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Comportement thermique de differents types 
d’habitation soumis a un ensoleillement et 6 une 

temperature extkrieure p6riodiques” 
H. OIRY et J. P. BARDON 

Laboratoire de Thermocinetique (U.A. CNRS 869), Universiti de Names, France 

(Rey le 11 Dkembre 1984) 

RbnmC-On presente pour differents types schematiques d’habitation soumis a des variations journahbres 
periodiques du flux solaire et de la temperature exterieure, l’influence des grandeurs qui caractirisent les 
transferts de chaleur couples (diffusion et stockage thermique dans les parois exttrieures et inttrieures, 
dtperditions ou apports solaires par renouvellement d’air ou vitrage). 

Les calculs montrent notamment que pour une regulation idtalisee : (i) La consommation energttique ne 
depend que des valeurs moyennes des sollicitations et ne depend pas de la place de I’isolant. (ii) Pour un local a 
temperature interieure regulee, l’inertie des parois intbrieures ne joue pas. (iii) Pour un local non rbgule les 
fluctuations de temperature interieure dependent de la place de l’isolant, l’isolation exterieure &ant la plus 

favorable. (iv) I1 existe une epaisseur des parois adapt&e a la p&ode journaliere des sollicitations. 

1. INTRODUCTION 

LA CONCEPTION, la prevision des d&perditions, ou la 

gestion du systeme de chauffage dun batiment 
necessitent non settlement la prise en compte du 
comportement thermique du local en regime perma- 
nent (calcul classique des coefficients Get B), mais aussi 
son comportement en regime variable (influence de 
l’inertie du local, des apports variables, etc . .). 
L’utilisation de ce dernier entraine des modelisations 
qui peuvent devenir tres lourdes selon le degrt de finesse 
souhaite. Les modeles simplifies au niveau de la 
conception et l’btude de leurs rbponses a des 
sollicitations schematiques mais typiques permettent 
d’approcher plus simplement les caracteristiques 
essentielles de ce comportement. 

En particulier, l’etude de la reponse d’un local a des 
variations pbriodiques de la temperature exterieure ou 
du flux solaire parait, bien que schematique, 
particulitrement interessante. Ces variations com- 
portent en effet un terme constant et un terme fluctuant 
autour de cette valeur moyenne. Si le modele est lineaire 
(c’est souvent le cas), il suftit de superposer a la reponse 
au terme moyen qui donne le comportement en regime 
permanent, la reponse au terme fluctuant, caracteris- 
tique du comportement cyclique, pour obtenir la 
reponse globale du systeme. 

Le but principal de cet article est d’abord de presenter 
un modele de complexitt modtree qui rend compte de 
maniere suffisante au niveau de la conception, du 
comportement thermique reel en regime variable. I1 
doit en particulier considker les phtnomtnes de 
conduction au sein des parois exterieures et interieures, 
et surtout les couplages entre ces phenomenes, l’air du 

* A full English translation of this article is obtainable from 
the authors. 

local, son renouvellement, les d&perditions par les 
vitrages, les apports solaires. . . 

I1 est ensuite d’etudier pour differents types 
schematiques de locaux [appartement (A), pavillon (P), 
local tertiaire typemur-rideau enverre(T)],et differents 
cas #isolation (isolation exterieure ou intirieure, ou 
absence d’isolation) la rtponse a deux types de 
sollicitations periodiques journal&es : 

-variation de la temperature exterieure, 
-variation de l’ensoleillement. 
Dans chaque cas, les reactions thermiques du local 

seront Btudiees dans deux situations de chauffage 
opposes : 

-local a temperature regulee, done a puissance de 
chauffage variable, 

-local non rtgule a puissance de chauffage 
constante. 

L’ensemble des resultats de cet article doit permettre 
de preciser les paramkres importants qui caractbisent 
le comportement de l’unite d‘habitation et qui viennent 
en complement des parametres classiques du regime 
permanent. 

L’influence de l’inertie des parois, de la place de 
l’isolant, des effets de couplage entre les parois 
exterieures et interieures, du renouvellement d’air et des 
apports par les vitrages sera Bgalement soulignee. 

2. DESCRIPTION DU MODELE PROPOSE 

Le modele propose (Fig. 1) est une schematisation 
dune unite d’habitation reelle comprenant les elements 
suivants : 

(i) L’enveloppe du bltiment ou parois exterieures 
constitutes dune structure lourde assimilee a un 
materiau homogtne de surface S, d’epaisseur I, de 
conductivitt thermique 1, de capacitt calorifique 
volumique pc et de diffusivitt a. Cette structure peut 
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NOMENCLATURE 

a diffusivitk 
B coefficient lit: aux besoins de chauffage 
C, chaleur spkcifique de l’air 
G coefficient de dkperdition 
h coefficients globaux de transfert 
H coefficients globaux de transfert incluant 

Cventuellement l’isolant 
k* conductance de la structure lourde 

correspondant A une kpaisseur S 
K: conductance superficielle 
K* conductance de la structrue lourde 
i d&bit massique 
M, masse de l’air du local 
P puissance de chauffage 
R, taux de renouvellement d’air 
S surface 
t temps 
T, tempkrature extkrieure 
I/ volume de Pair du local 

coordonnke cartksienne. X 

Symbols grecs 
r coefficient d’absorption d’une paroi au 

rayonnement solaire 

6 profondeur de pCn6tration d’un signal 
pkriodique 

‘I, qy fraction de paroi ou de vitrage 
ensoleillke 

T” coefficient de transmission des 
vitrages 

x fraction du rayonnement solaire 
absorb&e directement par l’air du 

local 
cp rayonnement solaire 
0 champ de temptrature 
0 tempkrature 

Y coefficient de transfert 
w pulsation des sollicitations extirieures. 

Indices 
+* nombre sans dimension 
’ indice relatif aux parois intkrieures 
I, indice relatif B l’isolant 
i inttrieure 
e extkrieure 

valeur moyenne 
valeur fluctuante. 

6tre isolie sur les faces intkrieures ou extkrieures par un 
isolant lttger d’kpaisseur I”, de conductiviti: thermique 
1.” et de capacitt: calorifique nkgligeable. Les transferts 
de chaleur superficiels par convection ou rayonnement 
vers le milieu extkieur ou l’ambiance intkrieure sont 

styli&s avec les coefficients globaux de transfer h, ou hi. 
Le champ thermique dans cette paroi est supposk 

monodimensionnel et sera dtsignt par 0(x, t). Les 
singularitts telles que ponts thermiques et problkme 
d’angle ne sont pas prises en compte ici. 

\ 

Fs 

\ 
Hi ’ 

I 

~1 8 (X t. 

Vltrage 

FIG. 1. Description du modkle. 

