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Abstract - -  Simulation of  the thermal behavior of  a room by the Green's function method. The study of the thermal behavior 
of a building, submitted to variable atmospheric conditions, demands a study of the heat transfer phenomena in the nonstationary 
regime. The aim of this study is to evaluate as finely as possible the response of the room in the dynamic regime to indicial 
and harmonic sollicitations of the external temperatures. We have thus elaborated a mathematical model based on the Green's 
function theory for the evidencing of the thermal inertia of the room from the resolution of the equation of heat propagation in 
the wall and the equation of thermal equilibrium for the internal air of the room. ~) Elsevier, Paris. 
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R~sume - -  L'~tude du comportement thermique d'un b~timent soumis a des conditions atmosph~riques variables exige une ~tude 
des ph~nom~nes de transfert de chaleur en r~gime instationnaire. L'objectif fix@ est d'~valuer aussi finement que possible les 
r~ponses du local en r~gime dynamique ~ des sollicitations indicielles et harmoniques des temperatures ext~rieures. Nous avons 
alors ~labor~ un module math~matique bas~ sur la th~orie des fonctions de Green pour la raise en ~vidence de I'inertie thermique 
du local ~ partir de la resolution de I'~quation de propagation de la chaleur dans le tour et de I'equation du bilan thermique de 
I'air int~rieur du local. 1~) Elsevier, Paris. 
fonctions de Green / inertie thermique / mod~lisation / masse thermique / propagation de la chaleur / produits de convolution 
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Symboles grecs 

masse volumique . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kg.m -a 
eonductivit4 thermique . . . . . . . . . . . .  W-In - 1. K-  1 
inverse de la constante de temps de 
la fonction H(t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s -1 
inverse de la eonstante de temps de 
la fonction K ( t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s -1 

Indices 

a air 
i interne 
e externe 

parois vertieales 
t toit 
b b6ton 

1. INTRODUCTION 

Les m6thodes de type diff4rences finies, 614inents 
finis, nodales ou modales, utilis4es dans l '4tude du 
comportement thermique des bgtiments [1-7], sont 
bas~.es sur la discr6tisation spatiale des 614ments 
eonsti tuants (parois). Ces m4thodes, qui pernlet tent  de 
tenir compte de l 'inertie de l'enveloppe, ne fournissent 
des r4sultats corrects que si la diser~tisation est tr&s 
fine, ce qui entraine un allongement du temps de 
caleul. Nous proposons ici une m6thode analytique 
bas6e sur la th~orie des fonctions de Green, qui permet 
de s'affranchir de ces probl~mes. 

Un bgtiment est soumis 5 trois types d'excitations : la 
temp6rature ext6rieure, le rayonnelnent solaire et le flux 
de chaleur provenant d 'un  sys%me de chauffage. Nous 
n'6tudierons ici que le comportement thermique d 'un  
local simple, sounfis 'a des variations de la tempdrature 
ext6rieure selon un 6chelon unit6 et sinusoidales. 

2. DESCRIPTION DU MOD#LE PROPOSI~ 

Le module propos6 s'applique "g une cellule d 'habita-  
tion (figure 1) comprenant les 41dments suivants : 

les parois de la cellule, de forme cubique, sont 
constitudes d 'une structure lourde assimil6e 'a un 
mat6riau homog~ne de surface S: d'@aisseur ~, de 
conductivit6 thermique A: de capacit6 calorifique volu- 
mique flb gb et de diffusivitd a. Les transferts de 
chaleur superficiels par convection ou rayonneinent 
vers l'ext6rieur ou l 'int4rieur sont caract~ris4s par des 
coefficients globaux de transfert H,~t, Hit pour le toit 
et H~t, Hit pour les quatre parois lat~rales. Le champ 
de temp6rature dans chaque paroi ddsign6 par T(x , t )  
cst suppos6 unidireetionnel, et les plaques const i tuant  
l 'enveloppe sont supposdes sans interactions entre cues ; 

Fair du local, de vohune V~, suppos6 "g temp6rature 
uniform< est de capacitd thermique volunfique p~ c~ ; 

Toit  

Y [0,t) T.(t} 

T g t )  

H,, St, Tt(g,t) 

S t  

Ht 

Paroi latemle 

Td0,t)  

T~(t) 

plancher 

Figure 1. Schema du local. 
Figure 1. Diagram of the room. 

le plancher est compl~tement isol6 ; 

le renouvellement d'air  est suppos6 n4gligeable. 
Dans ces conditions, on a 5 rdsoudre clans chaeune 

des parois l 'dquation de la chaleur coupl6e 5 t '6quation 
d'4volution de la temp4rature de Fair int4rieur du local. 

