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Résumé
/N o%

ous présentons ici quelques options exisiantes p
réaliser un environnement de simulation dans le domai-
ne de la thermique du batiment. Pour ce faire, la métho-
dologie adoptée a consisté a développer tout d'abord le
concept d'ESI : Environnement de Sinudaiion lntelligent ;
ce concepl, qui repose sur un  modéle  abstrait
d'environnement de sinulation, dott permeitre la réali-
sation d'environnements de sinudation générigues. La
réalisation d'un ESI est un travail complexe qui fuit
appel a des connaissances issues de plusicurs domaines
: modélisation physique, analyse nwmérique, génie logi-
ciel, intelligence artificielle.

Quelques méthodes numiériques sont préseniées dans
cet article : les méthodes aux différences finics, qui
occupent une place importante danys le domaine de la
thermique du bétiment, les méthodes modales, méthodes
d'avenir, dont lapplication trés récente an domaine du
batiment n'a pas encore permis d'en exploiter toutes les
ressources.

L'aide "experte” peut étre congue autour de bases de
données et de systémes experts | elle pent aussi faire
appel a des systémes experty fondés sur le raisonnement
par cas. Il ressort de cetie réflexion qu'une interface
graphique “"bien" concue permet datteindre la plupart
des objectifs visés par la concrétisation du concept

d’ESI.

Mots clés : modélisation - simulation - bitiment -
environnement de simulation intelligent
- dialogue Homme/Machine - systéme

\ expert - programmation orientée ul)jctj

1 CONTEXTE

Le batiment est un ensemble complexe dont les ¢lé-

ments  (enveloppe, installations  techniques,  habitants)
interagissen) entre cux et avee le milieu extéricur. De ce
fait, la conception de constructions au meilleur rapport
Qualité/Prix nécessite de considérer globalement le bati-
ment, c'est-d-dire A travers différents points de vue physi-
ques : thermique, acoustique, séeurit€ au feu, aéraulique,
stahilité,... Force est de constater que ces phénomenes phy-
siques, notamment cecux liés a l'aspect thermique dans la
construction, sont loin d'€tre pris en compte au moment de
la conception et au moment de la réalisation des projets de
batment ¢n Algéric. Ainsi, de fortes consommations
d'énergie pour le chaulfage et la climatisation sont néces-
saires pour répondre aux exigences de confort ; en d'autres
termes, la prise en compte de l'aspect thermique dans le
sccteur  biment permet  d'économiser de  I'éncrgic a
I'échelle nationale. La mise au point d'environnements de
simulation dans le domaine de la thermique du batiment
permettra da répondre aux questions suivantes

v Commgnt concevoir une habitation thermiquement
isolée d'une fagon optimale, c'est-a-dire qui répond
aux exigences de confort & un colt raisonnable ?

v Comment vérifier qu'une construction est conforme a
la réglpmentation thermique (1) ?

v Commegnt laire en sorte qu'une habitation déja cons-
truite dlevienne conforme & la réglementation thermi-
que ?

2 INTRODUCTION
Cetie puf)limlion fail référence a des travaux de recher-

ches mienés dans le cadre du développement par le Centre
Scientifigue ¢t Technigue du Batiment (France) d'un Envi-

(") La réglementation thermique  algérienne est en  cours
d'@laboration duns un projet Maghreb-CEE.
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ronnement de Simulation Intelligent (EST) destiné & lacili-
ter T'aceds aux logiciels de caleuls scientiliques dans le sec-
teur bitiment [7]. En particulier, deux travaux de recher-
ches complémentaires ont comribué a I'évolution du
concept d'ESI :

@ lc premicr travail [8] s'est auach¢ a définir le coneept
d'ESI et d développer un modele protond d'un tel envi-
ronnement, modele générique dont le but est de lacili-
ter la réalisation d'applications dédices ;

@ le second travail [3], tout en contribuant 2 la définition
des spécifications de l'environnement de simulation
générique, a essenticllement porté sur la réalisation
d'une application concréte que l'on peut considérer
comme unc phase expérimentale de mise en wcuvre
des concepts développés : pour ce laire, un environne-
ment [ondé sur le principe de la modélisation par
assemblage a €é réalisé, cet cnvironnement est appelé
[ISIBat (Interfaces Intelligentes pour la Simulation
dans le Bitiment) ; 'application a ¢1¢ réalisée autour
du logiciel de calculs thermiques TRNSYS (2) @ en
outre, ce travail de recherche a permis de définie pour
de tels environnements les possibilités d'utilisation des
systemes & bases de connaissances (buts ¢l moyens,
évaluation de la pertinence des solutions).

