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Fruit des travaux du 
laboratoire de recherche 
de l'ecole d' Architecture 
de Nancy, le logiciel Si­
mula constitue un code de 
simulation thermique en 
regime variable, applica­
ble a un batiment decom­
pose en plusieurs .zones 
theTmiques. La prise en 
compte de l'energie ther­
mique associee a un trai­
tement precis des flux so­
laires au travers des 
baies vitrees en fait un 
outil performant en ma­
tiere d'economie d'ener­
gie et de confort d'ete. 

Le logiciel Simula a ete mis au point a 
partir .des travaux de recherche develop­
pes ;ilu Cerma, laboratoire de recherche 
de I' ecole d' Architecture de Nantes, dans 
le domaine de la simulation thermique et 
de l'ensoleillement. La version operation­
nelle du logiciel a ete realisee en 1990 a 

· la demande de l'lptic (lnstitut de promo­
tion des techniques de l'ingenierie et du 
conseil), organisme de promotion des 
techniques nouvelles au sein de la CICF 
(Chambre des ingenieurs conseils de 
France), pour repondre aux besoins des 
bureaux d'etudes affilies a cet or9anisme. 

Les exigences en maMre de simulation 
evoluent et ne permettent plus de se 
contenter d'une simple evaluation des 
besoins de chauffage, souvent accessi­
bles par des calculs en regime perma­
nent. Les preoccupations liees a la re­
cherche de bonnes conditions de contort 
aux diverses saisons autant qu'a une 
bonne gestion energetique des projets 
imposent de prendre en compte de ma­
niere realiste les diverses dispositions 
passives de la conception architecturale 
et d'analyser le Mtiment comme un sys­
teme thermique dynamique. 

Simula constitue, dans ce contexte, un 
code de simulation thermique en regime 
variable applicable a un batiment decom­
pose en plusieurs zones thermiques. 
L 'utilisation de la methode < harmoni­
que > condt)it 'a une resolution analytique 
des equations de bilan pour chaque am­
biance soumise a des conditions dlverses 
de temperature interieure (consigne, evo­
lution libre). L'integration de la geometrie 
des parois vitrees permet d'envisager une 
simulation solaire exacte des flux solaires 
entrant dans chacune des ambiances. 
Entin, l'acces selectif a une gamme eten· 
due de resultats offre au. concepteur de 
nombreux moyens pour apprehender pre· 
cisement la conception thermique de son 
pro jet. 

Principe de la methode 
harmonlque 

Si un systeme lineaire est soumis a une 
sollicltatlon sinusoi'dale ·de frequence ro 
donnee, la reponse en sortie du syst6me 
est elle-meme sinusoidale et de meme 
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frequence. Cependant, le signal initial est 
affaibli (amorti d'une valeur de p) et de­
phase (cp). Le couple (p, cp) suffit a carac­
teriser totalement le comportement du 
systeme (fig. 1 ). 

La methode harmonique, utilisee dans 
Simula, permet : 
- de caracteriser chaque element de 
transfert du systeme par une suite de 
coefficients de reponses (amortissement 
p, dephasage cp) pour chaque pulsation 
(harmonique) : 

w ""' 2 tt/Periode T 
- d'obtenir la reponse d'un element de 
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transfert a une sollicitation par superposi­
tion des reponses elementaires obtenues 
pour chaque pulsation. , 

Elle impose alors une decomposltion 
en serie de Fourier des sollicltations pe­
riodiques considerees. Celles-ci se pre­
sentent sous la forme d'une somme d'un 
terme constant et de composantes sinu­
sordales dont les periodes sont des sous­
multiples de la periode fondamentale T 
consideree (fig. 2). 
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La precision de la decomposition de-
end theoriquement du nombre d'harmo­

~iques retenu et de la variation effective 
de la sollicitation. En pratique. le passage 
par le systeme therm1que n'affecte qu'un 
nombre redult d'harmoniques ; les pre­
mieres sont preponderantes. Le compor­
tement statique du systeme est. quant a 
lui caracterise par le seul terme constant 
de' ta decomposition (independant du 
nombre d'harmoniques considerees) qui 
exprime le contenu energetique du sys­
teme sur la periode de simulation. 