(ii) Les parois intirieures (planchers, plafonds, murs 

de refend, . . .) dont les faces sont seulement en contact 
avec l’ambiance intkrieure sont assimilkes, compte tenu 
de la symktrie du champ de tempkrature par rapport $ 
leur plan mbdian, A une demi-paroi homogkne de 
surface s’ et d’kpaisseur I’, isoke sur une face (plan 
mtdian) et en contact thermique avec l’ambiance 
intkieure sur I’autre face. Les transferts superficiels par 

conduction et rayonnement avec l’ambiance sont 
styli&s par un coefficient global de transfer h,. 11 
convient de souligner que le couplage radiatif entre la 
face intkrieure de l’enveloppe n’est pas pris en compte 
mais s’effectue indirectement par l’air du local. 

(iii) L’air du local, supposi: B tempbature uniforme, 

de masse M,, de chaleur spkcifique C,, se renouvelle A 
un dCbit massique not6 ti (taux de renouvellement 
R, = h/M,). 

(iv) Les vitrages, de surface totale S,, dont on nkglige la 
capacitk calorifique, sont le sikge de transferts 
thermiques styli&s A l’aide d’un coefficient de 
transmission globale k,. On les suppose par ailleurs 
parfaitement opaques dans l’infrarouge (A > 2 pm) et 
presque transparents dans le visible (coefficient de 
transmission z < 1). 

Le dispositif de chauffage permet de dklivrer B 
l’inttrieur du local une puissance modulable pilotie par 
une rkgulation idkalisie. Compte tenu d’kentuels 
apports gratuits,, on dtsignera par P(t) la puissance 
totale. On suppose dans cette modtlisation que toute la 
puissance est dklivrte directement a l’air du module 
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d’habitation; le couplage radiatif direct entre 
radiateurs et parois nest done pas ici pris en compte. Le 
milieu exterieur est suppose a temperature uniforme 

T,(r). 
L’ensoleillement, caracterist par une densite de flux 

uniforme q,(t), est incident sur la face exttrieure de 
l’enveloppe dont seule une fraction rl de surface est 
supposte eclairte. Les apports solaires par les vitrages, 

dont seule une fraction de surface qV est ensoleillee, sont 
supposes directement transform& en chaleur au sein de 
l’air de I’habitation et s’ajoutent ainsi a la puissance de 

chauffage et aux apports gratuits. Dans cette 

evaluation, une fraction (1 - 1) du rayonnement solaire 
qui a ptnetre par les vitrages en ressort sans etre 
absorb&e. 

11 s’agit la dune stylisation un peu eloignee de la 
realitt mais qui a CtC retenue dans un but de simplicite. 

3. DONNEES POUR LES 

APPLICATIONS 

Dans les exemples qui vont suivre, nous con- 

sidtrerons successivement les cas ou le local est non 
regule (P = cste), puis parfaitement rCgulC(6, = cste) et 
determinerons le regime periodique Btabli pour les trois 

types de locaux A, P et T. Pour chacun d’eux nous 
pourrons envisager les possibilitbs suivantes : 

-local non isolt avec simple vitrage (NI); 
-local avec isolation interieure et double vi&age 

(II) ; 
-local avec isolation exterieure et double vitrage 

(IE); 
-local avec parois solaires passives exterieures type 

mur trombe sans circulation d’air et fenetre a 

double vitrage (IT). 
Dans ce dernier type a parois solaires passives, 

l’tpaisseur dela lamed’air comprise entre le vitrageet la 
face exterieure de la paroi a eti choisie de telle main&e 
que cette lame ait la mdme resistance thermique que 
l’isolation classique. Ce type de paroi solaire differe 
done d’une parois avec isolation exterieure classique 
par le fait que le rayonnement solairen’est pas absorb6 a 
la surface exterieure de l’enveloppe mais a la surface de 
la paroi opaque protegee par la lame d’air. 

Excepte dans des cas particuliers qui seront precises, 
les caracttristiques communes choisies pour tous les 
exemples trait& sont : 

parois exttrieures 
I, = 1,4 W m-r K-l, 
cp = 2 x lo6 J mm3 K-i, 

I= 0,15 m, hi = 9 W mm2 K-‘, 
h,=17Wm-‘K-l 
isolant 
1” = 0,05 W m-l K-‘, 
c”p”=2x104Jm-3K-1,1”=0,05m 
parois interieures 
1’ = 1,4 W mm1 K-‘, 
c’p’ = 2 x lo6 J mm3 K-l, 
l’=0,075m,hf=8Wm-*K-l 

air du local 

I/= 200 m3, 
cp = 1000 J kg-’ K-l, 
R, = 0,7 vol h- ’ 
vitrages 
simple vitrage k, = 5,8 W m-* K-’ 
double vitrage k, = 3,4 W mm2 K- ‘. 

Et pour les trois types de locaux, les surfaces suivantes : 
localdetypeA:S=55m2S’=260m2S,=15mZ 
localdetypeP:S=215m2S’= lOOm*S,= 15m’ 

localdetypeT:S=Om2S’=260m2S,=70m2. 
On remarque que le local de type T est identique au 
local de type A pour lequel toutes les parois exterieures 
sont vitrees. Les differents modes d’isolation associes 
aux locaux de type A, P et T nous donnent les 10 
combinaisons possibles A/NI, A/II, A/IE, A/IT, P/IQ, 
P/II, P/IE, P/IT ainsi que T/N1 et T/II. Ces deux 
derniers cas se differencient par le fait que pour T/NI, la 
paroi exterieure est composee dun simple vitrage, 
tandis que pour T/II, elle est composee dun double 

vitrage. 
Dans les cas faisant apparaitre les apports solaires, 

nous avons choisis les parametres suivants : 
-facteur de transmission des vitrages r, = 0,6; 
-facteur d’absorption des parois exterieures au 

rayonnement solaire dans le visible c( = 0,5 ; 
-fraction de l’energie solaire transmise par les 

vitrages, directement absorbte par l’air x = 0,8 ; 
-fraction de l’enveloppe et des vitrages ensoleillts : 

9 = q, = 1 pour le type A 
rl = nV = 0,5 pour le type P 
qV = 1 pour le type T. 

4. SOLLICITATIONS EXTERIEURES 

PERIODIQUES 

Le modtle presente ci-dessus nous permet d’ttudier 
le comportement thermique du local dans le cas de 
sollicitations exterieures periodiques. Cette situation 
permet d’approcher le comportement du local aussi 
bien en periode de chauffage d’hiver qu’en periode 
estivale de climatisation. Elle permet en particulier de 
preciser la loi de puissance P(t) necessaire a la 
regulation thermique de l’unite d’habitation, ou bien 
dans les cas d’uh local non rtgult (puissance de 
chauffage constante) d’avoir acds a l’amplitude des 
oscillations de temperature d’air qui est like a la notion 
de confort. 