Cette publication n'a pas pour but de délinir une straté-
gie générale de conception d'un ESI, mais plutdt de pour-
suivre I'elfort de réflexion, déja entamé, pour aboutir 3 la
proposition de cas concrets d'ESI dans le domaine de la
thermigue du batiment, en référence aux travaux sus-cités.

Cette publication cst structurée de lu fagon suivantc :

O dans cet article, nous expasons les raisons qui nous
ont incités & délinir le concept 'ESI, et les buts pour-
suivis par la conerétisation de ce concept ; nous pré-
sentons aussi quelques méthodes numérigues qui occu-
pent une place importante en thermique du bitiment ;

O dans un deuxieme article, qui paraitra dans le pro-
chain numéro de la revue, nous présenterons quel-
ques options qui ne permettent pas, bicn sir, d'obtenir
FESI idéal; mais qui nous semblent &tre & heure
actuclle les solutions les meilleures pour réaliser un
compromis face au trés grapd nombre de possibilités
; les réllexions présentées dans cet article sont
détaillées dans les travaux de recherches sus-cités [7],
18] et [3] : duns une conclusion globale pour les deux
articles, unc nouvelle applicauon du concept d'ESI
cst envisagée.

3 LE CONCEPT D'ESI ET SES OBJECTIEFS
3.1 Problématique

Il existe dans le monde de la thermique du batiment un
certain nombre de logicicls qui olfrent la possibilité de

simuler des phénomenes physiques. Ces outils different par
les techniques numériques et logiciclles employées, le

(2) TRNSYS cst un logiciel de caleuls thermiques pour le biti-
ment il a éé développé & I'Université de Wisconsin-
Madison USA [9]
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niveau de déil des systemes thermiques déerits et la
convivialitd des interfaces. Ces outils sont généralement
mcompatibles entre cux, et I'étude compléte d'un probleme
complexe de bitiment nécessite 1'emploi de plusicurs logi-
cicls 5 le chercheur est méme parfois obligé d'insérer au
scin d'un programme principal des morccaux de code spéci-
fiques, ce qui a pour clfet de rendre rapidement les pro-
grammes dilficiles & maintenir,

D'autre part, on diflérencie les outils de simulation dits
"aénéraux” ¢t les outils dits "dédiés"” :

= un outil est qualifié de "général" lorsqu'il peut &tre utili-
s¢ indépendamment du domaine traité (ex. : Zoom,
Nepuunix, Astee 3,...) ; pour que ces oulils puissent étre
bien adapiés a4 une application particuliére, un gros
clfort de modélisation est nécessaire de la part des utili-
sateurs |

un outil "dédic" ne permet pas de traiter des problémes
qui relevent d'un autre domaine que celui pour lequel il
a &1 congu.

Le principe de la modularité permet d'obtenir des oulils
indépendants du domaine ; en effet, il est possible, au sein
d'une architecture modulaire, d'insérer des modules écrits
pour des applications a priori différentes ; certaing modules
peuvent &tre polyvalents 3 d'autres peuvent éure uds géné-
raux, d'autres encore peuvent &tre spéeifiques (modules
"dédiés"). En quelque sorte, la modularité permet d'avoir
"au sein d'un seul logiciel plusicurs logiciels”. Des logicicls
a structure modulaire existent (TRNSYS) ; ils permettient
une simulation & la carte. Ces logicicls ont la particularité
de posséder d'importantes bibliotheques de composants et
de  sous-systemes, qui doivent  @ure  assemblés  par
l'utilisateur pour effectuer une simulation. Cet assemblage
est enticrement réalisé par T'utilisateur ct la qualité du tra-
vail obtenu dépend de l'expérience de l'utilisateur.

Par ailleurs, des logicicls congus pour la recherche
basés sur des modeles et des algorithmes performants res-
tent inexploités : leur utilisation est réservée 4 un cercle
restreint d'otilisateurs, du fait essenticllement de difficultés
lices a la description des projets, & la modification des pro-
blemes & stmuler et & lanalyse des résultats. Ces difficuliés
ont des origines diverses

v ces logiciels sont souvent bius autour de modeles de
composants complexes, dont les paramétres ne sont
pas toujours adaplés aux données couramment utilisées
dans le monde professionnel ;

v ces logiciels ont souvent é¢ construits sans tenir comp-
1e de I'efficacité.du dialogue Homme/Machine ;

v ces logiciels ont é1¢ développés indépendamment les uns
des autres, sans possibilité de communication aucune.