3. I~QUATIONS DU PROBL#ME 

3.1. Bilan energ~tique de I'air du local 

L'~quation d'6volution de Fair du local, en contact 
avec les parois int6rieures, s'4crit : 

p~ c~ l/; dT~(t) 
(It - Hit' Sg [Te(g,t) -T~( t ) ]  

+ Hit St iTt(g,t) - T~(t)] (1) 

soit ell posant : 

Hie. Sg Hit St 
Oe - I Ot - - -  

p~ c~ V~ p~ e~ tC  

L'6quat, ion (1) s'dcrit : 

dT~(t) 
- e~ [ T d < t )  - ; ~ ( t ) ]  + et. IT, (e,O - T~(t)] 

dt 

Sa transform~e de Laplace est : 

pT~(p)  = T~(0) + 0t [Tt (g,P) - Ta(p)] 

+ Oe [Te(g,p) - T~(p)] 

(2) 

(3) 

3.2. I~quation de propagation 
de la chaleur dans les parois 

L'6quation de propagation de la chaleur clans une 
paroi s'6crit : 

1 aT(x , t )  _ a2T(x,t) 
a at  ax  2 (4) 
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avec comme condi t ions  aux l imites : 

pour  le toi t  : 

a r ( x , t )  = Het (Tt(0,t) - T~(t)) 

OT(x,t)  = Hit (T~(t) - Tt(g,t)) 
A Ox ~=e 

pour  les parois lat6rales : 

OT(x,t)  
~ Ix:O = Ho~ (TdO,t) - To(t)) 

OT(x,t)  = H~t (T~(t) - Te(g,t)) 

(5) 

(6) 

3.3. Resolution du systeme d'~quations 

Pour  rdsoudre ana ly t i quemen t  l '6quat ion  (te propa- 
ga t ion  de la chaleur dans  une  plaque, par  exemple pour  
le toit,  d6finissons la fonct ion Gt(x ,x ' , t )  comme solut ion 
du syst~me suivant  : 

~G 1 ~)Gt (x,x ' , t )  - O t . . . .  5(x - x ' )5(t)  2~ 8t ~ tx ,x  ,~) = 

avec Gt(x ,x ' , t )  = 0 si t < 0 (7) 

et comme condi t ions  aux l imites : 

.X OG, (x ,x' ,t) = m t  a s  ( z , z ' , t )  1.=0 
0X x=0 

(8) 
OGt(x,x' , t)  x=e A Ox = - H i t  a t ( x , x  ,t)]~=e 

Prenons  les t ransform6es de Laplace des 5quat ions  
(4) et (7) : 

-P T - 1 To(x) : a ~ f  
a a Ox 2 (9) 

P Gt O2Gt - (5(x - X/) 
a ~x 2 

(To(x) 6tant  le champ de t empdra tu re  init iale dans  une 
paroi).  

M_ultiplions la prenli~re 6quat ion  par  G t  et la seconde 
par  T ; le syst~me (9) devient  : 

PP- TGt. = ! To(x) Gt + Gt 82T 
a a ~ (10) 
P - -  T-T 82Ut T-" 

3 4 2  

Nous ob tenons  apr6s sous t rac t ion  des deux ~qua- 
t ions : 

_ ~2T a 2 ~  _ 
1T°(x) Ut+a'-~7 g a  =T-~-~-x  2 + T 6 ( x - x ' )  (11) 

soit : 

a2 T _ b 2 U ~ \  - -1T°(z)Gt+a G" ~ffx2 - T -~x 2 ) = T S (x - x ')  (12) 

