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INTRODUCTION 

Lôobjectif du projet dynasimul est de concevoir une plate-forme de simulation destinée à des 

chercheurs et transf®rable ¨ des bureaux dô®tude dans le domaine de lô®nerg®tique du b©timent. 

Il sôarticule autours de trois volets. Le premier concerne le d®veloppement de plates-formes de 

simulations op®rationnelles. Le deuxi¯me touche au d®veloppement dôune biblioth¯que de 

mod¯les document®s au sein dôune base de donn®es. Le dernier sôint®resse au d®veloppement 

de nouvelles méthodes de modélisations. 

Ce rapport présente les avancées concernant les différents volets et plus particulièrement les 

résultats concrets obtenus en particulier le couplage SIMBAD-TRNSYS, le développement 

dôune base de donn®es et de nouvelles m®thodes de simulation. 

Ce rapport est ®galement envoy® au groupe miroir compos® de Mat Santamoris de lôuniversit® 

dôAth¯nes, Daren Robison de lôEPFL de Lausanne et de Jean Michel Nataf de lôIGN ¨ Paris qui 

pourront donner leur avis sur le travail réalisé et proposer une orientation pour ce projet à 

lôoccasion de la prochaine r®union pleini¯re qui aura lieu le 16 octobre 2008 ¨ lôENTPE ¨ Lyon 

.  
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Contexte et objectifs du projet 

1 Etat de lôart concernant le d®veloppement dôoutils de 

modélisation 

Le secteur des b©timents r®sidentiels et tertiaire repr®sente le deuxi¯me poste dô®mission de 

CO2 (25%) et le premier poste de consommation énergétique en France (46 %) et lô®nergie 

utilis®e nôest pas n®cessairement la mieux adaptée (par exemple, lô®lectricit®, ®nergie noble, est 

g©ch®e lors dôusages basse temp®rature ou thermiques directs). Il est donc indispensable, dôune 

part de limiter cette consommation ®nerg®tique en r®duisant les besoins et en visant lôefficacité 

®nerg®tique optimale et, dôautre part de rechercher des sources nouvelles ¨ int®grer dans 

lôhabitat et le tertiaire. Pour atteindre ces objectifs ®nerg®tiques, des d®veloppements 

technologiques sont nécessaires aussi bien au niveau des enveloppes des bâtiments que des 

systèmes énergétiques eux-m°mes. Ces d®veloppements doivent sôappuyer sur des r®sultats de 

recherche ¨ caract¯re plus fondamental touchant tout dôabord les aspects de connaissance et de 

compréhension des phénomènes, en particulier ceux relatifs aux transferts de chaleur (radiatifs, 

conductifs, convectifs) et de masse (esp¯ces chimiques, odeurs, particulesé), à la qualité des 

ambiances (®clairage, acoustique, confort hygrothermique, qualit® de lôairé), à 

lôinstrumentation et aux moyens dôinvestigation adapt®s ainsi quô¨ la mod®lisation des 

comportements des occupants. Dans ce contexte, la modélisation est un instrument 

incontournable car elle r®pond au besoin incessant dôam®liorer les connaissances et dôapporter 

des solutions au problème de bilan énergétique positif, tout en étant un vecteur efficace de 

transfert de connaissances vers le milieu professionnel. Lô®tude des transferts de chaleur et de 

masse dans les b©timents remonte ¨ maintenant presque un si¯cle, les mod¯les ®labor®s sô®tant 

complexifié et raffiné au fil des décennies. A partir des années 70, des nombreux logiciels de 

simulation thermique du bâtiment vont également voir le jour. Au fil des années, les 

architectures monolithiques qui ont caractérisé les premiers développements ont laissé la place 

¨ des approches bien plus flexibles et modulaires : la description du probl¯me, lôidentification 

de ph®nom¯nes et de leurs liens, lôaffectation de mod¯les, la r®solution et lôanalyse deviennent 

des mondes distincts. Ces évolutions se sont fortement inspirées de concepts empruntés à la 

syst®mique et ¨ lôinformatique (ex. objets, hiérarchie, héritage, etc.) et elles ont été 

accompagnées des plusieurs efforts de définition de sémantiques de modélisation transverses. 

Cependant, les besoins de la recherche et dôun m®tier qui exige des approches dô®valuation de 

plus en plus globales et transverses nôont pas ®t® encore combl®s. Aujourdôhui, les 

d®veloppements sont marqu®s par la notion dôinterop®rabilit® et par lôapparition de plate-formes 

numériques regroupant des codes dédiés (thermique, acoustique, éclairage, analyse de cycle de 

vie, etc.) capables de partager des informations, de dialoguer entre eux et dôapporter de 

solutions de conception plus globales.  
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2 Enjeux scientifiques du développement de la plate-forme  

Lôobjectif de ce projet est de concevoir une plate-forme virtuelle de recherche dans le domaine 

"Apport des ®nergies renouvelables et ma´trise des ®changes dans lôhabitat". Il sôagit dôun projet 

ambitieux qui doit être entrepris dans le cadre dôun r®seau liant les diff®rents laboratoires de 

recherche comp®tents dans le domaine au plan national tout en restant ouvert ¨ lô®change et ¨ la 

discussion avec les acteurs socio-économiques du bâtiment. Dans le futur, cette plate-forme 

devra jouer un rôle moteur dans : 

ü La capitalisation des connaissances et des compétences des laboratoires de recherche 

publics et privés dans le domaine du bâtiment en France. 

ü Lôinnovation et la cr®ation dôid®es nouvelles sur le probl¯me de bilan ®nerg®tique 

positif. En effet, lôint®gration de solutions de captation de lô®nergie solaire, de gestion 

®nerg®tique de syst¯mes coupl®s, de production dô®nergie sous diverses formes, de 

stockage et de distribution ou de mise à disposition sur des réseaux, des nouvelles 

solutions dôenveloppe, a besoin dô°tre test®e et ®valu®e et, ¨ ce titre, la simulation sur 

ordinateur du fonctionnement des dispositifs imaginés par le chercheur permet 

dôapporter des r®ponses rapides et ¨ moindre co¾t. 

ü Les transferts interdisciplinaires, à travers un réseau comportant à la fois des 

thermiciens, des électriciens, des automaticiens et des acteurs socio-économiques et du 

bâtiment (architectes, bureaux dô®tudes, gestionnaires, etc.) 

ü Le d®veloppement dôune approche globale dô®valuation et de conception intégrant des 

aspects ®nerg®tiques, de qualit® de lôair et de confort, environnementales, socio-

®conomiques, etc. avec lôambition de r®pondre ¨ des objectifs de nature diverse 

(certification, conception, gestion, diagnostic, etc.) et qui impliquent des compétences et 

des échelles spatio-temporelles dôanalyse tr¯s vari®es. 

ü La g®n®ration dôoutils d®di®s suivant les besoins (certification énergétique, de 

conception, de suivi et dôop®ration, de r®gulation, de diagnostique ®nerg®tique, etc.) et 

les questions posées par les acteurs du bâtiment, ceci étant un point clé pour un transfert 

efficace des technologies innovantes et des connaissances scientifiques. 

3 Pertinence et portée du projet par rapport à la demande 

économique 

La conception des bâtiments et des équipements à très faible consommation d'énergie tant dans 

l'existant que dans le neuf passe par : 

ü La mise au point par les industriels de produits innovants, 

ü La capacité pour les concepteurs de définir des conceptions globales pertinentes. 
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Une tendance possible serait de poursuivre les tendances actuelles de développement appliqué. 

Ceci présente un risque certain car il semble illusoire de considérer qu'un bâtiment à basse 

consommation ou ¨ ®nergie positive est la simple am®lioration des composants mis en îuvre. 

On peut en citer quelques exemples pour l'existant 

ü La diminution des déperditions énergétiques rend importantes en valeur relative les 

pertes par défaut d'étanchéité, 

ü L'isolation par l'intérieur risque de dégrader le confort d'été, 

ü Les faibles besoins de chauffage demandent des systèmes adaptés, 

ü La prise en compte des occupants est indispensable pour l'acceptabilité des concepts 

techniques. 

Il importe donc de développer la recherche sur tous ces aspects ce qui nécessite de capitaliser le 

savoir élabor® par les diff®rentes ®quipes au sein dôune base de donn®e disponibles ¨ lôensemble 

des acteurs travaillant dans le domaine de lô®nerg®tique du b©timent. Cette mutualisation du 

savoir a pour intérêt majeur d'éviter la duplication de tâches communes à l'ensemble des 

équipes, en appliquant la règle de subsidiarité. Elle concerne la capitalisation des actions de 

recherche sur les composants et assemblages mais également la mise à disposition de la 

communauté de recherche d'environnements de simulation intégrant de façon directement 

utilisable tous les éléments supports pouvant être mis en commun (tels que données 

climatiques, b©timents type, sc®nariosé). 

4 Organisation des travaux dans le cadre de ce projet 

Comme il a été déjà signalé, la plate-forme virtuelle doit °tre un outil dôexp®rimentation 

num®rique permettant lôinnovation et la cr®ation dôid®es nouvelles, les transferts 

interdisciplinaires, le d®veloppement dôapproches globales dô®valuation et de conception et la 

g®n®ration dôoutils d®di®s. Il est ®galement important de prévoir la dissémination et la 

formation sur la plate-forme virtuelle créée Ceci exige, dans un premier temps : 

ü une enquête approfondie sur les besoins et une analyse des plate-formes existantes ; 

ü une r®flexion pouss®e sur lôarchitecture requise pour que la plate-forme soit capable de 

satisfaire les besoins dôaujourdôhui et dô®voluer dans le temps pour sôadapter ¨ des 

nouveaux besoins ; 

ü une connaissance approfondie des modèles disponibles, des sémantiques de 

modélisation, des méthodes de documentation, des m®thodes dôaffectation, des solveurs, 

etc ; 

ü une r®flexion sur lôexploitation des mod¯les comportant bien s¾r lôanalyse des m®thodes 

de simulation directe, mais aussi des techniques dôanalyse de sensibilit®, dôoptimisation, 

de régulation commande, dôassimilation de donn®es, etc. 
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Le projet pourrait sôarticuler autour de trois volets avec des t©ches distinctes mais connexes qui 

seraient pilotées par les intervenants décrits dans le tableau ci-dessous:  

Coordination du projet  

INES -CNRS 

VOLET 1  

Développement de plate - formes de  

simulation opérationnelles  

CSTB 

VOLET 2  

D®veloppement dôune biblioth¯que de mod¯les 

document®s au sein dôune base de donn®es 

CETHIL et CEP  

VOLET 3  

D®veloppement dôune 

nouvelle approche de modélisation  

TREFLE 
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Volet 1 : Développement de plateformes de simulation 

opérationnelles 

 

Résumé du volet 1: Développement de plateformes de simulation opérationnelles 

 

 

 

La simulation dynamique sôapplique ¨ diff®rents m®tiers qui n®cessitent, chacun, son outil 

adapté. De même, pour les utilisateurs, une application de la simulation nécessitera différents 

outils sôil sôagit dôun chercheur, dôun bureau dô®tude ou dôun industriel. Lôapplication de la 

simulation qui peut °tre par exemple lôoptimisation de la performance ®nerg®tique du b©timent 

et de ses syst¯mes, la r®gulation et gestion, lôoptimisation de produits (isolés ou dans un 

ensemble) ou dôautres, demande ®galement un outil adapt®. Lôensemble de ces raisons ont 

conduit ¨ la cr®ation dôune panoplie dôoutils de simulation. 

Le volet 1 du projet Dynasimul sôinscrit dans une d®marche dôharmonisation de ces outils pour 

dôun cot® augmenter la fiabilit® des outils et de lôautre côté rendre les outils plus puissants en 

les combinant. 

La démarche appliquée est la suivante : 

ü Décrire et cataloguer les outils actuellement utilisés. 

ü Définir les besoins des utilisateurs (travail de simulation et de production de résultats). 

ü Conna´tre les mod¯les disponibles dans les outils en vue dôun partage de mod¯les. 

ü Assurer la bonne précision des modèles. 

ü Réaliser des couplages entre outils pour augmenter les possibilités de simulation 

(modèles non disponibles dans lôoutil x) et pour couvrir plusieurs métiers, utilisateurs, 

buts, systèmes et technologies ; 

Il comporte trois parties, le d®veloppement dôune strat®gie globale pour la mise en commun des 

environnements, lôharmonisation des outils en terme de donn®es dôentrées (données 

m®t®orologiques, profils dôoccupation etc.) ainsi que la réalisation de couplages entre différents 

environnements. 
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2 Présentation générale du volet 1 

Les concepts modernes de construction (mixage dô®nergies, b©timents basse-consommation, à 

®nergie positiveé) et les produits associés (matériaux à changements de phase, isolants sous 

vide, systèmes de chauffage et refroidissement performants, équipements multi-agents de 

r®gulationé) sont de plus en plus complexes et doivent répondre à des exigences de 

performance et de qualité de plus en plus sévères. 

Une optimisation de lôensemble "b©timent-systèmes" devient donc de moins en moins faisable 

en raison de la complexit® de lôensemble, en travaillant de faon isol®e sur un ph®nom¯ne. Pour 

optimiser le problème, une prise en compte globale des ph®nom¯nes est n®cessaire. Aujourdôhui 

il ne sôagit donc plus dôutiliser un seul outil logiciel mais des environnements de simulation qui 

collaborent entre eux, permettant ainsi dôam®liorer la qualit® de la simulation en prenant en 

compte un plus grand nombre de phénomènes physiques de façon couplée. 

Pour lôinstant, la mod®lisation num®rique des probl¯mes physiques, la mise en îuvre de 

solutions et leur intégration dans le processus de conception sont souvent traitées dans des 

environnements très spécifiques, chacun de ces environnements ayant son avantage dans son 

domaine et ses particularités (tel que les pas de temps utilisés etc.) par exemple : 

ü TRNSYS ou Energy+, environnements spécialisés sur la simulation dynamique du 

bâtiment et de ses systèmes pour la conception des bâtiments, 

ü SIMBAD Building and HVAC toolbox, développé pour le développement de stratégies 

de régulation innovants et du test de produits de régulation dans le cadre de la 

normalisation européenne, 

ü Spark, à la base un solveur numérique, mais adapté en France pour la simulation des 

phénomènes thermo-aérauliques et de la caractérisation des systèmes pour un bâtiment. 

Lôoptimisation dôun b©timent dans sa globalit® n®cessite donc le recours ¨ ces diff®rents 

environnements de simulation soit de façon chaînée soit de façon simultanée. 

Dans les deux cas, une mutualisation sôav¯re n®cessaire et devra porter sur : 

ü la d®finition dôune architecture globale permettant de regrouper les environnements de 

simulation sélectionnés, 

ü lôharmonisation des donn®es dôentr®e des environnements (modèles de données etc.), 

ü le couplage entre les environnements lors de la simulation pour combiner au maximum 

les avantages de chaque environnement. 

Le travail dans le volet 1 se divise en trois parties décrites ci-dessous : 

2.1 D£FINITION DôUNE ARCHITECTURE GLOBALE PO UR REGROUPER LES 

ENVIRONNEMENTS  
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La r®alisation dôune architecture globale du fonctionnement est ¨ d®finir dans un premier temps. 

Cette architecture décrira les interactions en phase de description du projet de simulation telles 

que lôutilisation des mod¯les de donn®es et de leur prise en compte dans les environnements. 