Le concept d'ESI a pour objectil’ dapporter des répon-
ses coneretes a ces difficultés.,

3.2 Le concept d'ESI

Le concept d'Environnement de Simulation Intelligent
(EST) repose sur les idées suivantes :



v [aciliter 'aceds aux codes de simulation performants

v laciliter la description des entités physiques  éudier

v laciliter la tiche du créateur de modeles pour
l'intégration des nouveaux modeles dans un environne-
ment de simulation ;

v [aciliter la préparation des donndes de simulation § ¢n
clfet chaque code de simulation posstde son propre lan-
gage dentrée qui demande un temps dapprentissage
long ct difficile ;

v faciliter la lecure ¢t Finterprétation des résultats des
simulations ;

v réuliser un ou plusicurs sysiemes capables d'assisier
l'utilisateur en lui proposant des awdes, des vérifications
de cohérence, des tiches automatiscées ;

v réaliser une structure de données commune i plusicurs
codes de simulation, de fagon i faire communiguer dil-
(Grents codes de simulation ; cette structure de donndes
commune doit en outre permettre la réutilisation des
données, tout en s'assurant de la cohérence des descrip-
tions techniques du projet considérd & travers différents
points de vue.

Par aillcurs, V'élaboration de versions dilférentes d'un
logiciel st presque toujours inévitable. Ces versions dilfé-
rentes doivent pouvoir

O répondre aux besoins  des  différentes  cacgories
d'utilisatcurs ; ¢'est pourquoi le concepteur d'un envi-
ronnement de simulation doit tout d'ubord cibler les
utilisateurs potentiels du logiciel et avoir une bonne
connaissance de leurs besoins (el § 3.3) 5 caue tiche
est délicate dans la mesure ot il existe plusicurs caté-
gorics  d'utilisateurs  (chercheurs,  ingénicurs  cn
burcaux d'¢ludes, industricls), ol les concepts aux-
quels chaque groupe se réfere dépendent du métier
exereé, du degré de spécialisation, mais aussi de la
culture propre d'une entreprise ;

J répondre aux besoms nouveaux des utilisateurs 1 oen
effet, il ne faut pas voir T'outil de simulation comme
un programme (ig¢, mais plutdl comme un environne-
ment qui évolue : nouvelles méthodes numériques,
évolution de la réglementation, des regles de caleuls,
ctc... On parle alors d'extensibilité du logiciel @ "cest
la facilité d'un logiciel & Ewre réutilisé en tout ou partie
pour de nouvelles spécilications”.

C'est pourquoi, le concept d'ESI repose sur une appro-
che orientée objet : I'environnement de simulation finale-
ment réalisé n'cst qu'un "cas concret” (appel dussi instan-
ce) obtenu A partir d'un modele générique. L'aspeet géndri-
que de I'EST constitue une solution pour obtenir rapidement
el & moindre colit des environnements différents.

3.3 Les outils de simulation et les utilisateurs
Plusicurs raisons incitent & simuler
2 pour les centres de recherches et pour les Taboratoires
universitaires, la préoccupation reste la compréhension

des phénomenes physiques et la prévision de leurs inci-
dences sur les macro-sysiémes, la vérification de théo-

rics, le dévelpppement de méthodes simplifiées pour ley
burcaux d'éudes et les industricls ;

4 pour les burcaux d'éludes, il s'agit de concevoir des
projets et d'optimiser les solutions techniques 5 les
modeles de simulation peuvent aussi &ure utilisés pour
résoudre des problemes de "diagnostic” et de réhabilita-
tion thermique.

« Interprétation des phénomenes

Le rdle essentiel d'un centre de recherches appliquées
est de démontrer 'intérét, de mettre en place ct/ou de déve:
lopper des innovations techniques en interprétant de fagor
objective les phénomenes physigues. Deux approches com:
plémentaires pefmettent une interprétation fiable des phé:
nomenes |4

4 une approche expérimentale ; elle repose sur une obser:
vation rigourcuse d'un ou plusicurs phénomenes, sur I
plus grand nombre de cas possibles (analyse statisti
que) : cette approche est indispensable & la misc
point de modeles ¢iémentaires ; clle est oncreuse et s
préte difficilement aux éludes paramétriques ;

2 une approche théorique ; ¢lle repose sur la modélisa
tion/simulation : il s'agit de créer un (ou plusicurs
modéle(s) gue 'on peut manipuler dans un environne
ment de simulation : la modélisation/simulation es
atile pour compléter I'expérimentation ou parlois L
remplacer ; par exemple, si on désire comprendre le
phénoménes de déperditions thermiques dans um
construction, il est difficile et onércux de mener uni
campugne de mesures exhaustive 3 on proctde e
eénéral au caleul du bilan thermique par simulations.

