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Abstract [FR]

Les préoccupations environnementales croissantes et la question de la performance

énergétique des bâtiments entraı̂nent, pour le secteurde la Construction, la nécessité d’employer

des outils de simulation dynamique avancés en physique du bâtiment. Parmi eux, les modèles

Multizone et les simulations CFD (Computational Fluid Dynamics) connaissent un essor rapide.

Cette thèse envisage le développement d’un outil de simulation optimisé basé sur le couplage

de ces deux approches et sa validation sur l’étude du comportement thermique d’une maison en

Belgique. En effet, séparément, ces deux outils présentent différents avantages et inconvénients.

• L’approche Multizone se base sur l’hypothèse d’uniformité de la température dans chaque

zone étudiée. Ceci implique l’inadéquation de cet outilpour les locaux de grandes dimensions.

A l’inverse, pour les autres locaux, il permet d’obtenir rapidement des résultats précis.

• L’approche CFD est très précise, quels que soient les dimensions du local ou les

phénomènes physiques rencontrés. Par contre, elle requiert des ressources temporelles et infor-

matiques importantes. Par conséquent, cet outil n’est pasadapté aux simulations à long terme.

Cette Thèse présentera d’abord ces deux approches et leurchamp d’application. A cet égard,

un processus de validation de la CFD traitant à la fois des phénomènes physiques et des échelles

de grandeur usuellement rencontrés en physique du bâtiment a dû être développé.

Cette Thèse abordera ensuite le développement de l’outilcouplé, sur base de résultats

expérimentaux d’une habitation de deux étages en Belgique. Différents niveaux de couplage

seront envisagés afin de cerner les besoins d’une telle approche.

Enfin, il sera démontré que ce nouvel outil peut améliorersignificativement la prédiction de

la surchauffe d’un bâtiment, même à long terme. Grâce àcelui-ci, les acteurs concernés pourront

définir des stratégies de refroidissement optimisées tout en maximisant le confort des occupants.

Mots-clés :risque de surchauffe, comportement thermique, physique dubâtiment, approche

couplée, CFD, Multizone, validation, performance énergétique des bâtiments (PEB).



Abstract [EN]

For decades, growing interests in environmental and buildings energy performance concerns

lead architects and building engineers to develop new skills and to get used to advanced simula-

tion tools. Among them, Multizone models and ComputationalFluid Dynamics (CFD) models

are increasingly used to solve problems of building physics.

This Thesis reports the development of a new and optimized tool based on the coupling of

these two tools and its application to a typical Belgian two-storey house. Indeed, separately, these

two tools have significant advantages and disadvantages :

• Multizone models are based on the hypothesis that the temperature is uniform in every

simulated zone which implies that they are not suited for large spaces. However, in small spaces,

Multizone models generate accurate results in a small amount of time.

• CFD models are very accurate, independently of the size of the room or the type of phy-

sical phenomena encountered. However, it is also well knownthat CFD simulation are time and

resources consuming. Consequently, it is not possible to use it for a long term study.

This Thesis will first introduce these approaches and discuss their validity field. In order to

do this, a validation process has been developed to assess the ability of CFD to model accurately

physical phenomena at different study scales.

This Thesis will then discuss the coupling scheme developedin this study, based on experi-

mental results of a two-storey house in Belgium. Different coupling level will be studied in order

to understand deeply needs of such approach.

Eventually, it will be shown that coupling approach can drastically improve overheating pre-

diction for buildings even for a long term simulation. Thanks to this new tool, building actors

may design optimized cooling strategies while maximizing occupants comfort.

Keywords : overheating risks, thermal behaviour, building physics, coupling approach, CFD,

Multizone, validation, energy performance of buildings (EPB).
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Facult́e des Sciences Appliquées

i
BARBASON Mathieu
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Facult́e des Sciences Appliquées

ii
BARBASON Mathieu
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4.9.3 Modèle de turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 163

4.9.4 Gestion temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .164

4.9.5 Modélisation de l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 164
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6.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .207
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7.4.3 Etude de sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 262
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

L’été de l’année 2003 restera longtemps dans les mémoires en raison des conditions clima-

tiques exceptionnelles qui ont marqué l’Europe. Soleil g´enéreux et température extérieure élevée

ont réjoui nombre d’entre nous. Pourtant, cet été caniculaire fut également marqué par un sinistre

record, celui du nombre de décès chez les personnes les plus faibles. En Europe, ce ne sont pas

moins de 70 000 personnes qui en auront été victimes.

Ce phénomène caniculaire exceptionnel est appelé à se reproduire à échéance de plus en

plus régulière en raison du dérèglement climatique. Ilexiste depuis lors, pour la Société, une

obligation morale quant à la prise en charge de ces personnes. Le premier objectif a donc été

d’identifier l’origine de cette vague de décès. Sans surprise, l’ensemble des phénomènes iden-

tifiés (déshydratation, œdèmes, infarctus, etc.) résultent des conséquences physiologiques de la

chaleur et de l’impossibilité, pour le corps humain, de dégager la chaleur produite par son propre

métabolisme (Taylor [16]).

Dans cette optique, le phénomène croissant des surchauffes au sein des bâtiments a été ra-

pidement pointé du doigt. En effet, le corps humain et son environnement se trouvent au centre

d’un bilan énergétique qui doit être équilibré pour éviter d’augmenter la température corporelle

et de provoquer l’apparition des symptômes précédemment décrits. Or, lorsque la température

extérieure augmente, l’organisme humain a de plus en plus de mal à éliminer sa propre chaleur,

ce qui entraı̂ne une sudation excessive et l’élévation progressive de la température corporelle. La

surchauffe des bâtiments devient ainsi une préoccupation de santé publique (AECOM [1]).
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Sans s’aventurer dans des considérations aussi extrêmes, la surchauffe d’un local est

également une source d’inconfort qui doit être combattueafin d’éviter que le climat ambiant

ne devienne une préoccupation première pour son occupant. Malheureusement, ce phénomène

est de plus en plus rencontré en raison des nouvelles impositions en matière de construction

liées à la Directive européenne 2002/91/CE relative à la Performance Energétique des Bâtiments

(PEB) [90]. En effet, celle-ci impose aux architectes et auxconstructeurs de limiter les consom-

mations énergétiques dans les bâtiments qui représentent près de 40% du total des consomma-

tions, tous secteurs confondus (voir Figure 1.1). Ce texte normatif s’inscrit ainsi dans la suite du

Protocole de Kyoto (Nations Unies [88]) et de la stratégie≪ Europe 2020≫.

FIGURE 1.1: Consommations énergétiques sectorielles en Europeen 2007 (Commission
Européenne, [4])

Ceci se traduit, dans le secteur du bâtiment, par une augmentation importante du niveau

d’isolation des nouveaux bâtiments afin de diminuer les consommations hivernales. Malheureu-

sement, en été, la chaleur accumulée en journée (par ensoleillement ou par dissipation de la

chaleur des appareils électriques) reste confinée au seindu bâtiment, contribuant à en élever pro-

gressivement la température, provoquant du même coup sa surchauffe (Larsen et Jensen [44]).

Ce phénomène sera par ailleurs amplifié par les nouvellesimpositions suite à la Directive eu-

ropéenne 2010/31/UE du 19 mai 2010 [91] qui relève les critères de performance énergétique

minimale à atteindre pour les nouvelles constructions.

A cet égard, les ambiances architecturales se situent à lacharnière des trois piliers du

développement durable illustrés à la Figure 1.2 : l’environnement, le social et l’économie.

En effet, leurs caractéristiques influencent, premièrement, les performances énergétiques des
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bâtiments, deuxièmement, le confort et la santé des occupants ainsi que, troisièmement, l’uti-

lisation rationnelle des ressources et la rentabilité dessystèmes mis en œuvre.

FIGURE 1.2: Développement Durable : Approche prônant un développement qui≪ répond aux
besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux

leurs≫ (Commission Mondiale sur l’Environnement et le Développement [83]).

Par exemple, la conception d’un système de refroidissement naturel de qualité peut à la fois

réduire les consommations énergétiques du bâtiment etles émissions de gaz à effet de serre

associées, améliorer le confort ressenti par les occupants et donc jouer sur leurs comportements

en favorisant notamment un environnement sain et, finalement, supprimer ou limiter les coûts

liés à l’installation, à l’exploitation et à la maintenance d’un système HVAC.

Une démarche architecturale qui met l’accent sur une conception de qualité de l’enveloppe

du bâtiment, de ses volumes et des matériaux utilisés plutôt que sur l’ajout de techniques

énergivores est bien sûr exigeante pour les concepteurs mais très bénéfique pour l’environnement

mais également l’économie. On rappellera d’ailleurs utilement que, comme l’a démontré Jean-

mart [40], il existe un lien étroit entre la croissance économique et la consommation énergétique.

Dans cette optique, le secteur de la construction requiert des outils de simulation avancés qui

permettent de répondre à ces nouveaux besoins (Heiselberg et al. [6]).

Malheureusement, il en est actuellement dépourvu en raison de l’absence d’outils prédictifs

performants qui définiraient simultanément les conditions thermiques et aérauliques au sein d’un

bâtiment (Nicol et al. [54]). Il existe bien certaines approches, empiriques ou logicielles, pour

prédire les surchauffes estivales. Néanmoins, aucune deces approches ne permet d’obtenir des
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Anńee acad́emique 2014-2015



Introduction

résultats exhaustifs et fiables pour tous les locaux et bâtiments. C’est dans ce contexte qu’est

apparue une nouvelle branche du secteur de la Construction :la physique du bâtiment.

1.2 Physique du b̂atiment

Cette branche scientifique a connu son émergence durant la seconde moitié du 20̀eme

siècle en parallèle aux préoccupations énergétiquesgrandissantes, conséquences des deux crises

pétrolières des années ’70 puis de l’apparition du dér`eglement climatique.

Suivant la définition qui en est donnée par l’Académie Royale d’Ingénierie britannique [14],

cette science se trouve à la frontière entre trois disciplines : l’ingénierie des services, la physique

appliquée et la construction.

Elle se traduit par la définition de bâtiments performantsen intégration avec les environ-

nements interne et externe. Elle permet la conception et la construction de bâtiments de haute

performance assurant confort et fonctionnalité aux occupants tout en limitant l’impact environ-

nemental dudit bâtiment.

Cette science se base sur l’évaluation des besoins énerg´etiques des bâtiments en intégrant

les principes de la mécanique des fluides, des transferts dechaleur, de la science des matériaux

ou encore de la météorologie. Elle repose en grande partiesur l’évaluation du comportement

thermique du bâtiment.

Cette dernière thématique vise à réaliser un bilan énergétique complet dans lequel les gains

et les pertes énergétiques affectant le bâtiment et son enveloppe sont décrits précisément. Sui-

vant le degré de précision recherché, ce bilan peut également faire intervenir des considérations

aérauliques ou encore hygrométriques.

1.3 Description des ph́enomènes physiques propres̀a la phy-

sique du bâtiment

Le comportement thermo-aéraulique d’un bâtiment est influencé par de très nombreux fac-

teurs : la présence de sources de chaleur ou de mécanismes de ventilation mécanique, un

échauffement localisé par rayonnement solaire, la présence localisée d’un contaminant... Ces

différents phénomènes seront étudiés par la suite. Ilest toutefois intéressant de noter dès à présent

Universit́e de Lìege
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que ces phénomènes seront mus par trois types de forces : les gradients de pression, les effets de

diffusion au sein du fluide et la présence de forces volumiques.

• Dans le premier cas, une différence de pression, de quelquenature que ce soit, induira une

mise en mouvement du fluide depuis la zone de plus haute pression vers celle de basse pression.

Il existe donc une direction préférentielle dans l’écoulement qui dépend de ces zones. Entre

les deux, le débit de l’écoulement sera proportionnel à la différence de pression et inversément

proportionnel aux pertes de charge sur ce trajet.

• Dans le second cas, la diffusion de la quantité de mouvementou de la température se fera

sans direction préférentielle. Elle résulte de l’uniformisation des propriétés du fluide par agitation

moléculaire, de proche en proche. La vitesse de propagation de cette uniformisation dépendra

de la diffusivité thermique pour la température et de la viscosité du fluide pour la quantité de

mouvement.

• Dans le troisième cas, la seule force volumique notoire en physique du bâtiment est la

gravité. Elle agit dans la verticalité et sera présente dès qu’il existe une différence de densité

dans le fluide. Il en résultera un mouvement principal du fluide suivant ce même axe.

Ainsi qu’il sera vu, les différents phénomènes physiques impliqués en physique du bâtiment

sont basés sur ces différentes forces. Ils sont ici passés en revue.

1.3.1 Convection naturelle

Suivant la loi des gaz parfaits, une différence de température au sein d’un fluide implique une

variation de la densité de celui-ci. Ainsi, à proximité d’une source de chaleur, une augmentation

de la température de l’air coincidera avec une dilatation de celui-ci et donc une baisse de sa

densité. Sous l’effet de la poussée d’Archimède, ceci entraı̂nera un mouvement ascendant de

l’air chaud (Point 1 - Figure 1.3). Au fur et à mesure de son éloignement de la source de chaleur,

l’air diffusera sa chaleur et se refroidira. Le paramètre essentiel de ce phénomène sera ici la

diffusivité thermique.

Sans interruption de la source de chaleur, le mouvement ascensionnel perdura. Dans un local,

à l’approche du plafond, l’air refroidi par diffusion serapar conséquent repoussé vers l’extérieur

afin de laisser la place à l’air chaud qui continue à s’élever (Point 2). A l’approche d’une paroi

froide, l’air se contractera et l’augmentation de sa densité induira un mouvement vers le bas

(Point 3), jusqu’à atteindre le niveau de la source de chaleur où l’ascension de l’air chauffé crée
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un appel d’air (Point 4). Il se crée ainsi une boucle de circulation d’air, ainsi que l’illustre la

Figure 1.3. Celle-ci est appelée cellule de convection naturelle.

FIGURE 1.3: Illustration de la formation d’une cellule de convection naturelle

En physique du bâtiment, la zone ascensionnelle sera situ´ee directement au-dessus des

sources de chaleur (radiateur, dispositifs électriques,personnes, etc.). L’air atteint généralement

le plafond avant de redescendre le long des parois froides, typiquement les surfaces vitrées. La

géométrie des lieux est donc un élément essentiel, comme illustré ci-dessous.

FIGURE 1.4: Convection naturelle au sein d’une habitation

Le temps caractéristique d’un tel transfert dépendra directement de l’intensité de la source

de chaleur et de la hauteur du local. En première approche, en tenant compte d’une vitesse de

l’ordre de 0,2 m/s et une hauteur du local de 3 m, on obtient un temps caractéristique de :

τconvnat=
L
U

= 15s

Cette question du temps caractéristique des écoulementsest un paramètre fondamental de

toute simulation dans la mesure où il décrira le temps de simulation nécessaire pour permettre
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l’établissement de l’ensemble des transferts (masse, quantité de mouvement, température ou en-

core contaminant) au sein du domaine d’étude.

Ce thème a notamment été abordée par Mora [50] sur base des travaux de Baughman et

al. [23]. Il y est mentionné que, dans le cas de la convectionnaturelle, le temps nécessaire pour

le mélange d’un contaminant dans une pièce avec un écoulement très calme (diffusion du conta-

minant) est compris entre 80 et 100 minutes contre seulement7 à 10 minutes lorsqu’une charge

thermique et le rayonnement solaire amplifient le mouvementpar convection naturelle.

1.3.2 Convection forćee

La convection forcée résulte d’une circulation d’air imposée par une force mécanique (venti-

lateur). Celle-ci impose un débit d’air dans une directiondonnée en un point du domaine d’étude.

Dans ce cas, les variables d’étude principales sont la direction, le débit et la température du jet

d’air. Cette dernière variable est essentielle et détermine l’orientation prise par l’écoulement.

La quantité de mouvement élevée de l’air au niveau de la bouche de pulsion se diffusera

ensuite au fur et à mesure de la progression du jet, se transformant petit à petit en panache plus

large et moins rapide que l’écoulement initial. Les effetsde la viscosité sont, cette fois, essentiels.

Suivant la position de la bouche de reprise d’air, le mouvement ainsi créé aboutira dans la

bouche de reprise, se dissipera entièrement ou arrivera àla rencontre d’une paroi où le jet se

dislocquera. A l’inverse de la convection naturelle, il n’existe pas à proprement parler une cellule

de convection forcée puisqu’il y a un apport continu d’air neuf. On constate néanmoins, du fait

de la diffusion de la quantité de mouvement, une recirculation de l’air. Ce phénomène est décrit

en détails par Mora et al. [51]. Cette recirculation a, cette fois, une orientation principale dans la

direction du jet.

FIGURE 1.5: Illustration de la convection forcée - Mora et al. [51]
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Ces écoulements sont dépendants de la géométrie du domaine d’études et des conditions aux

limites dans la mesure où il existe régulièrement une différence importante entre la température

du fluide entrant et celle du local (ventilation par déplacement, effet Coanda, etc.).

Le temps caractéristique de ce type d’écoulement est usuellement moins élevé que pour

les cas de convection naturelle. En effet, les vitesses d’air dans un écoulement forcé sont

généralement plus élevées (de l’ordre de 1 m/s). En tenant compte d’une longueur caractéristique

de 5 m, on obtient :

τconv f orćee=
L
U

= 5s

A nouveau, Mora [50] a étudié cette question sur base des travaux de Drescher et al. [34].