Reponse harmonlque 
d'une paroi 
multlcouche 

Pour resoudre commodement l'equa­
tlon de la conduction unldlrectionnelle 
dans le cas d'une paroi monocouche 
d'epaisseur e et de diffusivite a = )./pc, 
on utilise la forme complexe des tempera­
tures et des flux. 

./Jpc 

La temperature 02 et la denslte du flux 
cp2 a la sortie de la paroi sont reliees a la 
temperature 01 et a la denslte de flux Cj)1 
appliquees sur la face avant de la paroi, 
par la relation suivante ecrite sous forme 
matricielle : 

1:1 = 1:~ ::1 l~I 
avec 

M11 = chf(1 + i)e/a] ; 
M12 ,.,, - (1-i)l2*sh[(1 + i)e/a] 

M21 = - (1 + i)~Va sh[1 + i)e/a] ; 
a = Y2a/ro; i2 = -1 

Pour une paroi composite de n couches 
en contact. on evalue successivement les 
flux echanges d'une couche a l'autre par 
la methode precedente. Cela revient a 
construire, pour la paroi. une matrice de 
transtert harmonique, egale au produit 
matriciel des matrices de chacune des 
couches : 

Mp """ Mn X M0.1 X .... X M1 

Ce produit, non commutatit, traduit 
physiquement l'ordre des couches de la 
parol. Sulvant le type de sollicitation ap­
plique (temperature, flux solaire), on ob­
tient simplement, pour chaque pulsation, 
les termes (Pk• 'Pk) caractenstiques de la 
reponse de la paroi. 

Reponae harmonique 
du bCitlment 

La simulation thermlque doit permettre 
de determiner. en fonction du temps, sur 
la periode consideree, la reponse de cha­
que zone thermique aux dlverses sollicita­
tions climatiques exterieures et aux 
conditions interieures. La reponse harmo­
nique, sous la forme de coefficient 
d'amortissement p et de dephasage cp, 
doit etre etendue a. tous les transferts 
pris en compte dans le blitiment : 

eve 

:- .les .echanges d'air (renouvellement. 
tnftltrauons) se caracterisent par un 
eshange de chaleur instantane, soit un 
dephasage nul et un amortissement egal 
au debit massique : 
- I.es. echanges par les parois purement 
res1stives correspondent a un terme 
d'amortissement egal au coefficient K de 
la paroi et a un dephasage nul. Si le coef­
ficient est variable au cours du temps. les 
coefficients d'amortissement sont a cal­
culer pour chaque pulsation :· 
- la capacite calorifique C de l'air inte­
rieur; pour chaque pulsation wk, l'amor­
tissement vaut Cwk et le dephasage est 
7t/2 ; 
- les apports internes constituent un cas 
limite d'une reponse non amortie et non 
dephasee. 
. Suivant le type de transfert. les coeffi­

cients s'appliquent aux differents termes 
.~e la decomposition des sollicitations en 
teu : temperatures d'air de chacune des 
zones, flux solaires, sources internes. 

Si le blitiment est constitue de N zo­
nes, le bilan thermique de chaque zone L 
s'ecrit: 

'ou 

N 
:I: AL1 * X1 + BL = pl 
1 = 1 

X1 est la decomposition en serie de Fou­
rier des temperatures d'air des N zo­
nes 

AL1 la matrice des coefficients cumules 
d'amortissements et de dephasage 
des elements des transferts dus aux 
differences de temperatures 

pL la decomposition des puissances 
fournies dans le local 

BL la decomposition des flux solaires 
apportes dans rambiance 

La reunion des equations de bilan pour 
chacune des zones constitue un systeme 
matriciel qui s'ecrit pour N locaux et n 
harmoniques sous la forme schematique 
suivante A ~ X ,,. B (fig. 3). 

La resolution de ce systeme permet 
de determiner indifferemment. sous 
forme decomposee, les temperatures 
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d'air ou les puissances de climatisation 
suivant les conditions imposees dans 
chacune des zones. 