Remarque @ Les deux approches (expérimentale ct théo
rique) requicrent du savoir-faire, et consomment un emp
d'experts imporiant. Elant donné l'investissement, il fau
gu'au sein de chaque approche, I'élément mis en place soi
réutilisable au maximum.

= Optimisation

Le role essentiel d'un burcau d'¢ludes dans le secteur di
batiment consisie 4 concevoir ¢t optimiser le sysiem
structure/enveloppe/équipements d'un point de vue techni
co-économique.  La recherche d'un optimum  technice
Geonomigue est, au stade de la conception, une raiso
importante pour recourir aux méthades de simulations [6
[ fzut bien en elfet soumelttre la (ou les) solution(s) envisy
péels) i de multiples conditions d'utilisation possibles pou
pouvoir en appréeier les perlormances, et finalement ¢
dégager une évaluation globale, ¢'est-a-dire un cumul de
dépenses d'invastissement et d'exploitation, en relatio
hien entendu avee le serviee rendu @ l'utilisateur. Les colil
d'exploitation sont de plus en plus dominés par les consom
mations (I'&l\g:rgic, mais les frais de maintenance ne sor
pas non plus négligeables.

L'étude thermique des bitiments consiste essentielle
ment A Gludier le comportement de l'enveloppe, c'est-a-dir
de T'ensemble des parois solides qui composent le batimer
auguel s'ajoutent les masses dair, et & éludier le compori
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ment des équipements thermigues (chaulfage, climatsa-
tion, ventilation) ; on proctde en géncral de la fagon sui-
vante :

< il s'agit out d'abord de localiser le projet, de préciser la
période & éwudicr, de décrire L'onvironnement extéricur
(température, ensoleillement,...) et de préciser les sour-
ces d'apports internes (intensit, variation dans le wmps
¢l dans l'espacce) ;
< il sagit ensuite  d'édier e comportement  de
F'enveloppe du batiment : la simulation pernmet notam-
ment d'évaluer les déperditions thermiques pour cha-
que paroi et de caleuler le renouvellement d'air alin
de déterminer les Epaisscurs "optimales” d'isolant
< il s'agit ausst d'éudier le comportement des Equipe-
ments thermiques du batiment (chauffage, climatisa-
tion, ventilation) ; la simulation évalue, en général,
diverses stratégies pour e fonctionnement des équipe-
ments en intégrant a la [ois les frais d'énergic et les
frais de mainienance et déermine les limites de fone-
tionnement de ces équipements ; cetie éude doit per-
metre de choisir les Equipements "oplimaux”, ¢t
d'opter pour une straégie de fonctionnement "optima-
le" de ces équipements.

Remarque : Outre le recours aux modeles de simulation, la
recherche d'un optimum  technico-Economigque peut Gire
réalisée aussi grace o des méthodes empruntées au domaine
de la recherche opérationnelle @ par excmple la méthode
S.E.P -Séparation et Evaluation Progressive- pourrait e
utilisée pour optimiser l'isolation thermigue d'un bitiment
d'habitation.

Pour les diverses raisons ci-avant invoquées, le recours
a l'utilisation des outils de simulation ¢st aujourd’hui indis-
pensable que ce soit pour un centre de recherches, ou pour
un burcau d'¢ludes, ou encore pour un industricl,

4 REALISATION D'UN ESI
4.1 Tiches pour réaliser un ESI

Les tiches a effectuer dans le cadre de la réalisation
d'un environnement de modélisation/simulation foat appel
A des connaissances diverses, issucs de plusicurs domaings :
modélisation, analyse numérique et génie logicicl. Quatre
grandes étapes peuvent &tre définics pour I'élaboration d'un
logiciel de simulation :

+ la premitre ¢lape correspond A la modélisation physi-
que, c'est-d-dire a la représentation abstraite par un
modele du comportement d'un objet ; o sagit, & partr
d'un systéme physique donné, d'éerire des équations
capables de représenter un comportement précis du
systeme dans un cadre donné ; un modele reste une
représentation approchée, il représente cortaing conm-
portements d'un objet ou systiéme physique avec des
approximations ; un modle physique est en [ait une
image de la réalité ;