En intdgrant  les deux membres  de l '6galit~ clans 
l ' in terval le  [0,t], on obt ient  : 

~o e 3[o~ G t ( x ' x ' P )  , -T(x,p) 6(x - x') dx = 
a 

+ Gt ~ - T -~-7-x2 j dx (13) 

d'ofi : 

"T(x',p) = at(x,_x ,p) To(x) dx 
a 

+ ~x Gt~xx - ~  0x ] dx (14) 

ce qui donne  : 

~0 ~ - -  X I "T(x',p) = Gt(x_, ,p) To(x) dx 
a 

~xxe aT ° + Ut(g,x ' ,p)  OT - U t ( 0 , x ' , p )  ~xx 

- T ~ x  ' T ax 0] (15) 

aux soit f inalement ,  en u t i l i sant  les condi t ions  
fronti~res : 

- -  ! 

-T(x',p) = Gt(x,_x ,p) To(x) dx + Gt(g,x ,p) T~(p) 
a 

+Ut(0,x' ,p) %--~tT~(p) (16) 

Les t emp6ra tu res  des surfaces intdrieures et extd- 
rieures du  toi t  sont  donn6es par  : 

f e  -Gt (x,O,p) To (x) dx + hit T~ Gt (g,O,p) Tt(O,p) = g, 

+ het Te Gt(0,0,p) (17) 

_ [ e  -O~(x,g,p) 
Tt (&p) = a To(x) dx + hit T~ Gt(~,g,p) 

q- het Te a t  (0,~,p) (18) 

Hit He~ 
avec : hit - et h e t  - -  

A A 
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Pour les temp6ratures  dans les parois lat~rales, le 
raisonnement est identique : 

-Te(O,p) 

+h~eT~ Ge(O,O,p) (~9) 

f e ~e(z,e,p) 
Te(e,p) = a - -  To(x) dx + h~e T~ Ge(g,g,p) 

+ h~e T~ G~(O,g,p) (20) 

Hig Heg 
avec :  hie = ~ -  et h~e = --if-, 

La contribution,  au cours du temps, des condit ions 
initiales dans les parois tend toujours vers zdro et 
disparaTt de route faqon du bilan global. Nous nSgligeons 
dans le calcul l 'influence des termes contenant  To(x). Les 
6quations (17) et (19) sont inutiles pour la rSsolution 
du problbme. Les ~quations (18) et (20) donnent  
les tempSratures superficielles internes des parois en 
fonction de l ' inconnue T~ et de la temp6rature  ext~rieure 
T~ qui est donnSe. Ceci permet  de r ~ c r i r e  l '6quation 
(3) sous la forme : 

[p + (0~ + 0~)1 r~ 

= ~ (0) + 0t [hit G~ (g,g,p) T. (p) + h~t Gt (0,g,p) T~ (p)] 

+ Oe [h~e Ge(~,g,p) r~(p) + h~e -Ge(O,g,p) T~(p)] 
(21) 

On pose : ,~ = Ot + Oe 

= T~(0) + [0, h,~ Gt(e,g,p) + Oe h~e Ge(e,g,p)] T~(p) 

+ [0t h~tUt(O,g,p) + Oe h~e-Ge(O,g,p)] T~(p) (22) 

Cette 6quation, off ne figure plus qu'une inconnue, 
tient compte implieitement, mais rigoureusement, de la 
propagation de la chaleur dans lemur. Elle n6eessite 
~videmment la connaissance de la fonction de Green. 
Notons que l'original G(g,g,t) de la fonction G(g,g,p) 
diverge au voisinage de t = 0. On peut  montrer  que 
cette divergence est en t -1/~ et sera int~grable. I1 el1 
sera tenu eompte implici tement par  la suite. 

