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COMPARAISON DU CALCUL DES BESOINS D'ENERGIE PAR LE 
PROGRAMME DOE-2 AVEC DES MESURES SUR DES BATIMENTS 
REELS 

I. Marcus et 
N. Hop kirk 

EMPA Dubendorf 
Dept. physique du batiment 
8600 Dubendorf 

RESUME 

·!J;-

Cet article traite des premiers resultats de la comparaison de calculs 
de simulation a l'aide du programme DOE-2 avec des mesures sur bati­
ments reels. Les resultats actuels portent sur deux batiments instru­
mentes en Suisse: 
- maison familiale a Maugwil, projet mene a l'EMPA 
- immeuble collectif 11 La Chaumiere 11 a Lausanne, projet mene a l'EPFL. 
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1. Introduction, but du projet 

Depuis quelques annees plusieurs nouveaux programmes d'ordinateur 
pour le calcul des besoins d'energie des batiments chauffes et climati­
ses sont apparus sur le marche. L'Empa a installe pour sa part au 
centre de cal cul de I' EPFZ un programme de simulation du comportement 
des batiments pour le calcul du bilan de la consommation d'energie de 
chauffage et de climatisation sur la base de donnees meteorologiques 
horaires, le DOE-2 [ref.2]. 
Un tel programme doit etre valide sur la base de mesures faites sur 
des batiment reels avant d'etre utilise comme base de reference pour le 
jugement des installations de chauffage et climatisation. 
Trois batiments mesures de degre de complexite croissant ont done ete 
choisis pour servir de base a la validation du programme: 
- Une maison familiale non habitee a Maugwil I 
- Un immeuble collectif habite: "La Chaumiere 11 a Lausanne, 
- Un batiment administratif climatise: immeuble Collins a Glasgow. 
La maison familiale a Maugwil et l'immeuble collectif "La Chaumiere 11 a 
Lausanne ont ete l1objet de mesures detaillees sur les conditions de 
temperature a I 'interieUr deS ZOneS de l1habitatiOn I leS echangeS d'air I 
la consommation d 1energie et les conditions meteorologiques [ref .1]. Les 
mesures sur la Chaumiere ant permis de plus d'enregistrer !'influence 
de !'habitant sur la consommation d'energie du batiment. 
Les mesures sur la maison a Maugwil sont achevees et la simulation sur 
ordinateur a porte sur la periode de l'hiver 1980-1981. Les donnees sur 
La Chaumiere n'etant pas encore totalement disponibles, le calcul dans 
les conditions reeles n'a pas encore ete realise. Les mesures sur le 
batiment admihistratif climatise a Glasgow sont encore en cours et les 
donnees existantes ne portent encore que sur certaines zones et sur de 
courts intervalles. Les calculs de simulation sont la, pour !'instant, 
fragmentaires. 

2. Maison familiale a Maugwil 

2. 1 Description du batiment 

La maison, construite en 1979, est caracterisee par une construction 
massive au sous-sol et une construction en bois pour les deux etages 
superieu rs. 
Le batiment et situe a environ 4 km au nord de Wil AG, a Maugwil, a 
une hauteur de 600 m au-dessus de la mer. 11 est expose au vent au 
haut d'une pente orientee vers le sud et n'est protege par le terrain 
que du cote nord. 

Principales donnees . geometriques: 

Surface de base: 9,11 m x 8,22 m = 
Hauteur du batiment 

Surface chautfee: 

Volume du batiment chauffe: 

Surface des fa<;ades exterieures 

Surface exterieure au volume chauffe: 

Surface des fenetres: 

1 2 5 

74,9 m2 

10,0 m 

141 m2 

319 m3 

185 m2 

350 m2 

29 m2 
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2. 2 Preparation des donnees pour l1ordinateur: 

Donnee des zones: 

L1habitation a ete divisee en 5 zones (fig. 1 et 2): 

- trois zones chauffees constitutees par: 

au sous-sol: chaufferie, toilette/buanderie, hall d'entree, 
surface chauffee: 31, 7 m2 

au rez-de-chaussee: cuisine, salle a manger, piece d 1habitation 
et studio, surface chauffee: 61, 7 m2 

a l1etage superieur: salle de bain, chambre d 1enfants est, chambre 
des parents, chambre d 1enfants ouest, surface 
chauffee: 47, S m2 • 

- une zone non chauffee constituee par la citerne de mazout et l1abris 
de protection antiaerienne. 

une zone intermediaire formee par la cage d 1escalier ou regne une 
temperature situee entre celle de la zone non chauffee et celle des 
etages superieurs. 