La modelisation 
thermique 

du batlment 
Reposant sur la notion de couplage 

thermique entre locaux. la modelisation 
du blitiment est exprimee dans Simula 
par trois types d'elements : 
- les ambiances 
- les couplages, 
- les elements de transfert. 

Les ambiances sont les elements volu­
metriques a temperature d'air homogene. 
Elles correspondent aux diverses zones 
climatiques exterieures et interieures 
(ambiance exterieure, piece. ensemble de 
pieces ... ) qui peuvent etre regulees diffe­
remment. La « regulation » exprime en 
fait des conditions sur la temperature 
d'air de !'ambiance : 
- imposition d'un prom de temperature ; 
le logiciel calcule alors la puissance de 
climatisation (chaud, froid) necessalre 
pour maintenir la temperature ; 
- consi9ne minimale ou maximale : le 
logiciel evalue les puissances de chaud 
ou de froid pour assurer la consigne de 
temperature et determine la temperature 
d'air en cas de depassement de la consi­
gne; 
- evolution libre ; aucune contrainte 
n'est imposee sur la temperature qui sera 
calculee par le programme. 

Les couplages mettent en relation 
thermique deux ambiances. lls tixent les 
conditions d'echanges thermiques 
(quelles sollicitations, quels transferts) 
pour chacune des ambiances couplees. 
Un couplage est done defini par un ele­
ment de transfert situe entre deux am­
biances et soumis a des sollicitations. 

Les 616ments de transfert etablissent 
les caracteristiques du transfert thermi­
que sous to.rme de coefficients d'amortis-
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sement et de dephasage qui sont inde-. 
pendants de l'environnement climatique. 
On peut distinguer : 
- les transferts de type paroi ; les echan­
ges sont regis par les caracterlstiques 
thermophysiques de la parol (paroi resis­
tive, inerte, vitrages ... ) ; 
- les transferts de type echange d'air ; 
ils definissent des echanges thermiques 
instantanes correspondant a un debit 
d'air transmis d'une ambiance vers une 
autre ; 
- les transferts de type source; ils per­
mettent d'affecter, directement a une 
ambiance, une puissance interieure dis-

. ponible (eclairage, occupation ... ) ; 
- les transferts de type capacite qui per­
mettent d'introduire dans une ambiance 
des elements purement capacitifs (air de 
!'ambiance, par exemple), ou consrderes 
comme tels (mobilier leger), reagissant 
instantanement aux fluctuations de la 
temperature d'air. 

Les elements de transferts sont definis 
dans une bibliotheque ; ils contribuent 
done a la modelisation thermique de plu­
sieurs projets. 

Le batiment est alors modelise thermi­
quement par les elements a temperature 
homogene (ambiances) connectes entre 
eux par les couplages thermiques. Le 
systeme est ferme par les ambiances et 
chaque couplage fart reference a un ele­
ment de transfert specifique. On peut le 
representer par le schema de la figure 4. 

La modelisatlon 
geometrique 

Conyu comme un outil d'aide a la 
conception thermique passive du projet, 
le logiciel Simula favorise la prise en 
compte solaire des composantes du bati­
ment telles que !'orientation des parois, 
la compacite, l'inertie, la dimension et 
l'lmptantation des baies vitrees. 

Pour que la simulation solalre soit suf­
fisamment realiste, la modelisatlon ther­
mique des parois vitrees peut etre com­
pletee par une definition geometrique. 
Celle-ci exprime, sous forme de coordon­
nees dans un repere 30, la geometrie des 
parties vitrees et des masques. associee 
au couplage « paroi vltree > correspon­
dant. 