+ lu seconde éape correspond 2 la modélisation mathé-
matique (analytique, le plus souvent numérique) 5 on
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passe alors d'un modele physique @ un modéle numéri-
que approchant au micux, et selon certaines restric-
tions, le comportement du modéle physique ; la modé-
lisation numérique va clle aussi  introduire  une
approximation par rapport & la modélisation physique ;

+ la troisieme élape correspond & la définition d'une
structure logiciclle, & la spécification d'une structure
de données et & la spéeilication des fonctions du logi-
cicl 3 en particulier, pour améliorer la productivité des
utilisateurs, il est indispensable d'insérer au sein de
l'environnement de simulation des fonctions d'aide, on
parle alors de "systeme d'aide intégré" ;

+ la quatrieme ¢tape consiste & traduire les élapes préeé-
dentes en un ensemble de logiciels écrits dans des lan-
gages de programmation.

Un environnement de simulation ne doit pas &tre consi-
déré comme une simple fonction qui génére des résultats
numériques (role du solveur), il doit aussi prendre cn
comple toutes les fonctions annexes telles que le dialogue
Homme/Machine, le stockage des projets, laide & la
conception. Par conséyuent, un environnement de simula-
tion dans le domaine de la thermique du batment doit com-
porter les Eléments suivants :

+ des modéles physiques (nous n'aborderons pas ce sujet
dans cet article) ;

+ des modtles mathématiques modélisant les phénome-
nes physiques (cl. § 4.2) ;

+ une miertace graphique qui permet a l'utilisateur de
déerire le probleme 4 waiter, et de stocker le travail
elfectué dans des bibliothtques de projets ; cet aspect
sera aborcdé dans un prochain article,

+ des Tonctions d'aides ; on peut distinguer deux types de
fonctons d'aides @ les fonctions d'aides "non expertes”
westion de Paffichage de documents, séquences didac-
tiques,...) et les fonctions d'aides "expertes” ; ce dernier
aspect sera abordé dans un prochain article.

4.2 Moddélisation mathématique  en  thermique du
hitiment

Pour ¢évaluer le componement thermique d'un systieme
physique, 1l est possible, partant de 'équation de la chaleur,
de trouver une solution par des méthodes analytiques dans
certains cas simples de géoméirie et de conditions aux limi-
tes 5 mais, dans la plupart des cas, seules des méthodes
numénques ou des méthodes analogiques peuvent e uti-
liscées, 11 n'est pas dans notre intention de présenter ici tou-
tes les méthodes existanies, nous en donnons seulement un
rapide aper¢u. On peut citer

¥ les méthodes analytiques, telles la méthode de Laplace
ou les méthodes appliquées aux problémes oi le syste-
me & tudier est soumis @ un phénomene périodique ;

¥ les méthodes numériques fondées sur la discrétisation
du temps et de Fespace, telles les méthodes aux diffé-
rences finies, les méthodes modales (pour discréuser les
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systémes physiques, on peat utiliser I'analogic ¢leetri-
que) ;
¥ les méthodes stochastiques.

Remarque : Opter pour tel ou tel modele numérique influe
sur la conception de l'environnement de simulation. Par
exemple, pour la conception de l'interface, si on opie pour
une décomposition du bitiment en ¢léments de volume, on
doit donner & l'utilisateur li possibilité de "découper” son
bitiment en ¢léments de volume.

4.2.1 Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques sont souvent appliquées pour
I'étude des régimes stationnaires et des régimes ransitoires
a conditions initiales et aux limites simples. Par régime
transitoire, on entend les régimes gui correspondent au pas-
sage d'un ¢tat stationnaire initial & un élat stationnaire linal.
En régime variable, il est également possible dans certaing
cas particuliers (paroi soumise & un phénoméne périodique)
de procéder a un caleul analytique.,

* Méthode de Laplace

La méthode de Laplace consiste & clfectuer une trans-
lormation de Laplace du systieme d'équations décrivant le
probléme & traiter. Les équations différenticlles lincaires
obtenues sont alors plus facilement ingrables et la solu-
Lion est obtenue sous la forme d'unc transformée de Lupla-
ce. Il suffit alors dappliquer la transformée de Laplice
inverse pour obtenir les grandeurs de sortie désirées. Cette
transformation inverse présente parfois des dilTicultés,

