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THERMAL DESIGN METHOD BASED ON MODAL ANALYSIS 

G.LEFEBVRE, A.NEVEU, 
CENERG - ECOLE DES MINES 

75732 PARIS CEDEX 06 FRANCE 

1 - OB.JET DE LA METllODE H2E 

Le batiment filtre l'effet des sollicitations 
climatiques (soleil, air, pluie, ... ) sur une ambiance 
interieure ou evoluent des occupants. Il est le siege de 
phenomenes th.ermiqu.es complexes resultant de mecanismes de 
transferts et stockages dynamiques d'energie. A l'echelle 
d 'un batiment, les modeles detailles reposent sur uncertain 
nombre d'hypotheses destinees a masquer les phenomenes 
microscopiques ou par tr0p fluctuents ou aleatoires. Ces 
modeles r estent cependant tres lourds et ne constituent 
jamais un outil d'analyse, encore moins une aide a la 
conception. .Les effets thermiques des choix architecturaux 
peuvent etre pris en compte au stade de la conception si ils 
sont bien compris et si les methodes de calcul disponibles 
pour les evaluer sont suffisamment simples A mettre en 
oeuvre. Nous avons elabore une telle methode de calcul des 
besoins de chauffage -la methode H2E-, dans deux cas type 
d'occupation de logements , dont un correspond a un chauffage 
intermittent. Elle repond a !'exigence de simpiicite et la 
precision est acceptable compte tenu du niveau habituel 
de connaissance des caracteristiques thermophysiques et 
geometriques reelles des composants des structures. L' er.reur 
possible sur les resultats est coherente avec celles dues 
aux incontournables hypotheses si.mplificatrices de 
modelisation. 

Nous expliquer6ns la methodologie suivie pour 
construire la formulation mathematique de la methode et en 
calculer les parametres. Un exernple sera ensuite traite et 
commente. certains developpements possibles de la 
methode 112E seront enfin presentes en conclusion. 

2 - ELABORATION DE LA METllODE H2E 

On pet¢oit generalement bien !'aspect statique des 
phenomenes thermiques, relie a la notion simple de regime 
p0rmanent. Il n'en est pas toujours de meme des effets de la 
dynamigue des echanges, affect~e par la plus OU moins grandc 
aptitude des materiaux constituant la structure a stocker 
et destocker rapidement de l'energie. Les caracteristiques 
du batiment influents sur la dynamique des phenomenes ayant 
lieu en son sein sont regroupees sous le terme d'inertie; 
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celle-ci est souvent quantifiee dans 
simplifiees par un pararnetre unique qui n'a 
fondement physique: la masse interne par 
habitable (1,2}. 

les rnethodes 
pas de reel 
metre carre 

Il est pourtant possible de def inir rigoureusement 
l'inertie grace a la representation modale des phenomenes 
thermigues: elle est l'entite physique decrite par 
!'ensemble des temps caracteristiques et modes propres du 
systeme thermique que constitue le batiment (3). Le modele 
modal peut etre reduit a un ordre tres faible sans affecter 
exagerement la qualite de la representation. Les parametres 
du modele reduit sont des invariants du batiment que l'on 
retrouve dans les modeles modaux plus detailles. Cette 
propriete est utilisee pour determiner le nombre minimum de 
pararnetres principaux perrnettant de decrire correctement le 
comportement thermique d'un batiment pour lequel on ne 
s'interesse qu'a !'evolution de la temperature interieure et 
aux grandeurs qui y sont liees, tels les besoins de chauffage. 

Une correlation existe entre les parametres 
caracteristiques du batiment, du site et de !'occupation 
d'une part, et les besoins de chauffage et l'integrale des 
surchauffes d'autre part. Un grand nombre de simulations 
detaillees ont fourni les donnees a partir desquelles une 
expression mathematigue de cette correlation et la valeur de 
ses parametres a ete recherchee, pour deux types 
d'occupation. Les deux equations trouvees constituent des 
methodes de calcul simples des besoins de chauffage des 
logements individuels isoles. Nous verront gu'elles 
fournissent des resultats d'une precision tres acceptables. 
La place manque ici pour exposer en detail la justification 
theorique et argumenter le dornaine de validite de la 
methode, mais le lecteur interesse pourra se reporter aux 
references (4,5) pour de plus amples informations. 

3 - LA METHODE ff2E 

Deux types d'occupation sont representees dans la methode H2E: 

1 - consigne fixe de temperature interieure a l9"C. 
2 - abaissernent de la consigne a 15°C de 23 h a 6 h. 

Dans les deux cas, un scenario fixe de degagements 
internes d'energie est pris en compte (fig.I}. =\\. 
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METllOOE 112E 

CAS 1 

5= 
et 

(-0,0957+0,581.X) exp(-(0,0279-0,0195.X)'{;/3600) (1) 
o si !'expression fournit un resultat negatif. 