Le niveau de precision de la modelisa­
tion geometrique est fonctlon des dispo­
sitifs proposes dans le biltiment et des 
effets recherches. Trois types de defini­
tion geometrique, qui peuvent etre combi­
nes au sein d'une meme modelisation, 
sont proposes a l'utilisateur: 
- une g~ometrie « reduite » ou l'utilisa­
teur fournit ·orientation et inclinaison de 
la paroi ainsi que son facteur de masque 
au cours du temps. On utilisera ce type 
pour des fenetres sans grande incidence 
sur les flux solaires entrants (vitrage de 
dimension reduite ou orientation solaire 
peu interessante) ; 
- une geometrie c de fenetre » ou soot 
donnes, pour un couplage vilre, forme et 
positionnement des vitrages et des par­
ties opaques ; le logiciel evalue alors pre­
cisement le facteur de masque suivant un 
pas de temps donne. Ce type permet de 
traiter un plan de vitrage en contact avec 
l'exterieur en lui associant les masques 
propres de la baie, ceux du batiment ou 
de l'environnement (fig. 5) ; 

eve 
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- une geometrie « de b§timent > qui met 
en jeu plusieurs plans de vitrages asso­
cies a differents couplages vltres et de 
masques. L'evaluation du seul facteur de 
masque ne suttit plus ; ii est necessaire 
de suivre le rayon solaire au niveau des 
vitrages pour determiner toutes les com­
posantes transmises, absorbees et refle­
chies et gerer les flux solaires correspon­
dants (fig. 5). 

Ce type de geom6trie correspond par 
exemple a un espace vitre (serre) situe 
devant des espaces de sejour. 

Les geometries de c fenetre » et de 
c batiment 1 sont construltes a partir de 
bibllotheques d'elements geometriques 
definis par l'utllisateur, tels que fenetres 
simples, fenetres composees et mas­
ques. Des utilitaires de visualisation (axo­
nometrie, vue Mliodon) permettent de 
verifier et d'analyser les geometries mo­
delisees. 

L'ensemble des geometries referen­
cees par les couplages « parois vitrees > 
de la modelisation thermique constitue la 
modelisation geometrique du batiment. 

La simulation solalre 
La simulation solaire dans Simula 

consiste, a partir des differentes geome-

Fig. 5. 

Geometrie de FENETRE 
- UNE FENETRE (des vitrages) 
- DES MASQUES 

%MASQUE 

tries de couplages parois de la modelisa­
lion thermique, a definir et a calculer a 
chaque Instant de la periode consideree : 
- les flux solalres globaux (direct et dif­
fus), solllcitations en flux appliquees de 
part et d'autre de chaque paroi, en utili­
sant: 
- les flux directs transmis par les vitra­
ges dans chaque ambiance, et recuperes 
en absorption par les parois et reflechis 
vers !'ambiance; 
- les flux diffus disponibles dans chaque 
ambiance et distribues de fayon isotrope 
sur les parois d'ambiances. 

Finalement, suivant le type de parois, 
receptrices de ces flux, la reponse aux 
sollicitations du flux est evaluee et per­
met d'obtenir la restitution des apports 
solaires dans les ambiances tout au long 
de la periode simulee. Consideres alors 
comme des apports internes, ils partici­
pent au bilan resultant (puissance de cli­
matisatlon. temperatures d'air) de la si­
mulation thermique. 

La simulation du flux direct est realisee 
pour chaque geometrie de fenetre ou de 
batiment independamment. 

Pour une geometrie de fenetre, ii suffit 
de d~terminer le pourcentage de masque 
du vrtrage. C'est un probleme geometri-
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ue qui exprime le rapport de la surface 
~nso le lllee a la surface totale de la baie 
vitree. Pour ~ealiser cette ~peration, on 
utilise des methodes numenques de cal­
cul d'image. Ainsi !'image Heliodon d'une 
bale vitree est analysee, grace a une dis­
cretisation du plan de vue, pour determi­
ner et stocker les seuls elements visibles, 
done ensoleilles, de !'image (fig. 6). 
L'evaluation du nombre d'elements cfe 
grille pour le vitrage avant application des 
masques, et apres, conduit directement 
au facteur de masque de la baie vitree. II 
est ensuite aise de deduire le flux solaire 
transmis et absorbe par les vitrages asso­
cies a la geometrie slmulee. 

En geometrie de biltlment, la dissocia­
tion du probleme geometrique (recherche 
des masques) et du probleme solaire 
(quantification et repartition du flux so­
laire) n'est plus possible. 