Ainsi, le temps de mélange pour un cas donné passait de 42 minutes dans un local sans

écoulement forcé (effet diffusif uniquement) à 2 minutes dans un local avec un débit de cir-

culation de l’air de 2 volumes par heure.

1.3.3 Convection mixte

Dans de nombreux cas, on observe simultanément la présence de cellules de convection na-

turelle et d’un écoulement de convection forcée. On parledans ce cas de convection mixte : les

deux systèmes convectifs coexistent.

Ils se distinguent alors généralement par leur directionprincipale. En effet, l’écoulement de

convection forcée a, généralement, une direction principale horizontale tandis que les cellules de

convection naturelle sont orientées verticalement.

Par ailleurs, les vitesses d’air de ces deux systèmes peuvent également être différentes. Il

résulte de ces éléments que le temps caractéristique d’un tel phénomène sera du même ordre que

ceux des deux types de convection coexistants.

1.3.4 Ventilation naturelle

Le phénomène de ventilation naturelle consiste à avoir un apport d’air neuf extérieur au

travers d’ouvertures disséminées dans les parois extérieures du bâtiment. Ces ouvertures peuvent

être volontaires (grilles de ventilation) ou résulter dedéfauts constructifs localisés (inétanchéité à

l’air). La ventilation naturelle a deux moteurs distincts :la différence de pression sur les façades

et toitures du bâtiment en raison de l’action du vent (Point1 - Figure 1.6) et la variation de la
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densité de l’air à l’extérieur et à l’intérieur du bâtiment (Point 2 - effet cheminée). On retrouve

donc deux types de forces différentes.

FIGURE 1.6: Illustration de la ventilation naturelle - Région wallonne [89]

L’importance de ce phénomène est très variable au cours d’une année, suivant les conditions

météorologiques et l’exploitation du bâtiment. Il est néanmoins possible de prendre ce facteur en

considération dans les différents outils de simulation de la physique du bâtiment.

Au vu de ce qui précède, il est difficile d’évaluer le tempscaractéristique de ce phénomène.

Il sera généralement plus long que ceux décrits précédemment.

1.3.5 Dispersion de contaminant

Lorsqu’un contaminant (un fluide de nature différente de l’air) est injecté localement, celui-

ci se répartira progressivement dans l’ensemble du local ´etudié suivant à la fois un processus de

convection mais également de diffusion, de proche en proche. A titre d’exemple, lorsqu’on verse

du lait dans du café, il se répartira dans l’ensemble de la tasse par action mécanique (tourner la

cuillère), par convection naturelle (la différence de température entre les deux fluides entrainera

un mélange des deux fluides) et par diffusion progressive dulait de proche en proche.

Comme on l’imagine aisément pour la tasse de café, les temps caractéristiques de mélange

iront respectivement du plus rapide (quelques secondes) auplus lent (quelques dizaines de se-

condes). Il apparaı̂t ici un facteur important de la modélisation numérique : la nécessité de réaliser

la simulation sur une période de temps suffisamment longue pour permettre à chaque type de

force de se développer.
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1.3.6 Rayonnement

Dernier aspect à discuter ici, celui du rayonnement. Il sera abordé en détail par la suite. Il est

toutefois intéressant de noter d’ores-et-déjà que ce phénomène agit cette fois différemment. En

effet, en première approximation, l’air est un fluide non-participatif pour le rayonnement. Ceci

signifie que le rayonnement (solaire ou interne) traverse l’air sans interagir avec lui. Ce seront

donc les parois qui absorberont le rayonnement, ce qui se traduira par une élévation locale de la

température de surface. Celle-ci induira une augmentation de la température de l’air à proximité.

On retrouve alors le schéma déjà discuté de la convection naturelle.

Le temps caractéristique des phénomènes radiatifs est,par nature, très réduit. Il faut toutefois

noter que le transfert de la chaleur de la paroi vers l’écoulement d’air a, quant à lui, un temps

caractéristique comparable à celui du phénomène de convection naturelle.

1.4 Modélisation du comportement thermique d’un b̂atiment

Réaliser le bilan énergétique d’un bâtiment implique d’évaluer précisément les apports

d’énergie (internes ou externes) et les déperditions énergétiques (par transmission et par ventila-

tion) mais également de caractériser les propriétés constructives du bâtiment. Pour cela, différents

outils existent et, parmi eux, cinq retiendront, dans un premier temps, l’attention :

• l’approche empirique ;

• l’approche analytique ;

• l’approche statique Monozone ;

• l’approche dynamique Multizone ;

• l’approche CFD ;

1.4.1 Approche empirique

La première technique de calcul des besoins énergétiques et des risques de surchauffe réside

dans la connaissance de certaines lois empiriques appelées règles de l’art. Elles permettent de

réaliser un premier dimensionnement très approximatif qui définira des tendances conceptuelles.

Citons à titre d’exemple un besoin de chauffage estimé à 40 W
m3 dans les anciennes habitations

ou encore la nécessité de renouveler l’air 4 fois par heuredans une approche efficace de night-

cooling au sein d’une habitation (Architecture et climat [80]).
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Ces valeurs-guides ne représentent néanmoins en aucun cas un design optimisé des besoins

réels du bâtiment mais constituent généralement une surestimation de ceux-ci et conduisent

inévitablement à un surdimensionnement des installations techniques. Cette approche est dès

lors incompatible avec la notion de Développement Durable, à tout le moins en ce qui concerne

les questions environnementales et économiques.

1.4.2 Approche analytique

Dans certains cas, notamment pour la ventilation naturelle, certaines lois simplifiées de

mécanique des fluides peuvent être appliquées afin d’obtenir des résultats élémentaires (Hei-

selberg et al. [6]). A titre d’exemple, grâce à l’équation de Bernoulli, il est possible de calculer la

différence de pression hydrostatique de l’air résultantde l’effet de cheminée au sein d’un atrium

suivant la formule :

∆p = (ρint −ρext) .g.(z−zn)

Où ρint est la densité de l’air au sein du bâtiment ;

ρext dénote la densité de l’air à l’extérieur du bâtiment ;

g est la constante de gravité ;

z correspond à la hauteur à laquelle la différence de pression est calculée ;

zn est la hauteur du niveau de pression neutre.

Le débit d’air au sein d’une ouverture réalisée dans l’atrium peut alors être calculé par la

formule suivante :

ṁ = ρ.Cd.A.

√
2∆p

ρ

OùCd est un coefficient pour décrire la perte de charge au traversde l’ouverture ;

A est la superficie de l’ouverture.

Au final, cette approche peut s’avérer intéressante dans le cadre d’un prédimensionnement.

Elle est néanmoins très limitée vu les nombreuses hypothèses d’une telle démarche.

1.4.3 Simulation statique Monozone

Cette approche est la première à se baser sur la réalisation d’un bilan énergétique complet.

Dans ce cadre, le bâtiment est considéré comme une et une seule zone au sein de laquelle la
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température est uniforme. Cette approche a été retenue par la Région wallonne (Loncour et

al. [87]) dans le cadre de la certification des performances ´energétiques des bâtiments suite à

la Directive européenne sur la performance énergétiquedes bâtiments dite PEB.

L’approche est dite statique car la température au sein du bâtiment est supposée constante

et l’écart entre les charges thermiques internes et externes, d’une part, et les déperditions

énergétiques par transmission et par ventilation, d’autre part, est compensé par le système de

chauffage ou de refroidissement. Le calcul se base sur l’application généralement mensuelle

de caractéristiques telles que la température (concept des degrés-jour) ou le rayonnement so-

laire moyen. Le calcul est ensuite réalisé période par p´eriode (typiquement mois par mois) pour

chaque pas de temps, indépendamment des résultats de la p´eriode précédente.

Ce type de simulation permet d’obtenir un premier calcul desbesoins du bâtiment. La

précision de ces résultats sera évaluée, dans le cadre de cette Thèse, après le développement

d’un nouvel outil prédictif du comportement thermique d’un bâtiment durant une période esti-

vale complète. Il sera conclu que ce résultat ne constituequ’une image grossière mais correcte en

première approximation du bâtiment. Elle ne permet toutefois pas d’envisager une optimisation

du comportement thermique réel.

Enfin, pour illustrer cette approche, il est possible d’adopter une représentation du problème

sous la forme d’un réseau électrique constitué de deux nœuds (l’intérieur et l’extérieur) séparés

par une résistance au travers de laquelle circule un courant (le flux énergétique), ainsi que

l’illustre la Figure 1.7.

FIGURE 1.7: Modélisation Monozone
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1.4.4 Simulation Multizone

Cette approche constitue aujourd’hui la technique la plus aboutie de simulation pour nombre

de professionnels du bâtiment. Elle se base sur la divisiondu bâtiment étudié en différentes

zones au sein desquelles la température est supposée uniforme (Solar Energy Laboratory [92]).

Chaque zone se comporte alors individuellement, à l’imaged’une simulation monozone, ainsi

que l’illustre la Figure 1.8.

FIGURE 1.8: Modélisation Multizone

Le calcul est cette fois dit dynamique car il est réalisé demanière itérative, généralement

heure après heure, sur une période temporelle étendue (typiquement un an). A chaque zone est

affecté un comportement thermique attendu (consigne de chauffage ou de refroidissement, ap-

ports internes et externes). Ceci permet de prendre en considération les échanges thermiques

entre les zones. Disposant de ces informations, il est alorspossible d’établir le bilan énergétique

entre les charges internes et externes, d’une part, et les d´eperditions énergétiques, d’autre part,

pour chaque local (ou groupe de locaux).

Sur cette base, la température qui régnera dans ce local est déterminée ainsi que ses éventuels

besoins de chaleur ou de refroidissement. Ces simulations nécessitent, néanmoins, de disposer

d’un nombre important d’informations notamment en ce qui concerne la modélisation des parois

(nature, conductivité et épaisseur des matériaux), desvitrages (propriétés optiques) ou encore de

la météorologie locale (température, rayonnement solaire).

Au final, la division d’un bâtiment en différentes zones indépendantes permet d’augmenter

significativement la précision des résultats. Il est ainsi possible de tenir compte des spécificités de

chaque local et de reproduire fidèlement les interactions entre les différentes zones. Néanmoins,
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cette approche ne permet pas de connaı̂tre les conditions précises en un endroit donné de

chaque local, ce qui peut s’avérer préjudiciable lorsquela zone étudiée connaı̂t des variations

de température (typiquement pour les locaux de grandes dimensions).

Les limites de ce modèle reposent sur le respect des hypoth`eses retenues et tout parti-

culièrement l’uniformité des conditions thermiques au sein de chaque zone (Negrao [52]). Cette

dernière condition sera bien respectée dans le cadre de petits locaux dont les charges thermiques

sont faibles. A l’inverse, dans le cadre d’un atrium ou d’un local à forte charge thermique (tel

une salle de serveur), les gradients de température au seindu local fausseront les résultats.

De même, les locaux qui présentent un fort taux de ventilation (ou d’infiltration) ne sont pas

modélisés correctement vu le caractère fortement instationnaire et la nécessité de modéliser les

flux d’air entre les locaux (Heiselberg [6]). En effet, dans ce type de local, il est rare d’obtenir

des conditions thermiques uniformes durant ces phases instationnaires. Ce dernier point est par-

ticulièrement pénalisant dans le cadre des nouvelles constructions dans lesquelles une approche

de free-cooling est privilégiée.

A cet égard, certains logiciels de simulation Multizone disposent d’un module de

modélisation des flux aérauliques entre les différenteszones. Celui-ci peut améliorer la qua-

lité des résultats obtenus sans pour autant solutionner intégralement la problématique (Dorer et

Weber [5]). Cet aspect sera mis en évidence par une étude expérimenale au terme de cette Thèse.

A titre d’information, la tendance actuelle de ces logiciels est de développer une ap-

proche dite zonale qui permet de diviser chaque zone en entités de plus petites tailles. Ceci

permet de modéliser les gradients de température au sein de chaque zone. Cependant, ces

modèles requièrent de l’opérateur qu’il définisse un nombre important de paramètres de réglage

supplémentaires qui rendent ces simulations difficiles àmettre en œuvre pour un cas de concep-

tion. Cette méthode est donc difficilement exploitable à ce stade.

1.4.5 Simulation CFD

Le terme CFD (Computational Fluid Dynamics) désigne, en toute rigueur, l’ensemble des

outils numériques de mécanique des fluides visant à connaı̂tre de manière détaillée la valeur de

certaines propriétés (densité, vitesse, pression, température, etc.) d’un écoulement de fluide (li-

quide ou gaz). Toutefois, par abus de langage, ce terme désigne plus spécifiquement les modèles

de champs. Ces derniers s’appuient sur la division du domaine d’étude (typiquement un local)
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en un grand nombre de cellules, allant généralement de 10 000 à 1 000 000, voire plus. Cette

décomposition constitue un maillage (Figure 1.9).

FIGURE 1.9: Modélisation CFD

Les propriétés recherchées sont alors calculées pour chaque cellule sur base d’une

discrétisation, sur ce maillage, des équations de Navier-Stokes qui gouvernent la mécanique des

fluides (ANSYS Inc. [79]). Pour rappel, ces équations traduisent la conservation de la masse, de

la quantité de mouvement et de l’énergie au sein d’un gaz oud’un liquide.

Bien que cet outil ait été développé initialement dans le cadre de la recherche aéronautique,

son universalité permet d’envisager son usage dans tout type d’application de mécanique des

fluides, en ce compris la physique du bâtiment. Ainsi, grâce à la discrétisation des équations de

Navier-Stokes sur le maillage, une description détaillée des conditions thermiques et aérauliques

est obtenue en tout point du domaine d’étude. Cette approche dispose d’une précision sans égale

et permet d’étudier tout type de contexte, ce qui s’avère précieux en physique du bâtiment où les

phénomènes physiques rencontrés sont multiples (convection libre, forcée, dispersion de conta-

minants, rayonnement, etc.).

Néanmoins, la nécessité de calculer l’ensemble des propriétés (densité, vecteur vitesse et

température) en chaque cellule (ou nœud) du maillage induit un nombre d’inconnues très im-

portant. On comprend ainsi aisément la principale limitation de cet outil : la puissance de calcul

nécessaire. Cette contrainte de ressources matérielless’accompagne d’un temps de calcul impor-

tant. Les ressources temporelles et financières requises constituent donc deux freins majeurs au

développement de la CFD en physique du bâtiment.Ces d́efauts sont ńeanmoins compenśes

par la puissance de cette approche et la précision des ŕesultats obtenus.
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Ce projet de Thèse s’inscrit dans la poursuite des travaux du projet de recherches

et développements SIMBA soutenu par la Région wallonne etle Fonds Européen de

Développement Régional. Son objectif était d’évaluerla possibilité d’un transfert des

compétences du secteur de l’aérospatiale vers celui du bˆatiment.

Plus précisément, cette recherche entendait développer des outils et des compétences de

pointe dans le domaine de la simulation numérique du bâtiment et de valider ces approches

sur base de données expérimentales. En parallèle, des s´eances d’informations à destination du

monde professionnel ont été données sur l’utilisation appropriée des outils numériques, notam-

ment en ce qui concerne l’optimisation des bâtiments à hautes performances énergétiques ou

encore l’amélioration du confort interne.

1.5 Objectifs et ḿethodologie de la Th̀ese

Dans ce cadre, cette Thèse envisage l’apport de la CFD afin derépondre aux besoins des

professionnels de la construction. L’avantage d’un tel outil de simulation dynamique avancée

de mécanique des fluides réside dans son universalité, fruit d’une approche théorique poussée

qui permet d’aborder des problématiques variées et qui aide à mieux appréhender les interac-

tions fluide-structure (Chen et Jiang [26]). En décrivant en tout point de l’espace les conditions

thermiques (température) et aérauliques (vitesse de l’air) avec une précision sans égale, la CFD

constitue un complément parfait aux outils de simulation classiques de la physique du bâtiment.

Cette Th̀ese a donc pour objectifs de valider l’utilisation de la CFD pour améliorer la des-

cription du comportement thermique au sein d’un bâtiment puis d’́evaluer dans quelle mesure

l’int égration ponctuelle de la CFD au sein des outils utilisés actuellement par les architectes

et les bureaux d’́etude peut, notamment par l’aḿelioration de l’évaluation des risques de sur-

chauffe estivale, aider̀a concevoir des ambiances thermo-aérauliques de qualit́e.

En effet, cette Th̀ese visera le d́eveloppement d’un outil couplé Multizone-CFD pour la

prédiction du ph́enom̀ene de surchauffe estivale dans une maison traditionnelle.Cet outil sera

validé sur base de mesures expérimentales qui d́emontreront la puissance d’une telle approche

susceptible de ŕepondre aux nouveaux besoins des architectes et bureaux d’étude.

Du point de vue de la méthodologie scientifique, cette Thèse est basée sur l’utilisation, la

comparaison et le couplage de différentes méthodes de recherche et d’outils d’évaluation des

bâtiments. Ces nombreuses méthodes et outils comprennent (1) un état de l’art approfondi, (2)
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la validation des modèles numériques sur base de donnéesexpérimentales, (3) un monitoring

de bâtiment, (4) le calibrage des outils de simulations surbase des résultats du monitoring, (5)

la simulation thermique dynamique Multizone et enfin (6) le développement d’une interface de

couplage entre deux types d’outils de modélisation (simulation Multizone et simulation CFD).