= Systemes soumis 2 un phénoméne périodique
I |

Si les conditions aux limites sont des fonctions sinusoi-
dales, il est parfois possible de déterminer analytiquement
Ies solutions de I'équation de la chaleur. Les conditions aux
limites peuvent ¢tre décomposées en une valeur moyenne
constante ¢t des oscillations périodiques autour de cette
valeur moyenne (séric de Fourier). La solution des Squa-
tions de transfert thermique mises sous une forme linduri-
sée sera la somme de la solution en régime permanent
(conditions aux limites constantes) et des solutions en régi-
mc variable pour toutes les fréquences de la séric de Fou-
rier,

Cette méthode est cependant difficile a appliquer i un
baument enticr, et n'est utilisée que pour les parois.

4.2.2 Méthodes numériques

Ces méthodes permetient la résolution numérique des
sysitmes d'équations algébro-dillérenticlles. Les compo-
sants du batiment sont discrétisés en de nombreux éléments
de dimensions linics caractérisés a chaque instant par une
température supposée homogtne. De méme, le temps ¢st
discrétisé. Les lignes, surfaces ou volumes, isothermes on
lesquelles seront estimées les températures  seront dits
nceuds du systeme ; on désignera par mailles les éléments
de volume entourant les nocuds.

6

Pour chaque nacud, on cllfectue le bilan thermique ;@
somme algébrique des flux d'énergic arrivant & un naeuc
pendant un intervalle de temps fini donné cst égale 2
I'énergic stockée a ce neeud. L'ensemble des équations de
bilan thermique peut se présenter sous la forme matriciellc
SUIVanIe

1C1 &) = (AT + [B] Ua) (

dved |

[C] & matrice carrée ne comportant que sur sa diagonale les
capacités calorifiques rattachées aux nocuds ;
[A] : marrice carrée qui regroupe les coefficients d'échangc
cquivalents ;
[E] : matrice rectangulaire creuse qui traduit les modalités
T daction des diverses sollicitations ;
U :veeteur des températures aux noeuds du maillage ;
s veeteur des sollicitations,

Cetle formulation, uts générale, est indépendante de e
méthode  d'intégration (il existe un  certain nombre
d'algorithmes d'intégration, on peut citer les méthodes de
Range-Kulta, de Gear, de Kohr, ¢tc...) ; on la retrouve en
particulier dans l'approche modale des problemes thermi-
ques. La premiére ¢tape dans la mise en ccuvre de telles
méthodes consiste done a choisir unc discrétisation spatiale
adaptée aux différents éléments constituant le systéme ther-
migue.,

Nous présentons ici deux méthodes qui occupent une
place importanie en thermique du bitiment :

7 les méthodes aux dilférences linics |
7 les méthodes modales.

Nous présentons aussi 'analogic électrique qui est un
moyen efficace pour formaliser le systeme thermique Gludié.

» Les méthodes aux différences finies

Pour resowdre le sysieme algébro-diftérentiel (1), sui-
vant la mani¢re de diserétiser le temps, on obtient deux
types de méthodes :

& méthode explicite ; les variables sur l'intervalle [t; t +
At] sont supposcées rester constantes pendant la durée de
La L+ At tout se passe comme si pendant chaque pas
de temps At on Etait en régime permanent ;

& méthodes implicites:; dans ces méthodes, les valeurs
des variables @ T'instant t sont exprimées selon une
pondération des valeurs des variables aux instants et t
+ ALz on exprime cete pondération de la fagon suivan-
1c: Vi=(1-K) VL + K Vi + At ; si K = 1, la méthode
st dite purement implicite ; si K = 0.5, la méthodc cst
dénommde de Crank-Nicholson.

Remarque @ Calculer-les valeurs des variables uniguc-
ment a partic des valeurs & l'instant t (méhode explicite)
correspond & K = 0 dans la formule de pondération sus-
citée.
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La résolution d'¢quations diffrenticlles se ramene a la
résolution d'un systéme d'équations lincaires,.

Le schéma explicite cst de loin le plus facile & mettre ¢n
auvre, mais il ne converge qu'a condition de respecter cer-
tins criteres : & maillage d'espace [ixé il faut choisic un pas
de temps sulfisamment petit ; cette restriction se traduit par
des temps de calculs importants. Sa rapidité de mise ¢n
ccuvre conduit & utiliser ce schéma pour une premicre
approche du probléme (élaboration de prototypes logi-
ciels), mais il n'est pas adapté a la conception d'un logicicl
destiné & unc utilisation intensive.