On considerera deux sortes de sollicitations. 
(i) D’une part, la temperature exterieure (Fig. 2) qui 

fluctue sinusoi’dalement autour d’une valeur moyenne 
T; prise Cgale a 5”C, avec une amplitude STe de 5°C et 
une periode de 24 h. On Bcrit done T, = Te + Te avec 

;T =g’l;cos2n(t 
7 

cette temperature atteignant son maximum a 15 h. 
Par commodite pour les calculs, le terme T; peut aussi 
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ObO,NU,O~CON~Ob’= 
-4NNNmmdd- 

t(h) 

FIG. 2. Sollicitations extkrieures: tempkrature extbieure. 

et le terme fluctuant 

cps= f pcos 
2nrr(t-13) 

"=, z 

oti (p(“) la (n- 1)itme harmonique s’kcrit : 

cos @c/3) 
fp = 1Srps-------. 

(9-4n2) 

En pratique, seules les 10 premieres harmoniques 
seront utilisees pour modiliser le flux solaire. 

Le flux solaire moyen journalier sera pris tgal 
a 50 W me2, ce qui correspond a un maximum 
d’ensoleillement de 240 W m-’ done a une journbe 
d’hiver moyennement ensoleillee. 

5. MISE EN EQUATiON 

se mettre sous la forme : 
Le champ de temperature O(M, t) dans l’ensemble de 

l’unite d’habitation prend done la determination 0(x, t) 

*_ sT dans l’enveloppe exttrieure non ensoleillie et $(x, t) 
- e 

I 

cos~cos2x(~-13)+sin~sin2x(~-13) 
7 z ‘I T 1 dans la partie ensoleillee; la determination @(x’, t) dans 

les parois interieures et e,(t) pour lair du local. 11 est 
(ii) D’autre part, un flux solaire (Fig. 3) qui est solution dun ensemble d’equations aux derivtes 

represent6 classiquement par la fonction partielles lineaires et couplees suivantes : 

3n(t - 13) 
cps = VPm cos -, tE 

[ 
13-i; 13+; 1 

cps=O, teb;l3-;] et ls[l3+:;24]. 

Son maximum est centrt sur 13 h. 
Nous prenons done en compte un dtphasage de deux 

heures entre le maximum d’ensoleillement et le 
maximum de temperature exterieure. Four les besoins 
du calcul, nous utiliserons le developpement de Fourier 
de cps: 

‘ps = Gs+cps 

Avec le flux solaire moyen journalier 

- 2%n 
9% = 3n 

-1es equations de la conduction dans les parois 
exterieures ensoleillees (gs) 

-1es equations de la conduction dans les parois 
exttrieures non ensoleillees (‘cs) 

-1es equations de la conduction dans les parois 
inttrieures (V) 

-1e bilan energetique dans l’air du local (d). 

1 
a2@%, t) 1 aqx, t) ----= 
a2 a at 

o 

_I ae(x, t) v - 
[ 1 ax 

= Hi[e,(t)-e(09 t)l 
x=0 

_1 ae(x, t) 
[ 1 ax = ~.CW, t) - T,(t)1 

.X=1 

250 ccIcIcc--c 
FS 
W/m2 

200 ” = HiCe,(t) - es0 01 

7s = KCW, t) - WI - wdt) 

---= 
Fs 

I 
0 m (D 

2 R 

FIG. 3. Sollicitations extkieures: flux solaire. 

= hf[e,(t) - ~~(0, t)] 
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I a2?@ 
dX*2=O 

I 
+ WC, + kw@&) - T,(Ol 

d + t1 - rl)HiSCea(t) - e(O, t)l 

+ VHisCeatt) - U”? r)l 

+ h$‘[&(t)- e,(O, t)] 

- X~v~vSvcPs(t). 

Dans ces equations, l’isolant est assimile a une 
resistance pure. Hi et H, sont alors les coefficients de 
transfert globaux compte tenu de la presence eventuelle 
de l’isolant sur la face interieure ou exterieure de 
I’enveloppe 

;=;+; ou ++;. 
I I c he 

Dans les exemples trait& par la suite, cette 
approximation est justifiee a 10m4 pres. 

Le coefficient as, caracteristique de l’absorption 
solaire par l’enveloppe de l’habitation, prend la valeur CI 
(coefficient d’absorption du rev&tement extbieur de 
l’enveloppe) dans le cas dune isolation inttrieure ou 
d’une paroi solaire type mur Trombe et la valeur a HJh, 
pour une isolation exttrieure classique. 

6. PARAMETRES PRINCIPAUX CARACTERISANT 

LE COMPORTEMENT THERMIQUE 

L’etude de la reponse de l’unitb d’habitation a ce.s 
deux types de sollicitations exterieures ptriodiques 
permet de degager les parametres principaux 
caracterisant son comportement thermique. 11 suffit 
pour cela de considtrer successivement les deux 
composantes moyenne 0 et periodique 6 du champ de 
temperature O(M, t) dans l’ensemble du local en regime 
ttabli. 

6.1. Paramitres lids au champ moyen G(M) 
Ce champ prend la determination g(x) ou g,(x) dans 

les parois exterieures non ensoleilltes ou ensoleilltes et 
t?,, pour l’air du local. Pour les parois interieures, ce 
champ moyen est uniforme et indentique a 8,, il 
n’intervient done pas dans les calculs. 

L’ensemble des equations adimensionnelles et 
couplees dont O(M) est solution s’ecrit : 

r a2t7* 
p=o 

4 -!g 1 > = Bi[B,* - 8*(o)] 
x*=0 

ai?* -_ 
ax* > 

= B,[B*(l)- TZ] 
x*=1 

Q, _!g 1 > = Bi [Q - B:(O)] 
.I?=0 

a@ -- 
ax* > z*=1 

= B,[Bcf(l)-T:]- FS 
e 

Dans ce systeme od x* = x/l, 8* = 0/A?: AT = 8. 
- r, apparaissent les groupements adimensionnels 
classiques caracttrisant le comportement moyen 
(regime permanent). 