Le grenier situe a l1etage superieur n 1a pas ete pris en consideration 
vu son volume faible (env. 4 m3 ) et sa situation entre le toit en pente 
et la salle de bain. 11 est done regarde dans le calcul comme un espace 
d 1air entre la jambette et la paroi de separation avec la salle de bain 
(fig .3). 

Don nee des constructions: 

Le programme doit disposer des donnees physiques sur les materiaux 
de construction, les materiaux isolants, les crepis et les revetements 
utilises. Ces grandeurs sont: l1epaisseur de la couche du materiau, 
sa conductivite thermique, sa masse volumique et sa chaleur specifique. 
La composition des murs selon les couches successives doit etre egale­
ment definie pour calculer les coefficients de transmission de chaleur k 
et les facteurs de reponse (fonction de transfert) utilises pour le cal­
cul des flux de chaleur instationnaires. 

Don nee des mu rs et des parois: 

Le programme prevoit la donnee de 3 types de parois definissant la 
frontiere des zones: 

- Les murs externes en contact avec l1atmosphere (toit y-compris) pou­
vant etre simules par la methode stationnaire OU par la methode in­
stationnaire des facteurs de reponse, ce sent alors des murs a 
charge retardee. 

- Les murs sous-terrains et les parois et planchers internes donnes 
par leur coefficient de transmission de chaleur k. 

Ainsi, les murs du sous-sol au contact de l1air exterieur, les murs 
externes du rez-de-chaussee, les frontons et les jambettes de l1etage 
surerieur sent donnes comme mu rs a charge retardee. Les parois en 
bois agglomere separant les trois pieces de l1etage superieur des jam­
bettes du toit sont consideres comme faisant partie d 1un mur externe 
contenant un espace d 1air.' Le toit est donne par son coefficient k et 
ne presente done pas de charge retardee. Cette supposition est justi­
fiee par le fait que l'isolation thermique du toit est placee dans le pla­
fond de l'etage superieur et que par consequent, la frontiere superi­
eure du volume chauffe n'a que peu de masse (fig. 3). 

1 2 6 -

~ 



r. , -. 
r· . , 
r 
r 
r 
r~ 

r~~ 

r , 
I 

I . ' I 

l _ 

l. 
L 

~ 

' l 
.. 
t 

; 

~ 

-

., 
:e 

--
I -~ 
( ~ ii 

c---

I!! 
"' 

ill 

, 

Maugwil : rez - de-chaussee 1 : 50 

911 

"' " 

"' cuisine salle a maOQer ~ 

- ~ -- 450 

I 
J; ;;; -- l!! 

j N 

caQe d'escalier 0 N .. N .. 
446 440 

"' sfudia piece d'habilalian "' .., 

WI 4 WI 4 - --I 260/215 I I 260/215 I 
0 
~ 

I 450 I 461 

! 
' ! 

: N 
!! 

. . Si 

-

Maugwil • et age superieur 1: 50 

185 214 440 

WI 7 .... Wl5 . .. ~ 

175 

190 60 

~ -N 

9renler aolle de baln chambrt des onion!• •I "' ;t 

445 

CO'lf d'escoller 
3M -

-

~ 1165 chombrt des pcnnl\ 

"' "' .. 
chombrt des en!onl\ ..,.., 

WI 6 Wl6 

I 138/215 I I I 138/215 I 
379 383 

~~ 
y 

Fig.2 

1 2 7 -

l 

.~ 

Fig.1 

"' :!l 

-

~ .. 



I' ' . 