3.4. Recherche de la fonction de Green 

La fonction de Green, solution du syst~me d'6qua- 
tions (7), peut  se met t re  sous la forme [8] : 

Gt (x,x ,t) = a ~nt (x) ~,~t (x') e (23) 
n t = l  

de transform~e de Laplace 
oc 

- -  , V ~ ~Ont(X) ~ n t ( X  t) Gt (X,X ,p) = a (24) 
p+aa2n t  

n t = l  

Les fonctions p~t(x) 6t ant des fonctions propres du 
Laplaeien : 

2 A~=~(x) = --~n, ~,~(~) 

dx ~::o (25) 

avec:  d~,,~(x) = - h i t ~ n t ( x )  
dx ~::g 

g e s  
[0,~] s'6crivent : 

~get . 
Cr0nt (X) = B n t  ( c o s  OZntX -~ - -  s l n  O{ntX ) 

(~'nt 

avec 

1 

fonctions p~,t(x), normalis6es dans l ' intervalle 

1 (  . .  ) her - ozm. sin 2 o~t£ 

(26) 

(27) 

les valeurs propres O~nt SOIl[ solutions de l '6quation : 

tg O~ntg - Oznt (hit + bet) 
(tn2t -- hit bet 

et sont ddtermin~es nunl~riquenlent par  la m~thode de 
dichotomie 5 10-~° prgs. Le raisonnement est identique 
pour les parois lat~rales, il suffit de remplaeer  dans les 
expressions pr~c~dentes H~t et Hit pat" H~e et Hie. 

Ceci permet  d'6crire l '6quation (22) sous la forme : 

~ ( p ) _  :r~(o) + 
p + / 3  p +  ,~ {[ - -  ,_.,.,] 

• aOt hit E p + a o~t 
nt ng 

+ aOth~t ~'t(O)~nt(1)+aOeh~eEp + aOZ2nt ,,g p+ac~z  J 

• ~e ~ (2S) 

% 

J 

L'original  de l 'expression : 

aOt hit E P2t(g-------~) Z ~2~e(g) p + a  .2 ÷-aOehie c~.t p + a 2 
nt ng Ozng 

diverge en t = O, tmldis que l 'original de l 'expression : 

a O t h e t Z  nt ~:~nt(0) ~nt(~)p_~_~tO~2n.__~ + aOeh~eZne ~ne(0) q O n e ( g ) p  + a Ct=e 

converge quel que soit t. 
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Nous 4crirons l 'expression (28) sous la forme : 

r a -  
3;(0) 
p +  /3 

-- - -  + H(p )  T~(p)  + K ( p )  T~(p) 

a v e c  

H(p) = 

~(e) ~o~(e) 
aOthit Z p +  aa~t ~ +aoehie E p + a ~ e  

nt ng 
P + '3 

K ( p )  = 

(29a) 

aOt her  Z )'�nt (0) ~Ont(e) {-aOg beg E ~ n g ( 0 )  (/�ng(e) 
nt a 2 p + c~e p Jr- a Otnt ng 

p + 2, 
(29b) 

L'or iginal  de H(p) n ' a  aucune  singulari t~ : en effet, 
de s t  le p rodu i t  de convolut ion  de la fonct ion e -~t  par  
la fonct ion G(g,g,t) dont  la s ingular i t4  en t = 0 est de 
type  t -1/2. 

Nous supposons  dans  ce qui sui t  que '3 # a a~ Vn. 
Les fonctions H(p) et K(p) peuvent  s '4crirc : 

- -  ~7" ~9~nt(g) ( 1 
H(p) =aOthi t  ~ aCCent_/3 ( p + ' 3  

nt 

x -  1 
4- a Og big ~.~ a c~e - / 3  p +/3 

ng 

[ ~ ( p )  =aOthetZqOnt(O)~nt(~.) 1 
nt 

+ a O g h ~ e E  ~e(O)~2ne(g)~ _ _ _  ( 1 

,,e a ,,e - "3 p 2_ /3 

1) 
a c~,. + p  

1) 
a o~e + P 

Ct OL2nt + p 

, )  
2 + p  a O~n£ 

soit : 

~ll(t) : T~(O)e -m  + H(t  - r) T~(T) aT 

+ K( t  - r) T~(T) dr 

(30) 

(313) 