Ensuite, les modes de couplage seront d®finis ainsi que les ph®nom¯nes dôinteraction entre ces 

environnements lors dôune simulation coupl®e. Cette phase a le r¹le dôidentifier et ensuite de 

lever les différentes barrières scientifiques et technologiques du couplage et de la mutualisation 

des modèles et de données, de les implémenter en partie ainsi que des proposer des 

méthodologies pour la suite. 

2.2 HARMONISATION DES DONN£ES DôENTR£E 

Le premier pas vers la mod®lisation consiste ¨ d®crire lôobjet dô®tude. Pour le b©timent, ceci se 

traduit par une description géométrique de ses éléments constitutifs, de leurs propriétés et de 

leurs relations. Il sôagit dôune t©che lourde, co¾teuse en temps, et qui est souvent accomplie ¨ 

lôint®rieur des environnements de mod®lisation-simulation en prenant comme point de départ 

les informations contenues dans des plans ou des fichiers de plans. Ceci constitue un handicap 

majeur à la diffusion des outils  de simulation en milieux professionnel car à chaque besoin 

(certification, conception des enveloppes, conception des installations, régulation, ACV, etc.) 

correspond un outil de modélisation dédié et donc une saisie "ad hoc" de la description du 

bâtiment. La réduction du temps nécessaire à la préparation des informations requises pour 

lôanalyse et la simulation est un besoin exprim® de longue date. Les premi¯res initiatives dans 

ce sens ont port® sur lô®change de fichiers entre des syst¯mes CAO et des outils dô®valuation. Il 

est apparu rapidement le besoin de sôaccorder sur un mod¯le de r®f®rence pour que ces 

®changes soient ind®pendants des logiciels. En 1996, lôAlliance Internationale pour 

lôInterop®rabilit® (IAI) a ®t® cr®®e ; il sôagit dôune association ¨ but non lucratif dont lôobjectif 

est de sp®cifier un langage commun indispensable ¨ lôam®lioration de lôinterop®rabilit® entre 

logiciels. Ses travaux ont donné lieu aux IFC (Industry Foundation Classes), des classes 

dôobjets sp®cifiques ¨ la construction et destin®s ¨ r®pondre aux besoins dô®change et de partage 

dôinformations. Bien quôils soient lôobjet aujourdôhui dôun large consensus au niveau 

international et quôils aient ®t® adopt®s par diff®rents ®diteurs de logiciels leur utilisation reste 

lourde en raison de leur vocation à être très général donc peu adaptés à une application 

particulière comme le bâtiment. 

Un projet PREBAT est actuellement en cours sur le d®veloppement dôun mod¯le de donn®es 

uniforme et utilis® par lôensemble des outils de simulation en France et les d®veloppements 

seront tr¯s utile dans le cadre de la r®alisation de ce projet. Le d®veloppement dôune interface 

graphique g®n®ralis®e permettant dôobtenir les donn®es est ®galement n®cessaire dans un second 

et devra °tre d®velopp® dans une prochaine ®tape ¨ lôissue de la r®alisation de ce projet. 

Dans le cadre de ce projet, la d®finition dôune m®thodologie pour une cr®ation future de 

mod¯les de donn®es pour lôensemble des syst¯mes de chauffage et de climatisation dans le 

bâtiment est envisagée. Ces modèles de données représentent les données nécessaires pour 
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param®trer les mod¯les de simulation. Leur prise en compte permettra de sôassurer que les 

m°mes param¯tres soient utilis®s lorsquôun projet est simulé dans différents environnements 

(dans les diverses phase de conception). 

Les données à prendre en compte lors de ce travail seront : 

ü syst¯mes de chauffage (de la production ¨ lô®mission de chaleur), 

ü systèmes de climatisation (de la production ¨ lô®mission de chaleur), 

ü systèmes et réseaux de ventilation (incluant les données de bâtiment interagissant sur 

lôa®raulique tel que les portes, ouvertures etc.), 

ü réseaux hydrauliques pour le chauffage et la climatisation, 

ü données climatiques pour la simulation du bâtiment, 

ü scénarii type et comportement des occupants. 

Ce type de données est en effet requis par toutes les plateformes virtuelles, et un gain 

d'efficacité important réside dans leur mise en commun. 

Il sôagit, dans le cadre de ce projet, de se mettre dôaccord sur le mode de description des 

systèmes. Dans une future étape la prise en compte directe par les environnements sera à 

développer. 

2.3 COUPLAGE DES ENVIRONNEMENTS 

Deux types de couplages seront analysés et réalisés lors de ce projet : 

2.3.1  COUPLAGE GLOBAL  

Ce type de couplage se réalisera par un fonctionnement en parallèle de plusieurs 

environnements. Lôavantage de ce couplage est une grande flexibilit® dôutilisation des diff®rents 

solveurs en parall¯le et dôassemblage des mod¯les dans chaque environnement (des 

macromodules peuvent ainsi être couplés). Lôinconv®nient de ce couplage par contre est le 

temps de simulation ralenti du au fonctionnement en parallèle des environnements qui rend son 

utilisation plus lourde mais lôaugmentation des puissances de calcul des ordinateurs peut pallier 

cette difficulté. 

Le couplage est actuellement existant pour lôappel de Matlab par TRNSYS mais nôest pas 

encore assez g®n®ralis® et fonctionnel dans un seul sens. Dôautres couplages sont ¨ r®aliser entre 

Simulink / SIMBAD, TRNSYS, Energie+ et Spark. 

Le couplage en parallèle des environnements de simulation Simbad-TRNSYS et SPARK-

Energy+ pourra se r®aliser par la mise en place des passerelles tout en gardant lôint®grit® de 

chacun (liaisons DDE, lien OLE etc.). Une attention particulière sera accordée aux découpages 

dans le temps des deux environnements (synchronisation, exécution simultanée, 

communication) et leurs conséquences sur la convergence numérique. Ce type de couplage est 
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plus simple à réaliser que le deuxième type et son achèvement dans le temps du projet est 

possible. Lôapplication de la d®marche ¨ un autre environnement, PLEIADES-COMFIE, sera 

étudiée afin de permettre une diffusion plus large des résultats de la recherche, et de chaîner 

lô®valuation ®nerg®tique ¨ lôanalyse de cycle de vie. A titre dôillustration, cet outil sera appliqu® 

¨ un syst¯me constitu® dôun b©timent et de plusieurs composants en interaction. 

2.3.2  COUPLAGE " ENCAPSULÉ "  

Ce deuxi¯me type de couplage nôexiste pas actuellement mais simplifiera énormément les 

travaux de simulation dans le cadre dôun projet. Le principe est dôutiliser le code dôun 

composant de la bibliothèque de modèles (qui est en fait associé de modèles de différents 

environnements) de façon encapsulée. Il serait donc possible dôint®grer un seul mod¯le ou un 

assemblage de mod¯les dôun environnement dans un autre environnement sans faire appel 

direct ¨ lôenvironnement dôorigine de ce mod¯le. Le r®sultat est la possibilit®, pour le 

"simulateur" de simuler dans son environnement préféré mais en utilisant des modèles qui ne 

sont pas dans la bibliothèque de modèles de cet environnement. 

La réutilisation de portions de code nécessitera le développement des entités encapsulées 

(modules) utilisables dans les deux environnements (dll, code en C etc.) et des interfaces 

associées pour le couplage. La généralisation des interfaces devra faire appel à la définition de 

vecteurs de transfert dôinterface qui seront d®finis ainsi que la construction dôune interface de 

couplage avec génération automatique de lôinterface de couplage. 

Dans le cadre du projet, ce mode de couplage sera d®velopp® sur la base dôun exemple et, selon 

la faisabilité, généralisé pour une utilisation courante dans les environnements. 

Étant données les ambitions de la plateforme, modularité, partage-®change dôinformations et 

dialogue apparaissent comme étant des mots clés. Les problèmes principaux à traiter concernent 

: 

ü La description du problème qui doit être unique et partagée ensuite par toutes les 

applications, avec la possibilit® de faire remonter des informations depuis lôapplication 

jusquô¨ la description. Ceci est facilit® par un langage commun permettant les transferts 

dôinformations. 

ü Les outils médiateurs description-applications requis, capables dôextraire les 

informations pertinentes pour une application donn®e sans encombrer lô®tude avec des 

données non nécessaires. 

ü La d®finition dôoutils dôinterpr®tation des r®sultats en fonction des applications et des 

questions pos®es par lôutilisateur. 

ü Les besoins dô®volution et de maintenance de la plateforme. 
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Le travail fourni dans ce volet devra également tenir compte des efforts entrepris dans le cadre 

de projets antérieurs visant notamment à définir un format standard de description des bâtiments 

entre des outils réglementaires et des outils dô®valuation des performances. 
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3 Harmonisation des environnements 

3.1 ANALYSE DES ENVIRONN EMENTS POTENTIELS EN  TERMES DE 

MODÈLES, DE FONCTION ALITÉ ET DE LEUR UTI LISATION TYPIQUE  

De nombreux outils dô®nerg®tique du b©timent ont ®t® d®velopp®s par le pass®. Lôobjet de cette 

partie est de présenter les caractéristiques des outils suivants : EnergyPlus, ESP-r, TRNSYS, 

Comfie, Codyba, Th-C-E et SimSPARK. Un questionnaire, élaboré pour mettre en avant les 

aspects discriminants dôun point de vue des mod¯les mis en îuvre et de lôarchitecture des 

logiciels, a été transmis aux développeurs ou utilisateurs experts.  

Les r®sultats de lôenqu°te mettent en avant deux cat®gories dôoutils. Les premiers se limitent ¨ 

évaluer le comportement thermique (et parfois aéraulique) du bâtiment seul (enveloppe et zones 

thermiques) alors que les seconds permettent de plus de prévoir les performances des 

équipements et de leur système de gestion. 

Si tous les outils sont en mesure de traiter les transferts de chaleur (avec une limitation pour Th-

C-E qui ne prend pas en compte les échanges entre zones dus à la ventilation) dans le bâtiment, 

seuls EnergyPlus, TRNSYS (associé à Comis/TRNFlow) et SimSPARK sont en mesure de 

traiter les transferts thermo-aérauliques couplés (et par voie de conséquence les problèmes 

qualit® de lôair ou de ventilation naturelle). 

Concernant lôarchitecture des outils, seuls TRNSYS, SimSPARK et dans une certaine mesure 

EnergyPlus permettent ¨ lôutilisateur dôajouter ses propres mod¯les. Si certains codes sources 

sont disponibles (sous licence GPL ou payante) la mise en îuvre de nouveaux mod¯les requiert 

un effort important pour identifier les hypothèses et structures nécessaires à la formulation et la 

résolution du problème. Pour les autres outils il faudra sôen remettre aux d®veloppeurs ou 

®diteurs pour lôint®gration de nouveaux mod¯les. Ceci peut °tre un frein ¨ lôusage dôun outil 

dans le cadre de la recherche. 

Enfin, les nouveaux besoins identifiés concernent à la fois la modélisation physique dans le 

cadre de b©timents tr¯s performants et lôusage de m®thodes pour am®liorer et fiabiliser les 

processus de diagnostic et de conception. A ce stade de lô®tude il nôest pas possible de pr®ciser 

les besoins concernant les méthodes. En revanche, la capacité des outils à intégrer de nouveaux 

modèles dans un cadre de résolution numérique robuste est un atout indéniable pour palier les 

faiblesses actuelles des outils dans lôanalyse de la qualit® de lôair, de lôimpact du micro-climat 

urbain, de systèmes énergétiques innovants et de leur gestion intégrée. 

Lô®tude compl¯te est report®e en annexe de ce document. 

3.2 ENQUÊTE AUPRÈS DES UTILISATEURS POTENTIE LS DES 

ENVIRONNEMENTS  
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Une enquête a été réalisée pour connaître les attentes des utilisateurs de logiciels de simulation 

en terme dôad®quation entre leurs ®tudes et des possibilit®s des logiciels utilis®s. Cette ®tude a 

permis de montrer que les utilisateurs sont demandeurs dôoutils multifonctionnels ou ayant des 

possibilités de couplages leur permettant de faire à la fois des études en thermiques mais aussi 

en acoustique, en ®clairage etc. Le questionnaire ainsi quôune synth¯se des r®ponses ¨ cette 

étude se trouve en annexe. 

3.3 EXERCICES DE COMPARAISON (BANCS DôESSAIS) 

3.3.1  I NTRODUCTION  

Les outils de simulation thermique permettent dôévaluer les besoins énergétiques et le niveau de 

confort thermique des bâtiments. La question de la validité de ces modèles est souvent posée 

par les utilisateurs. Afin de répondre à cette question, plusieurs activités de validation ont été 

menées, en particulier : 

ü des comparaisons par rapport à des mesures, 

ü des comparaisons inter-mod¯les, dans le cadre de bancs dôessais de logiciels, 

ü la comparaison des données climatiques utilisées. 

Ce document fait le point sur ces activités, de manière à constituer un état de lôart mais aussi 

dans le but de contribuer à la réflexion concernant les limites de ces travaux antérieurs, et la 

proposition de nouvelles activités. 

3.3.2  VALIDATION EXPERIMENT ALE  

3.3.2.1  Cellules test Passys  

La Commission Européenne a lancé dans les années 80 un programme de recherche, PASSYS, 

concernant lô®nergie solaire "passive". Lôun des axes de ce programme a consist® ¨ r®aliser des 

cellules test dans plusieurs pays. Il sôagit de petits b©timents instrument®s, situ®s en ambiance 

extérieure, dont la façade sud peut être démontée et remplacée par divers types de composants : 

par exemple, une façade standard avec une fenêtre, une façade avec véranda accolée, une façade 

avec isolation transparente par lôext®rieur. 

Ces bâtiments ont permis de collecter des données expérimentales adaptées à la validation des 

mod¯les. En effet, lôabsence dôoccupants ®vite certains ph®nom¯nes difficiles ¨ quantifier 

(ouverture des fenêtres, apports internes etc.) et permet ainsi une comparaison plus rigoureuse 

entre les calculs et les mesures. 

Résultats pour le logiciel COMFIE 
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Exemple de résultat sur une cellule 

test du CEN de Cadarache avec une 

véranda accolée : la comparaison 

montre que la simulation suit assez 

bien les mesures, avec une légère 

surestimation des températures 

(Peupo rtier, 1993).  

 

3.3.2.2  Banc dôessais en multizones, agence internationale de lô®nergie 

Une des activités menées dans le cadre de la tâche 34 du programme Solar Heating and Cooling 

(cf. § 3.3) consiste à comparer les résultats de simulation à des mesures effectuées sur une 

cellule test de lôEMPA (Dübendorf, Suisse) montrée sur la figure ci-dessous : 

 

Une source de chaleur située dans la zone intérieure a été mise en marche de manière aléatoire : 

¨ lôarr°t pendant 55 heures, puis 100 heures de fonctionnement, arr°t de 

50 heures et 5 heures de marche, etc. Les propriétés thermo-physiques et les conditions aux 

limites (zone gardée) étant données, des simulations ont été effectuées sur une période de 600 
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heures. La comparaison avec les évolutions de température mesurées (temp®rature de lôair et 

des surfaces) permet de vérifier la prise en compte du comportement dynamique du système par 

les modèles. 

Dans lô®nonc®, certaines propri®t®s physiques varient en fonction de la temp®rature. Une valeur 

moyenne a été considérée par la plupart des outils. Les résultats du logiciel COMFIE sont 

donnés ci-dessous ¨ titre dôillustration. 