Don nee des fenetres: 

Toutes les fenetres de la maison a !'exception de la fenetre de la cage 
d'escalier sont a vitrage isolant (3 mm, 12 mm, 3 mm). La fenetre de 
la cage d'escalier est a vitrage double (3 mm, 30 mm, 3 mm). 
La surface vitree et le cadre sont donnes separement pour chaque 
fenetre afin d'ameliorer la precision de la simulation. Les caracteristi­
ques du vitrage, a incidence normale et pour tout le spectre du rayon­
nement solaire, ant ete supposees comme suit: 

coefficient de ·transmission: 71 % 
coefficient de ref I ex ion: 16 % 
coefficient d'absorbtion: 13 % 
Coefficient de transmission de chaleur k mesure sur une fenetre en la-
boratoire: 2,44 W/m2 K. 

Calculs des facteurs de ponderation (weighting factors) 

Le programme DOE-2 calcule la charge de chauffage d'un local par la 
methode des facteurs de ponderation (fonctions de transfert entre' ·ies 
pertes de chaleur et la charge de chauffage). 
Les facteurs de ponderation des differents locaux ont ete calcules pour 
la maison de Maugwil en admettant certaines suppositions: . 
- la fraction du rayonnement solaire absorbee dans le local par le plan­

cher represente 50 %, le reste se repartissant entre les parois et le 
plafond. 

- le plancher du rez-de-chaussee supporte une masse repartie d'envi­
ron 55 kg/m 2 (cheminee etc.). 

- le plancher de l'etage superieur supporte une masse repartie d'envi­
ron 55 kg/m 2 (poutres du plancher, conduite de la cheminee etc ... ). 

Don nee du systeme de . chauffage: 

Le batiment est chauffee par une chaudiere combinee a mazout d'une 
puissance nominate de 23,2 kW. La maison etant inhabitee pendant la 
campagne de mesures le reservoir du chauffe-eau a ete vidange et la 
pompe d'alimentation arretee . Le chauffage des locaux est assure par 
des radiateurs a plaques et des convecteurs (ces-derniers etant instal­
les dans le hall d'entree, la piece d'habitation et le studio). La puis­
sance de chauffage des radiateurs actifs est de 9,5 kW dont 3, 15 kW a 
l'etage superieur. 
Le systeme est conc;u pour une tem perature d'aller de l'eau de chauf­
fage de 90°C et une temperature de 70°C au retour. 11 est commande 
par un thermostat exterieur qui regle la temperature d'aller selon une 
courbe de chauffage (fig. 4). Un abaissement nocturne de la tempera­
ture de l'eau de chauffage est egal1~ment prevu. Les radiateurs et con­
vecteurs de !'habitation (a !'exception de celui de la buanderie) sont, 
de plus, dotes de vannes thermostatiques. La courbe de chauffage a 
ete gardee constante de jour comrne de nuit jusqu'au 11 janvier 1981 
(pas d'abaissernent nocturne). Un abaissement nocturne de 20°C de la 
temperature d'aller de l'eau de chauffage a ensuite ete introduit jus­
qu'a la fin de la periode de mesure. 
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Evaluation des sources de chaleur autres que les appareils de chauffage: 

Ces sources de chaleurs se repartissent en deux categories: 

- Les sources de chaleur n 1entrant pas dans le bilan d 1energie mesure 
par les compteurs de chaleur. 

- Les sources comptabilisees par les compteurs de chaleur perdant leur 
chaleur dans la zone non-chauffee de !'habitation. 

- Les premieres sont constituees par les pertes par maintient en tempe­
rature de la chaudiere (O, 5 kW), les deperditions de chateur de la 
conduite des gaz d 1echappement (0,2 kW) et la dissipation de la puis­
sance electrique des divers instruments de mesure installes dans la 
chaufferie (0,4 kW). 

- Les secondes sont constituees par les pertes de chaleur des tuyaux de 
chauffage non isoles partant de la chaufferie et repartis dans les pla­
fonds du sous-sol au-dessous de !'isolation phonique (env. 1, 4 KW): 

Le systeme de chauffage, tel qu'il est conr;u dans la maison de Maugwil 
ne peut pas etre simule par le programme DOE-2. II est caracterise par 
un reglage par un thermostat exterieur de la temperature d 1aller de 
l'eau de chauffage avec abaissement de 20°C pendant la nuit, associe a 
un reg I age par vannes thermostatiques des differents radiateur~. 
On peut simuler dans le programme un reglage du chauffage par des 
thermostats interieurs avec abaissement de la valeur de consigne pen­
dant la nuit OU bien un reglage de fa temperature d 1a1Jer de f'eau de 
chauffage par un thermostat exterieur. C'est la premiere solution qui a 
ete adoptee, c 1est-a-dire que des valeurs de consigne pour les thermo­
stats ont ete donnees dans le programme sur la base des valeurs moyen-
nes des temperatures mesurees. · 
Les emissions de chaleur des tuyaux de chauffage sont simulees, quant 
a elles, par des radiateurs disposes dans le sous-sol dont la puissance 
correspond aux pertes du systeme et qui sont regles pas un thermostat 
exterieur. 

