Article CIFQ2003

Vle Colloque Interuniversitaire Franco-Québécois
Thermique des systémes

26-28 mai 2003, Québec

CIFQ2003 / XX-XX

ARCHICUBE ET CODYMUR, LOGICIELS DE SIMULATION DES PONTS
THERMIQUES ET DU COMPORTEMENT THERMIQUE D’UNE PAROI EN REGIME
VARIABLE

Joseph VIRGONE
Centre de Thermique de Lyon, Equipe TB
virgone@etb.insa-lyon.fr

RESUME

Jean NOEL
Ingénieur Free Lance
insoft@infonie.fr

ARCHICUBE a pour objet le calcul de coefficients linéiques de ponts thermiques 3D du batiment. Le calcul se fait
rapidement sur un maillage défini automatiquement. CODYMUR permet 1’étude en régime variable du comportement
thermique d’une paroi. Les sorties sont traduites en terme d'énergie consommées, ainsi qu'en puissance instantanée
pour faciliter les comparaisons entres différentes solutions. Une présentation de ces deux logiciels est proposée dans
cette communication ainsi que quelques exemples de simulation pour illustrer les nombreuses possibilités d’utilisation.
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INTRODUCTION

Dans la Nouvelle Réglementation Thermique francaise [1]
(RT 2000), le calcul des déperditions par les ponts thermiques
ainsi que l'aspect dynamique des transferts thermiques dans le
batiment tiennent une place importante.

Il est donc intéressant de disposer d’outils numériques
permettant de calculer trés rapidement les coefficients linéiques
ou connaitre I’influence de la combinaison des couches d'une
paroi (alors que la résistance thermique globale de la paroi reste
identique). Les objectifs sont toujours de réduire les
déperditions et améliorer le confort des occupants: donc
trouver des systémes de liaisons réduisant les ponts thermiques
ou des arrangements de couches permettant d’obtenir une
meilleure restitution de 1’énergie gratuite a D’intérieur du
batiment au moment de son occupation ou bien un meilleur
confort en période estivale.

Un autre intérét de disposer de tels outils est pédagogique.
L’enseignant peut facilement illustrer certains phénomenes
thermiques en montrant des champs de températures ou des
évolutions temporelles. L’étudiant peut, sur des exercices
d’application, faire varier certaines conditions ou certains
paramétres, afin d’analyser 1’influence de ceux-ci.

ARCHICUBE a pour objet le calcul de coefficients
linéiques de ponts thermiques 3D du batiment. La géométrie est
composée par assemblage de parallélépipedes, le calcul se fait
ensuite rapidement sur un maillage défini automatiquement.

CODYMUR permet 1’é¢tude en régime variable du
comportement thermique d’une paroi. Les sorties sont traduites
en terme d'énergic consommées, ainsi qu'en puissance
instantanée pour faciliter les comparaisons entres différentes
solutions. D'autre part, sont intégrées des fonctionnalités liées a
l'ensoleillement afin de considérer les évolutions réelles sur une
fagade orientée des apports réels. Il est également possible de
simuler la paroi avec des données climatiques représentatives
de conditions estivales et hivernales pour différents sites
frangais.

Une présentation plus compléte est proposée dans cette
communication ainsi que quelques exemples de simulation pour
illustrer les nombreuses possibilités d’utilisation.

ARCHICUBE
Objectifs

Le traitement des ponts thermiques est une préoccupation
importante des législateurs francais et des valeurs de plus en
plus draconiennes de transmissions linéiques Wy vont é&tre
imposées aux concepteurs de batiments dans les textes
réglementaires en projet. Aussi l’existence d’un outil de
simulation permettant de quantifier les déperditions par les
ponts thermiques et pouvant étre utilisable par les bureaux
d’études comme par les enseignants ou les étudiants concernés
par ces problemes est primordiale.
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Les outils actuels ne permettent pas toujours un calcul
simple et automatique des coefficients linéiques. Pour répondre
de fagon générale a cette demande, et en méme temps pour
mettre au point les outils qui lui permettent de mener a bien ses
travaux de recherche, le CETHIL a dans les deux derniéres
années mis au point un certain nombre de prototypes de calculs
thermiques dans des géométries classiques du batiment.