H(t) = a Ot hit Z -25--- 
a O~r, t -- /3 nt 

aLiS---  - e  ) 
Cgng - -  ng 

K(t)  aOth~t Z ~nt(O))o,,t(g) (e_at ~ a ~ ~ ~ t 

a c%t - / 3  
nt 

+aOe h~e ~ ~o._e (0) ~ne(g) (e_~ _ e~ ~ )  
2 - ; 3  a O~n£ 

,~e (31b) 

Ces deux s4ries convergent  quel que soit t >_ 0 et 
s ' annu len t  en t = 0. 
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3.5. Modele de la masse thermique 

Le mod61e de la masse thermique ,  qui consiste g 
admet t r e  une  t emp6ra tu re  uniforme dans  chaque tour 
en contac t  de par t  et d ' au t r e  avec les t emp4ra tures  T~(t) 
et T~(t), condui ra i t  5. l '6quat ion  d '4volut ion  suivantc  
pour  T~(t) : 

/ T~(t) = T~(0) e - a t  + Ho(t - r) T~(r) dr 

7o' + Ko(t - r) T~(r) dr (32) 

Oeahie (e-Bt_e-Ft) 
Ho(t) : g ( F -  3) 

0t ah i t  (e_~t _ e_at) 

+ g (G - '3) (33) 

0 e a h d  , - , ~ t _ e - V t )  
Ko(t) g (F - /3)  <e. 

Ot ah~t (e_Zt _ e_Ct) 
+ e ( G  - '3) 

F = a h~e a h~e 

g + ~ - -  (34) avec a hit a [get 

On remarque  que les deux mod61es conduisent  '~ des 
formes ana ly t iques  similaires. 

3.6. ModUle de la r~sistance thermique 
pure 

Q u a n d  le local est pris sans inertie, ses parois 
sont  consid6r6es coinme des r6sistances thermiques .  
L '6qua t ion  d '6volu t ion  s'6crit alors : 

p~ ca V~ dT~  (t) 
at  z (r,~(t) - T~4t)), 

ce qui en t rahm T~(t) = 1 - e -x t  (35) 

1 1 
avec Z =  g 1 1 S e +  g 1 1 St 

Z h_ 1 et X - - -  = 9,8 

3.7. Cas ou la temperature ext&ieure 
est un ~chelon unit~ 

L~6quation (313) devient~ quand  oil prend : 
T~(t) = E(t) (fonction de Heaviside) [10] : 

// /0 T~(t) = T~(0) e -or + H(t - r) T~(r) d r  + K ( r )  d r  

(36) 
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3.8. Cas o~ la temperature extErieure 
est sinusoi'dale 

E e - a "  t Soient : T~(t) = Asinwt ; K(t )  = an 
/z 

L'6quation (313) devient : 

/0 T,(t) = T~(O) e -~t + H(t  - r) T~(r) dr 

+ E a s e  ~,nt e~,.-~Asinwrdr (37) 

Apr~s calcul, on obtient : 

T~(t) = T~(0)  e - ~ t  + H(t - r) T~(r) dr 

(38) 

Les 6quations intdgrales (36) et (38) sont r~solues 
numdriquement. Le temps est discr~tisd en intervalles 
~gaux de dur4e A, dans tesquels la fonction ineonnue 
T~(t) est interpol4e lin~airement : 

Ta(t)  : T p +  Tp+I  - Tp ( t - p A ) ,  T ~ [pA ( p + l ) A ]  (39) 
A 

La p%sence dans les produits de convolution des 
exponentielles d6croissantes permet d'utiliser un algo- 
rithme de calcul tr~s rapide et n 'occupant  que tr&s 
peu de mdmoire. Cependant, la rep%sentation en s4rie 
des fonctions H(t)  et K(t)  esr un inconv6nient, car le 
nombre de termes n~cessaires pour obtenir une bonne 
p%cision est ~lev& Nous proc~dons done de la mani~re 
suivante : les fonctions H(t)  et K(t)  sont tout d 'abord 
caleul6es avec p%cision (nombre de termes d@assant 
100), puis approeh~es par des polyn6mes. Nous avons 
eonstat~ qu 'un polyn6me de deg% 3 suffisait. Les 
figures 2 et 3 montrent que l'erreur commise sur les 
fonctions K(t )  et H(t) est tr~s faible. Ceci permet doric 
d'acc614rer consid6rablement l 'algorithme de calcul, tout 
en eonservant une excellente p%cision. 