Contrairement au schéma préeédent, Ie sehéma implici-
te pur est inconditionnellement convergent ; cela signific
que pour un maillage [ixé, il est moins sensible au choix du
pas de temps.

On montre aussi que le schéma de Crank-Nicholson est
inconditionnellement convergent. On constate aussi que ce
schéma est systématiquement plus préeis que les précé-
dents. En prauque, la précision apportée par ce schéma
peut stavérer négligeable compte-tenu de toutes  les
approximations gui sont faites dans un logiciel de simula-
tion en thermique du batdment (isotropie ¢L homogénéing du
milicu, conduction unidimensionnelle, expression lindaire
des transferts thermiques, faible variation des propriciés
thermophysiques des matériaux).

« Les méthodes modales

Les méthodes modales décrivent I'évolution réelle des
phénoménes thermiques en superposant les contributions
respectives des solutions élémentaires. Ces solutions ¢lé-
mentaires sont appelées modes propres ; clles représentent
des distributions particulitres des températures. A chague
mode propre est associé un temps caractéristique qui préci-
se I'évolution temporelle des contributions diverses des
modes ; les temps caractéristiques en thermique du biu-
ment ne jouent pas le role d'unc période, mais celui d'un
temps de réponse. Pour déterminer les modes propres, il
faut tout d'abord discrétiser le systeme physique en n ¢lé-
ments de volume, chacun est suppos¢ i lout instunt isother-
me. Dans ces conditions, un made propre devient un veeteur
propre comprenant ntempératares ¢t il n'existe gu'au plus n
mades propres différents assocics O nemps caractérisigues.

L'intérét pratique des méthodes modales réside dans Je
[ait que tres peu de modes se révelent en géndéral détermi-
nants. I s'ensuit que l'expression des réponses peut &ure
simplili¢e sans perte sensible de préeision @ on peut réduire
la séric exprimant I'évolution des phénoménes ther-

Par définition, les modes propres (vecteurs V) sont Ies
solutions des ¢quations linéaires :

A (V) =ICI" AL (V) A, valeur propre associée & V;

L'ensemble des vecteurs propres constituc unc basc
orthogonale ; il en résulte que dans cctte nouvelle base, les
nouvelles variables de tempérawre (X) se trouvent dans un
systeme d'équations découplées. Notons [P] la matrice de
passage (Vy,...., V). Le systeme (2) prend la forme :

S~ 1F1 )+ [B] (V)
avee :
X)=[PI'' (T);
[B] =[P [C] E];
[Fl =PI [C]T [A] [P].

+ Analogie ¢lectrique

L'analogic ¢lectrique utilise la correspondance entre gran-
deurs électriques et grandeurs thermiques (voir Tableau 1).

Grandeurs Grandeurs
Thermiques ¢lectriques
Température Potenticl
Flux de chaleur Intensité
Résistance Résistance
Capacité Capucilé

Tahleau 1: Correspondance entre grandeurs Electriques
¢t grandeurs thermiques.

Décrire un systeme thermique par son réscau analogue,
comportant des capacitss, des conductances, des sources de
courant ou de tension, est une démarche courante dans le
monde de la thermigue. Le batiment étudié est alors assimi-
1& & un ensemble de necuds dont on détermine les tempéra-
tures associées ; chaque nceud présente une capacité ther-
migue (qui peut &tre nulle) et est relié aux autres neeuds par
des résistances thermiques.

L'iniérét d'une telle représentation réside essenticlle-
ment dans le fait qu'elle est un moyen cfficace pour forma-
liser le systeme ¢ludié. Les méthodes qui consistent a dis-
crétiser les sysiemes en un certain nombre fini de necuds,
se prétent bien a 'utilisation de ce formalisme (appelé aussi
formalisme RC). La figure 1 représente un exemple de dis-
crétisation de l'espace pour une paroi opaque : le mur est
divisé en n tranches de m&me Epaisscur Ax.

miques 2 la superposition d'un trds petit nombre de
termes.  Ainsi, la méthode modale  conduit 2
I'élaboration de modeles simplifiés qui résument bicn
le comportement thermigue du systéme.