Ces différentes méthodes et outils sont intégrés dans la Thèse de manière à répondre à des

enjeux de développement de nouvelles méthodes scientifiques et de production d’un outil d’aide

à la conception et à l’évaluation de bâtiments. Cette Thèse s’articulera dès lors en cinq parties :

• Tout d’abord, l’approche Multizone sera présentée en détail (Chapitre 2). Une description

mathématique complète de celle-ci sera donnée afin d’en démontrer l’intérêt mais également les

limites. Cette description théorique s’achèvera par la présentation des travaux de validation qui

ont permis la diffusion à grande échelle de cet outil en physique du bâtiment.

• Un travail similaire sera ensuite réalisé pour l’approche CFD (Chapitre 3). Néanmoins, une

attention toute particulière devra être portée sur la validation de l’outil CFD. En effet, la grande

majorité des recherches scientifiques à ce sujet se concentre sur l’étude spécifique d’un et un seul

phénomène physique sans aborder cette question de la validation avec une approche holistique

(Chapitre 4).

• Les aspects théoriques du couplage seront ensuite discut´es en parallèle à une démonstration

de l’intérêt de l’approche couplée sur deux exemples basiques (Chapitre 5). Cette revue de la

littérature scientifique permettra de mettre en évidenceles paramètres essentiels de l’approche

couplée afin de définir les bases de l’outil couplé qui seramis au point.

• Le cas d’étude expérimental permettra de développer un nouvel outil couplé (Chapitre 6).

Cette présentation soulignera les difficultés qui peuvent survenir dans le cadre de la modélisation

du comportement thermique d’un bâtiment, que ce soit en phase de conception ou de rénovation.

• Enfin, le développement de l’outil couplé Multizone-CFD sera envisagé dans la dernière

partie de cette Thèse (Chapitre 7). Il sera réalisé en trois étapes avec, à chaque fois, une com-

plexification de l’approche mise en œuvre due au couplage de plus en plus poussé des deux

composantes du couplage. Une fois validé, cet outil sera utilisé dans le cadre d’une étude à long

terme du comportement thermique de l’habitation retenue. Cette étude de la période estivale

complète permettra de comparer les résultats obtenus parl’approche statique Monozone, à ceux

de l’approche Multizone seule et, enfin, à ceux de l’approche couplée. Ces différents résultats

seront commentés et démontreront l’intérêt d’une telle approche afin de décrire efficacement les

conditions de confort réellement ressenties.
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La structure de la Thèse est reprise ci-dessous.

FIGURE 1.10: Structure de la Thèse
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Chapitre 2

Présentation de l’approche Multizone

Ce chapitre a pour objectif de présenter l’approche dite Multizone. Il ne saurait s’agir d’une

présentation exhaustive tant cette approche a fait l’objet de nombreux développements. Les prin-

cipes fondamentaux et les équations de base, sur lesquels l’approche de couplage s’appuiera,

seront néanmoins présentés ci-dessous.

Avant toute chose, il est important de rappeler les trois grands modes de transfert de chaleur

(Rietschel et Raiss [13]) :

• Les transferts de chaleur par conduction: lorsque la chaleur circule de proche en proche

dans un matériau par simple interaction moléculaire. Lespertes par transmission constituent un

exemple de transfert de chaleur conductif au travers des parois.

• Les transfert de chaleur par convection: lorsque la chaleur circule entre une surface et

un fluide mobile à son contact ou au sein d’un fluide par déplacement matériel. Les déperditions

par ventilation constituent un transfert de chaleur convectif.

• Les transferts de chaleur par rayonnement: lorsque la chaleur est transmise par des

ondes électromagnétiques courtes (rayonnement solaire) ou longues (rayonnement de matériaux

de construction). Les apports énergétiques externes (solaires) au sein d’un bâtiment s’expliquent

par un transfert de chaleur radiatif.

Ces trois modes interviennent en parallèle dans tout bâtiment et devront dès lors être

modélisés dans toute simulation thermique d’un bâtiment.
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Présentation de l’approche Multizone

2.1 Principe de base

L’approche dite Multizone repose sur la division du bâtiment en plusieurs zones. Au sein

de chacune d’elles, des conditions thermiques et aérauliques uniformes sont supposées. Chaque

zone est dès lors constituée par un ou plusieurs locaux auxpropriétés semblables et constitue

un nœud d’un réseau plus large représentant le bâtiment (voir Figure 1.8). Ce schéma permet de

dissocier le comportement thermique de chaque zone et de prendre en considération les échanges

thermiques et aérauliques entre les zones considérées.En effet, sur base de bilans énergétiques

localisés, tant les échanges thermiques entre zones que ceux entre le bâtiment et l’environnement

extérieur sont calculés.

Dans le cas d’une simulation basée uniquement sur des considérations thermiques, il existe

un et un seul réseau et les échanges aérauliques doivent ˆetre définis en tout point par l’opérateur

avec les risques que représente l’imposition de telles hypothèses.

A l’inverse, si la simulation vise la modélisation des aspects thermiqueset aérauliques du

comportement du bâtiment, deux réseaux parallèles sontcréés : l’un abordera la thématique

thermique et l’autre permettra le calcul des transferts aérauliques au sein et à l’extérieur du

bâtiment.

Dans le cas du logiciel TRNSYS [92], qui sera utilisé pour lamise au point de l’approche

couplée, le premier réseau est géré par le programme principal (TRNSYS) tandis que le second

réseau est géré par un module complémentaire TRNFLOW. Ces deux composants seront décrits

séparément par la suite.

La dimension des réseaux ainsi créés, qui dépend du nombre de zones d’étude, entraı̂ne bien

évidemment une répercussion sur les temps de calcul et lesressources nécessaires. Néanmoins,

ces considérations ne constituent pas une limitation. En effet, l’augmentation constante des res-

sources informatiques permet actuellement de réaliser des simulations annuelles en quelques

minutes, tout au plus. Néanmoins, par simplicité, il est généralement recommandé de regrouper

au maximum les locaux aux caractéristiques approchantes au sein d’une même zone.

Ainsi, pour un immeuble de bureaux, plusieurs locaux d’un mˆeme étage ou d’un même pla-

teau peuvent être regroupés en une seule zone, pour autantque leurs caractéristiques soient com-

parables. A l’inverse, dans le cas d’une maison, le faible nombre de pièces permet d’envisager

de simuler chaque local individuellement.
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Présentation de l’approche Multizone

Une fois le réseau de nœuds créé, des bilans énergétiques localisés permettront, à l’image

d’un circuit électrique, de déterminer les flux énergétiques au sein de chaque zone et de chaque

paroi. Ainsi, des équations d’équilibre sont établies au sein de chaque zone (en noir sur la Fi-

gure 2.1) mais également à chaque interface mur - air (en bleu sur la Figure 2.1). Les premières

équations visent à connaı̂tre la température de la zone,les secondes permettent de définir les

températures des parois. Mises côte à côte, elles relient les températures de chaque zone et de

chaque paroi, ce qui implique la résolution d’un système d’équations.

FIGURE 2.1: Représentation du réseau et des équations d’équilibre

Le système ainsi créé est un système d’équations ferm´e (n inconnues⇔ n équations) qui

définit univoquement les températures et les flux énergétiques recherchés.

Le comportement thermique du bâtiment, heure par heure, sera modélisé grâce au caractère

instationnaire des conditions aux limites imposées (température extérieure, rayonnement solaire,

etc.) et aux propriétés constructives du bâtiment (masse thermique, etc.).
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Présentation de l’approche Multizone

Pour ce faire, la solution doit dès lors être calculée à intervalles temporels réguliers,

généralement de l’ordre d’une heure. La période de modélisation s’étend quant à elle

généralement d’une saison à plusieurs années.

Les principales limites de cette approche résident :

• dans l’hypothèse fondamentale, à savoir l’uniformité de la température au sein d’une zone ;

• dans le pas de temps retenu.

Ainsi, cette technique ne permet pas d’envisager de simulerdes locaux dans lesquels de

fortes variations spatiales des conditions existent et ceux dans lesquels les conditions thermiques

évoluent rapidement, notamment en raison d’importants transferts aérauliques (free-cooling,

etc.).

2.2 Description math́ematique

Chaque logiciel possède ses propres caractéristiques bien que la famille d’outils Multizone

repose sur des fondements communs. Dans le cadre de ce travail, l’approche retenue par le lo-

giciel TRNSYS [92] sera présentée. Ce logiciel a été privilégié pour cette recherche en raison

de son utilisation répandue à la fois dans le monde académique et industriel ainsi qu’en raison

de son universalité. Il est en effet possible de développer des extensions à ce programme et de

modifier aisément les fichiers sources de modélisation.

La description mathématique de l’approche Multizone abordera dès lors successivement :

• le bilan thermique au sein d’une zone ;

• le bilan thermique au travers d’une paroi ;

• le regroupement de ces deux types de bilan en un seul groupe cohérent ;

• le bilan aéraulique du bâtiment ;

• le regroupement des bilans thermique et aéraulique en une seule simulation.
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2.2.1 Bilanénerǵetique - Zone

Le bilan énergétique en chaque nœud du réseau est illustré à la Figure 2.2.

FIGURE 2.2: Bilan énergétique en un nœud - TRNSYS [92]

Il peut être exprimé comme suit :

Q̇i = Q̇in f ,i + Q̇vent,i + Q̇cplg,i + Q̇g,c,i + Q̇sur f,i (2.1)

Où Q̇i est le flux énergétique global pour le nœud i,

Q̇in f ,i = V̇in f ,i .ρo.cp.(To−Ti) est le flux énergétique provenant des infiltrations d’air de

l’extérieur vers le nœud i,

Q̇vent,i = V̇vent,i .ρvent.cp.(Tvent,i −Tair,i) est le flux énergétique induit par la ventilation du ou

des locaux composant le nœud i via des systèmes HVAC,

Q̇cplg,i = ∑ j V̇j ,i.ρ j .cp.
(
Tj −Ti

)
correspond aux flux énergétiques dus aux transferts

aérauliques du nœud j vers le nœud i.

Q̇g,c,i représente les gains énergétiques internes dus aux équipements et à la présence humaine

dans le nœud i définis par l’opérateur,

Q̇sur f,i est le flux énergétique net de chaque surface délimitant le nœud i vers ce dernier.

Ce bilan correspond bien sûr au bilan thermique présentédans le cadre d’un bâtiment entier.

Pour les besoins de la modélisation, certains termes ont n´eanmoins été réorganisés.
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Ainsi, le termeQ̇i représente l’apport calorifique net à la zone étudiée, l’évolution de la

température étant proportionnelle à la capacité calorifique de la zone étudiée. Si le terme est

positif, la zone s’échauffera ; s’il est négatif, la temp´erature de la zone baissera. Les termes

Q̇in f ,i + Q̇vent + Q̇cplg,i correspondent aux déperditions énergétiques par ventilation et infil-

tration, appliquées à la zone d’étude. Le termeQ̇g,c,i peut être assimilé aux apports calorifiques

internes. Enfin, le termėQsur f,i regroupe les transferts de chaleur au travers des parois.

Ainsi, l’évolution de la température au sein de la zone pourra être décrite par le termėQi , sur

base d’informations connues, à savoir les transferts aérauliques définis par l’opérateur ou le bilan

aéraulique, les charges internes définies par l’opérateur et les flux énergétiques au travers des

parois déterminés par les bilans thermiques spécifiquesaux parois qui font l’objet de la Section

suivante.

2.2.2 Bilanénerǵetique - Paroi

Le bilan énergétique au travers d’une paroi est illustréà la Figure 2.3.

FIGURE 2.3: Bilan énergétique à l’interface paroi - air - TRNSYS[92]

Où Ts,i représente la température de surface côté intérieur,

Ts,o représente la température de surface côté extérieur,

Ss,i représente les apports calorifiques par rayonnement d’unesource externe à la zone, côté

intérieur du mur,
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Ss,o dénote les apports calorifiques par rayonnement d’une source externe à la zone, côté

extérieur du mur,

q̇r,s,i correspond aux transferts de chaleur par rayonnement de la surface interne du mur avec

les autres murs de la zone,

q̇r,s,o représente les transferts de chaleur par rayonnement de lasurface externe du mur avec

les murs extérieurs à la zone,

q̇c,s,i dénote le transfert de chaleur par convection entre le mur et l’air intérieur à la zone,

q̇c,s,o correspond au transfert de chaleur par convection entre le mur et l’air extérieur à la

zone,

q̇s,i correspond au flux de chaleur conductif au travers du mur calculé au niveau de la paroi

intérieure,

q̇s,o représente le flux de chaleur conductif au travers du mur calculé au niveau de la paroi

extérieure.

Il existe donc deux bilans énergétiques : le premier pour la paroi intérieure du mur, le second

pour la paroi extérieure. Ceci permet de déterminer les deux températures de surface (intérieure

et extérieure) ainsi que le transfert de chaleur conductifau sein du mur. Ainsi exprimé, le bilan

ne dépend pas de la nature de l’environnement extérieur (air libre, autre zone ou conditions

imposées par l’opérateur).

Pour chaque surface, il faut donc déterminer quatre termes:

• Ss qui correspond à une donnée externe du problème, à savoir le rayonnement solaire défini

par l’opérateur (incrémenté éventuellement d’une source externe complémentaire) ;

• qr,s qui correspond à la température des murs environnants de la zone ;

• qc,s qui correspond aux transferts de chaleur par convection proportionnels à la différence

de température entre la paroi (côté zone) et la température de la zone suivant une loi arbitraire

paramétrable ;

• qs qui correspond aux transferts de chaleur conductifs au travers de la paroi et proportion-

nels à la différence de température entre la paroi extérieure et la paroi intérieure suivant une

fonction de transfert définie par Mitalas et Arseneault [49].

Le problème ne dépend dès lors plus que de la connaissancedes températures de chaque zone

et des différentes parois. Il ne reste donc qu’à définir laliaison entre les bilans énergétiques de

chaque zone et les bilans thermiques de chaque paroi.
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2.2.3 Bilan thermique - Assemblage

Le bilan thermique de chaque zone est entièrement défini par l’opérateur et par les transferts

de chaleur entre la zone et les surfaces intérieures qui la délimitent via le termeQsur f (voir

Section 2.2.1).

Le bilan thermique de chaque surface de paroi est, lui, enti`erement défini par l’opérateur, les

transferts de chaleur entre la zone et la surface considér´ee,qc,s, et les transferts de chaleur entre

les surface intérieures de la zone,qr,s (voir Section 2.2.2).

Des liaisons multiples entre les parois et la zone (Zone⇔ Paroi 1⇔ Paroi 2⇔ Zone) appa-

raissent ici. Ceci rend complexe la résolution du systèmed’équations. En effet, numériquement,

il est préférable d’éviter une liaison triangulaire telle que décrite et de privilégier des liens directs.

Afin de contourner cette problématique, la liaison entre les deux jeux de bilans est réalisée

en définissant un nœud de température artificielTstar, ainsi que l’illustre la Figure 2.4.

FIGURE 2.4: Bilan énergétique global d’une zone (bilan de zone enrouge - bilan de paroi en
vert) - TRNSYS [92]
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Cette approche permet de découpler les transferts de chaleur définis par les deux familles de

bilans, au travers de la réalisation d’un bilan d’équilibre au nœudTstar. Chaque paroi est ainsi

liée uniquement à ce nœud fictif. Il en va de même pour le nœud de la zone.

Cette approche, bien qu’elle ne respecte pas strictement lecomportement physique des trans-

ferts de chaleur, constitue une hypothèse bénéfique pourla résolution numérique. Holst [84] a

démontré que l’impact de celle-ci sur la modélisation dela température des parois est faible.

Cette approche a donc été retenue.

Ceci clôture la prise en compte des aspects thermiques de lamodélisation. Rappelons

néanmoins qu’ils reposent sur la connaissance des transferts aérauliques entre les zones au travers

de différents termes décrits précédemment.

2.2.4 Bilan áeraulique

En pratique, il est courant qu’un opérateur définisse directement les transferts aérauliques,

notamment dans le cas d’un bâtiment entièrement ventilémécaniquement, si bien que ce modèle

se révèle bien souvent suffisant.

Toutefois, lorsque les aspects aérauliques ne constituent pas une donnée de base de la

modélisation, notamment dans le cas d’un système de ventilation naturelle, il est préférable de

s’appuyer sur une étude complète des aspects aérauliques.

Bien sûr, il existe une interdépendance entre les aspectsaérauliques et thermiques. En effet, la

pression et la température sont deux paramètres intimement liés. Cette relation s’exprime ici par

la loi des gaz parfaits. La solution globale définie par les deux systèmes d’équations (thermiques

et aérauliques) devra dès lors faire l’objet d’un processus itératif de résolution. Ce point sera

abordé par la suite.

Dans le cadre du logiciel TRNSYS [92], les transferts aérauliques sont modélisés par le

module complémentaire TRNFLOW. Celui-ci se base sur un réseau de nœuds parallèle pour

calculer les transferts aérauliques entre les différentes zones.

La pression régnant au sein de chaque zone joue ici le rôle d’inconnue principale et les débits

d’air au travers d’ouvertures ou d’interstices entre les différentes zones peuvent être assimilés

aux transferts de chaleur au travers des parois.
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Ce réseau est constitué par les différentes zones, chacune représentée par un nœud, mais

également de trois autres types de nœuds afin de modéliser les conditions aux limites du

problème, à savoir :

• les nœuds de pression constante ;

• les nœuds auxiliaires qui permettent de modéliser certains endroits d’intérêt d’un réseau de

ventilation mécanique ;

• les nœuds extérieurs qui modélisent l’environnement extérieur du bâtiment.

Ainsi, de manière similaire aux aspects thermiques, des équations de bilans sont établies entre

les différents nœuds :

• Pour chaque zone, un bilan de conservation de masse est réalisé.