4 .  R E S U L T A T S  E T  C O N C L U S I O N  

Les dimensions du local et les caract~ristiques 
thermophysiques sont les suivantes : 

toit : 

St = 2 5 m  ~ ; £ = 0 , 1 m ;  A = 0 , 9 2 W . m - ~ . K  -1 ; 

Hit = 11,1 W.m-~.K -~ ; H,~ = 20 W.m-~.K -1 
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Figure 2. Superposition de la fonction K(t) exacte et son 
polyn6me d'approximat ion. 

Figure 2, Superposition of the exact function K(t) and its 
polynomial approximat ion.  
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Figure 3. Superposition of  the exact function H(t) and its i:~{i!~]J!i '  
polynomial approximat ion.  
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parois latdrales : } , : : ~  :£ 

Se = 100 m 2 ; [ = 0,l m ; A = 0,92 W . n l - l . K  1 ; 

Hit = 9,1 W.m-2 .K -1 ; Hee = 16,4 W . m - 2 . K  - 1  

a=0 ,4166 .10  -6 m~.s -1 ; pbCb =2,208'106 J ' m - a . K  -1 

air du local : 

I/~ = 125 m 3 ; pac~= 1224J .m-3 .K  -1 
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Les fonctions K(t) et H(t) sont approch6es par des 
polyn6mes d'exponentielles d6croissantes de t, l 'unit6 
de temps 6tant l'heure. 

K(u) = a~ u °~ + a~ u ~ - ((11 + a 2 )  U a3 0~1  'U. ~ e - t  

Le calcul donne les valeurs des coefficients : 

a~ = 18,473 ; ae = 0,179 
b~ = 0,352; b: = 1,27 
a~ = 2,767 ; cr~ = 0,342 ; cr~ = 2,734 
#1 = 1,108; t t e =  10,329; p3 = 107,86 

= 27,9h -~ 

(40) 

Pour la temp6rature ext6rieure sinuso'fdale, nous pre- 
nons une amplitude A = - 5  °C pour une temp6rature 
moyenne de 0 °C et une p6riode de 24 h. 

Les figures ,4 et 5 montrent  l '6volution compar6e de 
la temp6rature T~(t) pour les trois modules, dans le cas 
de temp6rature ext6rieure 6chelon unit6 et sinusoidale. 
Comme on pouvait s'y attendre, le mod61e assimilant 
les mnrs, ici de faible @aisseur et non isol6s, 5 une 
r6sistance thermique pure n'est pas cr6dible. Tout se 
passe comme si la pihce 6tait en contact direct avec 
l 'atmosph6re ext6rieure, la constante de temps 6rant 
tr6s faible (~0,11 h). 

Le module, prat iquement rigoureux, utilisant les 
fonctions de Green et celui, simplifiG tenant  compte de 
la masse thernfique des tours, fournissent des r6sultats 
proches. On remarque toutefois que le modble des 
fon(-tions de Green conduit en r6gime alternatif  ~t nn 1[ 
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Figure 4. Superposition des r6ponses, obtenues par les 
diff~rents modules, ~ une sollicitation de temp(~rature ext6- 
rieure (~chelon unit4). 
Figure 4. Superposition of the responses to an outside unit 
temperature, for the different models. 
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Figure 5. Superposition des reponses, obtenues par les 
diff(~rents modules, ~ une sollicitation de ternp(~rature ext4- 
rieure sinusoidale. 
Figure 5. Superposition of the responses to an outside 
harmonic temperature, for the different models. 

d6phasage suppl6mentaire de pr6s de 90 nfin et 5 une 
at t6nuation d 'ampli tude suppl6mentaire de pr6s de 2 °C 
par rapport au modhle de la masse thermique, ce qui 
constitue une correction non n6gligeable. 