2.3 Grandeurs mesurees pour les donnees de la simulation 

Temperatures interieures moyennes (OC) (N = nocturne, D = diurne) 

sous-sol cage rez-de- etage 
chauffe d'escalier chaussee superieur 

-
octobre 22,4 17,7 20,4 19,5 

novembre 21,8 16,4 20,3 19,4 

decembre 21,8 16,3 20,0 20,1 

janvier N 20,0 14, 7 18,9 18,3 
D 21,0 14, 9 20,4 20,1 

fevrier N 19,6 15, 1 19,0 18, 4 
D 20,6 15,4 20,5 20,1 

N 21,0 17,5 19,8 19,0 
mars D 22,1 17,9 21,4 20,8 

avril N 22,7 19,5 21,0 20,2 
D 23,9 20,0 22,8 22,0 

1 2 9 
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La temperature interieure moyenne des deux etages d'habitation se situe 
done aux environs de 20°C pour le jour et aux environs de 19°C pour 
la nuit pendant la periode de chauffage avec abaissement nocturne a 
!'exception du mois d'avril. L'augmentation d'environ 2°C de la tempera­
ture moyenne pendant le mois d'avril s'explique par un comportement 
fausse des vannes thermostatiques lorsque la temperature de l'eau de 
chauffage est basse. 

Temperature du sol : 

La temperature du sol a ete mesuree a differentes profondeurs et diffe­
rentes distances de la maison pres de la cage d'escalier et de la chauf­
ferie. La temperature regnant a 2,5 m de profondeur a proximite de la 
cage d'escalier a ete prise comme donnee pour la moyenne mensuelle de 
la temperature du sol dans le programme. Cette temperature oscille 
entre 8 et 10°C pendant la periode de chauffage. 
La temperature du sol pres de la chaufferie est sensiblement plus 
elevee (plus de 4 a 5°C), ii a done fallu reduire en proportion les sur­
faces exterieures des locaux concernes. 

Infiltration .de l'air : 

Les echanges d'air ont ete mesures dans la maison de Maugwil par la 
methode du gaz traceur avec fenetres fermees et cheminee fermee mais 
non calfeutree. 
Une correlation a ete obtenue entre le renouvellement d'air, la differen­
ce entre les temperatures interieure et exterieure et la vitesse du vent. 

n 1 = 0, 10 + 0,05 · ilT 018 + 0,01 · vw 1' 7 en h- 1 

pour le domaine de difference de temperature de 5 a 20 K et de vitesse 
du vent de 0 a 5 m/s. Cette relation a ete linearisee pour la don nee du 
programme: 

n 1 = - 0,05 + 0,024 • ilT + 0,031 · vw (fig. 5 et 6) 

Les echanges d'air entre les zones et par consequent, les transfert­
chaleurs par convection a l'interieur de !'habitation sont pris en compte 
dans le calcul du programme par la donnee de parois internes fictives 
telles que leur surface et leur coefficient k redonnent le transport de 
chaleur. Le taux de renouvellement d'air dans la zone non chauffee est 
suppose egal a 1 h- 1 . 

Donnees meteorologiques: 

Les grandeurs meteorologiques suivantes ant ete mesurees pendant les 
periodes d'hiver 1979-1980 et 1980-1981: 

- temperature de l'air mesuree a l'angle de la fa~ade nerd-est 

- vitesse du vent sur le toit 

- humidite relative 

- rayonnement solaire global sur une surface horizontale 

- rayonnement solaire diffus sur une surface horizontale 

- direction du vent 

- pression atmospherique. 