Ces paramttres sont : 
-1es nombres de Biot equivalent 

qui caractirisent les transferts superficiels sur les faces 
externe et interne de la paroi a travers la couche limite et 
I’isolant eventuel; 

-la conductance superficielle interne K: et la 
conductance de la structure lourde exterieure K* 
rapport&es a la conductance par renouvellement d’air 
et vitrage 

K: = 
HIS 

K* = w . 
tic, + k,S, ’ tic, + k,S, ’ 

-1es puissances solaires externe et interne rap- 
portees aux d&perditions par renouvellement d’air et 
vitrage 

w% 
” = (tic, + k,S,)AT 

ig” = XW”&GS 
(tic, + k,S,)AT’ 

6.2. Paratitres liks au champ pdriodique @(M, t) 
11s se deduisent de la presentation adimensionnelle 

des equations regissant 6(M, t). Ce champ prend la 
determination t&(x, t) et &x, t) dans les parois 
ensoleillkes et non ensoleillees de l’enveloppe, 0(x’, t) 
dans les parois interieures, et enfin g,(t) dans l’air du 
local. On utilisera ici des grandeurs complexes dont la 
partie rtelle s’identifie aux grandeurs piriodiques 
reelles. On Bcrira en particulier 

p(r) = Re f P(n) ejn@J(t- 13) 

[ 1 (j = fl) 

n=l 

fi(M, t) = Re 2 [ @(m)(M)ejnm(z-13) "=I 1 oti P(“) et O(“)(M) reprbentent les amplitudes 
complexes relatives au (n - 1)ieme harmonique de p et 
de 6.11 est clair que dans ces developpements, c’est le 
fondamental qui joue le role essentiel. 
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Les amplitudes complexes sont solutions des Enfin, les autres paramkres adimensionnels sont 
systemes adimensionnes : definis par : 

pm 

(tic, + k,S,)AT’ 

c: = 
MC,o 

q$’ = XW”S”d” 

rhC, + k,S, (tic, + k,S,)AT’ 
“S 

I -[&f’“‘(~+qx+ =I+ = Y~Cegc”‘-6T~(n~l 
On peut noter clue ces systtmes d’equations se 

simplifient dans les deux cas particuliers suivants : _Local rCgule B = p; = o. 

H, cp;‘“’ Le systtme v’ d;sparait et les systemes Ws et V se 
---. 

k, qk* decouplent. La puissance de chautfage est don&e par 

Systtme identique a %‘g(“) mais dans lequel cp~“” 
‘*“” i = 0 et l’indice S est supprime. 

! 
$q*w < 

= yi[e,*(“) - feel 

p*(n) 

1 
= jnC,*e$(n) + [e:(n) _ 6T:OO] 

+ qzq [e:(n) - ep)(o)] 
~00 

+ (1 - n)~; [e:(n) - e*(n)(o)] 

+ K;* [q(“‘- fy*(“)(rJ)] - cp$‘, 

-Local non regule a puissance con&ante. Les 
couplages entre paroi ensoleillie, paroi non ensoleillee 
et paroi inttrieure subsistent, mais dans l’equation de 
couplage P*(“) = 0. 

7. ETUDE DES TERMES MOYENS DES 

SOLUTIONS-CAS REGULE ET CAS 

NON REGULE 

Pour les types d’applications sus-citees, l’etude du 
terme moyen et du terme fluctuant des solutions se fait 
separement. Dans le cas non regule, (P = cste) 0” = 8” 
+8,, alors que dans le cas parfaitement regule, la 
temperature interieure du local est maintenue 
constante et egale a 8, tandis que la puissance de 
chauffageest periodique, de la forme P = P + P. (Figs. 4 

Darts ces systemes deux longueurs de reference 
et 5.) 

6 = & et S’ = m (m est la pulsation du 
Compte tenu des equations et contraintes regissant 

les termes moyens des solutions cherchies, l’expression 
fondamental) caracterisent la profondeur de p&net- analytique de la puissance moyenne de chauffage 
ration du signal ptriodique dans chaque paroi s’ecrit : 
exterieure ou interieure. Elles se substituent a 1 et I’ pour 

r 
K* 

adimensionner les equations. On a P*= 1+ . . 1 

De nouveaux nombres de Biot 

X x+ =-, 
6 

I+ = f, x’+ =; 

y’=!$ 
Hiti 

ci = _ et 
R 

apparaissent. 11s caracterisent en regime periodique les 
transferts superficiels (rapport de la conductance 
superficielle a celle d’un Clement de paroi d’epaisseur 6). 

p,,# 

11s vont jouer un role tres important. 7 
De m&me apparaissent les conductances super- 

ficielles internes reduites des parois interieures et 
6 

exttrieures 5 P 
4 I \ I \ 

K!* = 
h;S 

tic, + k,S, 

et la conductance reduite k* de la partie de la structure 
lourde correspondant a la profondeur 6 

k*+*= AS/6 

6~2, + k,S; 

0 03 co z E qt (h) “, 

FIG. 4. Courbe de puissance. Cas rkgulk, T. = cste, P = p + P. 
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23 

19 

17 

15 
0 m co -=f N 

N m “,t(h)‘$ 

FIG. 5. Courbe de tempkature. Cas non rkguli, P = cste, 
T,=z+z. 

Bf prend la determination h&/l pour l’isolation 
intirieure et l’isolation exterieure, et H,l/J. pour le cas 
dune paroi solaire type Trombe non ventilee. 

Dans le cas od il n’y a pas d’apport solaire, la 
puissance moyenne fait apparaitre un coefficient 
classique de dtperdition G 

GVAT 
j5* = - avec 

PO 
P, = (thC,+ k&AT. 

Dans ce cas, 

PO G=- 
VAT 

Quand on considerel’ensoleillement, on introduit un 
nouveau coefficient lie aux besoins de chauffage B defini 
tel que 

BVAT 
p* =-. 

PO 

Dans ce cas, B s’bcrit en fonction de G : 

Pour les cas itudies, nous avons port6 les differentes 
valeurs de G et de B dans le tableau suivant. Leurs 
valeurs refletent les diperditions dans les types de 
locaux envisages. 

Cette puissance moyenne est un paramttre 
important puisque c’est elle qui fixe seule 1’energie 
dtpenste non seulement dans le cas non regule, mais 

aussi’dans le cas regule. En effet, la contribution des 
termes fluctuants est nulle sur une periode. 

La puissance moyenne de chauffage est calculte telle 
que la temperature de l’air de l’unite d’habitation soit 
maintenue a valeur moyenne de 19°C pour une 
temperature exterieure moyenne de 5°C et un flux 
solaire moyen journalier, quand il est consider?, de 50 
W m-‘. 

Ainsi, dans le cas non regule, le calcul de cette 
puissance moyenne donne acds a la puissance 
constante dissipte qui maintient la temperature 
interieure de l’habitation autour de la valeur moyenne 
19°C. Et dans le cas regult, ce calcul donne la valeur 
moyenne autour de laquelle la puissance de chauffage 
oscille pour maintenir constante et &gale a 19°C la 
temperature de l’air du local. 

Les resultats [2] montrent que les pertes se font 
essentiellement par les parois exterieures dans les cas 
AN1 et PNI, puis par les vitrages et le renouvellement. 
Par contre, dans les cas AI1 et AIE, chacune de ces 
pertes est a peu prts equivalente, tandis que dans les cas 
PI1 et PIE, les pertes par les parois exterieures restent 
predominantes. Pour les locaux de type T, les pertes se 
font en grande partie par les parois vitrees et ce avec ou 
sans double vitrage. 