 

On constate une légère sous-estimation des températures : la différence 

Tsimulation - Tconfort (température résultante) varie entre - 1,3 ° Cet + 0,2 °C, avec une 

moyenne de - 0,4 ÁC. Les causes de cet ®cart nôont pas ®t® identifi®es. Dôautres comparaisons 

avec des r®sultats exp®rimentaux, en particulier sur les maisons INCAS de lôINES, 

permettraient de mieux cerner si les écarts sont liés à la configuration étudiée (faible inertie de 

la cellule par exemple, qui pourrait amplifier lôinfluence de lôinertie associ®e aux ponts 

thermiques, non prise en compte dans le modèle).  

Les autres outils ayant participé à ce test sont : DOE 2, ENERGY PLUS et TRNSYS 

(USA),ESP (Grande Bretagne), HELIOS (Suisse), SIMBAD et KOZIBU (France) . 

Le graphe ci-dessous montre les résultats obtenus avec KOZIBU. 
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Les températures évaluées par simulation sont également un peu inférieures aux mesures. Une 

comparaison a été menée en considérant les ponts thermiques comme de simples résistances, 

alors que la courbe précédente correspond à des ponts thermiques modélisés comme des murs. 

Les écarts sont alors plus importants. 

3.3.3  BANC D ôESSAIS ,  COMPARAISONS INTERLO GICIELLES  

3.3.3.1  Banc dôessais de lôAICVF 

LôAgence Franaise pour la Ma´trise de lôEnergie et EDF ont confi® aux associations AICVF, 

AITF et ARMINES la r®alisation dôun banc dôessais de logiciels pour le calcul des charges de 

climatisation (Brasselet, 1993). Une douzaine de logiciels ont participé à cet exercice, 

concernant un bâtiment bi-zones avec une zone très solarisée et une autre soumise à des apports 

internes variables, selon différents scénarios :  

ü cas 1 :climatisation des deux zones à 21 °C, 

ü cas 2 : prise en compte dôun vitrage en toiture de la zone 1, 

ü cas 3 : prise en compte de stores extérieurs, 

ü cas 4 : zone 1 climatisée à 25 °C et zone 2 à 21 °C, 

ü cas 5 : zone 1 non climatisée et zone 2 climatisée à 21 °C. 

Les résultats sont illustrés sur le graphe suivant. 
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Lô®tude pr®sente ®galement une synthèse des principales hypothèses des modèles. 

3.3.3.2  Proc®dure bestest de lôagence internationale de lô®nergie 

La tâche 12 du programme "chauffage et rafraîchissement solaire des bâtiments" a concerné la 

comparaison dôoutils de simulation thermique des b©timents. Elle a abouti ¨ la d®finition dôune 

procédure de test appelée "Bestest" (Judkoff, 1995). La méthode de test définie dans la norme 

ANSI / ASHRAE 140-2001 est basée sur cette procédure, qui spécifie des protocoles pour 

évaluer les capacités techniques et les limites d'application des codes de calcul des 

performances thermiques des bâtiments et des équipements. Ce paragraphe présente les 

résultats de cette méthode appliquée au logiciel COMFIE-PLEIADES 2.1. Le test consiste à 

simuler une série de cas, et les résultats sont comparés à ceux d'autres logiciels du même type 

(par exemple TRNSYS, DOE-2, SERIRES). 

Les différents cas sont décrits brièvement ci-dessous. Le cas de base correspond à un bâtiment 

de plain pied de surface au sol égale à 48 m2, de faible inertie (murs et sol légers), 

parallélépipédique (8 m x 6 m x 2.7 m), avec 12 m2 de fenêtres orientées au sud. Le bâtiment 

est chauffé à 20 °C et refroidi à 27 °C, il est situé dans un climat sec et chaud (les données 

climatiques sont fournies avec la norme). La résistance thermique des murs est de 1.94 

m2.K/W, le taux de renouvellement d'air est de 0.5 volume par heure, les apports internes de 

chaleur sont de 200 W. 

 

 

 

 

 

 

 

La sensibilité des logiciels est étudiée en faisant varier différents paramètres : l'orientation des 

fenêtres, la présence d'occultations, la température fixée par le thermostat, la ventilation 
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nocturne, l'inertie thermique, l'ajout d'une véranda, les propriétés radiatives des murs, les 

infiltrations d'air et les apports internes de chaleur. Un scénario sans chauffage (évolution libre 

des températures) est également étudié.  

Les différents cas sont synthétisés dans la liste ci-dessous : 

ü Cas 600 : cas de base. 

ü Cas 610 : avec protection solaire (casquette au dessus des vitrages). 

ü Cas 620 : les deux fenêtres sud sont remplacées par une fenêtre ouest et une fenêtre est. 

ü Cas 630 : = cas 620 (resp. 290 = 270 et 310 = 300) avec protections solaires au dessus 

des fenêtres. 

ü Cas 640 : réduction de la température de chauffage à 10° la nuit, de 23 h à 7 h. 

ü Cas 650 : ventilation de nuit, chauffage arrêté et climatisation en marche le jour 

seulement. 

ü Cas 900 à 950 : = cas 600 à 650 avec des murs lourds (10 cm de parpaings du côté 

intérieur) et une dalle béton (d'épaisseur 8 cm). 

ü Cas 960 : = cas 600 avec une véranda accolée (8 m x 2 m x 2.7 m), de forte inertie. 

ü Cas 600FF (resp. 650FF, 900FF, 950FF) : = cas 600 (resp. 650, 900, 950) sans 

chauffage ni climatisation (évolution libre). 

ü Cas 220 : = cas 600 sans infiltration d'air, sans apports internes, fenêtres remplacées par 

des murs opaques, la consigne de climatisation est la même que celle de chauffage 

(20 °C). 

ü Cas 210 : = cas 220 (resp. 280 = 270, 440 = 600, 810=900) avec en plus l'émissivité des 

surfaces intérieures égale à 0.1 au lieu de 0.9. 

ü Cas 215 : = cas 220 avec en plus l'émissivité des surfaces extérieures égale à 0.1 au lieu 

de 0.9. 

ü Cas 200 : = cas 220, émissivité des surfaces intérieures et extérieures égale à 0.1 au lieu 

de 0.9. 

ü Cas 195 : = cas 200 (resp. cas 395 = cas 400) sans remplacer les 2 fenêtres par le mur, 

tout le mur sud a la même composition (inertie légère, résistance thermique égale à 

1.94 m2.K/W). 

ü Cas 230 : = cas 220 avec un taux de renouvellement d'air de 1 volume par heure. 

ü Cas 240 : = cas 220 (resp. 420 = 410) avec des apports internes de 200 W. 

ü Cas 250 : = cas 220 avec l'absorptivité des surfaces extérieures de 0.1 au lieu de 0.6. 

ü Cas 270 : = cas 220 absorptivité des surfaces intérieures 0.9 et fenêtres conservées. 

ü Cas 300 : = cas 270, les deux fenêtres sud sont remplacées par une fenêtre ouest et une 

fenêtre est. 

ü Cas 320 : = cas 270 (resp. 400 = 220) avec une consigne de climatisation de 27 °C. 

ü Cas 410 : = cas 400, mais le taux de renouvellement d'air est de 0.5 volume par heure. 

ü Cas 430 : = cas 420, mais l'absorptivité des surfaces extérieures est de 0.6. 

ü Cas 800 : = cas 430, avec des murs de forte inertie (10 cm de béton du côté intérieur). 
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En ce qui concerne COMFIE, les résultats comparatifs concernant les besoins de chauffage 

annuels sont les suivants pour les différents cas numérotés de 1 à 36. 

Les écarts entre les 

logiciels restent relativement faibles : en moyenne 10 % par rapport à DOE-2 et SERIRES, 16 

% par rapport à TRNSYS, il faut noter que les écarts les plus importants en valeur relative 

correspondent aux plus faibles besoins. D'autre part la sensibilité aux différents paramètres est 

assez proche (à noter que certains logiciels ne calculent pas tous les cas). 

Un exemple de résultat concernant le logiciel CODYBA est donné ci -dessous.  

 

La comparaison à des mesures présentée précédemment pourrait permettre de mieux cerner 

quels sont les outils les plus proches de lôexp®rimentation, mais dôautres r®sultats 

exp®rimentaux seraient utiles afin dô®largir lô®chantillon analys®. 

En ce qui concerne les besoins de climatisation, les écarts sont du même ordre (15 %) avec 

TRNSYS et SERI-RES, alors que DOE-2 donne des besoins beaucoup plus faibles que les 

autres logiciels pour les cas sans apports solaires et internes. 
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En ce qui concerne les cas en évolution libre, les températures moyennes et minimales sur 

l'année obtenues par COMFIE sont assez proches de celles évaluées par les autres logiciels, 

alors que les températures maximales sont un peu sous-estimées dans le cas d'une inertie faible : 

62 °C pour le cas 600FF, par rapport à 66 °C TRNSYS et 70 °C pour DOE-2. Mais les écarts 

constatés sur ces températures élevées ne sont pas forcément significatifs, dans la mesure où de 

telles situations de surchauffe ne sont pas vraiment rencontrées en pratique. 

3.3.3.3  Banc dôessais en multizones, agence internationale de lô®nergie 

Le banc dôessais d®crit pr®c®demment nôa concern® quôun b©timent monozone. Une nouvelle 

tâche a été lancée plus récemment dans le cadre du programme "chauffage et rafraîchissement 

solaire des bâtiments" (tâche 34, Octobre 2003 à Décembre 2007), conjointement avec le 

programme "£conomie dô®nergie dans les syst¯mes b©timents et collectivit®s" (annexe 43) afin 

dô®tudier les b©timents multizones. 

La première étape a consisté à vérifier la précision des calculs en régime permanent, par rapport 

à une solution analytique. Une configuration bi-zone est définie 

(cf. Figure ci-dessous) : 
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La composition du mur entre les deux zones étant donnée ainsi que les apports internes dans 

chaque zone, il sôagit de d®terminer les puissances de climatisation pour réguler la température 

de la zone A (resp. B) à 25 °C (resp. 15 °C). Plusieurs variantes sont ensuite comparées : 

ü émissivité des surfaces intérieures = 0,9 (MZ 210 et 310) au lieu de 0 (MZ 200 et 300), 

ü une troisième zone, à température flottante, est insérée entre les deux premières 

(MZ 300 et 310). Les logiciels doivent alors également calculer la température de cette 

zone en régime permanent. 

Les r®sultats sont compar®s ¨ une solution analytique. Le test montre lôinfluence des 

coefficients dô®change superficiels consid®r®s, qui peuvent °tre diff®rents dôun outil ¨ lôautre. 

Le test impose un coefficient dô®change convectif, de cette mani¯re les r®sultats des diff®rents 

outils sont inférieurs à 0,3%. 

Résultats pour le logiciel COMFIE  

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous. Les écarts entre les simulations et les 

résultats analytiques sont très faibles, ce qui valide le modèle sur ces configurations en régime 

permanent. 

Steady State Cooling Loads     

 Simulation Analytical   

 qA qB qA qB   

 (W) (W) (W) (W)   

MZ200 704 1294 705 1295   

MZ210 416 1581 416 1584   

MZ300 1282 1578 1285 1579   

MZ310 1139 1722 1140 1725   
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Steady State Zone Air Températures     

 Simulation Analytical 

 TA TC TB TA TC TB 

 (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) 

MZ200 25 n/a 15 25 n/a 15 

MZ210 25 n/a 15 25 n/a 15 

MZ300 25 34,63 15 25 34,66 15 

MZ310 25 27,41 15 25 27,41 15 

 

3.3.4  ETUDE DES DONNEES CLI MATIQUES  

Une composante importante de la précision des évaluations est la pertinence des années types 

considérées comme représentatives des climats. Nous avons ainsi comparé pour 

8 stations les années types préparées par le CSTB pour la réglementation thermique RT2005 à 

des mesures sur 20 ans de Météo France. La figure ci-dessous montre le rayonnement solaire 

vertical sud cumulé sur une saison de chauffe, évalué à partir de différentes années types et à 

partir des mesures Météo France. 

 

En moyenne pour les huit stations, le recalage proposé, basé sur les mesures de Météo France et 

sur le service SODA1 (Wald, 2002) en lôabsence de mesures de rayonnement diffus ou direct, 

augmente le rayonnement vertical sud sur une saison de chauffe de 10 % par rapport à la 

RT2000, de 20 % par rapport à la RT1988, de 17 % par rapport à la base suisse Météonorm.  

                                                      
1 http://www.soda - is.com/fr  

http://www.soda-is.com/fr
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La solution mise en îuvre pour la RT 2005 a consist® ¨ multiplier toutes les valeurs de 

rayonnement par le ratio Rayonnement mensuel donné par MétéoFrance / rayonnement mensuel 

avant recalage. Mais pour les stations de Nice et dôAgen, le recalage a conduit pour certaines 

heures à des valeurs supérieures à la constante solaire. Une limite a donc dû être imposée. 

Dôautre part, m°me ¨ rayonnement mensuel ®quivalent, 5 journ®es exceptionnelles ne sont pas 

équivalentes à 10 belles journées car le rayonnement peut être moins facilement stocké dans le 

b©timent si il est concentr® sur quelques journ®es. Un projet compl®mentaire est donc ¨ lô®tude 

pour améliorer ces données. 

3.3.5  AUTRES DONNÉES  

Les propriétés physiques des matériaux et composants de construction, les caractéristiques du 

comportement des utilisateurs (ouverture des fen°tres, gestion de lô®clairage et des protections 

solaires, r®gulation du chauffageé) pourraient également donner lieu à des activités de 

validation. 

3.3.6  CONCLUSIONS  

La revue des bancs dôessais de logiciels présentée ci-dessus nôest pas exhaustive, une enqu°te 

internationale aupr¯s des d®veloppeurs dôoutils nô®tant pas pr®vue dans la pr®sente ®tude. Des 

informations sur la validation de certains outils sont fournies dans un répertoire accessible sur le 

site du D®partement de lôEnergie des USA :  

http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/ . Par exemple, la présentation du 

logiciel Energy Plus mentionne les tests suivants :  

ü tests analytiques 

HVAC tests, based on ASHRAE Research Project 865, Building fabric tests, based on 

ASHRAE Research Project 1052 

ü tests: comparatives 

ANSI/ASHRAE Standard 140-2007, International Energy Agency Solar Heating and Cooling 

Programme (IEA SHC) BESTest (Building Energy Simulation Test) methods not yet in 

Standard 140, EnergyPlus HVAC Component Comparative teststs, EnergyPlus Global Heat 

Balance tests. 

 

Ces bancs dôessais ont ainsi permis de comparer les outils de simulation thermique des 

bâtiments. Ces outils permettent de reproduire avec une précision relativement bonne (de 

lôordre de 1 ÁC) les évolutions de température mesurées sur des cellules test. Des simulations 

effectu®es sur plusieurs types de b©timent ont montr® quôune diff®rence de 1ÁC sur la 

temp®rature peut faire varier dôenviron 12% les besoins de chauffage. Des ®carts peuvent 

apparaître entre les outils en ce qui concerne les besoins de chauffage et de climatisation des 

http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/
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bâtiments, mais les sensibilités aux principaux paramètres (enveloppe, équipements) sont 

analogues. 