• Pour chaque liaison entre les nœuds, le débit massique est proportionnel à la différence

de pression des deux zones suivant une fonction qui dépend du type de liaison considérée et

s’exprime de manière générale par la forme suivante :

ṁ = f (∆p)

Où ṁ représente le débit massique au travers de la liaison ;

∆p est la différence de pression entre les deux zones de liaison.

Les liaisons entre nœuds du réseau sont, quant à elles, de cinq types :

• les fissures ;

• les grandes ouvertures ;

• les contrôleurs de débit ;

• les conduites ;

• les données test.

De ces cinq liaisons, seules les deux premières seront ici utiles et seront présentées ci-après.

Ainsi défini, le système d’équations, basé sur la pression de chaque zone et les débits de

liaison, est fermé (n inconnues,n équations) et définit dès lors une solution univoque.
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Modélisation des fissures

Ce type de liaison peut aisément représenter le débit d’air au travers d’une porte fermée. En

effet, il existe toujours un interstice au travers duquel l’air circule afin d’équilibrer les pressions

entre les différents locaux.

L’équation décrivant le débit d’air au travers d’une fissure en fonction de la différence de

pression s’exprime comme suit :

ṁ = Cs.(∆p)n

Où Cs est un coefficient de débit massique qui correspond au débit d’air au travers de la

fissure avec une différence de pression de 1Paexprimée enkg
s ,

n est un coefficient de puissance.

Le tableau 2.1 fournit quelques valeurs-guides à titre d’exemple (TRNSYS [92]).

TABLEAU 2.1: Valeurs-guides pourU

Types d’ouverture Cs

[
kg
s

]
n

Nouvelle fenêtre ≤ 3,33 . 10−5 0,6

Ancienne fenêtre 6,67 . 10−5 ⇔ 2 . 10−4 0,6

Porte extérieure 1 . 10−4 ⇔ 1 . 10−3 0,6

Porte intérieure 1,3 . 10−3 ⇔ 2,4 . 10−3 0,6
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Modélisation des grandes ouvertures

Le flux d’air au travers d’une grande ouverture peut être modélisé par la Figure 2.5.

FIGURE 2.5: Flux d’air au travers d’une grande ouverture - TRNSYS [92]

Cette représentation illustre clairement l’existence deflux croisés. Ceux-ci proviennent de

la variation de la différence de pression avec la hauteurz en raison de la valeur différente de la

densité dans chacune des zones.

En effet, la différence de pression peut s’exprimer par l’expression suivante (illustrée à la

Figure 2.6) :

∆p(z) = pL1(z)− pL2(z)

Où pL1(z) = p1−ρ1.g.zL1 ;

pL2(z) = p2−ρ2.g.zL2.

FIGURE 2.6: Détermination de la différence de pression à une hauteurz - TRNSYS [92]
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Facult́e des Sciences Appliquées

30
BARBASON Mathieu
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Ce sont donc deux flux qui doivent être pris en considération. Ils se définissent suivant l’ex-

pression suivante :

ṁ12 = Cd

∫ H

0

√
2ρ(z) f12(z).w(z)dz

ṁ21 = Cd

∫ H

0

√
2ρ(z) f21(z).w(z)dz

Avec

f12 =

{
∆p(z) si ∆p(z)> 0

0 si ∆p(z)< 0

f21 =

{
−∆p(z) si ∆p(z)< 0

0 si ∆p(z)> 0

OùCd correspond à un coefficient de décharge estimé généralement à 0,6,

H est la hauteur de l’ouverture,

w(z) correspond à la largeur de l’ouverture à la hauteurz,

l’indice 12 (resp. 21) dénote le débit allant de la zone 1 (resp. 2) vers la zone 2 (resp. 1).

Ceci clôture la modélisation des aspects aérauliques dans l’approche Multizone.

2.2.5 Mod́elisation mathématique - Interactions TRNSYS / TRNFLOW

Ainsi défini, l’opérateur dispose, pour tout instantt, de deux systèmes d’équations : le premier

décrit les aspects thermiques, le second les aspects aérauliques. Comme déjà mentionné, ces deux

aspects sont intimement liés. Cette relation peut être d´ecrite par la loi des gaz parfaitspV = nRT.

Il n’est donc pas possible de résoudre les deux systèmes d’équations l’un après l’autre. Un

processus itératif s’avère dès lors nécessaire. Il estillustré à la Figure 2.7.

FIGURE 2.7: Description du processus itératif de résolution - TRNSYS [92]
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Ainsi, à l’instantt, le processus de résolution démarre avec un ensemble de températures

T1 qui permet de définir un premier jeu de débits d’air ˙m1 et de pression au travers du réseau

aéraulique. Ces données vont à leur tour être utilisées pour définir un ensemble de températures

actualisé, au travers du réseau thermique,T2. Celui-ci est ensuite utilisé pour recalculer l’en-

semble des débits d’air ˙m2, etc. Ce processus est arrêté lorsque l’ensemble de temp´eraturesTn

équivaut à l’ensembleTn−1, suivant une tolérance à définir.

2.3 Validation de l’approche Multizone

La famille d’outils Multizone a fait l’objet de nombreuses ´etudes de validation, principa-

lement dans le cadre des travaux de l’Agence Internationalede l’Energie. A cet égard, les

différentes procédures, qui ont démontré que cet outilconstitue une approche correcte de

modélisation, ne seront pas présentées. Néanmoins, àtitre d’illustrations, deux approches de

validation, issues des travaux de l’Agence Internationalede l’Energie (action conjointe BCS An-

nexe 21 et SHC Tâche 12), ont été retenues ici :

• la procédure BESTEST [78] ;

• la procédure aveugle développée par Lomas et al. [8].

2.3.1 Proćedure BESTEST

Cette approche a été développée afin d’aider au diagnostic et à la validation des capacités des

outils Multizone. Elle se base sur 40 cas d’étude différents. Une double analyse des résultats est

proposée : la comparaison avec différents logiciels reconnus dont les résultats sont repris par le

rapport scientifique et la validation sur base de résultatsanalytiques.

Cette approche est reconnue par la communauté scientifiqueet a été reprise intégralement

par la norme ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 - Standard Method of Test for the Evaluation

of Building Energy Analysis Computer Programs.

Néanmoins, l’absence de résultats expérimentaux ne permet pas une validation intégrale de

l’outil et limite par conséquent la confiance des opérateurs industriels. Ce point devrait être cor-

rigé dans le cadre d’un rapport complémentaire à paraı̂tre.

Pour ce cas d’étude, il est important de noter que TRNSYS faisait partie, dès le départ de

ce projet, des outils de référence pour la modélisation des 40 cas tests. A ce titre, toute nouvelle
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version du logiciel peut être comparée aux résultats desversions précédentes et une erreur de

programmation peut ainsi être détectée.

Cette approche présente principalement l’intérêt de pouvoir comparer l’outil TRNSYS aux

autres logiciels disponibles et, par conséquent, de s’assurer du caractère acceptable des résultats.

A ce titre, il est intéressant de savoir que les versions TRNSYS 12.2v1 et 13.1 ont été utilisées

et qu’il a pu être montré que la version 12.2v1 donnait des résultats incohérents. Ceux-ci prove-

naient d’erreurs de programmation, ce qui démontre l’int´erêt d’une telle approche.

A titre d’illustrations, les Figures 2.8 et 2.9 montrent deux résultats obtenus dans la procédure

BESTEST. La Figure 2.8 reprend la température annuelle moyenne obtenue pour 5 bâtiments

sans équipement de chauffage ou de refroidissement (Free-Float) avec 8 logiciels différents.

FIGURE 2.8: Résultats BESTEST : Température annuelle moyenne pour 5 cas de référence
(Free-Float) - ASHRAE [78]

Les résultats montrent clairement une similitude avec ceux obtenus grâce aux différents ou-

tils. Hormis dans le dernier cas (soumis à de fortes chargessolaires), la différence de température

n’excède pas 2˚C.

La Figure 2.9 illustre la charge thermique pour une journéetype d’un des cas de référence
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obtenu avec 8 logiciels de référence. A nouveau, les résultats des différents logiciels de référence

sont très proches, à l’exception du logiciel SRES-BRE.

FIGURE 2.9: Résultats BESTEST : Charge thermique horaire pour 1 cas de référence -
ASHRAE [78]

2.3.2 Proćedure aveugle

Ce second outil de validation a permis de confronter différents logiciels de la famille Multi-

zone sur une simulation à l’aveugle. En effet, les différentes personnes impliquées dans le projet

se sont vu remettre un descriptif détaillé de cinq cas d’étude différents sans disposer des résultats

expérimentaux. Cette procédure permettait donc de valider l’implémentation des données et les

résultats obtenus par cette approche dans l’optique d’unephase de conception d’un bâtiment.

Dans un second temps, les différents opérateurs ont reçules résultats expérimentaux ainsi que

ceux des autres approches, ce qui a permis de mettre en évidence certaines erreurs d’encodage

des données ou de programmation de l’approche logicielle.

Dans le cas de TRNSYS, seule la première phase d’étude a été réalisée. Trois opérateurs

différents ont fourni des résultats, à savoir : l’Université du Wisconsin (TRNSYS 13.1), la Vrije
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Universiteit Brussel (TRNSYS 13.1) et le British Research Establishment (TRNSYS 12 et TRN-

SYS 13). Il est déjà intéressant de constater que les résultats diffèrent, preuve de l’impact de

l’opérateur sur leur qualité.

Les résultats obtenus par ces trois opérateurs sont repris aux Tableaux 2.2 et 2.3, ainsi qu’à

la Figure 2.10. Il peut être constaté, dans ces deux tableaux, qu’un nombre important de valeurs

calculées se trouve en dehors de la plage d’incertitude desmesures, renseignées par Incertitudemin

et Incertitudemax. Ces valeurs sont reprises en rouge.

TABLEAU 2.2: Procédure aveugle : Période chauffée - Lomas et al. [8]

Opérateur Cas 1 : Double vitrage Cas 2 : Fenêtre opaque

E Tmax Tmin E Tmax Tmin

UWISC 13 57,1 41,5 12,9 87,3 30,0 13,8

VUB 13 62,8 36,9 12,3 88,3 30,0 13,2

BRE 13 66,6 36,1 11,6 93,4 30,0 12,9

BRE 12 71,2 34,7 11,3 93,8 30,0 12,9

Mesure 89,3 37,8 11,9 117,1 29,8 14,6

Incertitudemax 92,7 40,5 13,9 122,3 30,2 16,4

Incertitudemin 78,1 36,5 11,5 105,3 29,4 14,0
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Il peut également être constaté que le cas du bâtiment enpériode non chauffée (Free-Float)

est mieux simulé, bien qu’il subsiste une erreur sur la valeur de température maximale. Une partie

de cette erreur provient du fait que la mesure est effectuéeen trois points alors que l’approche

Multizone décrit la température moyenne du local. La nature même des valeurs comparées diffère

donc.

TABLEAU 2.3: Procédure aveugle : Période non chauffée (Free-Float) - Lomas et al. [8]

Opérateur Cas 1 : Double vitrage Cas 2 : Simple vitrage Cas 3 : Fenêtre opaque

Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin

UWISC 13 29,1 12,3 30,2 10,8 16,8 9,7

VUB 13 27,3 12,0 29,2 10,7 16,8 9,6

BRE 13 27,7 12,4 29,6 11,0 17,4 9,9

BRE 12 27,8 12,5 29,7 11,1 17,4 9,9

Mesure 31 12,2 32,6 12,1 16,8 9,2

Incertitudemax 33,4 13,6 35,0 13,6 17,5 10,0

Incertitudemin 29,6 11,6 31,2 11,6 15,7 8,6

Par ailleurs, ces données confirment la nécessité de développer un outil plus avancé en ce

qui concerne la prédiction des phénomènes de surchauffe. En effet, l’approche Multizone sous-

estime régulièrement la température maximale rencontrée. Ce constat s’applique également aux

autres logiciels abordés dans le cadre de cette procédureaveugle.
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Enfin, la Figure 2.10, issue de Lomas et al. [47], illustre l’´evolution de la température durant

une journée de la période chauffée. Il peut être observ´e que l’approche Multizone a tendance à

surestimer la température aux premières heures du jour (prise en compte excessive des apports

solaires) puis de sous-estimer légèrement la température maximale de la journée (1 à 2◦C). Enfin,

elle suit correctement la courbe d’évolution de la température lors de la phase de refroidissement

du local.

FIGURE 2.10: Validation aveugle : Evolution de la température durant une journée froide de
référence - Lomas et al. [47]

2.4 Synth̀ese

Ceci clôture la présentation de la famille d’outils Multizone. En synthèse, elle présente les

caractéristiques suivantes :

• Elle se base sur la représentation d’un bâtiment en deux r´eseaux : le premier vise la

modélisation des aspects thermiques, le second les aspects aérauliques, constitués de nœuds.

Ceux-ci représentent chacun une zone du bâtiment définiepar l’opérateur.

• Cette approche se base sur l’hypothèse fondamentale d’uniformité des conditions de

température et de pression au sein de chaque zone définie.

• Chaque réseau est résolu mathématiquement grâce aux bilans énergétiques pour les aspects

thermiques et aux bilans massiques pour les aspects aérauliques, exprimés en chaque nœud du
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réseau et à leurs interfaces (parois, fissures, etc.). Il n’est donc à aucun moment question d’un bi-

lan de conservation de la quantité de mouvement. Les forcesdécrites à la section 1.3 ne sont donc

pas prises en considération, ce qui ne permet pas d’obtenirune description fine du comportement

thermique de chaque local.

• La solution est obtenue, au tempst, par un processus itératif de résolution des deux réseaux

de modélisation.

• Cette famille d’outils se caractérise par une grande rapidité de résolution et une précision

acceptable, à l’exception des locaux présentant une importante variation de température (atrium

stratifié) ou des phénomènes instationnaires marqués (free-cooling). En effet, ces deux derniers

points violent l’hypothèse fondamentale de cette approche.

Les outils de la famille Multizone ont fait l’objet d’un travail de validation important mené

principalement par l’Agence Internationale de l’Energie.Ce travail a permis de mettre en

évidence le degré de précision de ces outils ainsi que de créer une procédure de validation des

nouveaux outils, basée sur la comparaison avec d’autres approches logicielles et des données

expérimentales. Il est ressorti de ces travaux les éléments suivants :

• Il existe une forte similarité des résultats obtenus par les différentes approches logicielles,

ce qui tend à démontrer la bonne implémentation des principes physiques sous-jacents.

• La procédure en aveugle a mis en évidence que l’approche Multizone permet de modéliser

correctement le comportement thermique d’un bâtiment. N´eanmoins, elle présente une sur-

estimation des apports solaires en début de journée, puisune sous-estimation de la température

maximale journalière de 1 à 2◦C.

Ces éléments confirment la nécessité de développer un outil de simulation avancé pour

prédire le phénomène de surchauffe estivale, principalement dans les bâtiments fortement af-

fectés par le rayonnement solaire et le phénomène de stratification.
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Présentation de l’approche CFD

La mécanique des fluides numérique, généralement désignée par son acronyme anglophone

CFD (Computational Fluid Dynamics), est un terme générique qui désigne toutes les approches

informatiques permettant de modéliser le comportement d’un fluide (liquide ou gaz) suivant un

contexte défini par l’opérateur. Néanmoins, par un abus de langage, cette terminologie désigne

aujourd’hui majoritairement la technique des codes de champs.

Dans cette approche, la résolution des équations de Navier-Stokes, éventuellement sim-

plifiées, est réalisée sur un maillage (décomposition du domaine d’études en cellules de petite

dimension). Cette discrétisation du domaine peut être r´ealisée par différentes approches dont les

plus connues sont les éléments finis, les volumes finis ou les différences finies.

Historiquement, les premières approches de résolution des équations de mécanique des

fluides ont vu le jour durant la première moitié du 20èmesiècle (Blazek [3]). Ces travaux étaient

réalisés manuellement et permettaient dès lors de trouver une solution analytique à des problèmes

simples. En effet, la complexité de ces écoulements et l’absence de ressources informatiques im-

pliquaient de fortes limitations dans les capacités de modélisation, tandis que les besoins de

l’industrie devenaient de plus en plus importants (développement du secteur aéronautique).

La première étude numérique d’un écoulement de fluide a débuté en 1957 au Los Alamos

National Labs dans le cadre des recherches aérospatiales et nucléaires. Il est à ce titre remar-

quable que les premières navettes transportant des êtresvivants vers l’espace avaient été conçues

sans l’appui de cette technologie naissante.

Depuis lors, ce domaine a constamment évolué avec l’explosion des ressources informa-

tiques, rendant possible aujourd’hui l’utilisation de méthodes CFD dans l’ensemble des do-
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maines du monde industriel. Ce transfert technologique s’est notamment réalisé vers le secteur

du bâtiment et plus particulièrement de la physique du bâtiment. Ce chapitre sera décomposé en

deux grandes sections : la première visera à décrire les fondements de l’outil CFD dans sa forme

usuelle, la seconde montrera l’adaptation de cet outil à laphysique du bâtiment.