Avec ou en l’absence d’ensoleillement, les isolations 
IE et II sont identiques au niveau du terme moyen de la 
puissance ; il n’en nest pas de mime pour l’isolation 
avec parois solaires de type IT. Si cette derniere est 
semblable a l’isolation exterieure en l’absence 
d’ensoleillement, elle est nettement plus avantageuse 
dans le cas contraire. En effet, les apports solaires sur 
I’enveloppe sont plus importants avec les parois 
solaires IT qu’avec une isolation exttrieure classique. 
Le flux solaire est absorbe su sein de l’enveloppe sur la 
face opaque et non sur sa surface exterieure, comme 
pour l’isolation IE, ce qui augmente la temperature 
Cquivalente de la paroi, et done limite les pertes. Entre 
paroi avec isolation exterieure IE et paroi solaire IT, les 
apports solaires par les parois exterieures sont 18 fois 
plus importants pour le deuxieme cas, ce qui 
correspond au terme (h, + 1). 

8. ETUDE DES TERMES FLUCTUANTS-CAS 
DES LOCAUX PARFAITEMENT REGULES 

La temperature de l’air du local maintenue a une 
valeur constante, les parois interieures a cette m&me 
temperature ne jouent aucun role: le systeme est 
decouple. 

La puissance de chauffage s’exprime sous la forme : 

p* = p*+p* 

Tableau 1. 

Cas AN1 AI1 AIE/AIT TN1 TII PNI PI1 PIE/PIT 

G 1,66 470 0,70 2,26 1,43 4,54 1,33 1,33 
B 1,42 035 035 1,a 0,80 4,28 1,22 1,22 
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avec 

P* = f [Re (P'f)*) +Im (P:“j*)] cos 2mt/z 
“=I 

et 

+ [Re (P(2)*) - Im (PC;)*)] sin 2mt/z 

,(;)* = &r-F’* cos (4+). F(") _ qc)* _ &(")G(") 

Pf'* = 6Tr)* sin (4n/~)F("' 

G'") et PC") Btant des fonctions adimensionnees 

parametres r,lJ;Z; r,JJ;I, p& et KF pour 
seulement. 

Soit 

des 
F(n) 

renouvellement d’air est, relativement, beaucoup plus 
important pour un local de type A pour lequel les parois 
exterieures ont une surface tres inferieure a la surface 
des parois inttrieures que pour un local de type P 03 
c’est la surface des parois exterieures qui predomine. 
L’amplitude des fluctuations de la puissance de 
chauffage relative a la puissance moyenne decroit 
lorsque le parametre KF augmente. 

On remarquera que les deux types d’isolation II et IE 
ne se differencient guere en l’absence d’ensoleillement 
(Figs. 6 et 7) ou avec les apports solaires (Fig. 8) et ce, 
quel que soit le type de local considert. Par contre, on 

Jm = _ I+ (1 +j)& K: 

-Yi Jrr& 
sinhC(j+l)~&l+(~+~)(j+l)cosh[(j+l)~&] 

I 

et 

G(“) = (j + ‘)& 1 

Y, 
sinh[(j+l)@]+ (j+l)cosh[(j+l)fi&] 

avec ye = H,6/1 pour l’isolation type Trombe et y, 
= h,6/IZ dans les autres cas. 

La puissance de chauffage (terme moyen+ terme 
fluctuant) est represent&e sur les Figs. 6 et 7. La 
diminution du renouvellement d’air (R.A.)entraine une 
baisse du niveau moyen des courbes de puissance, mais 
pas de modification notable dans leur allure pour les 
cas A/N1 et P/NI. Par contre, dans les cas isoles II ou IE, 
on constate un amortissement des fluctuations quand le 
renouvellement d’air diminue. Le role de filtre 
thermique joue par les parois est de plus en plus 
marque. 

On peut noter que l’amortissement en l’absence de 

6 , 

P (kW) 

4,~ 

2 

IIC... ) et IEC-1 

FIG. 6. Courbes de puissance (Local A), influence du 
renouvellement d’air et de la place de l’isolant-cas non 

ensoleillb. 

notera l’avantage evident des parois solaires (IT) en 
ptriode de chauffage hiver (Fig. 9). Pour ce type de 
parois IT, les apports solaires entrainent, par rapport a 
l’isolation IE, une baisse notable du niveau moyen de la 
puissance de chauffage mais une augmentation de 
l’amplitude des fluctuations de la courbe de puissance. 

Enfin, dans le cas presente PIT, on note de 13 h a 17 h 
30 des valeurs negatives de la puissance de chauffage. 
Elles correspondent en r&alit& a un besoin de 
climatisation pendant cette ptriode pour maintenir la 
temperature du local a 19°C. Ainsi, une paroi solaire IT 
est nettement plus favorable en hiver mais dans 

P (is FE.-:’ : 

12 

8 .7 

IIC... ) et IEC-) -7 

01. . . I 
0 e 03 N ID ot(h)+ 

A 4 N N 

FIG. 7. Courbes de puissance (Local P), influence du 
renouvellement d’air et de la place de l’isolant-cas non 

ensoleilkk 
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FIG. 8. Courbe de puissance (Local P), influence de la place de 
I’isolant-cas ensoleilk. 

l’hypothbsed’uneclimatisation d’CtC(P < 0), I’isolation 
IE serait par contre plus intkressante puisque 
ntcessitant une puissance de rtfrigbration plus faible. 

9. ETUDE DES TERMES FLUCTUANTS. CAS DES + K;*W’,h, I&,‘% 
LOCAUX NON REGULES 

dkpend en plus des nouveaux groupements 
Ce cas qui pourrait Btre celui d’une maison solaire 

(systdme passif) est plus complexe g traiter car les 
ph&nom&nes de transfert au niveau de l’air du local, des 
parois inttrieures et exttrieures restent couplb. En 
fonction des sollicitations externes, les parois 
int6rieures et exttrieures stockent et dCstockent de la 
chaleur. L’ensemble des temptratures varie, 
l’amplitude de ces variations, et notamment celle de la 
temperature de l’air, est directement like B la notion de 
confort. Plus celle-ci sera faible, plus le local sera 
confortable. 

$ = &Y/l et Kf = h;G’/(iX,+k,S,) 

caract6ristiques du couplage avec les parois intbrieures, 
et du paramttre Ca* trts souvent nkgligeable. 