Bch GV.01119. (1-X+!) ( 2) 

Cl\S 2 

e (-303,93. p +58,47)/(-303,93.~ +58,47 + 'C;/3600) 

Bch = Bch -0.GV.N. 6.t.6.T 

( 3) 

( 4) 

avec 

~ (.): 

e <., = 

01119 (' .s): 

s <I> (J): 

I\ (J): 

GV (W/'C): 

e (s): 

p (.): 

x ( . ): 

-,_,- -

indice de surchauffe,rapport de l'integrale des 
surchauffes aux degre-heures de la periode. 
rendement d'intermittence egal au rapport de 
l'economie realisee a l'economie maximum 
possible . 
degre-heures en base 19 de la periode et du site. 
consideres, ou mieux 1 

(Te" -19)dt 
To• <.~9 

dont les degre-heures ne sont qu'une 
approximation. 
energie solaire utile disponible sur le site 
pour le batiment etudie, qui est classiquement 
calculee comme etant le produit d'une surface 
transparente verticale sud equivalente S et 
d'une densite d'energie solaire incidente sur 
plan vertical sud tl,2). 
energie totale ayant ete dissipee dans le 
batiment sous forme d'apports internes. 
coefficient de deperdition statique du 
batiment. 
constante de temps principale du batiment. Une 
methode simplif iee pour son calcul est exposee 
succintement en annexe. 
facteur d'intermittence, egal au rapport de 
l'economie maximale realisable par 
intermittence aux deperditions. Soit en notant 
N, 6.t et 6.T, le nombre, la duree et la hauteur 
du "creneau" d'intermittence: 

p.. = N.l:it.l:iT 
,.... 01119 

facteur de site egal 
gratuite disponible 

X=s.t{>+A 
GV. Dlll9 

au rapport de l'energie 
aux deperditions: 

(5) 

( G) 
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fig.1: scenario d'apports internes 

Dans le cas 2, l'integrale des surchauffes au dessus de 
la consigns haute est calculee comme dans le cas l. On 
suppose que les surchauffes ont lieu en dehors des periodes 
de ralenti et que les phenomines de recuperation des 
apports gratuits peuvent etre consideres decouples de 
l'intermittence, avec une bonne approximation. 

Les besoins de chauffage se calculent done dans le cas 
2 en retirant des besoins du cas 1 ce que l'intermittence 
fait economiser, d'ou !'expression 4. 

En resume, on peut assure_r que moye nnant certaines 
precautions d'emploi telles - temperature exterieure presque 
toujour:s inferieure a la consigne, apports solaires non 
excessi!s et batiment forme d'une seule zone habitable - les 
besoins reconstitues sont au plus distants de 5% de ceux 
que l'on evalue avec une simulation detaillee (code 
MINERVE ) (5). Cependant lorsque les besoins sont tres 
faibles, l'erreur pel\t depasser cette limite et atteindre 
20% (fig. 4). Dans le cas 2, ces valeurs passent a 10% et 
25 l (fig. 5). Observons que les besoins importants sont 
mieux reconstitues que Les !aibles. Les figures 2 et 3 
montr:ent la qualite de la reconstitution des besoins 
mensuels de 54 ma isons differentes sur 3 sites distincts, 
pour lesquels les recommandations ennoncdes ci - dessus ont 
ete respectees. 

L'etude detaillee mise en oeuvre pour elaborer la 
methode 112E fait apparaitre tous les ter:mes intervenant da·ns 
les bilans; par ailleurs, nous avons pu ordonner les 
parametres adimensionnes selon !'importance de leur effe t 
sur le resultat souhaite. L'exigence de simplicite nous a 
conduit a ne conserver qu'un seul parametre d' .inerti e, mai s 
nous conn;iissons ceux qu'il conviendrait d'inc lurc ii t;i 
methode pour en ameliorer la precision et/ou l e domaine de 
validite. Par ailleurs, il faut noter que dans 1 ' etat actuel 
de la methode, un seul paramitre d'inertie suffit a assurer 
une precision meilleure que celle induite par d ' autres 
paramitres. 



206 

Une des sources d ' erreur possible est le ca lcul de 
l'energie solaire utile. 11 est en fait complique et a ete 
l'objet de methodes simplifiees (1,2) qui fourn i ssent des 
donndes prdcalculees de densitd d'ene rg le solaire incidente. 
Un autre ecart entre les besoins calcules et ceux que l'on 
obtiendrait par simulation detaillee est du ~ la non prise 
en compte de la var iation de la quantite d'energie stockee 
dans la structure entre le debu t et la fin de la periode 
observee;· l'erreur peut etre importante si la periode est 
trop courte et cet ecart grand d eva nt les termes du bilan 
energetique. 
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Un exemple de calculs bases sur la methode H2E va etre 
verrons quelles informations maintenant presente; nous 

peuvent en etre extraites. 

207 

4 - EXEMPLE DE CALCULS 

on a calcule par la methode decrite en annexe le 
coefficient de deperdition et la constante de temps 
principale du batiment. Les valeurs obtenues sont 
182.75 W/"C et 68,78 heures. Sa surface transparente 
verticale sud equivalente est, pour le mois de janvier a 
Nice de J,5 metres carres. Les degre-heures et densite 
d'energie solaire incidente sur plan vertical sud sont pour 
ce site et cette periode de 8290 'C.h et 72 kWh. 