On constate, en fait, que le mod61e de la masse 
thermique consiste /~ approcher, assez arbitrairement,  
par une somme de trois exponentielles, les fonctions K(t) 
et H(t) que nous avons d6finies rigoureusement. Notre 
m6thode apporte donc une technique de correction 
math6matique justifi6e. Enfin, signalons que l 'on peut 
rejoindre la m6thode de l 'analyse modale. Celle-ci 
revient '2 approeher la r6ponse ~ l'6chelon unit6 
(figure "4) par un polyn6me du type : 

N 

T~(t) ~ 1 - E a r ,  e -x ' ' '  (avec E a~ = 1) 
n -  1 n 

puis 5 utiliser le principe de Duhamel pour reconstituer 
la r@onse du b'gtiment £ n ' importe  quelle sollicitation 
de teznp6rature ext6rieure. 

Notre m6thode fournit done le moyen de d6finir 
num6riquement et a v e c l a  pr6cision voulue les valeurs 
propres et modes propres du b£timent pour ee type de 
sollicitation, les autres types de sollicitation (absorption 
de rayonnement par les parois, ehauffage...) 6tant 
suseeptibles d 'un  t rai tement  presque identique. 
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S i m u l a t i o n  of  the  t h e r m a l  behav ior  of  a r o o m  by the  Green ' s  funct ion  m e t h o d  

O 

Massive walls are discretised in layers of given 
thickness, constituting a thermal mass system. One 
finally obtains a linear system of classical differential 
equations, first-order in time, in which the numerous 
variables are temperatures at different nodes of the 
system (knowledge model). The numerical resolution 
of this system of equations is classical and requires 
the diagonalisation of a matrix, thus revealing proper 
modes of the building that  characterize its inertia. Then, 
these modes depend on the chosen discretisation. The 
dimension of the obtained linear system being generally 
very large, various methods of reduction, based on 
numerous criteria, are used to reduce the volume a~ld 
the time of calculus. 

The Green's function method allows, on the one 
hand, to get rid of the necessity of discretising walls, and, 
on the other hand, to obtain directly and rigorously the 
evolution equation of the temperature of a room. Such 
an equation has never been stated, to our knowledge, in 
works on this topic. 

This equation is an integral version of the equation 
of Volterra, involving only convolution products of ex- 
ternal solicitations with only time-dependent flmctions, 
characteristics of the structure of the building and of 
the concerned solicitation. Therefore any intermediate 
variable disappears. 

The objective of this article is to calculate these 
functions in the simplified case of a single cubic- 
formed room, the walls of which, of constant thickness 
and with identical thermophysical characteristics, are 
supposed thermically independent. The only solicitation 
envisaged here is the external temperature. In the case 
of this simplified structure, we establish the evolution 
equation of the internal telnperature of the cell, after 

having defined the Green's function of the envelope~ then 
we give the exact analyrfic form of previously evoked 
characteristic functions and show how to eliminate 
singularities that  appear and can be evidenced in more 
classical processes. 

These functions appear in the form of decreasing 
exponential series, showing an infinite sequence of time 
constants, allowing to establish a connection with the 
modal analysis. 

We show that  each of them can be approached with 
a great precision, in the interval [0,oc[, by a finite 
series of three decreasing exponentials. This method of 
approximation, that  resembles the selection of modes 
in the classical analysis model, differs greatly because 
the chosen constants of time are not systematically 
those in the infilfite series, and differ depending on 
the considered fimction. Since there is only a very 
reduced number of exponential power series expansions 
in convolution products, it is then possible to rapidly 
and easily solve numerically Volterra's equation without 
any memory consumption. 

Finally, we compare the simulation results obtained 
for the evolution of the internal temperature of the room 
with different analytical expressions of the external 
temperature (obtained using the new mathematical 

i : 

analysis) with those obtained using first a simple , ~ g .  
thermal mass model, then a pure thermal resistance ~'l:g~1 ........ 
model. • " '  ~'~" .... ~lt, j ~  

Results for the internal temperatur~ amplitude and ~ i ;  
its phase-lags relatively to the external temperature 
are very different, particularly concerning the harmonic 
regime. ~'~ i,,¢i~;)~i 
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