Les Figs. 10-13 donnent 1’Cvolution de la 
tempkrature d’air pour chaque type de local A ou P, en 
l’absence ou en prCsence de rayonnement solaire. On 
constate que pour un renouvellement #air et un flux 
solaire don&, les courbes de temptrature sont les plus 
amorties dans les cas IE et les moins amorties dans le 
cas NI, le cas II Ctant intermtdiaire. En effet, c’est dans le 
cas IE que les parois extkrieures stockent et dCstockent 
le plus d’Cnergie et jouent done le r6le rCgulateur le plus 
important. Pour un local de type A non ensoleillk (Fig. 
lo), les deux cas IE et II ne se diffkrencient que trt?s peu ; 

9.1. Etude des termesJluctuants 
La puissance de chauffage Ctant $ une valeur 

constante P, la tempt?rature de l’air du local fluctue; elle 

6: 

-21 I 
0 d al N co 4 + % (hjg 

FIG. 9. Courbe de puissance (Local P), comparaison entre les 
isolations IE et IT-cas ensoleillb. 

se met sous la forme 0,* = 8: + 8:. L’ktude du terme 
fluctuant a montrC que ce dernier s’Bcrit : 

0: = f [Re (@g)*)+ Im (@‘,:‘*)I cos (2ant/z) 
“=I 

avec 

+ [Re (or;*) - Im (@$)*)I sin (2znt/z) 

em* = 
a, 

[ 

1 + !!5vE p’cos (4+. gp’* + ((ps*V(n) 
e 

Yi 

W* = 82 
N(n)*, 

Dans ces expressions, la fonction fin) est une fonction 

adimensionnee des mkmes groupements rJ&; y,/&, 

p& que pour le local rCgulB. 
Par contre, la fonction N(“) qui s’8crit : 

N@) = 1 +jCa* + KTG(@, yJ&, y,/,,h) 

21 ..:_ ..: 
T(C) AMPLITUDE DES FLUCTUATIONS 

I 

20 

18 

17 

I AN1 : 1. 15 CEL. 
AI1 : 0.62 CEL. 

FG. 10. Courbes de tempkature (Local A), influence de 
I’isolation sur l’amplitude des fluctuations de l’air du local- 

cas non ensoleillt. 
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21 
T(C) AMPLITUDE DES FLUCTUATIONS 

AN1 : 1.74 CEL. 
AI1 : 1.62 CEL. 
AIE : 0.50 CEL- 

FIG. 11. Courbes de tempirature (Local A)-cas ensoleilk. FIG. 13. Courbes de temptrature (Local P)-cas ensoleilk. 

il n’en est pas de meme pour le local de type P (Fig. 12). 
Ceci est lib au fait que pour le local A, les parois 
interieures ont un poids tres superieur a celui des parois 
exterieures, ce qui attenue l’influence de ces dernitres, 
done de la place de l’isolant. Pour le local de type P qui a 
une surface de parois exterieures faible, les osciallations 
sont plus fortes que pour le local A, et cela quel que soit 

le mode d’isolation. 
Enfin, si en l’absence d’ensoleillement les fluctuations 

de la temperature du local T sont sensiblement les 
m&mes que celles du local A, au dephasage pres, il en est 
tout autrement lorsqu’on a des apports solaires (Fig. 
14). Dans ce type de local T, oti toutes les parois 
exttrieures sont vitrees, nous avons un apport 
important d’tnergie solaire et done de fortes variations 
de la temperature du local en periode d’ensoleillement ; 
le role de regulateur thermique joue par les parois 
intirieures n’ttant pas suffisant pour absorber ce 
surplus spontane d’energie. 

Si l’on compare I’isolation exterieure classique avec 

la paroi solaire passive (Fig. 15), on constate que pour 
un local donnk, en l’occurence celui de type P, les 
fluctuations de la temperature de pair sont plus 

21 
T(C) 

20 

AMPLITUDE DES FLUCTUATIONS I 
: 3.03 CEL. 
: 1.58 CEL. 

17 I 
0 -a m N (D ot(h), 

_ 4 N N 

FIG. 12. Courbesde tempkature(Loca1 P)-cas non ensoleilk 

21 
T(C) AMPLITUDE DES FLUCTUATIONS 

PNI : 3. 14 CEL. 

20 
PI1 : 2.32 CEL. 
PIE : 0.88 CEL. 

prononcees dans le cas PIT que pour le cas PIE, les 
apports solaires par les parois extirieures Btant plus 
importants dans le premier cas. 

Pour conclure ce paragraphe, on notera que 

l’isolation exterieure est avantageuse pour le confort 
thermique dun local non regule car c’est dans ce cas que 
les variations de temperature sont les plus faibles. Cette 
remarque reste valable pour la pbiode estivale de non- 
chauffage dun local non climatise. Si l’isolation IT est 
avantageuse au niveau de la consommation d’energie, 
elle ne Test plus pour le confort thermique dun local 
non regult. Mais il est possible d’ameliorer le confort 
thermique dun local, avec une isolation donnee, en 
jouant sur l’epaisseur des parois tant interieures 
qu’extbrieures, et c’est ce que nous nous proposons 
d’etudier dans les paragraphes suivants. 

9.2. RBle l’t?paisseur des murs SW la notion de confort 
Le but de cette recherche est de determiner les 

Bpaisseurs optimales des parois inttrieures et ex- 
terieures pour avoir un confort thermique maximum, 
c’est-a-dire les plus faibles variations de la temperature 
de l’air du local. 

T(C) 
22 

21 

20 

FIG. 14. Courbes de temperature (Local T)-cas ensoleilli. 
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FIG. 

AMPLITUDE DES FLUCTUATIONS 

PIT : 1. 93 CEL. 
PIE : 0.88 CEL. PIT 

p i, 

‘. 
. . . ,, 

t Ihl 
0 -t cc N u3 .+ 4 “N ‘- .’ ” * N 

15. Courbes de temp&rature (Local P)-comparaison 
entre les isolations IE et IT dans le cas ensoleillt. 

9.2.1. RBle l’kpaisseur des murs inttrieurs. L’Cpaisseur 
des parois intkrieures influe sur les variations de la 
temptrature de l’air. Pour dkmonstration, nous 
choisissons le cas de l’isolation intCrieure pour accroitre 
l’influence relative des parois intbrieures sur les murs 
extbrieurs. Les risultats seraient identiques avec 
l’isolation exttrieure, mais moins marqubs. 

Les Figs. 1618 reprbentent les courbes de 
temphraturede l’air du local pour les trois cas A/II, P/II 
et T/II et pour diffkrentes Bpaisseurs de la paroi 
intkrieure. On constate qu’il existe une 6paisseur 
optimale pour laquelle on obtient le plus grandtzonfort. 
Quel que soit le type de local, cette Bpaisseur est &, 
= 0,ll m. Ce resultat est tout g fait conforme g des 
travaux anterieurs sur le stockage ptriodique de 
chaleur dans une paroi [3] et qui avait montrb que 
1’Cnergie stock&e ttait maximale pour une valeur 
particuliire de 1’6paisseur. Celle-ci ne dCpend que de la 
grandeur caracttristique et du parametre de transfert 
superficiel yf = hi 612. Pour une periode de 24 h, un 
coefficient hf = 8 W mm2 K-’ et une paroi de mime 
diffusivitC a’, on trouve la valeur <,, = 0,ll m. 

