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BILGA , UN SIMULATEUR HYGROTHERMIQUE ET AERAULIQUE 
COMPLET POUR LES PROFESSIONS DU BATIMENT 

A. GRELAT C.E.B.T.P. 

1. PRESENTATION GENERALE 

Le logiciel BILGA a ete developpe depuis 1980 par le C.E.B.T.P. et la F.N.B. 
(Federation Nationale du Batiment), et progressivement enrichi par les confrontations a 
!'experimentation et aux demandes de la profession. 

Il s'agit d'un modele de simulation hygro-thermique et aeraulique multizone, utilisant 
une description detaillee de 1' enveloppe du batiment, du circuit de ventilation, de 
!'occupation, de l'environnement et du climat (fichiers meteorologiques). 

Il a fait l'objet de verifications experimentales approfondies (cellules-test en site nature! 
de Saint-Remy-les-Chevreuse, campagne de mesures en Cote d'Ivoire) [2],[3]. 

Sans entrer dans une description complete [l], nous rappelons ici ses principales 
caracteristiques. 

- La conduction dans les parois multicouches est traitee par la methode des differences 
finies. 
- Les echanges convectifs et radiatifs au niveau des parois sont traites separement. 
- La ventilation naturelle ou mecanique est simulee, et entierement couplee aux echanges 
thermiques, a partir des caracteristiques aerauliques de 1' enveloppe et des sollicitations 
exterieures (champs depression). 
- Un bilan enthalpique total est effectuea chaque pas sur l'air de chaque zone, tenant 
compte des echanges d 'air humide entre locaux et avec l' exterieur et des echanges avec 
les occupants, ainsi qu'un bilan massique sur la vapeur d'eau. 

Il permet en particulier d 'obtenir : 

- les besoins en chauffage ou en refroidissement du batiment. 
- L' evolution des temperatures en 1' absence de chauffage, ou en chauffage partiel. 
- !'evolution des renouvellements d'air en ventilation naturelle ou mecanique (la 
simulation aeraulique est totalement couplee a la simulation thermique) 
- Les echanges de chaleur, d'air, d'humidite entre les differentes zones du batiment. 
- Une evaluation quantitative du confort thermique des occupants (basee sur un modele 
physique du metabolisme). 
- Les temperatures, les flux thermiques dans tous les composants du batiment. 

Il s' applique done a une tres vaste gamme de problemes, du bilan chauffage, 
conditionnement d'un immeuble a la conception de !'habitat economique en climat 
tropical, de l'etude des conditions reelles de ventilation d'une lame d'air en fa~ade a 
celle (au prix de tres legers ajustements) de la stratification des temperatures dans un 
reservoir de petrole .... 

BILGA est maintenant implante sur micro-ordinateur type compatible et sur station 
APOLLO. 

Dans ses applications aux problemes thermiques de l' enveloppe, il est complemente par 
differents modeles de transferts thermiques 20 permettant ufle analyse fine du 
comportement du composant. 
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2. DEVEWPPEMENTS RECENTS 

2.1 - Diffusion d'humidite dans les parois et le mobilier 

La version de base, BILGA, ne considere que les echanges d'humidite entre zones et 
avec les occupants. Une nouvelle version, BILGH, integre egalement les echanges avec 
les parois et le mobilier [4],[5]. 

La diffusion d'humidite a l'interieur des parois est decrite par un modele de type 
LUIKOV, en differences finies a une dimension (egalement applique a un modele 
complementaire de transfert en 2 dimensions), utilisant une bibliotheque de 
caracteristiques hygrothermiques concernant actuellement une quinzaine de materiaux. 
Les echanges avec le mobilier sont decrits par un modele du ler ordre. 

Ces developpements sont motives par deux types de preoccupations : 

- la qualite de l' air interieur aux logements. 
La reduction des taux de ventilation , et, plus particulierement, l' apparition de systemes 
de ventilation dits "hygro-reglables" amenent a considerer de maniere plus precise 
!'evolution de l'humidite relative dans les differents locaux d'un logement. Celle-ci est 
etroitement dependante de la nature des materiaux interieurs aux locaux, dont on a 
jusqu 'ici ignore I' influence. 