Ces donnees sent mises a la disposition de l'ordinateur sous -forme de 
valeurs horaires. 
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2. 4 Resultats de la simulation, comparaison avec les mesures: 

Les bilans de la consommation d'energie de !'habitation calcules et 
mesures se presentent comme suit (voir aussi fig.7). 

octob re 1980 
(a partir du 14) 
novembre 
decembre 
janvier 1981 
fevrier 
mars 
avril (jusqu'au 15) 

Total 

calcul DOE-2 

3'759 MJ 

10'605 MJ 
13'206 MJ 
14'165 MJ 
10'680 MJ 

7'137 MJ 
2'065 MJ 

61 '617 MJ 

mesure 

4'102 MJ 

10'482 MJ 
13'802 MJ 
13'828 MJ 
10'970 MJ 

8 1299 MJ 
2'181 MJ 

63'664 MJ 

ecart mesure/calcul 

+ 9,0 % 
1,2 % 

+ 4,5 % 
2,4 % 

+ 2,7 % 
+ 16,3 % 
+ 5,6 % 

+ 3,3 % 

Une premiere conclusion qui s'impose au vu de ces resultats est qu'un 
calcul de la consommation d'energie d'un batiment avec une precision de 
5 a 10 % est realisable a condition de disposer de donnees precises sur 
le renouvellement d'air. Le mois de mars est le seul mois ou l'ecart 
entre la mesure et le calcul depasse 10 %, une explication possible de 
ce fait est peut-etre une valeur du renouvellement d'air reel plus 
grande que supposee . 
Le programme livre en moyenne une consommation d'energie de chauf­
fage plus basse que dans la realite, ce qui laisse supposer que !'esti­
mation des gains solaire est trop optimiste. 

Constante de temps de la maison: 

La Constante de temps de la maison a ete mesuree, lors d'un arret de 
24 heures de !'installation de chauffage au mois de janvier, , ,a partir de 
la chute de temperature pendant la nuit. L'intervalle de temps corres­
pondant a une chute de 22 % de la difference de temperature entre I 'in­
terieur et I' exterieur donne le quart de la constante de temps . 

Valeur mesuree: 

Valeur calculee: 

T/4 = 7,5 h 

T /4 = 5,5 h 

-+ 

-+ 

T = 30 h 

T = 22 h 

La courbe de refroidissement calculee chute done plus rapidement que 
la courbe mesuree (fig. 8). 
La constante de temps permet, du reste, de calculer la capacite thermi­
que du batiment (CA), a condition de connaltre la consommation speci­
fique de chaleur de la maison (transmission et renouvellement d'air) 
pour 1 K de difference de temperature (WA). 

T = 

CA: 

CA 
WA 

[ MJ/K ] 

pour Maugwil: WA = 220 W/K , done, avec T = 30 h, 
CA : 24 MJ/K ( Rez-de-chaussee et etage superieur) . 

WA: [ W/K] ; T: [ s ] 

Comparaison des evolutions horaires: 

Les graphiques d'ordinateur des figures 9, 10 et 11 montrent la compa­
raison des evolutions horaires mesuree et calculee de la consommation 
de chaleur et de la temperature de l'air a l'etage superieur. La consom-
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mation de chateur calculee pour le mois de mars evolue parallelement a 
la courbe mesuree avec un decal age (fig. 8). Les creux de consommation 
au debut de la nuit calcules sont dus au mode de simulation choisi. La 
courbe de la temperature de l'air a l'etage superieur du mois de mars 
suit fidelement la grandeur mesuree (la temperature exterieure est ega­
lement representee). La figure 10 represente la meme grandeur que 
precedemment a la fin dU moiS d'avril I done apreS la periode de Chauf­
fage. Les valeurs calculees atteignent des pointes plus elevees que les 
valeurs mesurees. Une explication possible a ce fa it est la surestimation 
par le programme des gains solaires dus au rayonnement diffus (le 
diffus atteint jusqu'a 300 W/m 2 en avril). 

3. lmmeuble collectif 11 La Chaumiere 11 a Lausanne 

3. 1 Description du batiment 

La Chaumiere est un immeuble locatif a 4 niveaux, 24 appartements 
avec balcons et une cage d'escalier centrale. Le volume brut est de 
51268 m3 , la surface chauffee est de 11357 m2 et le rapport de la sur­
face des percements a la surface totale des murs est de 2:9. II y a une 
chaudiere combinee d'une puissance de 1641800 kcal/h. II existe une 
description detaillee du batiment et de l'appartement test par P. Favre 
et Ch. Trachsel [ref. 6 et 7]. 