Une comparaison des outils français sur des cas plus représentatifs du contexte local (climat, 

techniques de construction) permettrait de mieux cerner les écarts entre les modèles. Par 

exemple, lôisolation par lôint®rieur (technique typiquement française) pourrait être comparée à 

lôisolation par lôext®rieur ou r®partie. Une limite des bancs dôessais de lôAIE est que certains 

paramètres ont été harmonisés pour les tests (coefficients de transferts superficiels, données 

climatiques). Il serait intéressant de comparer différents logiciels sur un même bâtiment, sans 

ces adaptations. Certains aspects des modèles mériteraient un approfondissement, par exemple 

la variation du facteur solaire en fonction de lôangle dôincidence du rayonnement et lôinfluence 

des masques nôont pas ®t® souvent abord®es. La pertinence des normes CEN qui imposent un 

modèle de référence (CEN, 2003), pourrait aussi être étudiée. Différents logiciels ont été utilisés 

pour lô®tude des maisons passives de lôINES : TRNSYS, COMFIE, PHPP, ENERGY+, SPARK 

et sans doute prochainement CODYBA. Cette étude pourrait alors constituer une base pour une 

comparaison portant sur une configuration potentiellement représentative de la construction 

neuve en France ¨ lôhorizon 2012. Ce type de travail répond aux exigences des utilisateurs qui 

souhaitent connaître le niveau de précision des outils qui leur sont proposés. 
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4 Couplage des environnements 

4.1 £TAT DE LôART DES COUPLAGES 

4.1.1  I NTRODUCTION  

Au sein du bâtiment coexistent de nombreux phénomènes physiques qui influencent 

lôenvironnement thermique. Quôils soient de nature thermique (rayonnement, convection, 

conduction, changements de phase) ou li®s ¨ la vapeur dôeau (transport, diffusion), des modèles 

existent pour décrire leurs effets et leurs interactions. Leur couplage est réalisé au niveau de 

leur frontière commune, que ce soit une paroi ou une ouverture séparant deux zones distinctes 

(Figure 1). 

 

Convection 

Volume étudié 

(ou zone) 

Transferts latents 

(®vaporation, é) 

Transport aéraulique 

(Infiltration, soufflage, é) 

Élément de paroi 
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Conduction, 

diffusion (vapeur), 

é Rayonnement 

enveloppe du domaine 

Zone 

adjacente 

 

Figure 1  : la surface fronti¯re, lô®l®ment de couplage entre les ph®nom¯nes de 

transferts thermiques et les différents éléments ( paroi, zones et enveloppe )  

Plusieurs familles dôoutils peuvent °tre recens®es dans le cadre de simulations appliqu®es au 

b©timent. Ainsi, nous citerons dôune part les mod¯les nodaux qui permettent de caract®riser les 

ph®nom¯nes de transferts de masse et de chaleur au sein dôun b©timent dans son ensemble, et 

dôautre par les mod¯les zonaux et les mod¯les de type CFD qui donnent accès aux détails de 

lô®coulement, des champs de temp®rature ou de concentration dans un local avec des niveaux de 

pr®cision diff®rents. Le couplage des "zones" du b©timent entre elles et/ou avec lôenveloppe se 

fait au niveau des éléments de paroi avec la prise en compte plus ou moins complexe des 

transferts radiatifs, convectifs et conductifs. Ainsi, le calcul du rayonnement thermique peut se 

faire avec des modèles de complexité variable : température radiante moyenne, méthode des 

enceintes fictives, des radiosit®s, etc. Lôassociation de ces diff®rents outils se r®v¯le dôun grand 

int®r°t puisquôils peuvent permettre dôune part de traiter individuellement les diff®rents 

ph®nom¯nes physiques et dôautre part de faire varier la finesse des r®sultats en fonction des 

zones traitées. Enfin, chaque outil fait appel à ses propres hypothèses, qui correspondent parfois 

aux r®sultats donn®s par dôautres, ce qui renforce leur compl®mentarit®. 
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Dans ce document, nous nous appuierons sur lô®tude du couplage tant physique que numérique 

entre les ph®nom¯nes a®rauliques et thermiques qui a d®j¨ fait lôobjet de nombreuses ®tudes. De 

par la complexité de ce couplage, les conclusions qui en découlent peuvent tout à fait être 

®tendues ¨ dôautres couplages. Dans un premier temps, nous identifierons les difficultés liées au 

couplage de diff®rents outils. Dans une deuxi¯me partie, les diff®rentes m®thodes dô®change de 

donn®es entre outils seront d®crites avant dôaborder les techniques num®riques de couplage. 

Enfin, plusieurs exemples de mise en îuvre de couplages dans le b©timent permettront 

dôillustrer ces propos. 

4.1.2  PROBLÉMATIQUE DU COUP LAGE  

Dans le cadre de lô®tude du couplage entre les ph®nom¯nes a®rauliques et thermiques, nous 

allons succinctement décrire les particularités des différentes approches utilisées puis nous 

examinerons les difficultés pour réaliser un couplage direct. 

4.1.2.1  Les différents niveaux de modélisation  

Lôapproche nodale 

A lô®chelle dôun b©timent, lôapproche nodale permet dôestimer la temp®rature des surfaces de 

paroi, le comportement dynamique sur de longues p®riodes de temps et lôefficacit® des syst¯mes 

®nerg®tiques et de ventilation. Supposant que lôair dans les locaux est parfaitement m®lang®, 

elle repose sur lô®criture et la r®solution du bilan ®nerg®tique pour chaque local, et pour chaque 

surface. Il est alors n®cessaire de fournir au code de simulation la temp®rature de lôair dans 

chaque local ainsi que les coefficients dô®change superficiel convectif. 

Les modèles zonaux 

La modélisation zonale constitue une approche intermédiaire entre la modélisation nodale et la 

modélisation fine à code de champs. Le volume étudié est partitionné en sous-volumes ou 

zones, sur lesquels les grandeurs dô®tat sont suppos®es °tre constantes, et entre lesquels les 

transferts de masse et dô®nergie sont d®termin®s ¨ partir des lois de bilan int®gr®es ou de lois 

empiriques. Dans lô®tude de locaux par mod¯les zonaux, le maillage du local consid®r® comme 

parallélépipédique se fait en sous-volumes eux-mêmes parallélépipédiques et adaptés aux 

éléments spécifiques du local tels que vitrages, convecteurs, bouches de ventilation, etc. Cette 

m®thode n®cessite dôidentifier les ®coulements dominants qui doivent °tre mod®lis®s 

spécifiquement dans le code (jets, panaches, etc.). 

Les modèles CFD 

Les simulations CFD tridimensionnelles au sein dôun local permettent entre autres dôobtenir les 

champs de vitesse et les distributions des temp®ratures, de lôhumidit® relative ou de la 

concentration en éléments polluants dans le local. Basées sur la résolution des équations de 

conservation, elles n®cessitent de la part de lôutilisateur la donn®e des conditions aux limites 

dont dépend fortement la précision des résultats. 
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4.1.2.2  Difficultés du couplage  

La section pr®c®dente montre que lô®change superficiel convectif ¨ la surface des parois est 

important pour les trois types de simulations. Dôun c¹t®, lôapproche nodale et les mod¯les 

zonaux exigent la connaissance des coefficients dô®change convectif superficiel, voire de la 

temp®rature de lôair, tous calculables par les simulations CFD. Dôun autre c¹t®, Les CFD et les 

modèles zonaux doivent être couplés à leur limite avec les zones adjacentes (p. ex. au niveau de 

la température de surface des parois) ce qui peut se faire simplement par lôapproche nodale. Il 

y a donc tout intérêt à coupler ces différents outils afin de supprimer les inconnues de chacun ou 

dô®tendre leur pr®cision. Ainsi tous les param¯tres influant sur le confort et la qualit® de lôair 

peuvent être appréhendés avec des niveaux de précision et des temps de calcul variables. 

Une premi¯re id®e peut conduire ¨ traiter les deux mod¯les comme un syst¯me dô®quations 

unique. Cette approche se révèle rapidement peu pratique à utiliser en raison du temps de calcul 

important et des disparités importantes des modèles physiques et des schémas numériques. 

Trois discontinuités principales existent [1] : 

ü Lô®chelle de temps : de quelques heures pour les m®thodes nodales ¨ quelques secondes pour 

les CFD. Il est cependant possible de diviser le calcul en un processus à long terme pour la 

simulation nodale et un processus à court terme pour le CFD. Par exemple, une simulation 

®nerg®tique dôun b©timent sur une journ®e peut °tre coupl®e avec un calcul CFD lanc® toute 

les deux heures en utilisant les résultats de la simulation énergétique en conditions aux 

limites pour remettre à jour les informations utilisées par la simulation énergétique. 

ü Lô®chelle spatiale : dôune moyenne spatiale pour les simulations ®nerg®tiques ¨ une 

connaissance détaillée pour les CFD. Cette discontinuité peut être contournée en utilisant des 

approximations numériques. Cependant, chaque approximation aura son influence propre sur 

la performance du couplage.  

ü Vitesse de calcul : de quelques secondes par zone pour une analyse énergétique annuelle 

avec les méthodes nodales en nécessitant très peu de mémoire à plusieurs heures pour une 

zone en CFD en utilisant beaucoup de mémoire. 

4.1.3  MÉTHODES D ôÉCHANGE DE DONNÉES  

Le paragraphe précédent met en avant la possibilité de simuler un même phénomène physique 

avec des modèles différents en fonction du niveau de détail souhaité pour chaque zone. Nous 

reprenons ici des éléments de la thèse de Laurent Mora [2] qui a distingué plusieurs approches 

possibles pour traiter lô®change de donn®es entre 2 codes en distinguant dôune part les transferts 

a®rauliques et dôautre part les transferts de chaleur. 

4.1.3.1  Transferts aérauliques  

Approche {nodale + zonale} 
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Lôapproche nodale d®termine les transferts a®rauliques au sein et au travers du b©timent par la 

caractérisation des pertes de charge au travers des ouvertures et par conservation de la masse 

dans chacune des zones. Cette méthode consiste alors à déterminer le champ de pression dans le 

bâtiment. Il est donc nécessaire de vérifier la continuité de ce champ de pression au travers du 

local repr®sent® par lôapproche zonale. Cependant, la variable de pression utilis®e dans les 

modèles zonaux ne semble pas être représentative de la pression physique. Il est alors 

nécessaire de renforcer le couplage en imposant les résultats du modèle nodal comme 

conditions aux limites aérauliques du modèle zonal. 

Approche {nodale + CFD} 

Dans un modèle CFD, la pression garde son sens physique et peut donc assurer la continuité 

avec la pression calcul®e par un mod¯le nodal. Le couplage a®raulique sôeffectue au niveau des 

ouvertures communes aux deux modèles. Il faut alors prendre soin du type de conditions aux 

limites employées pour le modèle CFD. Ainsi, une ouverture avec un débit de masse entrant 

dans le local doit °tre repr®sent®e par une condition en vitesse de mani¯re ¨ caract®riser lôapport 

de quantit® de mouvement ¨ lôair du local. En sortie du local d®taill®, les conditions peuvent 

être prescrites en pression. Dans ce cas, la difficulté est de changer le type de conditions aux 

limites du mod¯le CFD en fonction du sens de lô®coulement au travers de lôouverture. Enfin, 

dans tous les cas, une itération entre les deux modèles est nécessaire pour obtenir une solution 

compatible en terme de débit et de pression au niveau des ouvertures du local détaillé. Pour le 

transport de polluant, il sôagit dôassurer la propagation des valeurs dynamiques de concentration 

aux abords des ouvertures, de mani¯re ¨ traduire les effets de lôh®t®rog®n®it® du champ des 

concentrations dans le local détaillé sur la dissémination du polluant dans le reste du bâtiment. 

4.1.3.2  Transferts de chaleur  

Approche {nodale + zonale} 

Ces deux approches étant tr¯s proches lôune de lôautre de par la nature de leurs mod¯les, leur 

couplage est alors naturel. Seule subsiste une complication au niveau de la g®om®trie puisquôil 

faudra veiller ¨ adapter le d®tail des conditions aux limites ¨ lôinterface des 2 modèles à la 

finesse de celles du modèle zonale. 

Approche {nodale + CFD} 

Le mod¯le CFD se limite ¨ d®terminer les transferts dans lôambiance. Le couplage avec le 

mod¯le nodal de lôenveloppe sôeffectue au travers du flux de convection, et plus pr®cis®ment 

dans le bilan dô®nergie ¨ la surface de la paroi en contact avec le mod¯le CFD. Trois m®thodes 

dô®change de donn®es peuvent °tre envisag®es.  

1. La première méthode (Dirichlet-h) consiste à imposer les températures de surface calculées 

par le modèle nodal comme conditions aux limites du modèle CFD. Celui-ci détermine alors 

lô®coulement et le champ des temp®ratures puis les coefficients dô®change superficiel 

convectif moyens pour chacune des surfaces qui deviennent les nouvelles conditions aux 
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limites du modèle nodal. Si lôon consid¯re que le premier mod¯le ¨ °tre ®valu® est le mod¯le 

nodal, celui-ci pourra utiliser les lois empiriques habituelles comme prédicteur des 

coefficients dô®change superficiel convectif lors du premier calcul.  

2. La deuxième méthode (Dirichlet-q )dôéchange de données consiste, comme précédemment, à 

imposer les températures de surface comme conditions aux limites du modèle CFD. Mais 

dans ce cas ce sont les flux convectifs intégrés sur chaque surface qui sont utilisés comme 

conditions aux limites du modèle nodal. 

3. Enfin, la troisième méthode (Neumann-h) consiste à imposer maintenant le flux convectif 

déterminé par le modèle nodal comme conditions aux limites du modèle CFD. Celui-ci 

®value alors les nouveaux coefficients dô®change superficiel convectif que lôon utilise pour le 

calcul suivant du modèle nodal. 

Discutons maintenant lôint®r°t dôutilisation des trois m®thodes propos®es. Tout dôabord nous 

pouvons remarquer que les m®thodes 1 et 3 consistent ¨ d®terminer un coefficient dô®change 

superficiel convectif ¨ lôaide du mod¯le CFD pour injecter cette valeur dans le mod¯le nodal en 

remplacement des lois empiriques usuelles. Comme nous lôavons soulign®, la d®termination des 

coefficients impose de se fixer une temp®rature dôair caract®ristique soit de la zone proche de la 

paroi, soit de la zone toute enti¯re si lôon souhaite se rapprocher de lôhypoth¯se dôuniformit® 

spatiale de lôapproche nodale. Dans les deux cas, le fait de se fixer une temp®rature biaise la 

caractérisation des transferts convectifs. Par conséquent, il semble que de ce point de vue, la 

méthode de couplage 2 soit plus acceptable car elle transmet directement, au modèle nodal, le 

flux convectif échangé au niveau de chacune des surfaces. Et de ce fait, nous imposons au 

modèle nodal de respecter le bilan dô®nergie en fonction de ces transferts ainsi que de 

lôh®t®rog®n®it® des temp®ratures dans lôambiance. N®anmoins, la m®thode 1, qui consiste ¨ 

d®terminer les coefficients dô®change superficiel convectif ¨ lôaide du mod¯le CFD pourrait °tre 

intéressante afin de limiter le nombre dôappels de la r®solution du mod¯le CFD en constituant 

une base de donn®es des coefficients dô®change superficiel convectif pour la cavit® ®tudi®e. 

Ainsi la résolution du modèle CFD pourrait se limiter aux cas non encore présents dans cette 

base. Mais dans tous les cas ceci constitue une mani¯re approch®e dôacc®der au r®sultat. 

4.1.4  LES TECHNIQUES NUMÉRI QUES DE COUPLAGE  

Afin de remédier aux discontinuités détaillées dans la partie 4.1.2, des stratégies de couplage 

numériques entre outils ont été développées. Elles peuvent être classées en deux grandes 

familles : les couplages statiques et les couplages dynamiques. Zhai et al. [1] proposent 

plusieurs stratégies pour chacune de ces 2 familles. Dans la suite le pas de temps fera référence 

au pas de temps des méthodes nodales, pouvant varier de quelques minutes à 

1 heure dans le cas de lô®tude des performances dôun b©timent.  