Un premier outil a été développé en 98 pour EDF pour la
réalisation de modéles réduits 2D pour le logiciel CLIM2000.
Ce développement a permis d’acquérir une premicre expérience
et de pouvoir bien définir le cahier des charges des outils
suivants.

Un second outil, XCube, a été développé par Jean NOEL
pour le CETHIL. Il a permit de valider les concepts de saisie
rapide d’une géométrie 3D. Les géométries manipulées sont
construites sur une grille par un emboitement de cubes. Cette
méthode est simple et permet a un utilisateur entrainé de réaliser
une saisie et un calcul d’un pont thermique classique en moins
de 5 minutes. En sortie, on obtient la matrice des flux en
fonction des températures de part et d’autre de la géométrie
(une valeur pour une simple paroi, plusieurs si le pont
thermique est en T, etc.). Le logiciel XCube est une premiére
version du logiciel plus complet ArchiCube permettant la
manipulation automatique de ponts thermique en vue de leur
introduction dans des outils de simulation globaux de type
CODYBA pour la simulation de batiments complexes..

Conception de I’outil

Le logiciel ArchiCube s'articule en trois modules.

Le premier est un modeleur qui permet de créer rapidement
des géométries 3D et de leur associer des conditions aux
limites.

Le deuxieéme est un module de calcul qui effectue un calcul
par volumes finis en stationnaire en moins de 30 secondes pour
des géométries 3D maillées en 10000 cellules (en quelques
dixiémes de secondes pour des ponts thermiques 2D courants).

Le troisiéme est un module de visualisation, qui permet
d'analyser les résultats obtenus. Les écrans suivants présentent
des affichages "type".

L'objet affiché a I'écran peut subir une rotation "temps-réel"
piloté par un déplacement de la souris.

Les maillages sont définis automatiquement sans
intervention de l'utilisateur.

Dans le noyau de calcul, le mailleur est entiérement
automatique (pas d'intervention de l'utilisateur), et permet de
limiter le nombres de degrés de liberté en plagant les points de
calcul uniquement dans les zones de forts gradients. La
discrétisation spatiale est de type "volumes finis". A noter sur
I’exemple de la figure 1 le maillage dense uniquement par
endroit.

A terme le modeleur pourrait étre étendu au traitement de
géométries non réguliéres.

Exemples de cas pouvant étre traités

Figure 1 : Exemple de maillage en géométrie 3D traité sur une
configuration classique du batiment

Figure 2 : Méme exemple que la figure 1 avec représentation
des parallélogrammes de la géométrie et des isothermes
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Figure 3 : autres exemples de cas traités par ArchiCube

KaLiBat

Une version 2D de ArchiCube appelée KaLiBat est
disponible gratuitement par téléchargement sur le site
http://jnsoft.chez.tiscali.fr.

Dans des géométries 2D en L ou en T, il permet d'obtenir
rapidement la valeur du coefficient y: le calcul se fait
habituellement en une seconde. Le noyau de calcul de KaLiBat
est celui du logiciel ArchiCube. Le fonctionnement de KaliBat
est analogue a celui d'une calculette.

KaLiBat se compose d'une interface graphique permettant
une visualisation immédiate de la géométrie, avec les données
qui la caractérise.
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Figure 4 : Ecran d’entrée des données de KaLiBat

CODYMUR
Objectfs

Dans la Nouvelle Réglementation Thermique, 1'aspect
dynamique des transferts thermiques dans les batiments tient
une place importante. En particulier pour la thermique d'été ou
la nouvelle réglementation impose des valeurs limites de
température atteinte dans les locaux sans climatisation.

Congu pour répondre & ces nouveaux besoins, CoDyMur
est un logiciel qui permet d'appréhender le comportement
thermique d'un mur soumis a des sollicitations variées. Il
s’adresse aux bureaux d’¢tudes et aux organismes
d’enseignement et de recherche. Il permet par son interactivité
une bonne compréhension des phénomeénes de transferts de
chaleur a travers une paroi en régime variable.