3.2 Preparation des donnees 

La preparation du modele de simulation fut la suivante. 

- Premierement, nous avons divise le volume occupe par les apparte­
ments en 13 zones d'apres les temperatures mesurees a l'interieur, a 
cela s'ajoute une zone pour la cage d'escalier et deux pour la cave. 

- Deuxiement, nous avons introduit les donnees geometriques qui per­
mettent le calcul de l'ensoleillement et de l'ombrage; les donnees de 
construction qui permettent le calcul des facteurs de reponse pour 
les murs exterieurs et finalement les coefficients k pour les murs 
interieurs. Ceci permet un calcul dynamique. 

- Troisiemement, nous avons traite le toit comme un mur horizontal 
comprenant les couches suivantes: tuiles, lattes, air, beton et platre. 

3. 3 Donnees meteorologiques et grandeurs mesurees utilisees: 

Les autres donnees utilisees furent les mesures meteorologiques et les 
lois empiriques deduites a la Chaumiere. Ces dernieres permettent !'esti­
mation d'horaires pour les taux de renouvellement d'air et la consom­
mation d'electricite par zone. Les rayonnements solaires mesures furent 
le rayonnement global sur une surface horizontale ( GH) et les quatre 
rayonnements globaux sur des surfaces vertical es (GS, GW, GE et GN) 
paralleles aux murs. Ces donnees se sont averees tres difficiles a utili­
ser dans le programme DOE-2 car ce-dernier necessite la donnee du 
rayonnement global sur une surface horizontale (GH) et le rayonnement 
solaire direct sur une surface normale (DN). Nous avons done voulu 
calculer DN a partir du rayonnement global sur les surfaces verticales 
et horizontales. 
La premiere methode utilisee fut celle d'ASHRAE [rM.4] qui est 
employee dans le programme DOE-2 pour calculer les rayonnements sur 
les murs. 

GS = DN cos r) d + Y d • BSCC + pg • GH/2 
SU SU 

et GH = DN · cos Z + BSCC 

1 3 6 ' 

( 1) 

(2) 
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OU 'l d = !'angle d 1incidence du rayonnement, c 1est a dire l1angle 
su entre le rayon et la normale a la fa<;ade. 

BSCC = rayonnement diffus sur une surface horizontale. 

p = retlectivite du sol . 
g 

Y d = 0,55 + 0,437 · cos 'l d + 0,313 · cos2 'l d' 
SU SU SU 

Z = I' angle entre le rayon et le zenith. 

Avec cette methode, otJ Y sud peut-etre plus grand que 1, nous obte­
nions beaucoup de valeurs negatives ou trap grandes pour DN. Pour 
eliminer les facteurs du type (Y sud - Y esd nous avons introduit 
Pg = 0,2 I mais les valeurs negatives persistaient. Etant donne que 
nous employons la meme methode que le programme DOE-2, !'introduc­
tion des ces valeurs negatives de DN dans DOE-2 devrait redonner les 
valeurs initiales de GW, GS et GE. Cependant, eel a ne suffit pas, car 
le DOE-2 utilise egalement le rayonnement direct normal DN pour cal­
culer les gains solaires a travers les fenetres. Nous avons done utilise 
une methode plus simple selon Liu et Jordan [ref. 5]. 

GS = DN • cos 'l d + (1+cos wT)/2 · BSCC + (1-cos wT)/2 • p • GH 
SU g 

OU wT = inclinaison de la surface par rapport a l'horizontale (= 90°) 

alors GS = DN · cos 'l d + \ · BSCC + \ • pg · GH (3) 
SU 

Nous obtenons des equations 'equivalentes pour GW et GE. 
A partir des equations (2) et (3) nous obtenons DN. Nous avons en­
suite compare les rayonnements globaux qui sont calcules par le pro­
gramme a partir de DN-calcule et de GH-mesure avec les rayonnements 
mesures a la Chaumiere. Comme on le voit a la fig. 12, le rayonnement 
global dans le DOE-2 a tendance a etre insuffisant pour la fa<;ade est 
et a devenir trop grand pour les fac;ades sud et ouest, en particulier 
pour la fac;ade ouest. Cette erreur peut etre corrigee en modifiant les 
donnees des fenetres. 