4.1.4.1  Les couplages statiques  
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Dans cette premi¯re famille, les ®changes entre les mod¯les ne sont quôoccasionnels 

(Figure 2). Dans le cas des méthodes asynchrones [2], il nôy a dôailleurs, ¨ aucun pas de temps, 

bouclage entre les mod¯les. Les r®sultats dôun des deux mod¯les peuvent °tre utilis®s comme 

conditions aux limites du second. Par exemple un mod¯le CFD simule les d®tails dôune ou 

plusieurs pi¯ces dôun b©timent multi-zone en utilisant les résultats du modèle nodal comme 

conditions aux limites (ex. d®bits dôinfiltration, temp®rature et concentration provenant des 

zones adjacentes). Ce couplage à une étape convient bien aux cas ou un des modèles au moins 

est peu sensible aux variations des paramètres. Par exemple, la simulation énergétique est quasi 

insensible aux variations de temp®rature de surface et des coefficients dô®change superficiel 

convectif dans le cas dôune ventilation par m®lange ¨ faible vitesse. Par contre, si les 

informations du deuxi¯me mod¯le, telles que les coefficients dô®change, diff¯rent 

significativement par rapport à celles du premier, alors il faudra utiliser celles du deuxième 

mod¯le comme entr®es du premier lors de son utilisation suivante, côest un couplage statique à 

deux étapes. 

Ce type de couplage doit se limiter aux bâtiments et aux simulations avec peu de changement 

dans les informations échangées lors du couplage. 

 

Figure 2  : Illustration des stratégies de couplages statiques  

4.1.4.2  Les couplages dynamiques  

Ces méthodes impliquent une synchronisation des données à chaque pas de temps. Elles 

sôimposent quand les mod¯les sont sensibles aux variations des conditions aux limites du 

couplage. Hormis le couplage complet dont les limites ont été décrites précédemment, Il est 

possible de distinguer 4 niveaux de couplages dynamiques (cf. Figure 3). 

Le couplage dynamique à un pas de temps permet de réaliser un couplage à un pas de temps 

d®termin® pour lequel les it®rations entre les deux codes sont lanc®es jusquô¨ convergence. Il 

convient au cas o½ le concepteur ne sôint®resse quô¨ quelques sc®narii. 

Le couplage quasi-dynamique, encore appelé méthode des blocs ou du ping-pong. Chaque 

modèle est résolu une fois à chaque pas de temps sans procédure itérative de convergence. Cette 

procédure est utile quand le pas de temps est faible devant la constante de temps du système 

dynamique étudié. 

Modèle 1 Modèle 2 Modèle 1 Modèle 2 Modèle 1 

Couplage à une étape Couplage à deux étapes 
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Le couplage dynamique complet, également dénommé méthode super-blocs ou couplage en 

oignon, implique une procédure de convergence par itération à chaque pas de temps. Cette 

m®thode permet dôobtenir des r®sultats compatibles avec les deux mod¯les ¨ chaque pas de 

temps. Couplage le plus précis, côest aussi le plus gourmand en ressources informatiques. 

Pour réduire les ressources informatiques, Zhai et al. [1] utilisent un couplage dynamique 

virtuel dans lequel les paramètres du couplage sont préalablement déterminés. Par exemple dans 

le cas du couplage entre un code de simulation énergétique du bâtiment et un code CFD, les 

coefficients dô®change superficiel convectif et les temp®ratures de lôair dans chaque pi¯ces sont 

préalablement déterminés par un code CFD comme fonction de la puissance de chauffage ou de 

climatisation ou de la différence de temp®rature entre lôint®rieur et lôext®rieur pour ainsi cr®er 

une base de données. Lors de la simulation énergétique, les conditions aux limites de modèle 

nodal sont alors déterminées par interpolation. Cette méthode est bien adaptée aux bâtiments 

sans variations trop brutales des charges de chauffage ou de climatisation et de la température 

extérieure. 

 

Figure 3  : Illustration des stratégies de couplages dynamiques  

Modèle 1 Modèle 2 

Modèle 1 Modèle 2 Modèle 1 

Couplage dynamique à une étape 

Couplage quasi dynamique 

It®ration jusquô¨ convergence ¨ un pas de temps donn®e 

Modèle 2 

Pas de temps i Pas de temps i+1 

Modèle 1 Modèle 2 Modèle 1 
Couplage dynamique complet 

Modèle 2 

Pas de temps i 
Convergence jusquô¨ 
itération 

Pas de temps i+1  
Convergence jusquô¨ 
itération 

Modèle 1 Modèle 2 

Base de données Modèle 1 

Couplage dynamique virtuel 
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4.1.5  QUELQUES MISES EN íUVRES DE CES C OUPLAGES APPLIQUÉS A U BÂTIMENT  

4.1.5.1  Des outils énergétiques et aérauliques dédiés  : TRNSYS+COMIS  

TRNSYS est ¨ lôorigine un code ®nerg®tique qui permet notamment de mod®liser un b©timent 

multizone grâce à un module spécifique (le Type 56) selon une approche de type nodale. Ce 

module seul ne permet cependant pas de prévoir les écoulements couplés aux phénomènes 

thermiques et aux effets du vent, ce qui est nécessaire dans les calculs de ventilation naturelle. 

Parallèlement, des codes spécifiques sur la ventilation se sont développés tels que COMIS. Leur 

couplage sôest donc tout naturellement d®velopp®, comme dans le cas de TRNSYS et COMIS 

qui permettent de résoudre des phénomènes thermo-aérauliques couplés. Néanmoins, ce type de 

couplage dôoutils d®di®s fait appara´tre de nombreuses difficult®s de mises en îuvres du fait de 

lôind®pendance des solveurs et des probl¯mes de convergence qui peuvent en d®couler. 

4.1.5.2  CFD + code énergétique du bâtiment  

Plusieurs études [3-8] ont permis dôappliquer les techniques numériques de couplage décrites 

dans le chapitre 4 au couplage entre un logiciel CFD et un code de simulation énergétique du 

bâtiment. Le code de simulation énergétique résout le transfert de chaleur dans les parois du 

bâtiment avec un pas de temps important (quelques heures à quelques minutes) tandis que le 

code CFD simule lô®coulement dôair pour certains de ces pas de temps. Elles mettent toutes en 

évidence une amélioration de la précision des résultats des CFD et des simulations énergétiques 

gr©ce ¨ la suppression dôhypoth¯ses utilis®es par ces deux m®thodes lorsquôelles sont 

appliqu®es s®par®ment. Par exemple, le code CFD peut fournir les coefficients dô®change 

superficiel convectif et le gradient de température intérieur au code de simulation énergétique, 

éléments primordiaux pour la précision des résultats de ce dernier. Le code de simulation 

énergétique peut préciser les conditions aux limites du code CFD avec les températures de 

surface des parois et les charges de conditionnement dôair, am®liorant ainsi la pr®cision du code 

CFD. Nous nous proposons maintenant de d®crire plusieurs exemples dôapplication. 

4.1.5.3  Vérification des performances du couplage  

Zhai et Chen [9] ont cherché à vérifier les performances des méthodes de couplage en étudiant 

un cas simple constitu® dôune pi¯ce cubique (3 m x 3 m x 3 m) situé dans un étage intermédiaire 

dôun b©timent, dont seule la paroi Sud (sans vitrage) est en contact avec lôext®rieur. Il nôy a pas 

de source de chaleur interne, les temp®ratures de lôair ext®rieur et int®rieur sont suppos®es 

constantes (respectivement -12.8  C et 25 °C). Un système de conditionnement dôair ¨ volume 

dôair variable insuffle un air ¨ 25 ÁC par une bouche de soufflage plac® sur la paroi Nord, pr¯s 

du plafond. La bouche dôextraction est ®galement situ®e sur la paroi Nord, mais pr¯s du 

plancher. 

Les trois m®thodes dô®change de données décrites dans le précédemment ont été implémentées 

dans le programme E+MIT-CFD issu dôun couplage entre le programme EnergyPlus(E+) et 

MIT-CFD. E+ est un programme de simulation énergétique développé par le département 
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am®ricain de lô®nergie basé sur DOE-2 et BLAST. MIT-CFD est un programme CFD résolvant 

des écoulements stationnaires et instationnaires, laminaires et turbulents, pour des géométries 

quelconques. 

Bien que ce cas dô®tude soit stationnaire, il est n®cessaire de r®aliser une simulation sur 

plusieurs jours afin dôatteindre un r®gime permanent. £tant donn® le peu de variation des 

paramètres, un couplage dynamique à une étape est appliqué une seule fois par jour. Le code 

CFD utilise un maillage rectangulaire grossier (12 x 12 x 14) et un modèle de turbulence à 0 

équation afin de réduire le temps de calcul du CFD, tout en étant suffisamment précis en phase 

dô®tude dôun b©timent. 

Les r®sultats montrent dôune part quôil est possible dôobtenir une solution convergente avec les 

trois méthodes ¨ condition dôutiliser des crit¯res de convergence suffisamment fins pour le code 

CFD et la simulation ®nerg®tique. Quelque soit la m®thode, un faible nombre dôit®rations est 

suffisant, la méthode 1 étant la plus rapide et la 3 la plus lente. 

4.1.5.4  Complexe in door de course automobile de Pittsburg  

Toujours avec le programme E+MIT-CFD, Zhai et al. [1] appliquent cette fois-ci le couplage 

statique ¨ deux ®tapes au cas dôun complexe de course automobile, compos® dôun espace de 250 

000 m2, de 46 m de hauteur sous plafond, accueillant jusquô¨ 120 000 spectateurs et 45 voitures 

pouvant rouler ¨ 250 km/h. Il sôagit ici dôutiliser un code CFD pour assister la conception du 

syst¯me de ventilation. La pr®diction de lô®coulement dôair, des distributions de temp®rature et 

de concentration en polluants permet dô®valuer le confort thermique et la qualit® de lôair dans le 

complexe et ainsi dôam®liorer la conception du syst¯me de ventilation. Les coefficients 

dô®change superficiel convectif sô®loignent dans ce cas tr¯s fortement des valeurs usuelles ¨ 

cause de la convection forcée provoquée par les voitures. Aussi le couplage statique à deux 

étapes va dans un premier temps permettre de calculer avec le code de simulation énergétique 

les températures de surface des parois et les charges de climatisation en utilisant les coefficients 

dô®change par d®faut. Puis utilisant ces r®sultats comme conditions aux limites, le code CFD 

calcule la distribution de temp®ratures et le champ de vitesse afin dôobtenir des conditions aux 

limites plus réalistes pour relancer le code de simulation énergétique qui donne alors des 

charges de climatisation plus précises pour dimensionner la ventilation. Les résultats montrent 

quôune simulation ®nerg®tique seule minimise de plus de 10 % la charge de climatisation par 

rapport au programme couplé. La principale raison vient dôune tr¯s forte augmentation des 

coefficients dô®change. 

4.2 RÉALISATIONS DE COUP LAGES GLOBAUX  

4.2.1  I NTRODUCTION  

L'analyse énergétique d'un bâtiment est une démarche complexe en raison de multiples 

interactions existant entre l'enveloppe du b©ti et les syst¯mes conus et mis en îuvre afin de 

maîtriser les paramètres thermo aéraulique du climat intérieur. Ceci impose une approche 
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globale. Sur la base de travaux en laboratoire et in situ, cette approche traite par exemple, des 

problèmes de transfert et de masse, de consommation dô®nergie, d'acoustique des syst¯mes 

énergétiques, mais également de la prise en compte de l'évolution technologique appliquée à la 

conduite des systèmes et à l'intégration des besoins liés au confort de l'individu en conditions 

climatiques estivales et de lôimpact environnemental des b©timents.  

Le développement des outils de simulation des bâtiments au sein du DGCB-LASH est de 

contribuer à la résolution les problèmes énergétiques et environnementaux liés aux bâtiments. 

La d®marche de recherche adopt®e consiste ¨ prendre en consid®ration, dôune mani¯re 

systémique, le bâtiment et son environnement, les équipements et leur gestion ainsi que 

lôoccupant et ses exigences.  Ainsi, les principaux mod¯les num®riques d®velopp®s au 

Département concernent : 

ü Les ph®nom¯nes de transfert de chaleurs ¨ travers lôenveloppe du b©timent. 

ü Les phénomènes des transferts aérauliques liées aux systèmes de ventilation. 

ü La modélisation des composants actifs ou passifs intégrés au bâtiment. 

ü Le confort thermique et la qualit® de lôair. 

Ce rapport présente trois modèles développés récemment et en cours de valorisation. 

4.2.2  LE MODÈLE HYBCELL  

Introduction 

Le modèle HYBCELL1.0 (El Mankibi, 2003) est un outil qui permet de simuler le 

comportement thermo-aéraulique et la qualit® de lôair dans un local monozone. Le choix sôest 

port® sur lôenvironnement Matlab/Simulink pour d®velopper le mod¯le HYBCELL1.0. En plus 

des différentes fonctions mathématiques et techniques de résolution numérique que fournit cet 

environnement, nous lôavons choisi pour les raisons suivantes : 

ü La flexibilité du langage graphique de Simulink par rapport à un langage procédural.  

ü Le langage graphique de Simulink et similaire à celui de Labview (outil utilisé pour les 

expérimentations au laboratoire). Cette similitude permet la reproduction des 

architectures des mod¯les ¨ lôidentique de faon rapide. 

ü Lôenvironnement Matlab est compatible avec dôautres langages (C ou Fortran).  

ü Lôenvironnement Matlab / Simulink est dot® dôune boite ¨ outils de logique floue 

permettant la d®finition et lôajustement rapide des contr¹leurs flous. De plus, des classes 

de contrôleurs Tout ou Rien et PI sont déjà définies sous Simulink. 

Le langage C a dôailleurs ®t® utilis® C pour le d®veloppement des modules qui n®cessite des 

temps de calcul élevés (t©che solaire, distribution des rayonnements GLO et CLO ¨ lôint®rieur 

du local et résolution numérique du modèle aéraulique).  
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Le modèle HYBCELL1.0 dispose de plusieurs interfaces permettant la définition des entrées du 

problème géométrie, climat, équipement techniques, option de contrôle. La figure 5 présente 

par exemple, lôinterface de d®finition de la g®om®trie du local. En sortie, Il permet dôobtenir 

lô®volution de la temp®rature dôair, de la concentration de CO2, du PMV, ainsi que celle des 

consommations ®nerg®tiques. Cette liste nôest pas exhaustive car lôutilisateur peut sp®cifier 

dôautres sorties selon les besoins de lô®tude.  

Le schéma de la figure 4 r®sume lôensemble des modules impl®ment®s dans HYBCELL1.0. Un 

exemple dôinterface utilisateur est illustré par la figure 5.  

 

Figure.4 : Structure générale du modèle HYBCELL1.0 

 

Modèle thermo-aéraulique 

Mod¯le dôenveloppe 
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Figure 5 : Exemple dôinterface utilisateur de HYBCELL1.0 

Démarche de développement 

La démarche suivante a été adoptée dans le développement du modèle HYBCELL1.0 : 

ü Définition des entrées et des sorties du modèle :   

La zone à modéliser étant définie par sa géométrie et ses matériaux, nous avons défini 

les sollicitations extérieures et intérieures à prendre en compte (conditions climatiques, 

locaux entourant la cellule et gains internes) sont définies. Les sorties du modèle 

peuvent °tre d®finies en fonction de son utilisation temp®rature de lôair, concentration de 

CO2, température radiante moyenne. 

