure a une fagcade simple équivalente (c.-a-d. dont la partie vitrée
comporte le méme nombre de pans de verre et la méme qualité de cadre), une facade
double-peau doit &tre équipée de vitrages de haute qualité c.-a-d. de valeur k < 2 W/m? K.

« Dans ces conditions, la fermeture de la partie supérieure du canal permet une économie
supplémentaire de 7 a 15%.

« Une fagade double-peau entierement vitrée présente des gains solaires trés importants.
Du fait de sa faible inertie thermique (inférieure a 2 h. cf. mesures in-situ), ceci conduit a
de fortes et rapides variations de température peu propices au confort thermique de
l'occupant. La surface vitrée devrait par conséquent étre dimensionnée en fonction des
besoins en lumiere naturelle.

« Des stores (en toile ou a lamelles) disposés a l'extérieur des locaux sont indispensables
d'une part pour lutter contre I'éblouissement et d'autre part pour contréler les apports de
chaleur.

« En présence d'importants gains internes de chaleur, les besoins en chauffage deviennent
rapidement négligeables. Par contre, le danger de surchauffe devient important et conduit
a une demande de rafraichissement, voire de climatisation en été.

« La profondeur du canal modifie trés peu les résultats présentés lorsqu'elle est comprise
entre 18 et 60 cm. Les obstructions (fixations, coffres de stores, cadres, caillebotis)
diminuent la vitesse de l'air ce qui conduit a un échauffement plus important de celui-ci.

« La hauteur du canal n'apporte que peu de modification des températures a mi-hauteur.

Par contre, les températures au dernier étage augmentent avec la hauteur du canal et
peuvent atteindre des valeurs intolérables du point de vue du confort de I'occupant.
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8.3 Coefficient de transfert de chaleur apparent du canal

En raison du mouvement de lair dans le canal de la double-peau, le coefficient de transfert
de chaleur o * attribué a celui-ci doit rendre compte a la fois des pertes vers I'écran et de la
chaleur emportée par l'air qui circule dans le canal. Une série de simulations a été effectuée
pour différentes valeurs de la hauteur H, du rapport des ouvertures A,/ Ai, du coefficient
de décharge Cy et de la profondeur p et ceci pour les types de vitrage V; et V; (Tableau
8.3.1). On en tire la régle de calcul présentée au chapitre 4 (Tableau 4.1.1).

Type de | Hauteur | Rapport | Coeff. de | Profondeur | Valeur | Vitrage | Canal | Canal
vitrage H [m] Asup ! A irs | décharge [m] k A u’:anal Olcanal
Cq

V, 16,5 11 0,25 0,6 2,41 6,47 14,6 5,11
\'A 16,5 11 0.30 0,6 2,43 6,47 15,4 5,10
V, 16,5 11 0,35 0,6 2,45 6,47 16,2 5,10
V, 9,9 110 0,30 0,6 2,29 6,49 11,0 5,29
V, 16,5 110 0,30 0,6 2,25 6,50 10,1 5,13
Vi, 42,9 110 0,30 0,6 2,18 6,51 8,8 4,89
V, 16,5 11 0,30 0,2 2,37 6,48 13,2 4,94
V, 16,5 110 0,30 0,2 2,11 6,53 7,8 4,98
V,3 16,5 11 0,30 0,6 1,12 1,60 13,2 5,02
V, 16,5 110 0,30 0,6 1,08 1,60 9,2 5,04
V; 42,9 110 0,30 0,6 1,06 1,60 7,9 5,17
V, 16,5 11 0,30 0,2 1,11 1,60 11,9 4,85
V, 16,5 1/10 0,30 0,2 1,04 1,60 6,9 4,88

Toutes les conductances surfaciques k, A, o* et o en [W/m? K] Oty = 15 ; i = 8 [W/m? K]

*

Tableau 8.3.1 : Coefficient de transfert thermique surfacique équivalent o, -

La valeur k de la double-peau (en l'absence de rayonnement) peut se
calculer selon la méthode habituelle (SIA) a condition de remplacer le
coefficient de transfert thermique surfacique o par le coefficient de

transfert thermique surfacique équivalent o

canal *
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ext canal int

l — L + " +—F—
k aext Cxcanal A aint
Type de vitrage Asupl Aine Profondeur
0,6 m 0,2m
11 15 13
Vi
1/10 10 8
11 13 12
V3
1/10 9 7