Horaires pour le renouvellement d 1air: 

Les divers horaires sont etudies en trois etapes: 

premierement, une simple evaluation a t'aide des deux rapports initiaux 
[ ref . 6 et 7], 

deuxiemement, une evaluation basee sur le lois empiriques etablies pour 
la Chaumiere, 

troisiemement, l1emploi des horaires exactes. 

Les lois empiriques sont les suivantes: 

- relation lineaire entre les ouverture de fenetres et la temperature ex­
terieure avec une correction pour le rayonnement sotaire global journa­
lier sur une surface horizontale, 

- !'evolution temporelle du pourcentage des fenetres ouvertes, 
- relation lineaire entre la moyenne hebdomadaire de la puissance elec-

trique et la temperature exterieure, 
profil de la moyenne journaliere de la puissance electrique en fonction 
du temps [ref .8]. 

1 3 7 
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Les calculs du taux de renouvellement d 1air par zone (nzone) sont alors 
bases sur ces lois ainsi que sur les mesures de n faites a la Chaumiere 
dans l1appartement-test [ref. 7]. Par exemple, n global= 0,23 h- 1 pour 
un appartement avec fenetres fermees. Le taux de renouvellement d 1air 
moyen pour une piece est donne par: 

n.(t) 
I 

= F. ( t) · n. ( t) + ( 1 - F. ( t)) · 0, 23 
I 10 I 

(4) 

ou n. (t) = 
10 

taux horaire de renouvellement d 1air pour le mois en ques­
tion pour la piece i quand une fenetre est entrouverte, 

F.(t) 
I 

= fraction de fenetres ouvertes,· i=.(t) depend des deux lois 
. , I 

ment1onnees, 

vi = volume interieur de la piece i, 

alors n (t) = (L:. n.(t) • V.) I L:. V .. zone I I I I I 

La figure 13 montre les taux horaires de renouvellement d 1air pour trois 
types de zones en octobre. 

3.4 Resultats de la simulation 

Avec le modele decrit, les donnees meteorologiques et les horaires de 
la premiere etape nous avons fa it deux calculs avec LOADS, la partie 
du programme DOE-2 qui calcule les charges de chauffage. Les taux de 
renouvellement d'air estimes dans la premiere etape sont nettement plus 
eleves que ceux de la deuxieme etape. 

Consommation de chaleur: 

L'energie utile de chauffage calculee pour les mois d 1octobre 1981 a fin 
janvier 1982 avec une temperature interieure de 20°C, un taux de re­
nouvellement d'air de 0,88 h- 1 pour octobre et de 0,56 h- 1 pour les 
autres mois est de 156 1957 kWh. 
L'energie utile calculee pour la meme periode et avec les memes donnees 
mais avec des temperatures plus realistes d'environ 23°C est de 201'984 
kWh. 
Des que des mesures additionnelles seront disponibles, les quantites 
d'energie utiles calculees pourront etre comparees aux mesures faites a 
la Chaumiere. Ce pas franchi, nous pourrons inclure l1evolution tempo­
relle de la temperature, ce qui permet l'emploi de la partie SYSTEMS 
du DOE-2 qui calcule la temperature effective des zones. Les taux plus 
exactes de renouvellement d 1air pouront aussi etre utilises. D'autres 
comparaisons de calculs a l'aide du DOE-2 avec les mesures faites sur 
la Chaumiere pourront alors etre executees. 

Conclusion: 

Les premiers resultats des travaux de validation du DOE-2 montrent, 
qu'on peut; a condition de disposer de donnees meteorologiques horai­
res precises et de donnees sur le renouvellement d'air, simuler avec 
une precision de 5 a 10 % le comportement thermique des batiments. 11 
faut toutefois remarquer ici que !'impact de l'analyste sur les resultats 
de la simulation peut etre considerable [ref. 9] et qu'un programme 
d'ordinateur n'est qu'aussi bon que !'utilisation qu'on en fait. 

1 3 8 -
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