ü Définition des modèles physiques :  

Durant cette étape, les phénomènes physiques intervenant dans la modélisation sont 

®tudi®s et des hypoth¯ses simplificatrices propos®es. Il sôagit dôeffectuer un choix sur les 

phénomènes à prendre en compte et le degré de simplification à adopter. Par exemple, la 

conduction unidirectionnelle et les échanges linéaires, la discrétisation et le maillage. 

ü Établissement des modèles mathématiques :  

Cette ®tape consiste ¨ ®tablir les diff®rents syst¯mes dô®quations avec les conditions aux 

limites. Pour ce faire, des lois de conservation et de transfert doivent être mises en 

îuvre. Dôautres hypoth¯ses simplificatrice sont ®mises ¨ ce niveau concernant les 

erreurs de troncatures lors de lôutilisation de la m®thode des différences finies par 

exemple. 

ü Résolution numérique :  

Le mod¯le d®duit de lô®tape pr®c®dente est rendu op®rationnel en lôimpl®mentant au 

niveau de lôoutil de r®solution et de simulation Matlab \ SIMULINK.  
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ü Validation :  

La dernière étape de la modélisation consiste à confronter les résultats prédits par le 

modèle HYBCELL1.0 aux résultats obtenus par expérimentation en utilisant la cellule 

HYBCELL (El Mankibi et all, 2001). Les résultats du modèle aéraulique de 

HYBCEL1.0 sont confrontés à ceux obtenus par simulation en utilisant un modèle 

validé basé sur les mêmes hypothèses (AIOLOS Allard et al, 1998).  

Modèle d'enveloppe 

Le mod¯le dôenveloppe repose sur lô®criture dôun bilan de chaleur pour lôensemble des surfaces 

opaques et transparentes constituant lôenveloppe du local en prenant en compte les flux 

radiatifs, convectifs et conductifs.  

Les parois du local modélisé sont découpées en facettes selon un maillage spécial avec deux 

facettes par paroi. Ces facettes sont différenciées par leurs surfaces et leurs températures. 

Lôobjectif de ce d®coupage est de prendre en compte la tache solaire ainsi que la distribution 

des rayonnements CLO et GLO ¨ lôint®rieur du local. Nous avons aussi distingu® les facettes 

opaques des facettes transparentes. Ces deux types de facettes sont différenciés par les modèles 

conductifs et radiatifs utilisés. 

ü Modèle conductif : Deux modèles conductifs  ont été adoptés selon que la facette soit 

opaque ou transparente. Pour les facettes opaques nous avons utilisé un modèle 

dynamique basé sur un mod¯le dô®tat. IL consiste ¨ discr®tiser la paroi en plusieurs 

nîuds de temp®rature. Pour les facettes transparentes nous avons utilis® un mod¯le de 

conduction en régime permanent. 

ü Modèle radiatif : Les facettes transparentes et opaques sont différenciées au niveau du 

modèle de rayonnement CLO. Nous prenons ainsi en compte la part du rayonnement 

CLO transmis vers lôint®rieur et la part perdue vers lôext®rieur. 

Le principe du mod¯le dôenveloppe est illustr® dans la Figure 6 ci-dessous. 
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Figure 6  : Principe du modèle d'enveloppe de HYBCELL1.0  

Bilan du volume dôair int®rieur 

Le mod¯le du bilan thermique du volume dôair int®rieur est un mod¯le ¨ un nîud de 

temp®rature. Il traduit les ®changes par convection entre lôair et les facettes du maillage 

consid®r®, les apports ou pertes dus au renouvellement dôair, les apports du chauffage ou de la 

climatisation ainsi que les gains internes en termes dôoccupation, éclairage et équipements 

techniques. Le bilan de chaleur du volume dôair en r®gime dynamique sô®crit comme suit. 
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Avec : 

r : Masse volumique de lôair [kg.m
-3

] 

V : Volume dôair [m
3
] 

Cp : Chaleur massique de lôair [J.kg
-1

.°C
-1
] 
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: Température intérieure au pas de temps t [°C] 
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A i : Surface de la facette i [m
2
] 

hint : Coefficient de convection intérieure  [W.m
-2

.°C
-1
] 

i

tT  : Température de surface de la facette i [°C] 

_

t

ai r vent
T  : Température de ventilation [°C] 

gain
F  : Gains internes [W] 

_ l imChauf c
F

 

: Flux de chaleur de chauffage ou de la 

climatisation 

[W] 

Qventil : D®bit massique de renouvellement  dôair [kg.s
-1

] 

Modèle des parois opaques 

Pour les calculs des échanges de chaleur au sein des parois opaques, nous avons opté pour un 

mod¯le dô®tat utilisant la m®thode des diff®rences finies. Le sch®ma utilis® est un sch®ma 

explicite avec le principe de discrétisation monodirectionnelle ¨ pas dôespace variable.  

La m®thode utilis®e est bas®e sur une traduction de lô®quation de la chaleur et les conditions aux 

limites en un syst¯me dô®quations aux diff®rences finies. Le mod¯le dô®tat utilis® est d®fini par: 

Å Une ®quation dô®tat : ( ) ( ) ( )X t AX t Bu t
¶

= +  

Å Une ®quation d'observation : )()()( tDutCXtY +=  

Å Des conditions initiales : 0)( XtX =  

 

Avec:  

¶

)(tX  : Vecteur des variables dô®tat (les temp®ratures aux nîuds dans notre cas),  

 u(t) : Vecteur des sollicitations extérieures et intérieures 

 Y(t) : Vecteur des variables de sortie  

 [A]  : Matrice dô®volution (elle regroupe les caract®ristiques de la paroi (mat®riaux,  

 coefficient de convection et discrétisation)  

 [B]  : Matrice dôapplication des conditions aux limites.  

Discrétisation spatiale 

La discr®tisation dôune paroi se fait de mani¯re ¨ ce que les nîuds coµncident avec les fronti¯res 

des matériaux. Cette discrétisation (Figure 7) pr®sente lôavantage de rendre le test du 
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programme plus facile (si on double le pas dôespace, les nîuds du nouveau maillage 

coµncideront avec ceux de lôancien). En revanche, elle ne permet pas la conservation le m°me 

formalisme pour des modèles simplifiés (un seul nîud par paroi) (Dehausse, 1988).  

 

Ý 

 

Figure 7  : Discrétisation spatiale adoptée dans le modèle HYBCELL1. 0  

Pour un mat®riau donn®, le nombre maximum de nîuds est conditionn® par lô®paisseur. 

Modèle conductif des vitrages 

Les gains énergétiques des rayonnements solaires ainsi que les déperditions à travers les baies 

vitrées ont une influence sur le bilan du volume dôair dôune part et sur le confort ¨ lôint®rieur du 

b©timent dôautre part. En effet, les parois transparentes pr®sentent la particularit® de transmettre 

les rayonnements CLO ¨ lôint®rieur du b©timent et favorisent lôapparition des ph®nom¯nes 

suivants : 

ü La surchauffe dôune partie ensoleill®e dôune paroi conduit ¨ la formation des panaches 

suite aux ®changes convectifs entre la partie ensoleill®e et lôair int®rieur. 

ü La tache solaire implique des différences de température de surface entre les facettes 

dôune m°mes paroi. Ceci rend le bilan des ®changes radiatifs GLO plus complexe ¨ 

établir sans un maillage adéquat de la paroi. 

ü La surchauffe locale dôune paroi fait appara´tre des ph®nom¯nes de conduction 

bidimensionnels. 

Lôutilisation du mod¯le aux diff®rences finies utilisé pour les parois opaques au niveau des 

vitrages induit un pas de temps faible, 10 s pour un vitrage de 4 mm. Pour contourner cette 

difficult® ¨ lôorigine dôun pas de temps calcul plus important par le mod¯le HYBCELL 1.0 et 

vue que lôinertie thermique des vitrages est négligeable devant celle des parois opaques 

épaisses, un modèle en régime permanent a été développé pour la modélisation des fenêtres. Le 

schéma de la Figure 8 montre lôanalogie ®lectrique utilis®e lors de la mod®lisation dôun double 

vitrage. 
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Figure 8  : Modèle du vitrage utilisé dans HYBCELL1.0  

 

£changes radiatifs, courtes longueurs dôonde  

Le modèle de rayonnement inclut le calcul des ombres engendrées par les différents masques, la 

d®termination de la tache solaire ¨ lôint®rieur du local simul® ainsi que les inter-réflexions des 

rayonnements CLO entre lôensemble des facettes int®rieures. Pour ce faire, une autre m®thode 

de maillage des parois intérieure différente du maillage rectangulaire classique a été utilisée (EL 

MANKIBI 2003). Le calcul des flux CLO absorbés par le bâtiment passe par trois étapes : 

ü Détermination des parties ensoleillées de la façade (prise en compte des masques). 

ü D®termination de lô®volution de la tache solaire ¨ lôint®rieur du b©timent. 

ü Détermination de la répartition du flux entrant entre les facettes de chaque paroi (inter 

réflexions diffuses).  
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Figure 9  : Distribution du rayo nnement CLO à l'intérieur du local simulé  

 

Le modèle utilisé suppose que les inter réflexions sont diffuses. Ceci nous est imposé par les 

calculs fastidieux, et le temps de simulation que nécessiterait un modèle considérant des inter 

réflexions spéculaires. Plusieurs études réalisées à ce propos (Pfrommer, 1995; 

Dautin, 1997; Voltzel et al, 2001) ont montré en particulier, que la prise en compte des inter-

r®flexions non diffuses nôest pas n®cessaire pour d®crire le rayonnement courtes longueurs 

dôondes ¨ lôint®rieur dôun b©timent. 

Échanges Grandes Longueurs dôOndes  

La mod®lisation des ®changes par rayonnement grandes longueurs dôondes (GLO) dans un 

bâtiment implique le traitement des comportements non linéaires et la résolution des problèmes 

géométriques posés par les bâtiments complexes (définition des facteurs de forme). 

La connaissance de lôenvironnement entourant le b©timent (ciel, sol et bâtiments voisinants) est 

n®cessaire pour la d®termination des flux GLO quô®changent les parois du b©timent avec 

lôext®rieur. Cependant, ces donn®es sont souvent indisponibles ou leur intégration dans les 

calculs est trop complexe. Cette complexité dépend du modèle de ciel et des facteurs de forme 

avec lôenvironnement utilis®s.  

Modèle aéraulique  

Objectif et démarche 

Lôobjectif de mod¯le a®raulique est dôapprocher le comportement a®raulique dôun b©timent 

pour une configuration dôouverture de fen°tre et / ou mise en route du ventilateur donn®e.  

Dans un premier temps un modèle zonal existant au laboratoire (AIRGLAZE 

(Voeltzel et al, 2001)) a ®t® ®tudi®. Lô®tude a r®v®l® que son utilisation nôest pas adapt®e ¨ ce 

cas pour les raisons suivantes : 
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ü Le grand nombre dôinformations fournies par le mod¯le existant (distribution du champs de 

vitesse) nécessite des temps de simulation élevés. 

ü Pour des problèmes de convergence, lô®tat actuel de AIRGLAZE ne permet pas de prendre 

en compte une distribution quelconque des ouvertures.  

Principe du modèle Aéraulique de HYBCELL1.0 

Les mod¯les en pression permettent de calculer les d®bits dôair circulant entre les diff®rentes 

parties dôun b©timent ainsi que les d®bits dôair ®chang®s avec lôext®rieur par les ouvertures ou 

par infiltration en considérant que la température et la masse volumique sont uniformes dans 

chaque zone. 

Pour calculer les d®bits dôair, le mod¯le a®raulique de HYBCELL1.0 utilise le principe de 

conservation de masse dans chaque zone, une seule zone dans le cas de la cellule HYBCEL. 

Les codes en pression repr®sentent le comportement a®raulique dôun b©timent par un r®seau de 

nîuds de pression reli®s par des ouvertures (Figure 10). 

 

Figure 10  : Principe du modèle aéraulique utilisé dans HYBCELL1.0  

Le principe des codes en pression repose sur une analogie électrique avec des résistances non 

linéaires. Dans cette analogie, les pressions représentent les potentiels et elles sont imposées 

dans certains nîuds (les pressions extérieures) tandis que les ouvertures et les fissures 

représentent les résistances. Calculer les débits revient donc à calculer les intensités traversant 

les résistances. La loi débit - pression est du type : 

nQ C P= ÖD  

Où: 

Q : D®bit volumique traversant lôouverture [m
3
.s

-1
] 

DP : Diff®rence de pression au niveau de lôouverture [Pa] 

C : Coefficient caract®risant lôouverture [m
3
.s

-1
.Pa

-n
] 
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n : Exposant adimensionnel d®pendant du type dô®coulement [-] 

Transfert des polluants  

Le modèle de transfert de polluants utilisé dans HYBCELL1.0 est basé sur le modèle multizone 

de TRNSYS. Le module utilise le principe de conservation de masse dans chaque zone. Si lôon 

consid¯re un local constitu® de N zones, pour un polluant p et une zone i, lô®quation g®n®rale de 

conservation de masse est : 

( )
( )( ) ( )

, ,
,

, , , , ,

0 1 0 1

1
i j i jN NN N

i i i p

i jk i jk i p i jk r i p i p i p
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m C m K C S

dt

r
h

= = = =

Ö Ö å õ å õ
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ää ää  

 

Avec : 

ri : Masse volumique de lôair [kg.m
-3

] 

V i : Volume de la zone i [m
3
] 

Ci,p : Concentration du polluant p dans la zone i [kg.kg
-1

 air] 

N : Nombre total de zones [-] 

Ni,j : Nombre de liens (ouvertures) entre les zones i et j [-] 

mijk : Le débit massique à travers le lien k de la zone j vers la zone i [kg.s
-1

] 

hijk : Efficacité du filtre du lien k entre la zone i et la zone j  [-] 

Kr,ip : Réactivité du polluant p dans la zone i [-] 

Si,p : Production du polluant p dans la zone i [-] 

Le couplage des modèles  

Le couplage utilisé est le couplage de type oignon (Figure 11). Ce mode de couplage donne des 

r®sultats fiables ind®pendamment du pas de temps de simulation. Lôutilisation du couplage 

PING PONG est certes moins coûteuse en temps de calcul, mais cela nécessite la connaissance 

des constantes de temps des diff®rents ph®nom¯nes en jeu et en lôabsence de cette information, 

la stabilit® dôun couplage PING PONG n®cessitera le test de plusieurs pas de temps pour en 

sélectionner le plus adéquat. 
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Figure 11  : Couplage du modèle aéraulique  

avec le modèle d'enveloppe de HYBCELL1.0  

4.2.3  LE MODÈLE MOCASOLI  

Introduction  

Le développement du modèle numérique pour la simulation des capteurs solaires thermiques 

int®gr®s dans lôenveloppe du bâtiment est effectué par étapes. La première étant de développer 

les équations numériques caractérisant le fonctionnement thermique des capteurs solaires 

thermiques int®gr®s, c.¨.d. en prenant en compte lôinteraction entre la temp®rature du capteur et 

la temp®rature dôair ¨ lôint®rieur du b©timent derri¯re le capteur. Ces ®quations sont ®crites dans 

un code de programmation qui, une fois analysé, est incorporé dans un modèle de système 

solaire thermique pour la production dôeau chaude. Ce mod¯le de système solaire est relié par la 

suite ¨ un mod¯le de b©timent formant ainsi notre mod¯le global qui permet, dôune part de 

simuler lôefficacit® ®nerg®tique des capteurs solaires thermiques int®gr®s dans lôenveloppe du 
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b©timent, dôautre part dô®valuer lôimpact de lôint®gration solaire sur lô®volution de la 

temp®rature dôair ¨ lôint®rieur du b©timent. 