- La reduction des risques pathologiques lies a l'humidite dans les parois. 
L' etude de I' etat hygrothermique des parois permettra d I evaluer les risques de 
deterioration des revetements interieurs, de developpement de moisissures, de 
degradations liees au gel dans les parois exterieures et aux interfaces. 

Cette approche met en jeu des connaissances relatives au comportement hygrothermique 
des materiaux qui sont encore tres incompletes, et des algorithmes dont la validite devra 
etre etayee par de multiples experimentations. 

Des validations partielles ont deja ete effectuees. 

- Evolution des temperatures et hygrometries dans une cellule contenant des planches de 
pin , representant un mobilier (figure l).(E.D.F. Centre des Renardieres) 

- Sechage d'un mur en pierre tendre (figure 2) 
( CSTB Nantes ) 
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Figure 1 Echanges d'humidite avec le mobilier 
Experimentation en cellule-test (EDF) 

Contenu : 50 kg de planches de pin 
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Quelques observations se degagent de ces confrontations. 

- L'effet de la stratification de l'air d'un local en zones a temperatures differentes joue 
un role fondamental a la fois sur le confort hygrothermique des occupants et les risques 
de condensations. Les variations spatiales de l'humidite relative -l'humidite specifique de 
l'air etant, elle pratiquement uniforme- sont souvent plus importantes que les variations 
temporelles dues aux productions de vapeur d'eau. 

- La presence de mobilier influe notablement sur la regulation de l'humidite relative. 
Cet aspect compromet en particulier l'efficacite des ventilations hygro-modulantes, et 
devrait egalement etre pris en compte dans le calcul des charges de climatisation et la 
prevision du confort thermique dans les ambiances climatisees. 

- La prise en compte des echanges d'humidite avec les parois ne modifie pas 
substantiellement le regime des temperatures de locaux en libre evolution. Elle limite par 
contre les exces d'humidite relative en climat chaud et humide, et joue un role 
systematiquement favorable dans !'evaluation du confort. 

- Les variations joumalieres d'humidite dans les materiaux des parois n'interessent que 
les couches superficielles (1 a 2 cm) - la masse de la paroi etant affectee par les 
variations saisonnieres - ce qui laisse prevoir la possibilite d'utilisation de modeles 
simplifies du premier ordre dans l' evaluation de leur influence dans la regulation 
hygrometrique des ambiances. 

2.2 - Transfert de polluants interieurs 

Une version particuliere de BILGA, denommee BILGP, mise au point en collaboration 
avec Gaz de France, permet d'associer aux transferts hygrothermiques celui de polluants, 
presents dans l' ambiance exterieure, OU Crees a l' in~rieur des locaux par les proceSSUS 
(appareils de chauffage de cuisson), les occupants (C02, fumee de tabac), les produits 
stockes ou les materiaux presents dans la construction. 

Les transferts de polluants entre zones s' effectuent selon 3 modes : 

CONVECTION, DIFFUSION, ET GRA VITE 

Les caracteristiques physiques utilisees pour un polluant gazeux sont : 

- son coefficient de diffusion.dans l'air (m2/s) 
- sa masse volumique (kg/mj) 
- sa vitesse de sedimentation, calculee a partir des deux 

valeurs precedentes. 
- le cas echeant ' un facteur de penetration dans les locaux. 

Dans un local, meme faiblement ventile, le mode de transfert par convection est 
generalement predominant. 

Une option du modele permet d'introduire directement dans !'air d'une zone un debit 
programme d'un gaz choisi dans une bibliotheque, oil sont stockees ses caracteristiques 
physiques utiles au modele. 
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3. ALGORITHMES DE VENTILATION 

L'un des points forts du logiciel est de permettre de coupler completement la simulation 
de la ventilation naturelle OU mecanique d'un batiment a la simulation thermique. 

Nous allons maintenant revenir sur les algorithmes de ventilation inclus dans le logiciel. 

3.1 - Principe du calcul 

Le debit d 'air transitant entre deux ambiances depend : 

- du champ de pression existant entre ces deux ambiances, induit par des differences de 
temperature et par l'effet du vent et des systemes de VMC. 