Le facteur de site vaut done (6): 

x = (Jlxl0,427+J,5x72)/(182,75X8270/lOOO) 0,381 (7) 

L'indice de surchauffe est (1): 

~ = (-0,0957+0,58lxO,J81)exp[-(0,0279-0,0195xO,J81) J 
= 0,0307 (8) 

l.' integr.ale 
immediatement: 

des surchauf fes I s'en tldduit 

I= ~ .01119 = O,OJ07X8290 = 254,5 'C.h (9) 

L ' ecart moyen de Ja . temperature par r.;1pport i1 101 
consigne s 'obtien t en divisilnt J 'lntegr;;ile cles surch•rnf(e~ 
par la duree de ces surchiluffes. En faisant l 'hypothese qu e 
ces surchau ffes ont probablement lieu le jou r e ntre a hcureR 
et 18 heures, moment 06 se c umulen t les apports solaires ct 
les d egagements internes, on obtie nt Ja v;iJeur fie I 'dcart 
moyen en divisant l'integrale des surchauffes par le nombr.e 
de jours N de la periode et la dun~e du jour d: 

I/(N.d) = 254,5/(JlxlO) = o,n·c (IO) 

Une approximation de la temperature moyenne de jour est 
done la somme de la valeur de consigne et de l'ecart moyen, 
soit Tint= 19,8'C. • 

Les besoins de chauffage sont dans le cas 1 (2): 

Bch = GV.01119. (1-x+s)=l82,75x8290x(l-O,J8l+O,OJ07) 
= 984,JkWh (11) 

(5): 
Le facteur d'intermittence correspondant au cas 2 est 

p = Jlx7x4/8290 = 0,105 (12) 

Le rendement d'intermittence que l'on peut esperer 
obtenir dans ce batiment est (J): 

8 =(-JOJ,9Jx0,105+58,74)/(-JOJ,93x0,105•58,4 7 169,78) 
=0,281 (13) 

L'economie realisable est done (4): 

6Dch = 0,28lxl82,75xJlx7x4 = 44,6 kWh ( l 4) 
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On peut done economiser 4% des 
consigne f ixee a 19 ·c en pratiquant un 
selon le cas 2. Les memes calculs avec 
temps de 20 heures donnent: 

~ 

besoins pour une 
ralenti de nuit 

une constante de 

I 
Tint 
ll.Qh 
e 
~Bch 

0,0834 
691,8 ·c.h 
21, 2 ·c 
1064,l kWh 
0,57 
90,5 kWh soit 8% des besoins 

On note dans ce cas que la constante de temps 
principale passant de 68,78 heures a 20 heures, toutes 
choses restant egales par ailleurs, les besoins 1 augmentent 
de 8,1% et l'economie realisable par intermittence double. 

5 - CONCLUSION 

La methode 112E est, dans son e.tat actuel, un outil 
simple de caJcul des besoins de chauffage integrant un 
parametre continu d'inertie, qui permet par ailleurs 
d'evaiuer l'economie qu'apporte un certain type 
d'intermittence. La methodologie suivie pour l'elaborer 
est cependant beaucoup plus generale et constitue avec 
!'analyse modale les fondements de la methode 112E. La 
representation modale est particulierement riche car bien 
que d'une formulation tres synthetique, elle est une forme 
descriptive des phenom.enes thermiques internes. on peut d o ne 
envisager d'elargir ulterieurement le champ d'action de la 
methode 112E en parametrant par exemple le creneau 
d'intermittence, la distribution statistique des apports, ou 
celle des donnees climatiques, ou encore en rendant la 
methode apte a fournir un indice pertinent de contort. 
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ANNEXE: CALCUL APPROCllE DE LA CONSTANTE DE 
TEMPS PRINCIPALE D'UN BATIMENT 

Un batiment dont les volumes d'air interieurs sont portEis a 
une temperature superieure de l ·ca celle de l'exterieur 
est charge, en regime permanent, d'une energie potentielle 
thermique vis a vis de l'exterieur. Dans cette meme 
situation, le b§timent subit des deperditions thermiques GV 
egales au flux thermique qu'il convient de fournir a l'air 
interieur pour maintenir le regime permanent. Une bonne 
approximation de la constante de temps principale du 
batiment est obtenue en faisant le rapport de l'energie 
stockee au flux deperditif: 

~ = E/GV (15) 

En regime permanent, les temperatures sont reparties 
lineairement par morceau dans les parois en contact aveo 
l'exterieur et se deduisent aisement des tc$ist~nCP$ 
thermiques des materiaux. Les parois interieures sont 
uniformement a i ·c. Les tableaux (6) et (7), remplis dans 
l'ordre indique par les numeros !leches, permettent le 
calcul du coefficient de transmission des parois et de 
l'energie qui yest stockee. L'energie potentielle totale E 
est obtenue en sommant l'energie contenue dans chacun d e s 
composants. Le coefficient de deperdition GV est calcule en 
faisant la somme des deperditions a travers les parois en 
contact avec l'exterieur , a travers les vitrages et par 
renouvellement d'air. 
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---