21 

T(C) AI1 1 

0 d m I-u (D .-. 4 “N ‘- .’ ” * lx 

FIG. 16. Courbes de tempkrature (Local A), influence de 
l’bpaisseur des parois inttrieures-cas ensoleilit. 

21 

T(C) 

18 

17 

FIG. 17. Courbes de temperature (Local P), influence de 
I’kpaisseur des parois intkneures-cas ensoleilk 

On peut noter qu’une mime variation de l’bpaisseur 
du mur intbrieur influe plus sur les variations de la 
temptrature de l’air pour un local de type T que pour un 
local de type P, le local A ttant un des cas intermidiaire 
proche de celui du local T. En effet, pour une mQme 
variation de I’Bpaisseur du mur interieur de &, = 0,ll m 
B I’ < 0,05 m, on constate une augmentation relative de 
l’amplitude des fluctuations de 17,7x pour le cas TII, 
15,8x pour AII, et seulement 12,8x pour PII. 

11 convient cependant de souligner que l’atttnuation 
de la fluctuation de tempbrature n’est pas t&s forte 
lorsqu’on choisit cette valeur optimale &, = 0,ll m. 
Ceci rCsulte de la mCdiocritC des Cchanges superficiels, 
le terme rf est trop faible et l’on ne profite pas 
pleinement des capacites de stockage des parois 
intkrieures. Pour amtliorer cette situation, on aurait 
in&it, dans le cas de systkmes passifs, ti privilCgier les 
systemes double paroi intkrieure (murs, plafond, 
plancher) avec circulation for&e de l’air en double 
paroi et un coefficient d’Cchange plus grand. 

Dans le mdme but, on peut aussi penser $ augmenter 
artificiellement le coefficient hf en augmentant la surface 

24 

T:C3’ 
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FIG. 18. Courbes de tempkrature (Local T), influence de 
l’tpaisseur des parois intbrieures-cas ensoleillt. 
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AMPL. FLUC. 
0. 11 M. 8 W/m2C 1.55 Cel. 

2 0.14 M. 20 W/m2C 0.96 Cel. 
3 0.15 M. 40 W/m2C 0.77 Cel. 

17 
0 * co N to at(h), 
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FIG. 19. Courbes de temperature (Local A), influence du 
coefficient d’ichange : Hi-cas ensoleillb. 

d&change des parois interieures par la presence de 
macrorugosites (briques en saillies). Le nouveau 
coefficient d&change equivalent serait hi* = hi s’*/s’ od 
s’ est la surface des parois interieures lisses, et s’* celle 
avec les rugositis. Pour obtenir un coefficient d’echange 
de 20 W m-’ ‘C-i, il suffirait de multiplier la surface 
d&change par 2,s. 

C’est pourquoi nous prbsentons les courbes de 
temperature (Figs. 19-21) respectivement pour les 
mimes cas AII, PI1 et TII, mais pour differentes valeurs 
du coefficient d’echange hi. A chaque valeur de ce 
parametre correspond une valeur optimale $ de 
l’epaisseur des parois interieures telle que l’energie 
stockbe et destockee soit maximale. Cette Cnergie [3,4], 
pour une paroi de caracteristiques physiques donnees, 
est proportionnelle a une fonction sans dimensionf(/?‘, 
yi) et le Tableau 2 nous en donne la valeur pour les trois 
cas envisages. 

On constate, pour les trois types de locaux, que le cas 
3 qui correspond a la plus forte valeur de la fonction 
f(/?‘, y;) et du coefficient Ki* est le plus favorable au 
niveau du confort thermique. L’attenuation relative des 
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+ Ih’, 

FIG. 20. Courbes de temperature (Local P), influence du 
coefficient d’tchange : If -cas ensoleill6 
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FIG. 21. Courbes de tempkrature (Local T), influence du 
coefficient d’tchange: Hi-Gas ensoleilk. 

fluctuations Ctant toujours la plus nette pour le local T 
(influence relative de S et S’). 11 est done 
particulierement intbessant, et plus specialement pour 
les locaux de type tertiaire passif, de favoriser les 
Cchanges entre l’air du local et les parois interieures 
pour obtenir un maximum de confort thermique. 

9.2.2. Rde de I’Cpaisseur des murs extdrieurs. La 
determination dune Cpaisseur optimale des murs 
exterieurs pour obtenir un minimum d’oscillation de la 
temperature de l’air du local est plus complexe que celle 
des murs interieurs. En effet, cette epaisseur optimale 
depend de nombreux paramttres dont les coefficients 
de transferts equivalents, les amplitudes relatives et le 
dephasage des oscillations de chaque cot& du mur, ces 
derniers paramttres dependant de toutes les autres 
caracteristiques du local. 

Nous avons calculedes Cpaisseurs optimales pour un 
renouvellement d’air de 0,7 V/h. Pour le local A on 
trouve I,, = 0,34 m dans le cas NI ; 0,28 m dans le cas II 
et 0,26 dans le cas IE. 

En regle g&n&ale, pour un type de local don&, on 
trouve I’epaisseur optimale la plus petite avec une 
isolation exterieure. Dans ce cas, nous avons represente 
sur les Figs. 22 et 23 les fluctuations de temperature d’air 
pour les locaux de type A et P. 

Pour le local de type P, on observe les mimes 
tendances, mais les tpaisseurs optimales sont plus 
fortes(0,28 pour IE au lieu de 0,26 m). D’autre part, c’est 
pour le type P que la variation de ce parametre influe le 
plus nettement sur les fluctuations de l’air, toujours a 

Tableau 2. 

hi r6, 
Cas (W m-* “C-‘) (m) $ B’ f(Y’>B’) 

1 8 0,111 0,793 0,799 0,336 
2 20 0,136 1,98 0,978 0,573 
3 40 0,149 3.96 1,072 0,711 
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FIG. 22. Courbes de temp&rature (Local A), influence. de 
l’tpaisseur des parois ext&ieures-cas ensoleillC. 

cause de la prtpond&rance des patois extkrieures. En confort varient avec la place de l’isolant. L’isolation 
pratique, on aura intCrit a diminuer au maximum le exterieure est la plus favorable, d’autant plus que la 
coefficient d’Cchange Cquivalent exttrieur, c’est-$-dire g surface des parois externes lourdes est grande devant 
avoir une isolation extbieure la meilleure possible. celle des parois intirieures (rapport h,S/hfS’). 