3.1 Fondements math́ematiques

Pour mettre en équation les lois qui gouvernent la mécanique des fluides, la première hy-

pothèse à réaliser est celle d’un milieu continu (Spurk et Aksel [15]). A l’échelle atomique,

un fluide est composé d’une multitude de molécules. Par contre, à l’échelle macroscopique, le

fluide semble être un milieu continu. Ce comportement est hautement appréciable car il permet

de supposer que les propriétés du fluide peuvent être décrites par des fonctions continues. Poser

l’hypothèse d’un milieu continu revient donc à supposer que le comportement à l’échelle ato-

mique n’interfère pas avec le comportement macroscopique. En des termes plus scientifiques,

cela revient à supposer que le libre parcours moyen des mol´ecules qui composent le fluide est

négligeable par rapport aux tailles caractéristiques ducas d’étude. Or, dans le cas présent, il est

évident que cette condition est remplie.

Partant de cette hypothèse, il est possible d’écrire les ´equations qui gouvernent la mécanique

des fluides. Celles-ci traduisent la conservation de la masse, de la quantité de mouvement ainsi

que de l’énergie en tout point de l’espace.

3.1.1 Equation de conservation de la masse

Cette équation, également appelée équation de continuité, exprime la relation entre

l’évolution temporelle de la densité du fluide et l’advection1 de celui-ci comme suit :

∂ρ
∂t

+~∇.(ρ~v) = 0 (3.1)

Où le premier terme désigne la variation de la densité (ρ) avec le temps (t),

le second terme représente le gradient d’advection de fluide au travers de sa vitesse (~v).

1. Pour rappel, l’advection correspond au transport d’une quantité scalaire ou vectorielle dans un champ vecto-
riel. Il s’agit donc de la traduction d’un phénomène convectif en langage vectoriel.
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Cette équation correspond à la traduction, au niveau local, de l’équation de conservation de

masse utilisée par la famille d’outils Multizone pour décrire les aspects aérauliques.

Enfin, dans le cas d’un fluide incompressible, cette équation se réduit à l’expression suivante :

~∇.~v= 0

3.1.2 Equation de conservation de la quantit́e de mouvement

Cette équation vectorielle, appelée équation de Navier-Stokes, est une forme dérivée de la

seconde loi de Newton. Pour rappel, celle-ci exprime que l’accélération d’un corps (variation de

sa quantité de mouvement) est proportionnelle à la résultante des forces qui agissent sur lui et

inversément proportionnelle à sa masse. Dans ce contexte, elle s’exprime par la loi :

~F = m~a

Dans le cas d’un fluide, cette équation se traduira par la formulation suivante :

∂(ρ~v)
∂t

+~∇.(ρ~v⊗~v) =−~∇p+~∇.τ+ρ~f (3.2)

Où le premier terme désigne la variation de la quantité demouvement (ρ~v),

le second terme représente le gradient d’advection de la quantité de mouvement,

le troisième terme dénote le gradient de pression (p),

le quatrième terme correspond au gradient du tenseur des contraintes visqueuses (τ,

dorénavant désigné parτ),

le cinquième terme désigne les forces volumiques (~f ) s’appliquant sur le fluide.

On notera qu’on retrouve ici successivement les trois forces envisagées à la Section 1.3. Il

sera donc possible de modéliser le comportement thermiquedétaillé au sein du domaine d’étude.

Pour être complet, le tenseur des contraintes visqueuses peut s’exprimer comme suit pour un

fluide newtonien tel que l’air :

τ = µ

((
~∇⊗~v+~∇⊗~v

T)
−

2
3
(∇.~v) I

)

Où µ est la viscosité dynamique.
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On retrouve donc bel et bien la seconde loi de Newton : d’un côté la variation de la quantité

de mouvement, de l’autre les forces s’appliquant sur le corps.

3.1.3 Equation de conservation de l’́energie

Cette équation, appelée également équation de la chaleur, traduit l’évolution thermique du

fluide. Elle s’exprime par la formulation suivante :

∂(ρE)
∂t

+~∇.(ρE~v) =−~∇.(p~v)+~∇.
(
τ.~v
)
+ρ~f .~v−~∇.(~q)+ r +S (3.3)

Où le premier terme désigne la variation d’énergie massique (E),

le second terme représente le gradient d’advection d’énergie massique,

le troisième terme dénote le gradient de travail de la pression,

le quatrième terme correspond au gradient de l’énergie dedissipation des effets visqueux,

le cinquième terme désigne le travail des forces volumiques,

le sixième terme représente le gradient de flux de chaleur perdu par conduction thermique

(~q=−κ~∇T oùκ est la conductivité thermique etT la température du fluide),

le septième terme dénote les transferts volumiques d’énergie par rayonnement (r) ;

le huitième terme correspond aux sources d’énergie définies par l’opérateur (S).

Cette équation constitue la forme non simplifiée de l’équation de base de l’approche Multi-

zone (voir Eq. 2.1). En effet, en identifiant terme par terme,on obtient :

Q̇i ∼
∂(ρE)

∂t (évolution de la température du fluide)

Q̇in f ,i + Q̇vent,i + Q̇cplg,i ∼ ~∇.(ρE~v) (transferts de chaleur convectifs)

Q̇sur f,i ∼ ~∇.(~q)+ r (transferts de chaleur conductifs et rayonnement)

Q̇g,c,i ∼ S (charges internes)

On constate cependant que les trois termes relatifs aux forces locales décrites à la Section 1.3

ne sont pas repris ici. Ceci donne une idée précise quant aux limites des outils Multizone.

L’apport de la CFD à la physique du bâtiment résulte donc de la modélisation de la quantité de

mouvement et des termes locaux de l’équation d’énergie non repris ci-dessus, à savoir le travail
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de la pression et des forces volumiques ainsi que l’énergiede dissipation des effets visqueux. Ces

aspects ne peuvent pas être pris en compte macroscopiquement car ils nécessitent de connaı̂tre

le champ de vecteur vitesse. Ceci implique de modéliser lescomportements locaux du fluide.

Ce sont précisément ces aspects de modélisation qui permettront d’obtenir un gain important de

précision, au prix de ressources informatiques complémentaires.

3.2 Ph́enoménologie de la turbulence

Avant d’entrer plus en détail dans la résolution numérique de ces équations, il est intéressant

de noter le caractère non linéaire de ces équations. Dansle cas de la conservation de la quantité

de mouvement, si on prend l’hypothèse d’un fluide incompressible, cette non-linéarité s’exprime

uniquement par le termeρ~∇.(~v⊗~v) représentant l’advection de quantité de mouvement.

Si ce terme est négligeable, cette équation devient linéaire. En effet, le comportement du

fluide sera dominé par les forces visqueuses qui stabilisent l’écoulement en dissipant une partie

de l’énergie cinétique. Dans ce cas, la réponse du fluide `a une sollicitation sera proportionnelle à

l’intensité de cette sollicitation et pourra être décrite par une loi de comportement.

A l’inverse, si ce terme n’est pas négligeable, l’équation possède un caractère non linéaire

marqué. En effet, la partie convective a un effet déstabilisant pour l’écoulement puisqu’elle

véhicule l’énergie d’un endroit à l’autre. La réponse du fluide à une sollicitation dépendra de

nombreux facteurs dont l’historique de l’écoulement ou les conditions aux limites imposées.

Parallèlement à ces considérations scientifiques, il est bien connu qu’il existe deux régimes

différents de comportement d’un fluide, les régimes laminaire et turbulent (Benocci et al. [82]).

En régime laminaire, deux particules voisines au sein du fluide à l’instantt resteront voisines aux

instants ultérieurs (typiquement, un écoulement d’eau `a faible vitesse). Grâce à cette propriété,

une même expérience peut être reproduite exactement. Enrégime turbulent, le fluide se comporte,

en apparence de manière aléatoire (typiquement l’écoulement d’un fleuve derrière un obstacle

non profilé). Ceci empêche d’obtenir deux fois les mêmes résultats pour une même expérience

dans des conditions comparables.

Cette modification du comportement trouve son origine dans les aspects dynamiques de

l’écoulement. En effet, en régime laminaire, les forces visqueuses dominent les effets advec-

tifs. Le terme advectif de l’équation de la conservation dela quantité de mouvement peut alors

être négligé et le système d’équations devient linéaire, ce qui explique la reproductibilité de
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l’écoulement. Lorsque l’inverse se produit, le comportement du fluide est turbulent et le ca-

ractère non linéaire des équations devient marqué. L’´ecoulement n’est alors plus reproductible

puisqu’il dépend de nombreux facteurs incontrôlés.

Le type d’écoulement peut dès lors être prédit sur la simple base du rapport entre ces forces.

Ce nombre est appelé le nombre de Reynolds. En se basant sur les équations de Navier-Stokes,

il peut être exprimé selon l’expression suivante :

Re ∼ O

(
~∇.(ρ~v⊗~v)

~∇.~~τ

)
∼

ρU2

L
µU
L2

=
UL
ν

où U , L et ν sont des grandeurs caractéristiques représentant la vitesse, la longueur et la

viscosité cinématique.

Les écoulements turbulents sont fréquents et leur description complexe. Il est dès lors aisé de

comprendre l’importance de l’avènement de la CFD.

Afin de bien comprendre la modélisation des aspects turbulents de l’écoulement, il est im-

portant de noter que toute perturbation est responsable de l’apparition de structures énergétiques

déstabilisantes (convectives) de tailles importantes appelées≪ big eddies≫. L’énergie de ces

structures est dissipée par la viscosité au travers de petites structures appelées≪ small eddies≫.

A titre d’exemple, la Figure 3.1 illustre un cliché météorologique dans lequel une montagne

(la perturbation) crée dans la couverture nuageuse de grandes cellules convectives (big eddies).

Celle-ci diminue progressivement en taille jusqu’à atteindre la configuration de petites cellules

convectives (small eddies) qui disparaissent par dissipation de leur énergie par effet visqueux.

FIGURE 3.1: Visualisation du processus de création-dissipationde l’énergie

Universit́e de Lìege
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Anńee acad́emique 2014-2015



Présentation de l’approche CFD

Il y a donc dans tout écoulement turbulent un processus de transformation des structures de

grandes tailles vers les structures de petites tailles. Ce phénomène, appelé la cascade d’énergie

et décrit par Richardson [12]. Il est illustré à la Figure3.2 qui représente l’évolution du niveau

d’énergie en fonction de l’inverse de la longueur caractéristique des structures énergétiques.

FIGURE 3.2: Cascade énergétique - Lampitella [43]

Ainsi, la zone≪ Energy containing range≫ correspond à la création de grandes structures

énergétiques (big eddies), la zone≪ Disipation Range≫ représente la phase de disparition des

structures énergétiques et la phase≪ Inertial Range≫ dénote la phase intermédiaire de transfor-

mation des structures tourbillonnantes.

3.3 Description math́ematique d’un écoulement

3.3.1 Consid́erations ǵenérales

Puisqu’il n’existe pas de solution analytique aux équations de mécanique des fluides, il est

nécessaire de passer par une approche numérique. Celle-ci implique de discrétiser le milieu

continu qu’est supposé être le fluide. Cette opération consiste à remplacer le domaine d’étude

par un maillage composé de cellules dans lesquelles les variables du problème seront calculées.

Ce descriptif rappelle l’opération de création du réseau dans les outils Multizone. La différence

réside dans la dimension caractéristique des cellules (quelques centimètres en physique du

bâtiment) en comparaison avec la dimension caractéristique des zones (plusieurs mètres).

En discrétisant le domaine, le risque est d’obtenir une solution numérique différente de la

solution exacte. Toutefois, il faut rappeler que les effetsvisqueux empêchent la formation de
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cellules dont la taille est inférieure à la dimension des≪ small eddies≫, appeléel . Dès lors, si

la maillage spatial a pour dimension caractéristique cette longueurl , toute erreur numérique,

inévitablement inférieure à cette dimension, sera dissipée. Ainsi, l’ensemble des phénomènes

physiques pourront être décrits adéquatement. De même, il est possible de définir un temps ca-

ractéristique qui détermine le pas de tempst à adopter pour les écoulements instationnaires. Il

correspond au temps nécessaire au fluide pour traverser unecellule du maillage sur base de la

vitesse de l’écoulement.

Ainsi, le nombre de points nécessaire à la discrétisation de l’espace de dimension ca-

ractéristique L sera égal à
(

L
l

)3
et le nombre de pas de temps pour une simulation d’un

temps T
(

T
t

)
.

Il est alors possible de montrer (Benocci et al.[82]) que :

N = Re9/4 N′ = Re3/4

Sachant qu’un écoulement turbulent se caractérise par unnombre de Reynolds dépassant

généralement 105, l’espace sera dès lors discrétisé par près de 200 milliards de points et le temps

par plus de 5 000 pas de temps. Le stockage d’une telle quantité de données est irréaliste. Cette

approche ne pourrait dès lors pas être mise en pratique telle quelle, hormis dans un nombre

relativement réduit d’applications où l’écoulement est faiblement turbulent. L’approche est dans

ce cas appelée Direct Numerical Simulation (DNS).

La solution est donc de réduire le nombre de degrés de liberté du modèle, c’est-à-dire

le nombre de points d’études du domaine, et d’augmenter le pas de temps. Ceci implique

de négliger l’étude des phénomènes de plus petites tailles. Dès lors, l’impact de ceux-ci sur

l’écoulement devra être simulé. Plusieurs méthodes existent et se distinguent tant par leur ap-

proche que par la qualité des résultats ou le temps de mise en œuvre.

Dans ce cadre, seule la méthode appelée Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS2) sera

décrite. En effet, cette méthode a été retenue pour son compromis idéal entre la précision des

résultats et les ressources nécessaires (Chen et Jiang [26]) bien que l’augmentation croissante

des capacités informatiques permette d’envisager d’autres approches (Zhang et al. [76]).

2. Une formulation instationnaire de ces principes existe et est dénommée URANS.

Universit́e de Lìege
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3.3.2 Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS

Cette approche part du constat que la turbulence est caract´erisée par des phénomènes en

apparence chaotiques. Il est dès lors logique de s’interroger sur l’intérêt d’obtenir une solution

en un instant précis. En effet, il est généralement suffisant de connaı̂tre une solution moyennée

sur une période temporelle suffisamment courte pour s’affranchir des phénomènes turbulents

sans interférer sur les autres échelles de temps présentes dans l’écoulement.

Pour y parvenir, cette méthode suggère de décomposer l’ensemble des variables de

l’écoulement en deux termes : le premier est la moyenne temporelle de la variable (sur une

période suffisamment longue pour exclure les variations turbulentes mais suffisamment petite

par rapport aux autres échelles temporelles de l’écoulement) et le second représente les fluctua-

tions dues aux phénomènes turbulents (toutes échelles spatiales confondues). Soit,

φ = φ+φ′ avec φ′ = 0

Sachant que la moyenne de Favre s’exprime suivant l’expression ρz= ρz̃ avecz− z̃= z′′,

la moyenne ainsi définie des équations de Navier-Stokes (Eqs. 3.1 à 3.3) se définit comme suit

(en négligeant les termes relatifs au rayonnement et aux sources de l’équation d’énergie et après

ajout des termes en bleu) :

∂ρ
∂t

+~∇.(ρ~̃v) = 0 (3.4)

∂
(

ρ~̃v
)

∂t
+~∇.

(
ρ~̃v⊗~̃v

)
= −~∇p+~∇.τ+ρ~̃f −~∇.

(
ρ~̃v⊗~v−ρ~̃v⊗~̃v

)
(3.5)

∂
(

ρẼ
)

∂t
+~∇.

(
ρH̃~̃v

)
= ~∇.

(
τ.~v−~q

)
+ρ~̃f .~v−~∇.

(
ρH̃~v−ρH̃~̃v

)
(3.6)

Où H = ρE+ p est l’enthalpie totale.

Par définition des opérateurs de moyenne, le dernier termede 3.5 peut être écrit selon

ρ~̃v⊗~v−ρ~̃v⊗~̃v= ρ
(
˜̃
~v⊗~̃v+˜̃

~v⊗~v′′+~̃v′′⊗~̃v+~̃v′′⊗~v′′−~̃v⊗~̃v

)
= ρ~̃v′′⊗~v′′
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Par ailleurs, on supposera que

τ = µ

((
~∇⊗~v+~∇⊗~v

T)
−

2
3
(∇.~v) I

)
≈ µ̃

((
~̃∇⊗~v+ ~̃∇⊗~v

T
)
−

2
3

(
∇̃.~v
)

I

)
= τ̃

En ce qui concerne l’équation 3.6, un procédé similaire permet d’obtenir

ρH̃~v−ρH̃~̃v= ρ
(
˜̃H~v+ ˜̃H~v′′+ H̃ ′′~̃v+ H̃ ′′~v′′− H̃~̃v

)
= ρH̃ ′′~v′′

En décomposant l’enthalpie totale, on obtient

H ′′ = H − H̃ = h+
~v.~v
2

− h̃−
~̃v.~v
2

= h′′+

(
~̃v.̃~v
2

+~̃v~v′′+
~v′′.~v′′

2

)
−

(
~̃v.̃~v
2

+
~̃v′′.~v′′

2

)

Où h est l’enthalpie statique.

En regroupant ces deux dernières équations et par application du produit dyadique, on obtient

ρH̃ ′′~v′′ = ρh̃′′~v′′+ρ


 ˜(~v′′⊗~v′′)~̃v+

˜(~v′′.~v′′)~v′′

2
−
✚
✚
✚
✚
✚
✚˜(

~̃v′′.~v′′
)
~v′′

2




Par ailleurs, on supposera que

τ.~v= τ.̃~v+ τ.~v′′ ≈ τ̃.̃~v+ τ.~v′′

En ce qui concerne le flux de chaleur perdu par conduction thermique, il peut être écrit suivant

~q=−κ~∇T ≈−κ̃~∇T̃ = ~̃q

Enfin, en supposant que le vecteur des forces extérieures nefluctue pas (valable pour la force

de gravité), on obtient

ρ~̃f .~v= ρ~f .̃~v
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Ces opérations permettent d’écrire les équations de Navier-Stokes moyennées sous la forme

suivante :

∂ρ
∂t

+~∇.(ρ~̃v) = 0 (3.7)

∂
(

ρ~̃v
)

∂t
+~∇.