*

Valeurs prises par «,,,, [W/m?K] en fonction du type de vitrage de la paroi et du

rapport des ouvertures du canal.
V;  Vitrage isolant 4/12/4 Ay=2,1 [W/m?K]
V3  Vitrage triple avec couches K : 4K/12/4 K/12/4  Az=1,2 [W/m?K]

*

En fonction de la hauteur du canal et du coefficient de décharge, les valeurs de «
données par le tableau ci-dessus sont a ajuster comme suit :
Hauteur <10m augmenter ., , de 1 W/mK

>30m diminuer de 1 W/m?K
Coefficient de décharge ¢y < 0,25 diminuer de 1 W/m°K

cq>0,35 augmenter de 1 W/m°K

canal

Tableau 4.1.1: Coefficient de transfert thermique équivalent .

canal

du canal de la double-peau.
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8.4 Annexe : définition des données de base

Caisson de store

0.25m

0.05m

1.85m

0.90m

2.75m

0.30m

3.30m

Figure 8.4.1 : Local type. Elévation

8.4.1  Fagade et local type

Largeur de la facade
Largeur intérieure
Profondeur

Hauteur plancher / plafond
Hauteur d'étage

Caisse de store

Dalle

Surface au sol hors tout

Surface au sol du local

Surface de facade en tableau

Surface vitrée (sans contre-cceur)
(avec contre-coeur)

Volume intérieur du local
Coefficients de réflexion

« paroi/ plafond / sol
« environnement

Cas de base

3,6 [m]
8.5
54
3,0
3,3
0,25
0,30

19,44 [m?]
18,9
10,8
7,43

56,7 [m?]

0,5/0,7/0,15
0,1

-55-

Variantes




84.2

Fraction de cadre f.,
Valeur k (U value)

r/ialle

Vitres

« types

o épaisseurs [mm]

4 / aqg / ty / €4 [-]
lame d'air [m]
ro/ag/tyll g4 [-]
visible : Tyis

8.4.3  Contre-cceur (allége)

Hauteur (ext/int)
Fraction f.
Valeur k (U value)
rialle

8.4.4 Stores

Fraction de store fg,
Valeur k (U value)
Isto / 8sto // tsto

Esto

8.4.5 Energie

Taux de renouvellement en

air frais jour
nuit

Occupants 2 pers.

Machines de bureau

Eclairage (~12 W/m?)

K Pilkington, Glas in Buildings
#) Flachglas, K-Plus in Zahlen

Cadres de fenétres et vitrages

1) 2)

Cas de base

0,25
3 [W/m?K]
7/.311.9

glace claire
4/12/4

.07/ .11 /.82 // .89

0,012

.07/.11/.82// .89

.89 *.89=.79

Cas de base

Cas de base

Cas de base

0,8 [h™]
0,3
160 [W]
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Variantes

gl. cl. et couche K
4K/12/4

gl. cl. +2 couch. K
4 KN2/4 K/I12/4

doublet équivalent:

A/.17/.73// 16 .154/.286/.56//.04
0,012 0,048
.07/.11/.82// .89 .08/.14/.78//.04
.89 *.84=.75 --
Variantes
1,2/0,9 [m] --
0,36/0,3 [-] --
0,35 [W/m® K] =
7/1.3/1.9 [] --
Variantes
1 1
toile lamelles
.3/.55 .15 7/.2/ 1
.9 .9
Variantes
200 --
-- 233




8.4.6 Canal de la double-peau

Nombre d'étages

Hauteur [m]
Profondeur [m]
Aint [m?/miq]
Asup/ Ainf [']
Cq [-]
Caillebotis

8.4.7 Ecran”

Type

Epaisseur [mm]
rfaltl/le

avec caillebaotis :

r/a/tlle

visible : Tyis

8.4.8

Olext [W/m? K]
hstore — vitrage

aint

hair—paroi =a+ Q V+C V2

Nota :

Cas de base

3
9,9
0,6
0,5
1/1 et 1/10
0,3
oui

Cas de base

glace claire
87/78
6

.07/.15/.78 // .89

.07 /.35/.58// .89

.87

Coefficients de transfert surfacique de chaleur

Cas de base

15

10

8
4/0/6,9

portées dans les tableaux ci-dessus.