- des caracteristiques aerauliques des elements reliant ces deux ambiances (Fenetres, 
portes ouvertes ou fermees, parois permeables, bouches d'entree ou d'extraction, etc ... ) 

Les ambiances sont supposees isothermes et en equilibre statique. 
Il est possible de decomposer un local en plusieurs sous-zones thermiques. Dans ce cas, 
des pertes de charges fictives sont creees entre sous-zones, sous forme de parois fictives 
permeables, ou d' ouvertures en position ouverte. 

Dans chaque ambiance s I etablit un gradient de pression lineaire en fonction de la 
hauteur . Les pressions sont referencees au niveau 0 du batiment et de chaque ambiance. 

La pression due au vent sur une fa~ade s'ecrit sous la forme: 

Pv = 1/2 Ccx·Pa. y2' 

les coefficients de pression Ccx etant calcules en fonction de la forme et de 
l' environnement du batiment. 

Les relations debit-ecart depression au travers d'un element de paroi d'aire S reliant 
deux ambiances sont de la forme : 

Q = Cd.S.(dp)n 

Cd etant un coefficient de debit , n un coefficient compris entre 0,5 et 1 , 
dependant du type de permeabilite . 
Pour les parois a permeabilite repartie ( parois permeables ,ouvertures ouvertes) ,on 

admet que cette relation peut etre integree sur la surface de !'element .Ainsi , deux debits 
de sens contraire peuvent etre obtenus entre deux ambiances a temperatures differentes . 

Les equations de conservation de la masse permettent d' obtenir un systeme 
d'equations, avec pour inconnues les pressions de reference des zones ,linearise et resolu 
a chaque pas de temps . 
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3.2 - Elements de validation 

Des validations experiment.ales partielles de ces algorithmes ont ete realisees : 

- Application au chauffage aeraulique (Version AEROGAZ) 
(Pavilions experimentaux GDF) 

- Ventilation naturelle en climat tropical ( logiciel DEBIT) 
( Mesures en soufflerie des debits traversants sur maquettes au CSTB de Nantes et a 

l'Universite de Poitiers , qui ont permis de preciser les valeurs des coefficients de debit 
applicables aux portes et fenetres ouvertes). 

- Champs de temperature dans une piece chauffee par radiateur 
( Cellules-test de Saint-Remy-les -Chevreuse) 

Cependant, le niveau de validite et les modalites d'application de l'approche des 
mouvements d'air entre zones communicantes par introduction de permeabilites fictives , 
qui apparait, au moins qualitativement, tres prometteuse ,necessitent encore quelques 
verifications . 

4. EXEMPLES D' APPLICATIONS 

4.1 - Elements de fa~des 

De nombreuses applications concement le comportement hygrothermique d'elements de 
fac;ades : 

- Echauffement de vitrages isolants situes devant une paroi 
en beton , avec un espace ventile ou non .(fig. 3) 
( Tenue des joints , risques de casse thermique) 

- Risques de condensation dans les vitrages respirants (fig.4) 



Figure 3 Vitrage isolant 
devant une paroi beton 
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Figure 4 Vitrage respirant 
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4.2 - Conf ort thennique . Espaces semi-ouverts 

Etude thermique d'un Atrium. Operation Grand Ecran. 
Place d 'Italie . Paris. 

Le projet Grand Ecran conceme la realisation d'un vaste complexe tertiaire , 
commercial , culture! et hotelier ouvert sur la Place d'Italie , dont les travaux ont debute 
en 1989. 

ll comporte quatre batiments principaux enserrant un large patio protege par une 
couverture transparente, I' Atrium, espace privilegie donnant acces a !'ensemble des 
commerces , salles de spectacle 2t restaurants (fi_g.5). 
De par ses dimensions (1700 m de surface , 25 m de hauteur ) et du fait de 

l'heterogeneite de son environnement, l'Atrium est le siege d'echanges thermiques et 
aerauliques complexes . 