(
ρ~̃v⊗~̃v

)
= −~∇p+~∇.̃τ+ρ~̃f +~∇.

(
−ρ~̃v′′⊗~v′′

)
(3.8)

∂(ρẼ)
∂t +~∇.

(
ρH̃~̃v

)
= ~∇.

[(
τ̃−ρ~̃v′′⊗~̃v′′

)
~̃v
]
−~∇.

(
~̃q+ρh̃′′~v′′

)

+
(
τ− ρ

2~v
′′⊗~v′′

)
~v′′+ρ~f .̃~v

(3.9)

La ressemblance avec le système d’équations original (Eq3.1 à 3.3) est frappante. Il peut

toutefois être noté l’introduction de nouveaux termes d´ependant de~v′′⊗~v′′ appelés les contraintes

Reynolds. Ce produit dyadique constitue néanmoins une nouvelle inconnue. Le système ainsi

créé n’est donc pas fermé. La modélisation de ce terme permettra de définir une solution univoque

au problème ainsi défini.

Pour cela, une des approches est de suivre l’hypothèse de Boussinesq qui revient à modéliser

les contraintes de Reynolds comme les contraintes visqueuses. On obtient ainsi

−ρ~̃v′′⊗~v′′ = µt

(
~̃∇⊗~v+ ~̃∇⊗~v

T)
−

2
3

(
ρk̃+µt

~̃∇.~v

)
I

où k= ~v′′.~v′′
2 est l’énergie cinétique turbulente,

µt est la viscosité turbulente.

Ces deux nouvelles variables seront déterminées en introduisant une ou deux nouvelles

équations de transport.

Dans l’équation de l’énergie 3.9, il reste à traiter deuxtermes, à savoirρh̃′′~v′′ et(
τ− ρ

2~v
′′⊗~v′′

)
~v′′.

Le premier correspond à un flux de chaleur turbulent et est modélisé selon l’expression d’un

flux de chaleur laminaire, soit

ρh̃′′~v′′ =−κt
~∇T̃

Où la conductivité turbulente (κt) est déterminée sur base de l’expression suivante

Prt = 0,85 =
µtcp
κt

.
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Le second terme est supposé négligeable, soit

(
τ−

ρ
2
~v′′⊗~v′′

)
~v′′ ≈ 0

Ainsi, les équations de Navier-Stokes moyennées prennent leur forme définitive reprise ci-

dessous.

∂ρ
∂t

+~∇.(ρ~̃v) = 0 (3.10)

∂
(

ρ~̃v
)

∂t
+~∇.

(
ρ~̃v⊗~̃v+ pT

)
= ~∇.̃τT +ρ~̃f (3.11)

∂
(

ρẼ
)

∂t
+~∇.

[(
ρẼ+ pT

)
~̃v
]

= ~∇.
(

τ̃T~̃v
)
−~∇.

(
~̃qT

)
+ρ~f .̃~v (3.12)

Avec

τ̃T = (µ̃+µt)

(
~̃∇⊗~v+~̃∇⊗~v

T)
− 2

3

(
µt
~̃∇.~v

)
I

~̃qT = −(κ+κt)~∇T

pT = p+ 2
3ρk̃

Ces équations peuvent être écrites de façon très compacte sous la forme conservative suivante

∂U
∂t

+~∇.~F =~∇.~V +Q

où U est l’ensemble des variables conservées,~F est le vecteur des flux convectifs,~V com-

prend les effets diffusifs, de conduction de chaleur et de contraintes de cisaillement et, enfin,Q

est un terme source.

Il reste donc à déterminer les valeurs dek, énergie cinétique turbulente, et deµt , viscosité

turbulente. A cet égard, plusieurs approches existent, dont notamment :

• Spalart-Allmaras : méthode à 1 équation complémentaire ;

• k − ε : méthode à 2 équations complémentaires ;

• k − ω : méthode à 2 équations complémentaires.

Ces trois méthodes se distinguent par leur approche, leur précision ou encore leur temps de
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calcul. Les avantages et les inconvénients de ces approches sont présentés ci-après3.

Modèle Spalart-Allmaras

Longtemps, les recherches se sont focalisées sur le fait d’exprimer une équation de transport

pourk et de lier la valeur deµt à celle dek. Cependant, au début des années ’90, une autre ap-

proche consistant à négliger l’énergie cinétique turbulente (̃k≈ 0) dans l’approximation de Bous-

sinesq a été développée. Par conséquent, le nombre d’inconnues du système d’équations 3.10 à

3.12 est réduit et il ne reste alors qu’à trouver une équation de transport décrivant la viscosité

turbulente.

Ce modèle, appelé Spalart-Allmaras (Spalart et Allmaras[58]), se base sur l’équation de

transport de la variableν′ (qui dépend directement deµt et ρ), exprimée comme suit

∂ρν̃′

∂t
+~∇.

(
ρν̃′~̃v

)
= G̃ν′ +

1
σν′

[
~∇.
((

µ̃+ρν̃′
)
~∇ν̃′
)
+Cb2ρ

(
~∇ν̃′
)2
]
−Ỹν′ + S̃ν′ (3.13)

Où le premier terme du membre de droite représente la production de viscosité turbulente,

le second décrit la diffusion de la viscosité turbulente,

le troisième correspond à la destruction de la viscositéturbulente,

le quatrième désigne une éventuelle source définie par l’opérateur.

Un parallélisme évident existe entre cette relation et lastructure des équations 3.10 à 3.12.

Ce modèle se caractérise par une grande simplicité d’implémentation et une bonne robustesse

du modèle.

Par ailleurs, le fait de restreindre à une seule équation supplémentaire le modèle permet de

limiter à la fois les ressources numériques et temporelles nécessaires pour ce modèle.

A l’inverse, ce modèle peut s’avérer imprécis dans certaines configurations (écoulement mas-

sivement séparé, décroissance de la turbulence, etc.).Cette approche est donc privilégiée dans

les cas d’écoulement à faible Reynolds. Toutefois, il a pus’imposer et est couramment utilisé.

3. La description mathématique de ces approches se limitera au strict nécessaire. Néanmoins, une littérature
étendue traite de ce domaine.
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Modèleà deuxéquations -k− ε

Cette famille de modèles choisit de prendre comme variables centrales des nouvelles

équations de transportk (énergie cinétique turbulente) etε (taux de dissipation de l’énergie

cinétique turbulente). Il existe différentes approches(modèle standard, RNG, etc.) mais seule

l’approche standard sera abordée ici, les autres résultant d’adaptations apportées à ce modèle de

base.

Pour rappel, l’énergie cinétique turbulente trouve son origine dans l’existence d’un gradient

de vitesse moyenne ou dans l’existence d’une différence detempérature dans le fluide.

Le modèlek− ε standard repose sur les équations suivantes

∂ρk̃
∂t

+~∇.
(

ρk̃̃~v
)

= Gk+~∇.

[(
µ̃+

µt

σ̃k

)
~∇k̃

]
−ρε+ S̃k (3.14)

∂ρε̃
∂t

+~∇.
(

ρε̃~̃v
)

= Gε +~∇.

[(
µ̃+

µt

σ̃ε

)
~∇ε̃
]
−C2ερ

ε̃2

k̃
+ S̃ε (3.15)

Où le premier terme du membre de droite de chaque équation représente la création d’énergie

cinétique turbulente et de dissipation de cette énergie,

le second terme du membre de droite de chaque équation désigne la diffusion de ces deux

quantités par la viscositéµ et les effets thermiquesµt ,

le troisième terme du membre de droite de chaque équation correspond à la dissipation de

ces quantités,

le quatrième terme traduit une éventuelle source de ces quantités définies par l’opérateur.

A nouveau, la structure de ces équations correspond à celle des équations 3.10 à 3.12. Ce

modèle présente l’avantage d’être relativement simpleà implémenter et dispose d’un temps de

calcul raisonnable. A l’inverse, cette approche n’est conseillée que dans le cas d’un écoulement

complètement turbulent et s’accomode mal des phénomènes de séparation dans l’écoulement.

Par ailleurs, ce modèle repose sur la définition de lois de paroi contraignantes. En effet, les

surfaces solides constituent la principale source de vorticité et de turbulence. Ceci signifie que

l’énergie cinétique turbulentek y connaı̂t un extremum local et que le taux de dissipation de cette

énergieε varie fortement dans cette région.

Cette problématique rend complexe le traitement de l’écoulement en proche paroi. A cet

égard, des lois de paroi ont été définies. Elles impliquent néanmoins que le maillage réalisé à
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proximité de chaque paroi réponde à des règles précises qu’il n’est pas toujours aisé de mettre

en œuvre.

Au final, cette approche est néanmoins massivement utilis´ee. Elle dispose d’ailleurs d’une

large diffusion dans le domaine de la physique du bâtiment.

Modèleà deuxéquations -k−ω

Pour résoudre la problématique de la description à proximité des parois, un second modèle

à deux équations a été mis au point. Celui-ci se base sur les équations de transport de l’énergie

cinétique turbulentek et et le taux de dissipation spécifiqueω.

Ce terme est proportionnel au rapportε
k, ce qui permet, à proximité d’une paroi, vu l’aug-

mentation importante de l’énergie cinétique turbulente, de minimiser la valeur deω et donc de

conserver une approche stable.

Ces équations sont construites sur un schéma similaire aux autres approches déjà discutées,

à savoir

∂ρk̃
∂t

+~∇.
(

ρk̃̃~v
)
= G̃k+~∇.

(
Γ̃k
~∇k̃
)
−Ỹk+ S̃k (3.16)

∂ρω̃
∂t

+~∇.
(

ρω̃~̃v
)
= G̃ω +~∇.

(
Γ̃ω~∇ω̃

)
−Ỹω + S̃ω (3.17)

Où on retrouve successivement dans les membres de droite, un terme de création, un terme

de diffusion, un terme de dissipation et un terme source pourles variables étudiées.

Ces équations permettent de fermer le système d’équations 3.10 à 3.12 sur base de la relation

µt = α⋆ρk
ω

Où α⋆ est un coefficient correctif lorsque le nombre de Reynolds local devient faible. Ceci

constitue une seconde protection contre les problèmes de mauvais conditionnement qui peuvent

apparaı̂tre dans le modèlek− ε. Ceci en fait un modèle plus précis que le précédent. Parcontre,

ce dernier est plus lent à converger que le modèlek−ε. Il s’agira donc de trouver un compromis

entre la précision et le temps de calcul.
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3.4 Modélisation numérique d’un écoulement

Les trois approches ainsi décrites permettent de clôturer la modélisation physique des

phénomènes rencontrés. La dernière étape pour la miseau point de l’approche CFD consiste

à traduire ces équations physiques sur un domaine d’étude discrétisé.

Les équations de Navier-Stokes sont des équations non linéaires aux dérivées partielles. La

seule technique pour les résoudre est de discrétiser l’espace (réaliser un maillage) et d’approcher

la solution en ces points. Bien sûr, ce processus induit quela solution obtenue n’est pas la solution

réelle mais une solution approchée numériquement (Benocci et al. [82]).

La modélisation numérique passe par trois étapes majeures : l’élaboration d’un maillage de

qualité, la discrétisation des équations et la gestion réfléchie de l’interaction entre le fluide et la

paroi. Ces trois points seront explicités en détail ci-après.

3.4.1 Maillage

Comme indiqué, la première étape consiste donc à discr´etiser l’espace en un ensemble de

petits volumes, suffisamment petits pour que les différentes variables ne varient pas (ou peu) dans

ces cellules mais suffisamment grandes pour éviter que les ressources informatiques nécessaires

à la réalisation de l’étude ne deviennent pas problématiques.

Trois grandes approches existent : un maillage structuré (Voir Fig. 3.3(a)), un maillage non

structuré (Voir Fig. 3.3(b)) et un maillage hybride.

(a) Maillage structuré (b) Maillage non structuré

FIGURE 3.3: Représentation graphique des maillages en deux dimensions
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A ces approches, il faut également ajouter le traitement del’interaction fluide-paroi qui peut

être résolue en détail ou par des lois de paroi. Les sections suivantes présentent ces différents

aspects.

Maillage structur é

Un maillage structuré tridimensionnel est généralement composé d’hexaèdres. Ce type de

maillage est caractérisé par la possibilité d’identifier chaque cellule par un jeu de trois indices.

Ceci présente l’avantage de limiter grandement les ressources nécessaires en termes de stockage

et de temps. Malheureusement, ce type de maillage présenteplusieurs désavantages (Lacor [86]).

En effet, certaines configurations se révèlent complexes, voire impossibles, à mailler. Ainsi,

toute surface courbe posera inévitablement des problèmes. De plus, par définition de ce type

de maillage, il est impossible de raffiner une zone du maillage sans que cela n’ait un impact sur

l’entièreté du maillage, ce qui peut très vite devenir problématique.

Ce type de maillage est donc complexe à mettre en place. Toutefois, dans des cas relativement

simples et qui s’y prêtent, il pourra être intéressant d’évaluer l’apport d’une telle approche.

Maillage non structur é

Cette approche se base sur une décomposition de l’espace entétraèdres (ou polyèdres). Cette

méthode a l’avantage d’être beaucoup plus universelle etsimple à mettre en place. Il existe

ainsi de nombreuses approches pour mailler un volume à partir d’un nuage de points (notam-

ment la triangulation de Delaunay). Malheureusement, cette technique implique un stockage du

maillage beaucoup plus complexe. Pour ces raisons, les échanges (flux) entre les différentes cel-

lules seront plus difficiles à implémenter (Lacor [86]). Ceci se répercute inévitablement sur les

ressources employées. Par contre, il est tout à fait possible de ne raffiner qu’une zone bien définie

du maillage.

Cette méthode, vu sa simplicité de mise en œuvre, est la plus fréquemment utilisée.

Maillage hybride

Enfin, cette troisième technique permet de réaliser un maillage dont une partie est structurée

et une autre non structurée. Ceci permet de garder les avantages de chaque technique. Bien sûr,

la gestion de l’interface entre les deux approches sera cruciale.
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3.4.2 Méthode des Volumes Finis

Discrétiser des équations n’est pas un processus évident. En effet, il s’agit de s’assurer de la

validité de la solution numérique obtenue eu égard au problème initial. A ce titre, il est important

de noter qu’il n’a toujours pas été possible de démontrermathématiquement l’existence et la

régularité d’une solution aux équations de Navier-Stokes. Malgré cela, plusieurs approches ont

été élaborées pour répondre à ce besoin de modélisation, dont la méthode des éléments finis ou

encore celles des volumes finis. Cette dernière approche a ´eté retenue majoritairement dans le

domaine de la CFD.

La méthode des volumes finis se base sur l’intégration des ´equations déterminées

précédemment sur un volume de contrôle dans lequel les différentes variables de l’écoulement

seront supposées uniformes et devront être calculées. L’intégration se base sur le théorème de

flux-divergence, ce qui correspond à une formulation variationnelle forte (contrairement aux

éléments finis).

Le volume d’intégration correspond à une cellule du maillage dans une approche≪ cell-

centered≫. Pour information, il existe d’autres approches qui ne seront pas décrites car elles se

basent sur un raisonnement similaire.

En repartant du système d’équations conservatif défini précédemment (Equations 3.10 à 3.12

et modélisation de la turbulence), soit

∂U
∂t

+~∇.~F =~∇.~V +Q

On obtient, après intégration de ce système sur une cellule du maillage

∫
V

∂U
∂t

dV +

∫
V

~∇.~FdV =

∫
V

~∇.~VdV +

∫
V

QdV

Après application du théorème de flux-divergence (appelé aussi Théorème de Green), cette

équation devient

∫
V

∂U
∂t

dV +
∮

S

~Fd~S =
∮

S

~Vd~S +
∫

V
QdV
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Pour une celluleP, l’équation intégrée s’exprime comme suit (voir également Figure 3.4)

(
∂U
∂t

)

P
V + ∑

f aces

(
~F~n
)

f ace
∆S= ∑

f aces

(
~V~n
)

f ace
∆S+QPV

Où~n représente la normale à chaque facette du volume de contrˆole (pointant vers l’extérieur),

∆Sdésigne l’aire de cette facette.

FIGURE 3.4: Représentation de l’approche Volumes Finis - Cell-Centered pour une cellule P -
Oñate et al. [56]

Le premier terme de cette équation traduit la variation desvariables de l’écoulement au sein

de la cellule étudiée.

Le second terme correspond aux effets advectifs.

Le troisième représente le caractère diffusif de l’écoulement (effets thermiques ou visqueux).

Le quatrième terme concerne la présence de sources définies par l’opérateur.

Il suffit ensuite de choisir un schéma de discrétisation approprié pour chacun des termes

(premier ordre, deuxième ordre, etc.), en ce compris, la discrétisation temporelle. Une littérature

étendue traite de cet enjeu, raison pour laquelle il ne serapas abordé ici.