CoDyMur est un logiciel qui peut étre utilis€ pour
l'enseignement de la thermique du batiment a partir du niveau
de la terminale. L’exploitation de ce logiciel se situe a deux
niveaux :

e Pour [I’enseignant, le logiciel constitue un moyen
d’élaboration de sujets de travaux dirigés sur micro-ordinateur
adaptés au degré de connaissances de ses étudiants. Il peut
permettre aussi d’illustrer rapidement, a 1’aide d’un exemple
concret, un point particulier d’un cours.

e Pour I’étudiant, il doit étre considéré comme un outil de
simulation qui sera utilis¢é suivant les directives du texte
proposé par l’enseignant. Si ses connaissances de base sont
suffisantes, 1’é¢tudiant pourra 1’utiliser seul pour améliorer sa
compréhension de phénomeénes physiques dont I’interprétation
est complexe.

CoDyMur réalise le calcul des températures au sein de la
paroi ainsi que des flux aux surfaces, et cela en fonction du
temps. Les résultats permettent d'analyser 'influence de certains
paramétres comme la constitution de la paroi (épaisseurs,
matériaux utilisés pour les couches ou les positions respectives
de celles-ci), les ambiances thermiques de part et d'autre de la
paroi.

En sortie figurent les évolutions temporelles des densités de
flux intérieur et extérieur. Outre la connaissance des
déperditions et des gains, il est possible de déterminer et de
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comparer le temps de réponse de divers types de paroi. Ces
évolutions permettent de visualiser le déphasage et
I'amortissement de la paroi dans le cas d'une sollicitation
périodique.

Conception

L’étude est réalisée sur une paroi correspondant & un mur,
un plancher, un plafond ou tout autre surface de séparation d'un
batiment.

Elle est composée d'un ensemble de couches associé¢ a une
liste de paramétres caractérisant les échanges thermiques en
surface. Le nombre de couches est modifiable, mais la limite est
de 7.

Fenétre  Edition  Aide
Couleur Norm Conductivitd Masse vol.| Capacite | Diffusivite | Effusivite
(WmK) EI (kgim3) | kgl | 10-6.0mers) [ 10-6 (U5
Béton laurd 2 2430 1000 2214
Béton de granulats lIégers 038 1100 1000 620
I Béton d'argile expanse 0.2 550 1000 332
I Béton cellulaire 0145 400 1000 241
Pisé 1.1 100 1000 1407
Enduit de mortier 1.3 1900 1000 1872
Asphalte 0.7 2200 1000 1241
I Meétal ferreux 72 7870 450 155968
) Platre 043 1050 1000 672
Plague de platre a parement de carton 025 825 1000 454
Caoutchouc 017 1200 1400 534
Plastigue 029 1700 1400 7
Carrelage 1.7 2300 1000 1977
Bois résineux 015 500 1600 346
Panneau fibragglo 012 400 1700 286
Laing de verre 0041 13 1030 23
Laine de roche 0.039 g0 1030 57
Polystyréne expansé 0.037 25 1480 37
Lame d'air non ventilee 0031 1 1000 6
Anruler |

Figure 5 : Liste des matériaux de construction disponibles

Fenétre  Edition  Aide
Couche Matériau Epaisseur Reésistance
(mrmj ([ KA
1 Béton lourd 200 0.1
2 Laine de verre 50 1.22
3 Platre 10 0.0233

Annuler |

Figure 6 : Exemple de constitution d’une paroi

Par hypothese, les transferts de chaleur se font de fagon
unidimensionnelle.

La méthode de calcul utilisée pour la simulation du
transfert de chaleur par conduction au sein de la paroi est une
méthode par ¢éléments finis en espace. Le nombre de points de
calcul est fixé a 5 par couche.

L'intégration en temps se fait selon un schéma implicite
pur. Le pas en temps est de 1 heure.

Les conditions initiales sont soit la température solution du
probléme stationnaire a l'instant initial, soit la température du
précédent calcul.

Les conditions aux limites sont définies par les ambiances
intérieures et les ambiances extérieures (qui correspondent bien
évidemment aux conditions climatiques).