@ Principe de résolution des méthodes modales [ 1]

Le systeme (1) est dabord translormé :

Extéricur

LI A l5 Intérieur

Apports Sulaires

71

%? =AM+ EIW) @
(
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Chaullage
Flix sobune | | I Apports
Inwrries
Figure 1: Exemple de modele analogique.
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Chaque tranche du mur est symbolisée par un nocud (2
a 5 sur la figure 1), caractérisé par une température suppo-
sée uniforme ¢t par une capacité calorilique. Le nocud 7
représente 'ambiance intéricure, la capacité affeciée a ce
nocud rend compte de Uinertic intéricure du local (mobi-
licr). L'air du local regoit un flux de chalcur (apports inter-
nes) ayant pour origine l'éclairage ct l'occupation ; 'air du
local regoit aussi le [lux de chaleur provenant de
l'installation de chauffage. Les nocuds surlaciques 1 et 6
ont une capacité nulle. Le nocud surlacique exicricur |
regoit le flux solaire ; le nocud surfacique iniéricur 6 regoit
le¢ Mux solaire traversant les vitrages. Le nocud 8, dont la
température est imposée, est représentatil” de ambiance
extéricure ; le neeud 8 a lui aussi une capacité nulle.

Le systeme d'équations régissant le sysieme Exicéricur /
Intéricur, traduisant la conservation de I'énergic & un nocud
1, s¢ raméne & un systeme d'équations de type :

dT n
g T =Y G, (T;-T)+Q;
(

jnea
avee |

- T, la température du nocud i ;
- Gijj est la conductance entre les nocuds et j 3

n
- X6, (T;-T)

e

représente 1e fTux sortant ou entrant du

nocud i ;
- C, est la capacité calorifique du nocud 1 ;
- C, dT; représente 'augmentation de I'énergic emmagasi-
née par le nocud 15
- Q, représente les apports directs sur le nocud i

En utilisant la théoric de Vagrégation des naeuds, on
peut, & partir de la description d'un réscan RC, obienir une
description simplifice du sysicme & Ctudier tout en conser-
vant un sens physique aux neeuds 5],

Remarque @ La deseription d'un probleme thermique en
utilisant le formalisme RC permet de déerire fa complétude
du probleme : il est possible d'utiliser les températures en
régime variable, de simuler un bitument composé de locaux
ayant des  parameures  d'élat  différents  (multizones),
d'imégrer & la [ois les Eehanges d'air entre zones ot les infil-
trations, les scénarios d'occupation, les apports solaires 2]
ct apport thermique des équipements (chaulfage et clima-
tisation). De plus, ce formalisme est sullisamment souple
pour permeltre son implantation sur micro-ordinateurs.

4.2.3 Les méthodes stochastiques

Les méthodes stochastiques, en particulier les propric-
i¢s des chaines de Markov, peuvent aussi ¢tre utilisées avec
succes pour la simulation de bituments entiers. On définit
un nombre [ini d'élats discrets des variables intéressantes
dans le batiment ; par exemple, NI valeurs pour l'insolation
I, NTc valeurs pour la température extéricure Te, et NTi)
valeurs pour la jidme température intéricure du batiment
Tij(r). L'état global du bitiment sera défini par un veeweur
X dont les composantes sont des valeurs des variables :

X = (Ti; (..., Ti, (1), (v, Te(w) )

Ce veeteur d'état prendra une autre valeur a linstant ¢+ At
Les valeurs possibles sont nombreuses ; il y a en fait Nv = NL
NTeNTi1...NTin possibilités. A chacune des transitions pos-
sibles du vecteur X ¢orrespond une probabilit€ de transi-
tion qui dépend des probabilités de transitions des varia-
bles d'entrée. Pour les variables météorologiques 1 et Te,
ces probabilités se trouvent dans les matrices de Markov.
La matrice de Markov [P] st définic par :

8]
Pl=1 E"" L"“ ]
cb

avee Py, la probabilité de transition de beau a beau, Py, la
probabilité de transitivi de beau a couvert, Py, 1a probabi-
lit¢ de transition de couvert a beau, P, la probabilité de
wransition de couvert & couvert, L'ensemble des probabili-
1&s de transition possibles de tous les élats (X(1)) a tous les
Gtats (X(1 + AD) peut ére déerit dans une matrice de Mar-
kov du bitiment (M). La méthode stochastique présente les
caractéristiques suivantes :

cc

- clle tient compte de l'aspect aléatoire des variables
méicorologiques ;

- ¢lle permet d'introduire des variables aléatoires lies au
comportement  des  habitants  (ouverture  des  feng-
ues,...) ;

- l¢ gros elfort de caleul consiste & délerminer la matrice

(M) &
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