En conclusion, la méthode des volumes finis permet de transposer la définition mathématique

des principes de mécanique des fluides pour un domaine discrétisé. La puissance de cette ap-

proche réside dans son application simple qui s’adapte à tout type de maillage, en ce compris les

maillages non structurés.
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3.4.3 Traitement des parois

Les écoulements turbulents sont naturellement influencés par la présence des parois. Ceci

se traduit par une augmentation de l’énergie cinétique turbulente mais également par une dimi-

nution des dimensions caractéristiques des phénomènesturbulents par effet d’obstacle. Ainsi, il

se développe au contact d’une paroi un phénomène appelécouche limite. Par conséquent, il est

capital de décrire précisément les interactions entre le fluide et la paroi.

La Figure 3.5 représente l’évolution de la vitesse en fonction de la distance à la paroiy+

(distance adimensionnalisée).

FIGURE 3.5: Représentation de la couche limite - Ansys Inc. [79]

Trois zones peuvent ainsi être identifiées :

• La ≪ viscous sublayer≫ (y+ < 5) ;

• La ≪ buffer layer≫ (30< y+ < 60) ;

• La ≪ fully turbulent layer≫(60< y+).

L’écoulement dans la première couche est laminaire. Ce sont donc les effets de la viscosité

moléculaire qui sont prépondérants. A l’inverse, la troisième sous-couche est dominée par les

effets turbulents (convectifs). Au milieu, se trouve une zone tampon. Chacune des ces zones a

été étudiée en détail et il existe des lois décrivant la variation des vitesses moyennes en fonction
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de la distance à la paroi, de la vitesse en dehors de la couchelimite et de l’épaisseur de cette

couche limite.

On distingue deux méthodes de résolution (voir Figure 3.6) : soit une résolution complète

de la couche limite, soit une modélisation de la couche limite grâce aux lois de comportement

déterminées.

FIGURE 3.6: Traitement des parois - Ansys Inc. [79]

Résolution compl̀ete

La résolution complète des équations de Navier-Stokes dans la couche limite implique que

chacune des sous-couches décrites intervienne dans le calcul. Ceci n’est possible que si le cen-

troı̈de de chaque cellule adjacente au mur se trouve dans la première sous-couche. Dès lors, la

valeur dey+ pour ce point doit être inférieure à 5 (voir Figure 3.5). Etant donné la faible taille de

la couche limite (et donc dey+), il est évident que cette condition implique d’avoir un maillage

extrêmement fin à proximité des parois. Dès lors, les ressources allouées à la modélisation de

cette zone peuvent rapidement devenir prohibitives.
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Lois de paroi

L’autre approche, développée par Launder et Spalding [45], implique que le centroı̈de de la

première cellule adjacente à la paroi doive se trouver suffisamment loin de celle-ci pour per-

mettre l’application des lois de corrélation. Idéalement, la valeury+ de ce premier point doit

être comprise entre 30 et 300. Ceci implique l’adoption d’un maillage moins raffiné et donc une

diminution des coûts de calcul.

Bien sûr, la question de la validité des lois de paroi devient centrale et leur application en

physique du bâtiment devra être vérifiée.

3.5 CFD en physique du b̂atiment

Pour rappel, l’approche CFD a été développée par le secteur aérospatial afin de répondre à

une demande précise de ce domaine. Cette technique a donc été optimisée pour ces applications

qui diffèrent sensiblement des besoins rencontrés en physique du bâtiment.

Il est dès lors important de valider l’utilisation de cet outil dans l’optique de son utilisation

pour modéliser les écoulements d’air au sein des bâtiments. Par ailleurs, certaines hypothèses

propres à ce domaine pourront être posées afin de simplifier la description mathématique du

problème posé.

A ce titre, les thématiques suivantes seront abordées :

• la modélisation de la turbulence ;

• les exigences minimales pour la mise au point du maillage ;

• la gestion des aspects temporels ;

• la modélisation de l’air ;

• la gestion du rayonnement.

3.5.1 Mod́elisation de la turbulence

La question de la modélisation de la turbulence a été largement traitée dans la littérature

(Chen et Jiang [26], Cook et Lomas [30], Kuznik et al. [42], Zhang et al. [76], Cable [24],

Barbason et Reiter [17], Wang et Chen [67]).

Ainsi, l’un des premiers articles traitant de la CFD en physique du bâtiment fut écrit par Chen

et Jiang [26] en 1992. A l’époque, les ressources informatiques étaient limitées et il était alors
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habituel de se limiter à des études bidimensionnelles. Cet aspect est évidemment très discutable

pour un écoulement turbulent. Les conclusions de cet article étaient les suivantes :

• L’approche RANS constitue l’optimum entre la précision ducalcul et les ressources infor-

matiques et temporelles mises en œuvre.

• L’approchek− ε est la plus adéquate parmi les approches RANS étudiées (k− ε standard,

k−ω standard).

L’ancienneté de cette recherche rend la première conclusion désuète. Concernant la seconde,

l’approchek− ε a gardé la préférence des opérateurs pour les applications en physique du

bâtiment. Ce point mérite cependant d’être nuancé.

En 1997, à l’occasion de la conférence IBPSA, Cook et Lomas[30] ont présenté une étude

basée sur une comparaison de deux modèles de turbulence dela famillek−ε (standard et RNG).

Le cas étudié est un écoulement dominé par la convectionnaturelle. Ce cas est particulièrement

délicat vu la faiblesse des forces en jeu. La conclusion de cet article est la suivante : les deux

modèles donnent des résultats extrêmement proches maisle modèle RNG semble plus perfor-

mant grâce, selon l’auteur, à une meilleure description du panache.

Cette conclusion reflète la tendance générale observéeen physique du bâtiment, à tel point

que le modèle RNGk− ε est petit à petit devenu le modèle de turbulence de référence dans la

littérature scientifique. Citons également l’article deGan [36] qui arrive à la même conclusion

ou encore les travaux de Zhang et al. [76] et de Wang et Chen [67] qui ont comparé le compor-

tement de huit modèles de turbulence sur six cas assez basiques et qui arrivaient à la conclusion

que le modèle RNG k-ε donne, systématiquement, de meilleurs résultats que le modèle SST

k-ω. Depuis, la grande majorité des articles se base sur l’approche k-ε (généralement RNG ou

standard).

Pourtant, la proximité des résultats des différents modèles et la diversité des phénomènes

physiques rencontrés en physique du bâtiment impliquentque d’autres modèles peuvent donner

de meilleurs résultats (Kuznik et al [42], Barbason et Reiter [17]). De même, récemment (2012),

Goethals [38] a procédé à une analyse de 24 articles scientifiques traitant de la modélisation de

la turbulence en physique du bâtiment et comparant les résultats obtenus avec différents modèles

de turbulence. Il a décomposé ces différentes études suivant le type de phénomène physique

rencontré et est arrivé aux conclusions suivantes :

• Dans un cas, les modèles k-ε et k-ω sont comparés pour une étude de convection naturelle.

Il en ressort une préférence pour le modèle k-ω.
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• Dans deux cas, les modèles k-ε et k-ω sont comparés pour une étude de convection forcée.

Dans le premier cas, les résultats du modèles k-ε sont meilleurs, dans le second, ce sont les

résultats du modèle k-ω.

• Dans trois cas, les modèles k-ε et k-ω sont comparés pour une étude de convection mixte.

Il en ressort une préférence pour le modèle k-ω dans deux cas sur trois.

• Malgré cet avantage technique récurrent pour le modèle k-ω, la prévalence du modèle k-ε
dans les publications scientifiques ressort du fait que pourles autres articles, dans 17 cas sur 18,

les auteurs s’en sont tenus à comparer divers modèles k-ε contre un seul cas avec la seule famille

k-ω.

Ces conclusions montrent qu’il n’existe pas de consensus ausujet du choix du modèle de

turbulence en physique du bâtiment. Il ne serait d’ailleurs ni possible, ni intéressant, de définir un

modèle de turbulence RANS universel. L’opérateur doit systématiquement, au vu des spécificités

du cas d’étude, sélectionner l’approche de modélisation la plus adéquate.

3.5.2 Mod́elisation numérique

Maillage

Réaliser un maillage ne s’improvise pas. En effet, il est important de s’assurer que celui-ci

n’influence pas la solution trouvée. Une étude de la convergence des résultats avec différents

maillages est dès lors requise.

Il s’agit d’une étape contraignante en termes de ressources temporelles et numériques. Pour

répondre à cette problématique, Nielsen et al. [10] ont mis au point une corrélation permettant

de déterminer le nombre de cellules minimum à prescrire dans un cas de ventilation mécanique

(convection forcée). Celle-ci s’écrit

N = 44 400V0,38

Où N est le nombre de cellules minimum etV est le volume du cas étudié.
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Facult́e des Sciences Appliquées

62
BARBASON Mathieu
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La figure 3.7 représente cette corrélation.

FIGURE 3.7: Représentation de la corrélation de Nielsen et al. [10]

Bien sûr, cette loi est avant tout indicative. Ainsi, la qualité du maillage réalisé constitue

un autre élément essentiel pour obtenir des résultats précis. Par ailleurs, l’opérateur doit, pour

toute simulation CFD, tenir compte des spécificités locales qui peuvent entraı̂ner l’existence de

gradients (de température ou de vitesse) importants et raffiner le maillage en cette zone afin de

capturer le phénomène rencontré avec une plus grande pr´ecision.

Cette corrélation constitue donc un élément de base pourla réflexion entourant la mise au

point du maillage. A ce titre, pour la convection libre, il est intéressant de se poser la question de

la validité de cette relation. Les vitesses de l’air étantgénéralement moins élevées dans ce cas,

les propriétés locales de l’air (densité, vitesse et température) sont plus uniformes, ce qui permet

d’envisager d’alléger le maillage. Cette relation seraitdès lors conservative.

En tout état de cause, la réalisation d’une étude de convergence des résultats semble primor-

diale (Yuan et al. [69], Kuznik et al. [42]) et permet à l’op´erateur de mieux appréhender les forces

et faiblesses de l’outil CFD.

Concernant la nature du maillage (tétraédrique ou hexaédrique), nombre d’études se basent

avec succès sur des maillages hexaédraux (Yuan et al. [69], Cook et Lomas [30] ou encore Heisel-

berg et al. [6]). Néanmoins, les limites de cette approche sont nombreuses et la complexification

des cas d’étude a entraı̂né ces dernières années une multiplication de modélisations basées sur un

maillage tétraédrique (Kuznik et al. [42], Jiang et Chen [41], Zhang et al. [75]. Il apparaı̂t dans
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Facult́e des Sciences Appliquées

63
BARBASON Mathieu
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ces différentes références que le choix d’un maillage t´etraédrique n’est pas pénalisant mais qu’il

est important de rester conscient de l’importance de la miseau point du maillage et des limites

intrinsèques à toute modélisation numérique.

Enfin, en ce qui concerne la question du traitement de l’écoulement à proximité d’une paroi,

l’utilisation des lois de paroi semble être massive (Yuan et al [69], Kuznik et al. [42], Gao et

al. [37]). Cette approche permet en effet un gain de temps tr`es important (limitation du nombre

de cellules) et la précision ne semble pas être affectée.

A nouveau, ce point fera l’objet de discussions dans le cadredu chapitre 4.

Discrétisation temporelle

Il est intéressant de se poser la question de la nécessitéde la stationnarité de l’écoulement

d’air au sein d’un bâtiment. En effet, dans de nombreux cas,il n’existe pas de variation temporelle

rapide des propriétés physiques de l’écoulement (densité, vitesse, température) et il peut alors

être supposé que l’écoulement est quasi stationnaire.

Sous cette hypothèse, la modélisation d’un bâtiment parla CFD passe généralement par une

étude en un instant précis, avec des conditions aux limites fixes. Il est dès lors tentant de réaliser

une étude stationnaire. Cela permet de réduire le nombre de termes étudiés dans les équations de

Navier-Stokes et donc de gagner en temps de calculs.

Cette approche amène néanmoins certaines instabilitéset le calcul ne converge pas vers une

solution. Cook et Lomas [30] ont abordé la difficulté de modéliser la convection naturelle. En ef-

fet, la Poussée d’Archimède, très faible dans ce cas, peut amener des instabilités importantes.

Dans ce cas, il est utile de passer par une étude pseudo-instationnaire (false time-stepping).

Cette technique, dite de sous-relaxation, demande des ressources temporelles et informatiques

complémentaires mais permet d’obtenir une solution convergée. Elle pose toutefois un problème

évident : le choix du pas de temps. A ce sujet, Cook et Lomas [30] suggèrent de le lier aux di-

mensions de la plus petite cellule et de la vitesse maximale dans le cas d’étude afin de capter les

phénomènes turbulents s’y déroulant. Cette approche est très conservative et donc coûteuse. Les

auteurs précisent d’ailleurs qu’il s’agit là de déterminer un ordre de grandeur et non une valeur à

respecter.
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A cet égard, l’aide du logiciel Fluent (ANSYS Inc., [79]) propose d’évaluer le pas de temps

caractéristiqueτ pour les écoulements à haut nombre de Rayleigh selon

τ =
L
U

∼
L√

gβ∆TL

Où L correspond à la dimension caractéristique du domaine d’´etude,

U est la vitesse caractéristique de l’écoulement,

g représente l’accélération de la gravité,

β est le coefficient d’expansion thermique,

∆T désigne la différence de température au sein de l’écoulement.

Cette estimation se base sur une étude dimensionnelle réalisée à partir de l’équation de

conservation de la quantité de mouvement (conformément `a Bejan [2]).

Le pas de temps à choisir pour la simulation numérique est alors fixé selon

∆t ≈
τ
4

Il est conseillé de ne pas dépasser ce pas de temps sous peine de voir la solution diverger.

A titre d’exemple, si on retient une dimension caractéristique de 5 mètres (équivalent à deux

étages) et une différence de température de 10◦C, on obtient dans des conditions standards

∆t ≈ 1 seconde

Enfin, il est pertinent de s’intéresser à l’étude de la convergence de la solution. A cet égard,

Cook et Lomas [30] et le logiciel Fluent [79] suggèrent de laisser la simulation tourner jusqu’à

ne plus voir d’évolution significative dans les résidus sans interpréter la valeur même du résidu.

Cette approche sera mise en œuvre par la suite.

3.5.3 Mod́elisation de l’air

La convection naturelle peut être prépondérante dans denombreux écoulements en physique

du bâtiment. Pour pouvoir la modéliser, deux aspects doivent être pris en compte : la variation

de la densité avec la température et l’introduction de la force de gravité dans les équations de

Navier-Stokes.
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En convection naturelle pure, l’importance de l’écoulement dû à la Poussée d’Archimède est

mesurée par le nombre adimensionnel de Rayleigh. Soit

Ra=
gβ∆TL3

να
Où ν représente la viscosité cinématique,

α = k
ρcp

désigne la diffusivité thermique.

Lorsque ce nombre est inférieur à 108, l’écoulement induit par la Poussée d’Archimède est

laminaire, au-delà de 1010, l’écoulement est turbulent.

En reprenant une longueur caractéristique de 5 mètres et une diférence de température de

10◦C, le Nombre de Rayleigh équivaut, en conditions standards,à

Ra =
9,81 . 0,00343. 10 . 53

1,5.10−5 . 1,9.10−5 = 15.1010

En convection mixte, le nombre de Rayleigh permet, en le comparant avec le carré du nombre

de Reynolds, de quantifier l’importance de l’écoulement induit par la Poussée d’Archimède par

rapport aux effets de convection forcée. Lorsque ce rapport est proche ou dépasse l’unité, cette

force doit être décrite.

Pour rappel, en supposant une vitesse de l’air de 1m
s , le Nombre de Reynolds en conditions

standards est de

Re2 =

(
UL
ν

)2

=

(
1 . 5

1,5.10−5

)2

= 11.1010

Il sera donc nécessaire de prendre en compte à la fois des effets de convection forcée et de

convection naturelle.

Il reste dès lors à modéliser le comportement de l’air. Pour cela, deux approches sont

généralement utilisées :

• la modélisation d’un gaz parfait (Kuznik et al. [42], Walker [63]) ;

• l’approximation de Boussinesq (Catalina et al. [25], Zhanget al. [76]).
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Gaz parfait

La première approche est probablement la plus connue. En effet, elle découle, comme son

nom l’indique, de la loi des gaz parfaits qui définit la relation entre la pression, la densité (le

volume occupé) et la température d’un gaz. Cette loi s’exprime comme suit

p V = n R T

Cette relation est applicable lorsque les molécules composant le gaz n’interagissent entre

elles qu’au travers de chocs sans interactions électrostatiques. Ceci suppose que la pression

régnant au sein du gaz soit suffisamment faible pour que les molécules soient suffisamment

éloignées l’une de l’autre.

Dans un tel cas de figure, le comportement du fluide ne dépend pas de la polarité des

molécules et donc de la nature du gaz. Cette hypothèse est raisonnable pour de nombreux gaz à

température et pression ambiantes et notamment l’air.

Approximation de Boussinesq

Cette approche part du constat que l’influence de la variation de la densité est négligeable

dans les différentes équations de conservation 3.10 à 3.12, hormis dans le terme de la Poussé

d’Archimède de l’équation de la quantité de mouvement, repris au sein des forces volumiques

(Marinet-Favre et Tardu [9]).

Ce modèle se base ensuite sur l’approximation de Boussinesq, soit

ρ = ρ0(1−β∆T)

Ce modèle revient dès lors à imposer une densité constante dans toutes les équations de

conservation à l’exception du terme de la Poussée d’Archimède qui est modifié comme suit

(ρ−ρ0)g≈−ρ0β(T −T0)g

Où ρ0 est la densité de l’air à une température de référenceT0 définie par l’opérateur.