Modèle du système solaire thermique 

Le mod¯le du syst¯me solaire est construit ¨ lôaide du code TRNSYS. La biblioth¯que de 

TRNSYS possède la plupart des éléments nécessaires : 

ü Un composant de lien avec MATLAB pour lire le code numérique développé des 

capteurs solaires plans intégrés ; 

ü Un composant pour d®finir le profil dôutilisation ; 

ü Un ballon de stockage ; 

ü Des pompes, des tuyaux et des évacuations ; 

ü Des contrôleurs. 

Ces composants (Types) sont choisis et interconnect®s en utilisant "lôAssembly Panel". Ensuite 

pour chaque type nous définissons les paramètres, les entrées et les sorties. 

Les autres éléments nécessaires pour le modèle peuvent être fournis sous forme dô®quations via 

le Type £quation, par exemple la quantit® de consommation journali¯re dôeau chaude sanitaire. 

Capteur plan intégré 

À partir des équations développées dans la thèse de T Salem (Salem, 2007), un modèle 

numérique de capteur solaire intégré dans le bâtiment est rédigé sous le code MATLAB, en 

intégrant les fonctions qui servent à faire le lien avec TRNSYS (nombre de paramètres, pas de 

tempsé). La liaison entre MATLAB et TRNSYS se fait par le biais du TYPE 155 de la 

bibliothèque de TRNSYS.  

Les entrées de ce modèle sont les suivantes : 

ü La temp®rature ambiante ext®rieure, la temp®rature ¨ lôint®rieur du b©timent et la 

température du ciel ; 

ü La vitesse du vent ; 

ü La temp®rature du fluide ¨ lôentr®e du capteur ; 

ü Le d®bit du fluide ¨ lôentr®e du capteur ; 

ü Les paramètres sont les suivants : 

o Les dimensions et le nombre de capteurs ; 

o Les caractéristiques du fluide caloporteur ; 

o Les caractéristiques thermiques et les dimensions des matériaux utilisés (isolants, 

absorbeur en cuivre). 

Les sorties sont les suivantes : 
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ü La quantit® dô®nergie utile produite par le syst¯me ; 

ü La temp®rature moyenne de lôabsorbeur ; 

ü La température du fluide à la sortie du capteur ; 

ü Le débit du fluide à la sortie du capteur. 

Stockage 

Le modèle de ballon utilisé est le type 4 de la biblioth¯que TRNSYS. Il sôagit du mod¯le de 

ballon de stockage avec stratification. Pour un stockage stratifié, (Beckmann et Duffie, 1980) 

ont donn® lôexpression du bilan thermique au nîud i : 
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où Tsj la temp®rature du fluide ¨ lôentrée du stockage en provenance du capteur ; 

 TL la temp®rature du fluide ¨ lôentr®e du stockage en provenance du r®seau urbain ; 

  Taô la temp®rature environnante ; 

 mj la masse de la tranche j ; 

  cm
 le débit massique dans le circuit du capteur ; 

  cm
 le d®bit massique dans le circuit du puisage dôeau chaude ; 

 Fjc et FjL des fonctions de contrôle de fonctionnement des pompes. 

Régulation 

Le régulateur qui contrôle la pompe de circulation compare la différence de température 

æT = Tcap - Tbal (Tcap étant la température du fluide arrivant dans le ballon et provenant du 

capteur, et Tbal étant la température du fluide sortant du ballon et retournant au capteur, à deux 

valeurs différentes pour éviter les fluctuations. La valeur limite haute æT1 utilis®e est prise 

®gale ¨ 8 ÁC et la valeur basse æT2 ¨ 2 ÁC : la pompe se met en marche si æT > æT1 et sôarr°te 

si æT < æT2. 

Modèle du bâtiment 

La modélisation du bâtiment est effectuée avec le logiciel TRNBuild. Elle a consist® dôabord ¨ 

entrer dans le logiciel toutes les caractéristiques du bâtiment.  
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Pour effectuer cette op®ration, il est indispensable dôavoir connaissance de plans du b©timent 

étudié, avec les cotations et les renseignements sur les matériaux employés. De plus, la présence 

dôoccupants, dôactivit®s et lôapport dô®l®ments externes doivent °tre connus. 

Il est important de rappeler que le logiciel TRNBUILD est consacr® ¨ la cr®ation dôun module 

particulier de TRNSYS, le module de Type 56. Celui-ci apparaît dans TRNSYS avec une série 

dôentr®es, de param¯tres de sorties comme nôimporte quel autre module. 

Les bâtiments étudiés peuvent être décomposés en plusieurs zones distinctes. À une zone 

correspond une page dôinterface ¨ compl®ter (Figure 12). 

 

Figure 12  : Interface Windows des caract®ristiques dôune zone dans TRNBuild 

Chaque zone est délimitée par une série de murs eux-mêmes constitués de différentes couches 

de matériaux. La surface totale de la zone est requise ainsi que la chaleur spécifique moyenne 

de celle-ci afin de rendre compte de lôinertie thermique de la zone. Lôexistence ou non de 

fenêtre doit être précisée dans les caractéristiques du bâtiment. Des paramètres peuvent être 

ajout®s, pr®sence dôun syst¯me de chauffage, dôun syst¯me de refroidissement, dôapports 

thermiques, dôinfiltrations dôair ¨ temp®rature diff®rente de lôambiance ou encore de ventilation. 

Chaque paramètre a une valeur constante ou est fonction du temps ou encore dôune entr®e dans 

le mod¯le de type 56. Ainsi, dans le cas du b©timent avec capteur int®gr®, lôapport thermique du 

capteur intégré a un impact sur le bilan énergétique du bâtiment. Les simulations numériques 

permettent dô®valuer lôampleur de cet impact. 

Le pas de temps par d®faut du type 56, et donc de TRNBuild, est lôheure. Cette valeur est due 

aux caractéristiques des algorithmes de calcul des transferts thermiques à travers les parois. En 

effet, la méthode mathématique de résolution est basée sur une série de calculs effectués à 

lôaide de la transform®e en Z. Or, cette transform®e est param®tr®e sur un pas de temps horaire. 
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Dans le cas général, il est difficile de changer ce paramètre sous peine de faire diverger le 

modèle et empêcher la création du module 56. 

Modèle global 

En considérant toutes les caractéristiques techniques du système solaire et du bâtiment, une 

mod®lisation de lôint®gralit® du syst¯me a ®t® r®alis®e. Le mod¯le global de chauffe eau solaire 

avec des capteurs intégrés dans la façade est représenté dans TRNSYS par les composants 

incluant à la fois le bâtiment, le champ de capteurs solaires, le ballon de stockage, la pompe de 

circulation, le circuit hydraulique, les vases dôexpansion, le r®gulateur et tous les autres 

modules nécessaires soit à calculer les sollicitations à partir des données météorologiques, soit à 

stocker et analyser les résultats.  

La Figure 13  représente le modèle global, il faut souligner la complexité dans la constitution et 

lôagencement de tous les modules sur lôinterface graphique. La ma´trise du code TRNSYS est 

nécessaire. 

 

Figure 13  : Le modèle graphique du modèle  

de système solaire intégré en façade du bâtiment  

4.2.4  LE MODÈLE ADOCC 

Modèle du 

bâtiment 
Climat Sorties 

Capteur 

intégré 

Système 

solaire 
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Lôoutil AdOCC a été développé dans le cadre du travail de thèse B. MOUJALLED 

(Moujalled, 2007) sur le confort thermique dans les bâtiments naturellement ventilés. Cet outil 

intègre les différents mécanismes physiques, physiologiques, et comportementaux permettant 

de décrire la dynamique du confort thermique. Il agit comme un régulateur comportemental qui 

tient compte de lô®tat thermique de lôoccupant ainsi que des opportunit®s et contraintes 

présentes dans le local. 

AdOCC est composé de deux parties. La première partie d®termine lô®tat thermique du corps 

humain ¨ travers le PMV* calcul® ¨ partir du mod¯le ¨ deux nîuds de Gagge, et permet ainsi le 

calcul des échanges physiques et physiologiques en régime dynamique. La deuxième partie 

modélise le comportement adaptatif de lôindividu ¨ travers deux boucles r®troactives permettant 

la mise en îuvre des actions adaptatives de lôoccupant. AdOCC a ®t® int®gr® dans lôoutil de 

simulation dynamique TRNSYS16. Cela permet de le coupler avec le module ótype56ô de 

TRNSYS16, ainsi quôavec le module AIRNODE d®velopp® pour le calcul des ®changes 

a®rauliques avec la possibilit® de modifier de lô®tat dôun ®l®ment a®raulique (fenêtre ou porte) 

au cours dôune simulation. 

Le principal apport de AdOCC, par rapport à un modèle analytique comme le PMV, réside dans 

sa capacit® ¨ repr®senter le confort thermique non seulement comme cons®quence dôune 

exposition passive de lôoccupant aux conditions physiques de son environnement, mais aussi en 

tenant compte des actions r®troactives de lôoccupant. En effet, celui-ci peut modifier ces 

conditions physiques via son comportement adaptatif qui est pourtant souvent négligé.  

A travers les simulations r®alis®es dans trois bureaux tir®s de lôexp®rimentation, AdOCC a 

permis de rapprocher les valeurs simulées de la temp®rature dôair et de la sensation thermique 

de celles issues de lôenqu°te. Cela est mis en ®vidence ¨ travers les simulations r®alis®es en 

mode statique sans AdOCC. Les résultats de ces simulations montrent que la sensation prévue 

en mode statique, par le PMV, surestime les valeurs trouv®es dans lôenqu°te pour les bureaux 

naturellement ventilés en été (deux fois en plus par rapport à AdOCC), et les sous-estiment en 

hiver. AdOCC offre ainsi un outil qui, grâce au couplage avec le type 56 et AIRNODE dans 

TRNSYS16, permet de simuler la dynamique du comportement thermique de lôoccupant et des 

bâtiments naturellement ventilés avec une précision satisfaisante. Ainsi, en étudiant un bureau 

naturellement ventilé en conditions estivales, les simulations réalisées en mode dynamique avec 

AdOCC montrent que le pourcentage de temps de confort peut être doublé par rapport aux 

simulations en mode statique. Selon lôinertie thermique, lôorientation, la protection solaire et le 

climat, le confort peut être obtenu en ét® pendant plus de 80 % du temps dôoccupation en 

utilisant un ventilateur local ou la ventilation nocturne, sans avoir recours à la climatisation. 

Lôutilisation du ventilateur correspond ¨ une consommation de lôordre de 10 W/mĮ/jour et la 

ventilation nocturne 30 W/m²/jour. Ces valeurs sont négligeables devant les consommations de 

climatisation qui peuvent être 10 fois plus importantes. En conditions hivernales, nous trouvons 

que lôajustement vestimentaire permet de garder le m°me niveau de confort tout en r®duisant la 
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consigne de 20 °C à 18 °C. Cela correspond à une économie de 35 % sur les besoins de 

chauffage. 

Conclusion 

Actuellement, les trois modèles développés au DGCB-LASH sont utilisés notamment par les 

doctorants et les ®l¯ves de la voie dôapprofondissement "B©timent" de lôENTPE. Des plates 

formes expérimentales ont aussi été développées pour évaluer, valider et améliorer ces outils. 

Le développement des outils présentés dans ce rapport a été fait de manière à pouvoir leur 

int®grer dôautres modules, notamment les composants actifs de façade. 

Le tableau ci-dessus synth®tise les caract®ristiques et possibilit®s dôam®lioration et dôint®gration 

des trois modèles présentés dans ce rapport. 

 Hybcell Hadocc MOCASOLI 

Plateforme Matlab-Simulink Matlab Matlab 

Interface Utilisateur + Code Code Utilisateur + Code 

Couplages TRNsys-labview TRNSYS TRNSYS 

Validation 
Numérique+expérime

ntale 
Expérimentale Expérimentale 

Entrées - Sorties Modulables Modulables Modulables 

Flexibilité 
Dépend de Matlab 

Simulink 
Dépend de TRNSYS Dépend de TRNSYS 

Limites Modèle monozone 
Bâtiment à ventilation 

naturelle 
- 

Évolutions 

possibles 

Multizones- migration 

vers labview 
Bâtiment climatisé 

Intégration dans la 

bibliothèque de 

TRNSYS 

Portabilité 
Dépend de Matlab 

Simulink 
- - 

Modules 
Thermique/Aérauliqu

e/contrôle 
Thermique/confort Thermique/confort 

Communications Articles, conférences - Articles, Poster 
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5 Réalisation de Couplages "encapsulés" 

5.1 INTRODUCTION  

Le but de ce travail est la réutilisation de composants crées dans un premier environnement de 

simulation, sans °tre oblig® de les r®®crire dans le deuxi¯me. Ce but peut °tre atteint ¨ lôaide du 

concept de lôencapsulation des composants existant : on crée un composant binaire qui est 

utilisé par un seul nouveau composant capable de jouer le rôle « dôadaptateur è avec 

lôenvironnement partenaire.  

Nous illustrons ce concept ici avec TRNSYS et SIMULINK ; le principe sôapplique cependant 

¨ dôautres environnements de simulation bas® sur une approche par composants. Lôint®r°t 

particulier du couplage entre TRNSYS et SIMULINK vient de la complémentarité des 

composants disponibles ; TRNSYS dispose dôun mod¯le de b©timent multizone tr¯s d®taill®, 

alors que SIMULINK offre des possibilités de contrôle des systèmes avancées. Réuni, les deux 

ensembles de modèles permettent des études très fines.  

Nous montrons ¨ la fois lôencapsulation de mod¯les TRNSYS pour une utilisation sous 

SIMULINK et lôencapsulation de sous-systèmes SIMULINK en tant que composant TRNSYS. 

 

5.2 PRINCIPE 

Notre approche sôappuie sur le fait que la plupart des environnements de simulation utilisent 

une architecture modulaire : chaque ®l®ment dôun syst¯me r®el (pompe, capteur, b©timent, é.) 

est repr®sent® par un composant (aussi appel® module) qui impl®mente lôalgorithme permettant 

de modéliser le phénomène associé à cet élément. Un composant permet de calculer un jeu de 

variables (dites de sortie) ¨ partir dôun autre jeu de variables (dit dôentr®e et/ou param¯tres). Le 

composant peut gérer tout type dô®quation, y inclus des états (e.g. température des couches 

dôeau dôun ballon). Un projet de simulation est simplement un ensemble de composants 

interconnectés afin de modéliser un système donné.  

 

La structure dôun composant est typiquement rigoureusement d®finie par chaque environnement 

de simulation ¨ lôaide dôune ç interface » (Application Programming Interface, API). Cet API 

d®finie le m®canisme dô®change de donn®es entre le composant et le reste de lôenvironnement 

de simulation. Chaque environnement défini son propre API, à la fois en termes de syntaxe 

(langage de programmation utilisé) et sémantique (nombre, structure et signification des valeurs 

échangées).  