") Pilkington, Glas in Buildings
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.1/.58/.32// .89

.1/.66/.24// .89

Variantes

5
16,5
0,18
0,15
idem
0,25

oui/ non

Variantes
Blue

40/50
6

.40

Variantes

13
42,9
0,05

0,042
idem
0,35
non

Sous "variantes", on recense les valeurs autres que celles retenues pour le cas de
base. Chaque variante de calcul est construite par combinaison des valeurs




8.4.9  Conditions météorologiques (cf. 8.1)
Tint = Text 10 20 25 &
Text 10 0 -5 °C
Tint 20 20 20 °C
Conditions météorologiques nocturnes
m 5 10 25 W/m2 K
I 50 100 50 100 250 100 250 500 W/m?
AT 10 20 5 10 25 4 10 20 K
Vet 10 0 15 10 -5 16 10 0 °C
Tint 20 20 20 °C
Conditions météorologiques hivernales et d'entre-saisons.
La variable météorologique est définie par m =1/ (Tint — Tex)-
| 100 250 500 100 250 500 Wim?
AT 4 4 4 -4 -4 -4 K
Text 18 18 18 30 30 30 °C
Tint 22 22 22 26 26 26 °C

Conditions météorologiques estivales
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9. Conclusions générales

Le présent projet a permis d'étudier deux familles particulieres de fagades double-peau :
d'une part la double-peau contre fagade étanche et d'autre part la double-peau capable
d'assurer la ventilation naturelle des locaux. La théorie, les mesures en laboratoire et in-situ
ainsi que les études paramétriques réalisées avec un logiciel ad-hoc ont permis d'illustrer le
fonctionnement de ces fagcades, d'en dégager les principales propriétés et d'en déduire un
certain nombre de regles pratiques touchant la nature de I'écran, I'exécution de la peau
intérieure, le dimensionnement du canal de la double-peau et le fonctionnement des stores.
S'y ajoutent des considérations touchant les aspects acoustiques et la lumiére naturelle.

Les principaux résultats se retrouvent sous forme de recommandation aux concepteurs.
Parmi celles-ci, on notera plus particulierement :

I'avantage d'un écran en glace claire par rapport a un écran teinté ou réfléchissant,
- l'avantage d'un vitrage a haute valeur d'isolation sur la fagade intérieure,

- lintérét a dimensionner la fraction vitrée en fonction des besoins en lumiére naturelle
(par opposition a une fagade entierement vitrée),

- la nécessité d'assurer l'étanchéité de I'écran si celui-ci doit servir de "bouclier
acoustique”,

- la possibilité d'utiliser le canal de la double-peau comme moteur de la ventilation
naturelle des locaux et ceci méme pour un immeuble partiellement ombragé par ses
voisins.

Le présent projet ne représente toutefois qu'une premiére étape dans I'étude et
I'optimisation des fagades double-peau et les travaux suivants sont encore a réaliser :

- production d'un logiciel convivial a destination des architectes et ingénieurs, logiciel
utilisable au niveau de la projétation et de |'avant-projet,

- couplage de ce logiciel a d'autres outils développés dans le cadre de I'étude de la
ventilation naturelle,

- étude d'autres types de fagade double-peau (cf. Typologie et réalisations),
- poursuite des mesures en laboratoire et in-situ sur ces mémes types de facade,

- organisation de séminaires de présentation et de discussion des résultats de ces
études.

De nombreuses réalisations pour lesquelles I'étude technique n'a pas été menée
parallelement a I'étude du projet présentent des défauts de conception qui se répercutent
négativement sur les performances thermiques du systtme de méme que sur le confort des
usagers. Il est par conséquent impératif d'une part de transmettre a la pratique les résultats
déja acquis et d'autre part de poursuivre I'étude des fagades double-peau dont la diffusion
va s'emplifiant année aprés année.
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