10. CONCLUSION 

Cette Ctude a permis de mettre en Cvidence les 
diffkrentes grandeurs caractiristiques qui interviennent 
en regime piriodique Btabli dans les transferts de 
chaleur couplts (diffusion et stockage thermique dans 
les parois extkrieures et intbieures, dkperditions ou 
apports par les vitrages, renouvellement &air) et 
d’Cvaluer leur influence dans diff&rents cas schkma- 
tiques, mais typiques, habitation. 

Les rCsultats essentiels sont que, en rtgime 
pCriodique : 

-la consommation ,Bnergktique ne dtpend que des 
valeurs moyennes des sollicitations. Pour cette 
raison, elle est indkpendante de la place de l’isolant au 
sein de l’enveloppe, ce qui suppose une regulation 

idkale ; 
-la prtsence de parois solaires passives (type mur 

Trombe non ventilk) diminue consid&ralement la 
consommation mais pose un problkme de confort, 
surtout en Ctt; 

-pour un local B tempkrature d’air constante 
(rtgulation idbale), l“‘inertie” des parois intkrieures 
ne joue aucun r61e; 

-pour un local non r6gulC, les fluctuations de 
temptrature de l’air du local dont depend le degrt de 

PIE 

18 CAS EP. AMPL. FLUC. 
1 ;* :: ii- 1.06 Cel. 
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FIG. 23. Codes de temptrature (Local P), influence de 
l’bpaisseur des parois ext&eures-cas ensoleilli. 

11 existe une tpaisseur des parois adaptee g la pbiode, 
et pour laquelle l’amplitude de ces fluctuations de 
temperature d’air est minimale. Cependant, la capaciti 
de stockage des parois intbrieures est ma1 utiliste pour 
des periodes journali&es, en raison d’6changes 
superficiels t&s medioires (7; petit). La recherche de 
solutions techniques pour une.meilleure utilisation de 
celle-ci parait une voie inGressante pour amCliorer le 
degrt de confort. 
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COMPORTMENT OF DIFFERENT KINDS OF DWELLINGS UNDER DAILY PERIODIC 
VARIATIONS OF SOLAR FLUX AND EXTERNAL TEMPERATURE 

Abstract-This paper presents the response of different kinds of schematic dwellings under daily periodic 
variations of the solar flux and the external temperature. The influence of the parameters which are 
characteristic of coupled heat transfer is studied (thermal diffusion and heat storage in external and internal 
walls, heat loses or solar heat supply by windows or airing). 

Calculations show that for an idealised regulation: (i) The energetical consumption depends only on mean 
variations of external temperature and solar flux and does not depend on the insulation location. (ii) For a 
building with a regulated internal temperature, the thermal inertia for the internal walls does not play a role. 
(iii) For an unregulated building, the internal temperature variations depends of the insulation location. The 
best location is the external one. (iv) There is an optimal thickness of walls corresponding to the daily periodic 

variations. 

VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER GEB;IUDE IM HINBLICK AUF DEN EINFLUSS 
DER TAGLICHEN SCHWANKUNGEN DER SOLAREN EINSTRAHLUNG 

UND DER AUSSENTEMPERATUR 

Zusammenfassung-Das Verhalten unterschiedlicher Geblude unter dem EinfluB der tlglichen 
Schwankungen der solaren Zustrahlung und der AuBentemperaturen wird gezeigt. Untersucht wird der 
EinfluB der Parameter, die fiir die gekoppelte WIrmeiibertragung charakteristisch sind (Wlrmeleitung und 
W&mespeicherung in a&en- und innenliegenden Wiinden, Wiirmeverluste und Zufuhr von solarer Wiirme 
durch die Fenster und durch Liiftung). Die Berechnungen zeigen fiir eine ideale Regelung folgendes : (i) Der 
Energieverbrauch hlngt nur von den Hauptschwankungen der AuBentemperatur und der solaren 
Zustrahlung ab, nicht aber von der Anordnung der WBrmediimmung. (ii) Be.i geregelter Raumtemperatur 
spielt die thermische Triigheit der Innenwlnde keine Rolle. (iii) In einem Gebaude ohne Temperaturregelung 
hiingen die Schwankungen der Innentemperaturen von der Anordnung der Wiirmediimmung ab. 
AuBenisolierung ist am giinstigsten. (iv) Es gibt eine optimale Wanddicke, abhlngig von den t&lichen 

periodischen Schwankungen. 

TEMI’IEPATYPHbIn PEKKMM PA3JIMYHbIX 3AAHMn IIPM CYTOYHbIX 
fIEPkIOfiM9ECKBX M3MEHEHMIIX IIOTOKA COJIHEsHOfi 3HEPI-MI4 

M TEMl-IEPATYPbI BHEIIIHER CPEAbI 

AHaoTauHa-C nOMOU(bH) MOAcJIcii IIOKa3aHO BJIWIlHAe CyTO'IHbIX IIcp&iOAWteCKHX !-,3MeHcH,%fi "OTOKa 

COJtHc'fHOti 3HeprW, II TeMncpaTypbI BHeUIHefi CpcAbI Ha -RMIIepaTypHbIi? PemHM pa3,IWIHbIX 3AaHHk 

FkcneAyeTca anmHAe napaMe-rpoa, xapaK-repHb,x nna npouecca cno~~oro TennOO6MeHa (Tennoaoii 

AA@@ySMII U aKKyMy,WpOBaHHa 3HeprliH B HapymHbIX A BHyTpeHHHX CTeHaX 3AaHL,ti, "OTepb Am, 

"OABOAa TUUIa COAHeYHOrO fl3JIyVcHMa 'Iepc3 OKHa N CIlCTeMbI BcHTHAaI,HES), a,Ia 3aAaHHOFO MOAeAb- 

HOrO IlpeACTaBAeHAa PaCYeTbI nOKa3bIBaH)T, STO: (1) KOJlWieCTBO nOrAO,,IaeMOti 3HcprElk, JaBIiCIiT 

TO,,bKO OT CPCAHHX 3HaYeH& TeMncpaTypbI BHC",HCfi CpeAblL4 BW,WIIIHbI ,,OTOKa COnHV,HOfi 3HcprllH II 

He 3aawkiT OT Mecca pacnonomemin ki3onawiki; (2) B 3AaHmx c perynHpyeMoti 9nyTpeHHel TeMnepaTy- 
poii Tennoaas AnepuHa He mpae-r ponll nna aHyTpem+ax cTeH; (3) a 3namiax c HeperynapyeMofi BHYT- 

PeHHcii TcMl-IcpaTypOfi CyUcCTBeHHbIM IlBJIlcTCR McCTOHaXOW(AeHRe H30JlllUAH (JIyWR BCeTO, Ha 

BHcluHeB "OBepXHOCTM CTcHbI);(4)CyIAeCTaycT OnTk%Ma."bHaR TOAlLIUHa CTeH,COOTBCTCTBylOL&lsl CYTOq- 