Une ambiance posséde deux variables : la température d'air
et le flux radiatif incident. La période correspond a la plage de
temps sur laquelle la fonction de la variable est définie. La
période peut étre une semaine ou un jour (figure 10).
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Figure 7 : Ecran d’accueil de CoDyMur

Fengte Ediion  Aide
Nom Periode | T min | T max Perinde | F min | F max
(°C) (°C) (W) | (WmE)
Température constante 26 °C — | Jour 26 26 | — [ Jour 0 i
Température constante 20 °C — Jour 20 20 — Jour 0 ]
Température sinusaidale 20/30 °C sans flux e Jour 20 30 — Jour 0 o
Température sinusoidale 5/15 °C sans flux e Jour a 15 — Jour 0 o
Rampe de température de 5/20 °C sans flux — | S5emaine 1] 20 — Jour 0 o
Saut de température de 0/20 *C sans flux L | S5emaine 0 20 — Jour 0 o
Tempeérature nulle avec saut de flux — Jour 1] 1] L | Semaine 1] 200
Température de 20 *C avec saut de flux — Jour 20 20 | T | Semaing 1] 200
Créneau de température 15/20 °C sans flux L Jour 13 20 | — Jour 0 a
3| Annuler

Figure 8 : Liste des ambiances intérieures

Ferétre  Edition  Aide

Kom Periode | T min | T max Période | F min | F max

(°C) (°C) (WM2) | (W=

Température constante de 30 *C sans flux — Jour 30 30 Jour 0 o
Tempeérature constante de 0 °C sans flux — Jour 1] 1] — Jour 1] 1]
Température sinusaidale 25/35 *C sans flux [ Jour 25 3 | — Jour 0 a
Température sinusoldale 0720 °C sans flux ~— | Jour i 20 | — | Jour 0 i
Rampe e ternpérature 0/20 °C sans flux —~ |Semane | 0 20 | — | Jour 0 0
Saut de température de 0 a 20 °C sans flux L | Semaine o 20 — Jour 0 o
Creneau de température 0720 *C sans flux L | Semaine 1] 20 | — Jour 1] 1]
Température nulle avec saut de flux — Jour a 1] L Jour 1] 500
Température sinusoldale 25/35 °C et saut de flux | —— | Jour 23 35 | | Semaing 0 500
Température nulle avec créneau de fiux — [ Jour i 0 || Jour 0 00
Température nulle avec flux solaire — Jour o 0 O Semaine 45 a0
WEtén de la ville de Macon — | Jour 1] 0 — | Jour 0 1]

Anruler

Figure 9 : Liste des ambiances extérieures
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Figure 10 : Caracteérisation d’'une ambiance : par exemple, ici
« température nulle avec flux solaire »

La forme de la variable correspond au profil de son graphe
représentatif. Il peut s'agir d'une fonction constante nulle,
constante, rampe, créneau. Un flux peut étre également solaire.
Les valeurs des variables d'ambiances peuvent également
provenir des fichiers météo du logiciel CoDyBa [2, 3].

Il existe deux modes de travail : mode "saisie" ou mode
"calcul". Les boutons qui apparaissent en bas et a droite de
I'écran servent a piloter le calcul.

L'écran de l'application présente l'aspect de la figure 11
pendant la phase de calcul, tandis que dans la fenétre annexe de
la figure 12 défilent les valeurs du flux au cours du temps.

Les données de base sont modifiables par I'utilisateur :

e matériaux

e composition du mur

e conditions  climatiques et
("ambiances")

e parametres de surface (coefficient d'échange et coefficient
d'absorption)
e météo
fournis.

Les conditions climatiques et les conditions intérieures sont
constituées par combinaison d'un flux radiatif et d'une
température ambiante.

conditions intérieures

les fichiers météo de 10 villes de France sont

| Ambiance [

CoDyMur détermine au cours du temps la température en
chaque point du mur, ainsi que les flux de surface. Ces résultats
défilent a l'écran en cours de calcul. Une gestion des
impressions permet d'obtenir rapidement un rapport complet sur
les évolutions temporelles des températures et des flux. Les
résultats sont stockés automatiquement dans un fichier utilisable
avec un tableur de type EXCEL : ceci permet de configurer a
volonté la mise en forme des résultats.