La superposition des vitrages sur le 
parcours solaire implique de reohercher 
comma precedemment les seules parties 
visibles des vitrages, mais en plus de 
gerer le cheminement du rayon solaire en 
chaque point de la grille de dlscretisation 
choisie. II est alors necessaire de suivre 
la progression du flux solaire a l'interieur 
de chacune des ambiances exposees au 
soleil et de le quantifier. Le nombre de 
grilles a considerer est lie aux nombres 
de plans de vitrage susceptibles de se 
superposer. 

Ainsi, a chaque element en correspon­
dance sur les grilles de discretlsation de 
la vue Heliodon correspond un rayon so­
laire auquel est associe une valeur de flux 
normal, en relation directe avec la discre­
tisation choisie. Ce flux normal est de­
compose a la rencontre d'un vitrage en 
trois composantes : le flux absorbe par 
le vitrage, le flux reflechi vers !'ambiance 
dont II est issu (l'exterieur si c'est le pre­
mier plan de vitrage rencontre) et le flux 
transmis vers !'ambiance couplee par ce 
vitrage. Ce flux transmis est ensuite rede­
compose de la meme maniere a chaque 
rencontre d'un nouveau plan de vitrage ... 
Cette decomposition s'effectue suivant 
les coefficients solaires des vitrages et 
!'angle d'incidence du rayon solaire. 

Ces operations sont realisees, pour la 
pe~iode consideree, en utilisant un pas 
de temps d'une heure. 

La slmulation 
thermique et l'analyse 

des resultats 
La simulation s'effectue en deux temps 

en realisant : 
- la simulation sotaire : elle determine 
les apports solaires disponlbles en fonc­
tion du temps dans tes differentes am­
biances; 
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- la simulation thermique : elle evalue 
tes puissances de climatisation ou les 
temperatures d'air suivant le typ·e de re­
gulation de !'ambiance. temperature im­
posee OU evolution libre. 

Les conditions de simulation sont don­
nees par une sequence climatique (une 
ou plusieurs journees) definie dans une 
bibliotheque « climat >. Elles indiquent 
les temperatures d'air a maintenir dans 
les ambiances ainsi que le profit de la 
temperature d'air exterieur pour la pe­
riode consideree. Les conditions sotaires 
sont simplement etablies par la date (jour, 
mois) du debut de la sequence et !'evalua­
tion de la fraction d'insotation au cours 
de cette mAme sequence. La latitude est 
une caracterlstioue du projet. 

Trois niveaux de resultats sont acces­
sibles rapidement : 
- temperature d'air et puissances de cli­
matisation des ambiances (chaud et 
froid) ; 
- puissance par paste des ambiances : 
les differents echanges (apports OU per­
tes) sont regroupes par paste tel que pa­
roi , vitrage, plancher, echanges d'air et 
permettent un examen plus detallle du 
bilan thermique des ambiances ; 
- analyse des couplages : !'examen est 
alors beaucoup plus precis puisqu'il est 
alors possible d'analyser le comporte-

ment thermlque d'un seul ou de plusieurs 
elements du batiment (analyse d'une pa­
roi, par example, avec ses sollicitations 
en temperature et en flux solaire et ses 
reponses correspondantes). 

Cette souplesse d'interrogation des re­
suttats permet de realiser une analyse 
fine du comportement thermique du bilti­
ment et d'interagir, en modifiant Jes para­
metres de la modelisation OU des sequen­
ces climatiques, sur la conception thermi­
que du batiment simute. 

Conclusion 
L'optimisation des atgorithmes de cat­

cul , en taille memoire comme en temps 
de catcul, permet l'imptantation du logi­
ciel Simula dans l'environnement infor­
matique des micro-ordinateurs. Concu 
pour la simulation du pro/"et en regime 
variable, ii s'attache a rea iser une ana­
lyse fine du comportement thermique du 
batiment, en Interaction directe avec les 
parametres d'envetoppe et les disposi­
tions interieures du batiment etudie. La 
prise en compte de l'inertie, avec un trai­
tement precis du flux solaire au travers 
des baies vitrees, en fait un outil perfor­
mant dans le domaine de l'economie 
d'energie et de la recherche du contort 
d'ete ~ 
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