 

Au niveau binaire, quand on ex®cute une simulation sous un syst¯me dôexploitation donn®, 

différentes environnements utilisent cependant les mêmes concepts de « composant ». Sous 

Windows, le système des bibliothèques à liaison dynamiques (Dynamic Link Library, DLL) est 

un des mécanismes « standard è pour encapsuler des composants logiciels. Bien quôil ne soit 

pas utilisé par tous les environnements de simulations, il est facile de créer des « ponts » vers ce 

type de composant, ¨ lôaide dôun adaptateur. 

 

Lôadaptateur (aussi connu sous le nom ç wrapper ») est un motif de conception permettant de 

cacher les d®tails dôimpl®mentation dôun composant pour lôadapter ¨ une convention donn®e. 

Nous lôutilisons pour adapter lôAPI dôun composant (ç lôAdapt® è) dôun environnement ¨ lôAPI 

dôun deuxi¯me environnement (le client).  
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Figure 1  :  le motif de conception «  adaptateur » (source: Wikipedia)  

 

Grace ¨ lôadaptateur, deux composants issus dôenvironnements diff®rents peuvent communiquer 

en utilisant la m°me interface (API). Lôadaptateur traduit les appels dôun environnement (le 

client) en appels du deuxième environnement (lôadapt®). Il se charge ®galement dôadapter les 

formats de donn®es le cas ®ch®ant (e.g. repr®sentation binaire des chiffres). Lôadaptateur est en 

général un composant très simple, nécessitant peu de lignes de code.  

 

5.3 LôARCHITECTURE DE TRNSYS 

TRNSYS Simulation Studio est un environnement de simulation modulaire pour lô®tude de 

syst¯mes dynamiques. Il est surtout utilis® par des bureaux dô®tudes et des centres de recherche 

pour lôoptimisation de concepts ®nerg®tiques. Ses trois parties principales sont une interface 

graphique, un solveur et des composants (modèles) apelés « Types » (e.g. une pompe, un tuyau, 

un b©timent, é). Un projet de simulation est d®fini sous forme dôun ensemble de composants 

interconnectés pour décrire un système donnée (e.g., un syst¯me de production dôeau chaude 

solaire).  

Les connexions repr®sentent des flux dôinformation entre les composants (e.g. la temp®rature ¨ 

la sortie dôun tuyeau conn®ct® ¨ lôentr®e dôun capteur solaire). Lors dôune simulation, le solveur 

lit un fichier de définition de projet (le « deck » ; celui-ci peut être créé par lôinterface 

graphique, Simulation Studio). Il appelle ensuite sucessivement tous les composants en utilisant 

la méthode de la substitution sucessive afin de trouver une solution qui satisfait toutes les 

connexions. Le pas de temps de simulation est fixe.  

Un composant TRNSYS est défini par une fonction qui calcule un ensemble de variables de 

sortie en fonction dôun ensemble de variables dôentr®es (®ventuellement calcul®es par dôautres 

composants) et de param¯tres. Dôun point de vue technique, ces composants sont implémentés 

sous forme de DLL Windows, suivant une interface (API) bien d®finie. LôAPI d®fini, parmi 

dôautres, la signature de cette fonction : nombre et type des arguments. Il devient ainsi possible 

dôimpl®menter un composant TRNSYS ¨ partir de nôimporte quel langage de programmation 

capable de cr®er une DLL (e.g. C, C++, FORTRAN, PASCAL, é). En plus des variables 

dôentr®es, la fonction reoit des informations concernant lô®tat de la simulation (e.g., si tous les 

composants ont converg®s dans le pas de temps actuel, le nombre dôappels it®ratifs, etc.).  
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Chaque composant est d®crit ¨ lôaide dôun fichier ç Proforma » (*.tmf). Ces fichiers contiennent 

les variables utilisées par le composant ainsi quôune repr®sentation graphique, mais pas 

lôalgorithme. Lôalgorithme r®side dans la DLL.  

 

 

 

Figure 2  : Architecture informatique de TRNSYS et ses composants  

 

Le noyau de TRNSYS, TRNDll (qui est lui-même une DLL) fourni le solveur et les composants 

(Types) standards. Il fourni également un ensemble de fonctions auxil iaires qui peuvent être 

utilisées pour implémenter un nouveau composant. Ces fonctions permettent, par exemple, de 

d®terminer le d®but et la fin dôune simulation (tels que défini dans le projet de simulation), de 

vérifier la configuration du composant dans le projet par rapport à sa conception, de mémoriser 

des valeurs entre deux pas de temps, etc.  

TRNSYS permet également de définir des sous-systèmes en groupant un ensemble de 

composants sous forme de « Macro ».  

 

5.4 LôARCHITECTURE DE MATLAB  

MATLAB est un environnement de simulation généraliste, contenant un environnement 

interactif et un langage de programmation de haut niveau dédié. Il est largement utilisé dans 

diff®rentes branches de lôindustrie et la recherche, dans des domaines aussi vari®s que le 

traitement signaux et dôimages, t®l®communications, la conception de mécanismes de 

régulation, tests, mesures, études et analyses économiques, la biologie, jusquô¨ la simulation de 

systèmes thermiques et de bâtiments. 

Une des nombreuses extensions de MATLAB, Simulink®, est un environnement de simulation 

multi-domaine modulaire et extensible, permettant de concevoir des systèmes dynamiques. 

Simulink contient une interface graphique, un ensemble de composants de base (appelés 

« blocks » en Simulink) qui permettent de concevoir, simuler et tester des systèmes. 

Comme pour TRNSYS, les connexions repr®sentent des flux dôinformation entre les 

composants. Contrairement à TRNSYS, ces connexions ne sont pas limitées à des valeurs 

simples, mais peuvent transporter des vecteurs et des matrices. Des blocks peuvent être 

implémentés sous forme de DLL. 
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Figure 3  : Architecture informatique de Mat lab  et ses composants  

 

Simulink utilise un des nombreux solveurs de MATLAB afin dôex®cuter une simulation. En 

fonction du solveur choisi, cela peut déclencher un processus itératif, utilisant des variables 

continues ou discrètes. Le pas de temps peut être fixe ou variable, voire sôadapter 

dynamiquement au problème posé. Comme pour TRNSYS, le composant peut être compilé 

sous forme dôune DLL Windows.  

Simulink permet de grouper des composants pour former des « subsystem ».  

 

5.5 UTILISATION DE COMPO SANTS TRNSYS SOUS MATLAB  

5.5.1  LE CONCEPT  

Comme à la fois TRNSYS et MATLAB permettent de créer des composants sous forme de 

DLL, il est possible dôadapter des composants TRNSYS existants pour une utilisation avec 

MATLAB et/ou Simulink : il suffit dôencapsuler le composant TRNSYS ¨ lôaide dôun 

adaptateur qui impl®mente lôAPI de MATLAB. Cela peut °tre fait en utilisant directement le 

langage de script de MATLAB, ou alors sous forme dôun block ç embedded function » sous 

Simulink. Ce block passe simplement ses valeurs dôentr®e (quôil reoit de MATLAB en 

utilisant lôAPI de celui-ci) au composant TRNSYS (en utilisant lôAPI de TRNSYS ainsi que ses 

structures de données). Les valeurs calculées par le composant sont ensuite reconverties vers les 

structures de données de MATLAB.  

 

La fonction MATLAB de lôadaptateur doit ®galement renseigner les informations concernant 

lô®tat de la simulation pour sôassurer que le composant TRNSYS sôex®cute dans le bon 

contexte. Pour cela, il utilise lô®tat actuel de la simulation MATLAB.  

 

Lôapproche simple décrit ci-avant fonctionne en lô®tat pour des composants tr¯s simples. Des 

complications apparaissent si le composant sôappuie sur des fonctions du noyau de TRNSYS, 

ce qui est le cas de 99% des composants existants. Par exemple, la plupart des composants 

doivent sôinitialiser au d®but de la simulation et donc pouvoir distinguer cet ®tat dôun appel 

it®ratif ónormalô. Le composant obtient ce type dôinformation en appelant une fonction du 

noyau de TRNSYS. Le noyau doit donc être correctement initialisé avant quôun composant, 

m°me isol®, ne puisse °tre appel®. De nouvelles fonctions, permettant dôinitialiser le noyau de 
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TRNSYS sans démarrer une simulation, ont donc été ajoutées au noyau. Cela concerne 

notamment la définition du début de la simulation, la fin de la simulation et le pas de temps. 

Ces nouvelles fonctions ont été intégré dans le logiciel TRNSYS depuis la version 17. Ces 

fonctions dôinitialisation sont appel®es ¨ partir de la fonction StartFn du Block Adaptateur, et 

donc exécutés une seule fois au début de la simulation. De m°me que pour lôinitialisation, 

chaque type, pendant chaque appel, peut être appelé plusieurs fois. Ce mécanisme a également 

du être intégré dans la méthode de couplage développée. 

 

Lôinitialisation du noyau de TRNSYS concerne aussi les fichiers externes (« external files » ; il 

sôagit de fichiers de donn®es lu par le composant, e.g. des donn®es m®t®o, des param¯tres 

dô®quipements, de caract®ristiques du sol, é). Malheureusement, ces fichiers sont 

automatiquement ouverts par le noyau de TRNSYS au lancement dôune simulation, et non par 

le composant lui-même. Ce choix de conception malheureux nous oblige à implémenter 

lôouverture de ces fichiers pendant la phase dôinitialisation de la simulation MATLAB. Cela est 

également réalisé à lôaide de fonctions ajout®es au noyau de TRNSYS ; elles ont également été 

intégré dans Trnsys 17. 

 
Figure 4  : Apel de composants TRNSYS à partir de MATLAB  

 

Le processus qui se d®roule dans lôadaptateur lors du chargement dôune DLL TRNSYS et lors 

de lôappel du composant quôelle contient peut °tre r®sum® comme suit: 

Phase dôinitialisation: 

- G®n®ration automatique du fichier ñTypeXX.hò d®crivant lôAPI du composant 

- D®finition dôune liste des param¯tres (sous forme de vecteurs MATLAB) 

- Initialisation des entrées et sorties ainsi que des dérivatives (sous forme de vecteurs 

MATLAB)  

- Chargement de la DLL  

- D®finition des informations dô®tat (INFO array)  sous forme dôun vecteur MATLAB 

- Définition de la version TRNSYS, Timestep, StartTime, et StopTime 
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- Initialisation du Type (on appelle la fonction contenu dans la Dll en lô®tat ç début de la 

simulation », avec TIME = StartTime, nombre dôappels = 0) 

 

A chaque pas de temps : 

- On incr®mente et m®morise (via le vecteur INFO) le nombre dôappels it®ratifs  

- On appelle la fonction contenu dans la Dll 

- On enregistre lô®tat et les d®rivatives 

- On affecte les sorties calculées au vecteur MATLAB correspondant 

 

5.5.2  LôIMPLÉMENTATION  :  GÉNÉRATION AUTOMATIQ UE DE CODE SIMULINK PAR 

TRNSYS  SIMULATION STUDIO  

La génération de sous-syst¯mes Simulink ¨ partir dôinstances de composants TRNSYS a ®t® 

directement implémentée dans lôinterface graphique de TRNSYS, Simulation Studio. 

Lôutilisateur peut simplement choisir un composant avec le bouton droit de la souris, puis 

choisir ñFile/Export to Simulinkò. Cela cr®e lôent°te C Typexx.h utilis® par MATLAB afin 

dôex®cuter le composant. En m°me temps, un projet Simulink est cr®e. Ce projet contient un 

subsystem avec lôadaptateur du composant TRNSYS. Le formulaire de cet adaptateur contient 

toutes les valeurs de d®faut des variables du composant TRNSYS. Un vecteur dôentr®e et un 

sélecteur de résultats sont également générés, afin de faciliter le raccordement du composant à 

un syst¯me existant. Lôadaptateur contient tout le code n®cessaire pour initialiser le noyau de 

TRNSYS (en appelant les fonctions appropriées, comme expliqué ci-avant). Lors quôon lance 

une simulation sous Simulink, il extrait à chaque itération les informations nécessaires de 

lôenvironnement MATLAB Simulink, appelle le composant TRNSYS et remplit le vecteur des 

sorties avec le résultat obtenu.   

Le masque de lôadaptateur automatiquement généré lors de lôexport contient toutes les variables 

du composant avec leurs noms sous TRNSYS, leurs unités et valeurs par défaut.  

Le projet simul® sôouvre automatiquement dans Simulink et peut °tre ex®cut® directement, sans 

autre intervention de lôutilisateur. Comme toutes les valeurs ont ®t® initialis®es ¨ partir du projet 

TRNSYS, les résultats devraient être identiques sous Simulink, comparés à ceux du projet 

TRNSYS dôorigine.  

Pour que ce mécanisme fonctionne, Matlab/Simulink doit pouvoir accéder à la fois au noyau de 

TRNSYS (fichier trndll.dll) et à la Dll contenant le type. On peut inclure leur emplacement dans 

la variable PATH de MATLAB, ou encore copier ces fichiers dans le répertoire du projet 

Simulink.  

 

5.6 UTILISATION DE COMPO SANTS MATLAB SOUS TRNSYS  

5.6.1  LE CONCEPT  

Une des extensions de MATLAB, real-time workshop (RTW), permet de compiler des sous-

systèmes (subsystem) Simulink sous forme dôapplication autonome ou DLL. Ce m®canisme 

peut °tre utilis® afin de cr®er des adaptateurs permettant dôencapsuler le sous-système sous 

forme de composant (Type) TRNSYS.  
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Figure 5  : Utilisation dôun subsystem SIMULINK sous TRNSYS  

 

Comme lôAPI g®n®r® par MATLAB nôest pas compatible avec celui de TRNSYS (e.g., le 

nombre et type des arguments ne correspond pas), il est n®cessaire dôencapsuler la fonction 

MATLAB ¨ lôaide dôun adaptateur afin de respecter les conventions requises par TRNSYS. La  

t©che de lôadaptateur est ¨ nouveau dôinitialiser le mod¯le MATLAB (le subsystem), puis de 

traduire lôinformation reue de TRNSYS dans une forme utilisable par le composant MATLAB.  

 

5.6.2  LôIMPLÉMENTATION  :  UN «  TEMPLATE  »  RTW  POUR LA GÉ NÉRATION DE TYPES 

TRNSYS  

MATLAB real time workshop utilise un script en langage Pearl afin de g®n®rer, ¨ partir dôun 

sous-système, un projet de compilation complet. Dans ce processus, MATLAB utilise un fichier 

modèle (template) afin de générer le code source en langage C ou C++. Cela nous simplifie la 

tâche énormément : il suffit dôutiliser une variante de ce mod¯le respectant les conventions de 

TRNSYS. Lôadaptateur lui-même est simplement ajouté à ce fichier en tant que fonction 

supplémentaire. MATLAB nô®tant pas au courant de cette fonction complémentaire, le résultat 

est à la fois une DLL MATLAB valide et un Type TRNSYS.  

Le code source g®n®r® de lôadaptateur utilise les informations dô®tat habituels de TRNSYS afin 

dôinitialiser, ex®cuter ou lib®rer le composant. Pour cela, il utilise simplement les fonctions 

MATLAB habituels présents dans la même DLL.  

 

A lôaide de notre nouveau « template », un utilisateur de MATLAB/SIMULINK dispose donc 

simplement dôune nouvelle cible de compilation (« target ») sous real-time workshop. Il suffit 

de choisir cette cible, et le code source générée devient un Type Trnsys, tout en restant un 

subsystem MATLAB valide.  

Une fois le code source généré, il doit être transformé en DLL. Pour cela on peut ouvrir le 

Makefile (projet de compilation, également généré automatiquement par RTW) sous Microsoft 


































































































































































































































































































































