Projet - CoDyMur [_[O]x]
Fichier Affichage Données |mpression ?
DEHE S %
Extéiewsr————~Pami [Repérage / Face extérieurs] Intériew————————————————
Coeff. d'absormption Ig_4 = Azimut Sud | || Cosff. d'absorption [7 4 =

Résistance 0.04 KM Inclinaison [ 507 col [vertinale) v ] || Riésistance 01z mEKA

Ambiance Extérisurs Affichage des couches | Ambiance Intérieurs

Température sinusoidale 25/35 °C j ITemDéralule initiale automatique j ITempératule sinusoidale 20,30 °C j
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Température 25 °C Température 21 “C
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Figure 11: Ecran d’application CodyMur en phase de calcul

Densités de flux de surface au cours du temps B4

B3 o

Tens. flug)

'ED T T T T T T 1
0 165

Tempz [h]

= [lengite de flus intereur W e
=== [enzité de fus exténieur [ mé]

Figure 12 : Ecran annexe donnant les flux au cours du temps
Le calcul peut s'effectuer de fagon continue ou bien pas a
pas. Pour chaque heure sont affichées sur un graphique la
répartition de température dans la paroi et les courbes donnant
les maxima et minima atteints au cours des derniéres 24 heures.
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A coté de cet affichage figurent les températures d'air, les flux
radiatifs incidents et les températures de surface, ainsi que le
cumul des flux aux surfaces (c'est-a-dire l'énergie). Par ce
dernier affichage, il est possible de quantifier les quantités de
chaleur absorbées pendant la journée et restituées pendant la
nuit.

Les menus spécifiques de 1’écran de la figure 11 sont :

1° : "Fichier" : gestion des lectures et sauvegardes des
fichiers d'étude

2°: "Affichage" : affichage ou non de la barre d'outils et de
la barre d'état

3° : "Données" : menus d'appel des différents écrans de
saisie des données d'une étude

4° : "Impression" : fait apparaitre les menus de gestion des
impressions

Une version de démonstration de CODYMUR est
disponible par téléchargement sur le site
http://jnsoft.chez.tiscali.fr.

Exemples d’applications

Parmi les principaux thémes que ce module permet
d’étudier, un cahier d’exercices propose pour l’instant 5
applications :

e EXERCICE n°l: Influence des caractéristiques
thermophysiques des matériaux constituant une paroi homogene

e EXERCICE n°2: FEtude des phénoménes
d’amortissement et de décalage dans le cas d’une sollicitation
sinusoidale ;

e EXERCICE n°3: Etude des
d’amortissement et de décalage avec flux solaire ;

e EXERCICE n°4: Etude comparative de parois de
méme conductance ;

e EXERCICE n°5 : Influence de la position de I’isolant
relativement aux sollicitations intérieures et extérieures.

Pour chacun des exercices, un rappel des paramétres
caractéristiques (comme le décalage et 1’amortissement) est
donné. Ensuite, le travail dirigé est détaillé pour aider 1’étudiant
dans la création de ses projets d’application : définition de la
constitution des parois a étudier, des ambiances intérieures et
extérieures a constituer. Enfin, une série de questions est posée
dans lesquelles il est nécessaire d’analyser les résultats du
logiciel et calculer certaines grandeurs permettant de réaliser
des comparaisons.

Un grand nombre d’autres applications peut venir
compléter ces quelques exercices comme par exemple ’analyse
de I’influence de I’orientation d’une paroi par rapport au sud ou
I’influence de l’inclinaison. On peut étudier aussi le cas du
comportement d’une paroi soumise a un climat réel, avec
chauffage continu ou intermittent.

phénomenes

CONCLUSION
L’utilisation des moyens informatiques dans le monde
actuel se généralise. La thermique du batiment n’échappe pas a

I’engouement vers les outils conviviaux, qui ne requicrent
pratiquement plus de manuel d’utilisation.

Les deux outils qui sont présentés pour le calcul des
coefficients de déperditions linéiques et les transferts de chaleur
en régime variable seront trés utiles dans ce contexte. En
pédagogie particuliérement, l’enseignant peut mieux faire
comprendre les phénomeénes au travers d’exemples traités, et les
étudiants peuvent manipuler eux-mémes, a leur rythme, afin
d’analyser I’influence des parameétres introduits.

L’étape ultérieure de 1’apprentissage de la thermique du
batiment est de faire 1’¢tude a 1’aide d’un outil permettant
d’étudier un batiment complet, avec ses vitrages, sa ventilation,
ses occupants, les échanges entres zones thermiques : un outil
multizone simplifié comme CODYBA [2, 3] peut alors étre
utilisé. Une version de démonstration est également disponible
sur le méme site web que les deux autres logiciels présentés
dans cette communication.
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