En vue de preciser les options du projet, pour respecter a la fois les imperatifs de 
securite et les exigences de confort des futurs usagers , le climat interieur de cet espace a 
pu etre analyse avec le programme de simulation BILGA ,au stade de l'avant-projet, 
puis du projet d'execution. 

Le volume interieur a ete decoupe en 16 zones, le programme permettant d'evaluer, 
dans differentes conditions climatiques, !'evolution des climats interieurs de chaque zone 
et les echanges d'air (fig.6). 

Les conclusions operationnelles ont pennis de retenir les dispositions souhaitables vis-a.­
vis de la protection solaire,de la ventilation de l' Atrium , ainsi que des elements 
chauffants interieurs ( dalles et films chauffants). 

4.3 - Qualite de l'air interieur des logements 

La qualite de l 'air interieur des logements est actuellement un axe important de 
recherches de la FNB et de ses partenaires (EDF, GDF): 
production et transferts des polluants domestiques , protection de la pollution exterieure, 

definition d'indices de la qualite de l'air. 
Un programme de recherche commun sur trois ans est actuellement en cours, et vise a 

definir le cahier des charges de systemes de chauffage et de ventilation permettant 
d'ameliorer la qualite de l'air des locaux d'habitation : 

- Enquete socio-culturelle large sur les insatisfactions actuelles et les attentes des usagers 
en matiere de sante et confort dans !'habitat. 

- Modelisation des phenomenes influant sur la qualite de l' air interieur , et validation 
experiment.ale ( logiciel BILGA ) . 

- Elaboration de criteres de qualite des ambiances , et de concepts en reponse aux 
attentes des usagers , 

- Cahier des charges de procedes de maitrise des ambiances. 
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Figure 5 Vue interieure de I' Atrium , depuis I 'hotel 

Figure 6 Echanges d'air dans I' Atrium 
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Les etudes en cours avec le logiciel BILGA visen:t a definir la representativite d'indices 
de Ia qualite de I' air au travers de multiples scenarios d' occupation , de production de 
polluants et de conditions climatiques . 

Parallelement , les possibilites de BILGA sont utilisees pour representer l'effet de 
conditions accidentelles : 

- Conception d'un systeme de ventilation et demise en confinement pour la 
rehabilitation de logements situes en zone a risque de pollution industrielle majeure . 

- Modelisation et validation du logiciel pour l' etude des risques d I explosion lies aux 
fuites de gaz a l'interieur des batiments. 

S CONCLUSION 

Dans sa vocation initiale , BILGA etait con~u comme un outil de recherche , 
principalement destine a la caracterisation des performances energetiques des composants 
du batiment .Un souci permanent de validation lui confere le caractere d'un bane d'essai 
numerique. 

Constamment enrichi par les apports de la recherche et la variete des applications , il 
constitue actuellement un outil d'ingenierie multiforme, interessant !'ensemble des 
disciplines du Batiment . 
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BILGA, A COMPLETE HYGROTHERMAL AND AERAULIC 
SIMULATOR FOR BUILDING PROFESSIONS 
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summary of communication 

Computer program BILGA is a multi-zone type hygrothermal and 
aeraulic simulator of buildings behaviour , developped by 
C.E.B.T.P. and Federation Nationale du Batiment since 1980. 

It was progressively enriched by new developments , especially 
related to coupling of hygrothermal transfers between ambiances 
with moisture diffusion in walls and furniture , and account 
for transfers of interior pollution in a building . 

Ventilation algorithms have recently been the matter of an 
original experimental validation , for natural ventilation in 
hot climates , in collaboration with c.s.T.B. of Nantes and 
University of Poitiers • 

Integral coupling of thermal and aeraulic effects in 
multizone calculation allows to solve efficiently complex 
problems related to buildings and their envelope • 

An enlightment is proposed with a study of winter and summer 
thermal comfort in the Atrium of Grand Ecran project in Paris. 

Indoor air quality of dwellings is now an important research 
axis for FNB and her partners : production and transfer of 
domestic pollution , protection from external pollution , 
definition of indexes of air quality . Present actions and some 
results will be discussed • 

Keywords Simulation , Hygro-thermal , Ventilation 