Ce modèle est valable tant queβ(T −T0) ≪ 1, c’est-à-dire, pour l’air dans des conditions

standards (physique du bâtiment), tant que

(T −T0)≪ 300
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Ce modèle présente l’avantage de simplifier très fortement l’équation de conservation de la

masse, qui devient alors

~∇.~v= 0

Détermination du modèle

En pratique, il est utile de définir des critères précis permettant d’identifier l’approche la plus

intéressante à mettre en œuvre. Ceux-ci doivent traduireles forces et les faiblesses de ces deux

approches. Ainsi, deux critères doivent intervenir :

• Le premier critère traduit la validité des deux modèles.L’hypothèse d’un gaz parfait est

toujours respectée en physique du bâtiment alors que, dans certains cas précis, l’approximation

de Boussinesq ne pourra pas être respectée en raison des différences de températures importantes

observées. Il y aura donc lieu de vérifier si la plage de température rencontrée n’excède pas 30◦C.

• Le second critère quantifie l’importance des effets de la Poussée d’Archimède en comparai-

son des effets convectifs au sein du bâtiment. Ce critère se traduira en pratique par l’évaluation du

rapport entre le nombre de Rayleigh et le carré du nombre de Reynolds. Si ce nombre vaut l’unité

ou plus, la Poussée d’Archimède ne peut être négligée et une modélisation type Boussinesq sera

privilégiée. Dans l’autre cas, une modélisation type gaz parfait est à conseiller.

En appliquant ces critères à quatre articles de référence (voir Tableau 3.1), on constate que

ces règles sont bien respectées.

TABLEAU 3.1: Modélisation de l’air : sélection de l’approche la plus adéquate

Article de référence TMax−TMin
Ra
Re2

Modèle utilisé

Kuznik et al. [42] 9 0,35 Gaz Parfait

Walker [63] 50 0,83 Gaz Parfait

Catalina [25] 2 3,32 Boussinesq

Zhang et al. [75] 7 4,34 Boussinesq

On notera qu’en physique du bâtiment, le premier critère est majoritairement respecté. Le

second critère sera donc généralement la règle de détermination du modèle.
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3.5.4 Mod́elisation du rayonnement

Tout d’abord, il est important de noter que l’air est généralement considéré comme un milieu

non participatif en termes de rayonnement (Heiselberg et al. [6]). Ceci signifie qu’il n’inter-

agit pas avec les différents types de rayonnement, externe(solaire - ondes électromagnétiques

courtes) ou interne (d’une surface à une autre - ondes électromagnétiques longues).

Comme déjà mentionné, il est important de faire la distinction entre ces deux types de rayon-

nement. En effet, ils interviennent conjointement dans tout bâtiment.

Malheureusement, la modélisation du rayonnement est très peu abordée dans la littérature

concernant la physique du bâtiment. Plusieurs raisons peuvent être avancées. Ceci s’explique par

le choix récurrent de conditions limites en température sur les parois. Cette approche, couplée

à la non-participation de l’air, implique qu’il n’est plusnécessaire de modéliser le rayonnement

des parois.

Lorsque ce n’est pas le cas, il est encore nécessaire de vérifier si les différences de

température mesurées entre les parois sont suffisantes pour que les transferts radiatifs ne soient

pas négligeables en comparaison des autres transferts de chaleur.

Le flux énergétique entre deux plans infinis placés en vis-à-vis peut être estimé, au premier

ordre et si la surface de référence a une température de 20◦C, à

Q̇ = 5,71.∆T

Ceci signifie qu’une différence de température de 4 à 5◦C est nécessaire pour dépasser la

charge thermique de l’éclairage (valeur généralement admise : 15Wm2).

En pratique, il est donc rare que ces échanges soient pris encompte au travers d’un modèle

de rayonnement. Néanmoins, dans le cas d’étude proposé,la présence simultanée des rayonne-

ments interne et externe et l’absence de connaissance des températures de surface réellement

rencontrées impliquera la nécessité des prendre ces aspects en considération.

A cet égard, il est intéressant de noter que Basarir [22] a utilisé, pour le rayonnement interne,

le modèle DTRM4 avec succès dans le cas d’un atrium ensoleillé, soit un casde base en physique

4. le lecteur intéressé trouvera la description de ce mod`ele, ainsi que les suivants, notamment dans le cadre de
l’aide du logiciel FLUENT. L’implémentation mathématique de ces modèles dépasse néanmoins le cadre de cette
étude.
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du bâtiment. Ce cas d’étude sera étudié plus en détail dans le cadre de la validation de l’outil

CFD.

Par ailleurs, Coussirat et al. [31] ont comparé différents modèles de rayonnement pour une

façade double-peaux. Ce cas s’éloigne de la situation quisera décrite par la suite. Il est néanmoins

intéressant de souligner la conclusion suivante : compar´e au modèle DTRM et DO, le modèle

de rayonnement P1 est celui dont les résultats sont les plusproches des résultats expérimentaux.

Ce constat est relayé par Cable [24] qui a également choisice modèle dans le cadre d’une étude

complémentaire à celle de Basarir [22]. Ce choix a été fait en fonction des besoins de l’étude et

de la simplicité de mise en œuvre du modèle P1. Il est aisé,comme dans Basarir [22], d’inclure

la charge solaire thermique lorsque celle-ci intervient. L’apport de cette charge et son évolution

temporelle peuvent être facilement mis en œuvre grâce à une nouvelle équation de bilan au travers

de l’ensemble des surfaces non opaques. Cette modélisation tient compte du positionnement

solaire mais également des propriétés optiques des parois encodées par l’opérateur.

Ces différentes considération seront étudiées en détail dans le cadre de la validation de l’outil

CFD afin de définir l’approche la plus adéquate pour le cas d’étude final.

3.6 Synth̀ese

Ceci clôture la description de l’outil CFD qui repose sur les principes suivants :

• Les conservations de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie doivent être

respectées en tout point d’un écoulement de fluide. Ces principes peuvent être exprimés sous

forme mathématique au travers de différentes équations, dont les équations de Navier-Stokes.

• L’écoulement d’un fluide peut être laminaire ou turbulent. Dans le premier cas, la

modélisation de ce comportement est simple car les équations énoncées au point précédent sont

linéaires. Dans le second cas, le système d’équations devient non linéaire.

• La turbulence se caractérise par l’apparition de grandes structures tourbillonnaires qui vont

se diffuser dans l’écoulement. Ce faisant, leur dimensioncaractéristique décroı̂t jusqu’à atteindre

une dimension à laquelle le phénomène turbulent est dissipé.

• Le comportement de la turbulence peut être modélisé par différentes approches. La plus

efficace consiste à moyenner les équations de conservation. Il est alors nécessaire de définir des

modèles de turbulence qui traduisent l’existence et le comportement des phénomènes turbulents.

• La non-linéarité du système d’équations ainsi défini implique de transformer l’espace

d’étude continu en un domaine discrétisé appelé maillage.
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L’approche CFD permet de calculer les propriétés de l’écoulement (densité, vitesse,

température, turbulence) en chaque cellule de ce maillageet ainsi d’obtenir une modélisation

complète de l’écoulement de fluide. Cette technique se caractérise donc par une grande fidélité

dans la reproduction du comportement du fluide mais nécessite des ressources de calcul impor-

tantes.

En vue de son adaptation à la physique du bâtiment, le CFD a déjà fait l’objet de nombreux

travaux d’évaluation visant à évaluer les différents paramètres de modélisation (modélisation de

la turbulence, mise au point du maillage, modélisation temporelle, etc.). Ces différents travaux

permettront de définir une approche de base pour le cas d’étude final. Une étude de sensibilité

à certains paramètres sera alors réalisée pour permettre de comprendre dans quelle mesure ces

choix réalisés par l’opérateur peuvent être à l’origine de différences dans les résultats obtenus.

En effet, il est important de rappeler la diversité des phénomènes physiques rencontrés en

physique du bâtiment. Des approches différentes doiventêtre envisagées en fonction de chaque

situation rencontrée. Il est donc primordial de quantifierces différences et de les mettre en pers-

pective pour comprendre le potentiel réel d’un outil tel que la CFD pour des applications dans la

physique des bâtiments.
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Chapitre 4

Validation de l’approche CFD en physique

du bâtiment

Comme pour l’approche Multizone, il est nécessaire de valider l’utilisation des outils type

CFD pour leur application en physique du bâtiment. A cet égard, il est utile de rappeler le constat

de la multiplicité des phénomènes physiques rencontrés en physique du bâtiment : convection

naturelle, convection forcée, etc.

Pour rappel, dans le cadre de la validation BESTEST, ces différents phénomènes avaient été

envisagés au travers d’une quarantaine de cas d’étude. LaCFD n’a, malheureusement, pas fait

l’objet d’une telle approche. Il existe néanmoins de nombreuses études de validation réalisées au

cas par cas.

Cette difficulté est amplifiée, en physique du bâtiment, par la plage étendue des échelles de

grandeur rencontrées. En effet, le cas d’un espace confiné(salle de serveurs, chambre hospi-

talière, etc.) ne sera pas abordé de la même manière qu’un bâtiment de grande dimension (centre

commercial, centre administratif, etc.).

Partant de ces constats, Barbason et al. ([18] et [21]) ont d´eveloppé une approche de valida-

tion générale visant à traiter, dans un même contexte, les différents cas rencontrés en physique

du bâtiment1.

1. Cette approche de validation a été développée dans lecadre du projet SIMBA mené par le CENAERO. At-
tention, certaines catégories ont été rebaptisées parrapport aux documents établis dans le cadre du Projet SIMBA.
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En effet, en s’appuyant sur un processus rédactionnel précis, il est possible de définir une

approche de validation holistique basée sur deux grands axes de développement : la modélisation

des phénomènes physiques et la prise en compte des différentes échelles de grandeur.

Pour chacun de ces axes, les auteurs ont identifié plusieursthèmes à envisager. Ainsi, les

phénomènes physiques sont les suivants :

• la convection naturelle ;

• la convection forcée ;

• la convection mixte ;

• la ventilation naturelle ;

• la dispersion de contaminants.

En ce qui concerne les différentes échelles de grandeur, les auteurs ont retenu :

• les pièces uniques ;

• les bâtiments cloisonnés ;

• les bâtiments ouverts ;

• les atriums ensoleillés.

Sur ces bases,les auteurs ont śelectionńe différentesétudes de validation pour lesquelles

les donńees disponibleśetaient suffisantes pour reproduire l’́etude. Chaque cas était alors

caractérisé par la nature de l’écoulement rencontré etla dimension du cas étudié.

Les auteurs ont ainsi pu compléter un tableau à double entrée reprenant en abscisses les

échelles de grandeur et en ordonnées les phénomènes physiques modélisés. Rapidement, il est

apparu que ce processus d’étude pouvait s’avérer long à reproduire (nombre de cas importants).

Les auteurs ont donc choisi de privilégier une ligne et une colonne du tableau afin de limiter

le nombre de cas d’étude tout en permettant, au travers du processus de validation de traiter

l’ensemble des thématiques.
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Ainsi, pour modéliser chaque phénomène physique, les auteurs ont choisi de les étudier à

l’échelle d’une pièce unique, tandis que pour aborder lesdifférentes échelles de grandeur, les

auteurs ont retenu les cas de convection mixte. Ces deux choix ont été sélectionnés en raison

de l’abondance de la littérature sur ces deux cas de figure. Les auteurs ont ainsi obtenu le Ta-

bleau 4.1.

Pièce Unique
Immeuble
Cloisonné

Immeuble
Ouvert

Atrium
Ensoleillé

Convection
Naturelle

Cas 1

Convection
Forcée

Cas 2

Convection
Mixte

Cas 3 Cas 6 Cas 7 Cas 8

Ventilation
Naturelle

Cas 4

Dispersion de
Contaminants

Cas 5

TABLEAU 4.1: Cas d’étude

Cette approche permettra, a posteriori, de disposer d’une vision globale de l’utilisation de la

CFD en physique du bâtiment et ainsi de discuter le choix de certains paramètres (modèle de

turbulence, type de maillage, etc.) sur base d’un panel de cas exhaustif.

Cette approche a également été développée afin de devenir un outil d’apprentissage pour

l’utilisation de la CFD en physique du bâtiment. En effet, sur base de quelques cas large-

ment documentés, il est possible pour un nouvel opérateurde comprendre comment mettre en

place une étude CFD et sélectionner les critères de modélisation adéquats. Enfin, cette approche

peut être aisément développée vers de nouvelles thématiques (adaptation aux climats tropicaux,

écoulement autour des bâtiments, etc.) suivant les besoins des nouveaux opérateurs.

Ces futurs développements sont garantis par l’utilisation d’une approche de définition des cas

et des résultats basés sur les travaux de Chen et Srebric [27]. Ceux-ci proposent une méthodologie

de vérification, validation et mise en perspective de la comparaison de résultats expérimentaux

et numériques.
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Cette méthodologie se développe en trois phases :

• Vérifier sur des cas-tests basiques suffisamment documentés la possibilité de l’outil CFD

de modéliser les phénomènes physiques fondamentaux intervenant dans cette simulation.

• Valider le cas d’étude en présentant l’ensemble des paramètres utiles pour qu’un opérateur

extérieur puisse reproduire la simulation réalisée (données géométriques, précision des données

expérimentales, paramètres de modélisation, conditions aux limites, etc.).

• Présenterles résultats avec une approche à la fois qualitative (cohérence des résultats) et

quantitative (analyse de l’erreur).

La première phase de cette méthodologie est principalement destinée au développement de

nouveaux outils CFD. On notera ainsi que l’aide du logiciel FLUENT utilisé par la suite dispose

de nombreux cas de validation qui permettent d’ores et déj`a d’affirmer que l’outil FLUENT est

capable de modéliser adéquatemment :

• les flux aérauliques et les transferts de chaleur à une interface fluide-paroi (Tutoriel n˚3) ;

• le rayonnement et la convection naturelle (Tutoriel n˚7).

Pour cette raison, la première phase de la méthodologie deChen et Srebric [27] ne sera

pas appliquée. A l’inverse, les deux phases suivantes constitueront la base de développement de

l’ensemble des cas présentés dans l’approche de validation présentée.
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4.1 Convection naturelle

4.1.1 Validation

Article de r éférence

[61] Tang, D., “CFD modelling and experimental validation of air flow between space,”Sixth

International Conference on Air Distribution in Rooms, RoomVent, Stockholm, 1998.

Int érêt du cas

Ce cas permet d’aborder la question de la convection naturelle. En effet, les mouvements

d’air mesurés dans ce cas d’étude résultent uniquement des variations thermiques des différentes

parois.

La géométrie est relativement simple (deux pièces séparées par une ouverture), ce qui permet

d’aborder deux aspects fondamentaux de la modélisation CFD :

• La gestion des échanges thermiques à l’interface fluide - paroi.

• La modélisation des échanges thermiques entre deux zonesdistinctes.

Ces deux aspects seront étudiés en détail au travers de l’étude de différents paramètres :

• La nature du maillage (hexaédrique, tétraédrique, polyédrique) ;

• Le traitement des parois.

Ce type de simulation permet de modéliser le comportement d’une paroi chauffante ou re-

froidissante (plancher chauffant, plafond froid). Par ailleurs, en l’absence d’apports internes et

externes, les mouvements d’air au sein d’un local dépendent des différences de température entre

les différentes parois.
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Géométrie du cas

La Figure 4.1 illustre la géométrie du cas d’étude et les dimensions des deux locaux et de

l’ouverture.

FIGURE 4.1: Plan du cas de convection naturelle

Dans la première pièce, la paroi opposée à l’ouverture est chauffée. La seconde pièce est

légèrement plus grande. Enfin, notons que les deux piècessont totalement vides, ce qui revêt

évidemment une importance pour l’inertie thermique du casd’étude.

Dispositifs exṕerimentaux

Les deux locaux ont été placés au sein d’une chambre climatique dans laquelle la température

a été maintenue constante. Afin d’éviter la prise de mesures durant la période transitoire, celles-ci

ont été réalisées après une période de stabilisationde 20 heures.

Les relevés de température ambiante et surfacique ont été effectués à l’aide de 93 thermo-

couples durant une période de 3 heures (intervalle de mesure de 2 heures). Les températures de

surface obtenues ont été retenues pour définir les conditions aux limites de la modélisation CFD,

tandis que les températures ambiantes (3 colonnes de 5 thermocouples) constituent l’objectif de

la modélisation.
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Conditions aux limites

L’étude réalisée par Tang [61] porte sur quatre cas diff´erents dans lesquels la température

moyenne du mur chauffé diffère. Pour la présente validation, seul le premier cas (température de

la paroi chauffée la moins élevée) a été retenu. En effet, ce cas correspond aux températures les

plus usuelles (± 27◦C).

Les températures des différentes parois (en ˚C) sont reprises ci-dessous :

Mur 1 Mur 2 Mur 3
23,247◦C 23,356◦C 24,084◦C

Mur 4 Mur 5 Mur 6
26,860◦C 24,068◦C 23,220◦C

Mur 7 Mur 8 Mur 9
24,222◦C 23,295◦C 23,990◦C

Mur 10 Mur 11 Mur 12
23,022◦C 23,367◦C 24,317◦C

FIGURE 4.2: Conditions aux limites de température - Tang [61]

Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.1. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage tétradral de 371 824 cellules2.

• Modèle de turbulence k-ε standard.

• Lois de paroi.

• Comportement de l’air respectant l’Approximation de Boussinesq, conformément aux

règles décrites au Chapitre 3 :Ra
Re2

= 6,6> 1 et∆T = 4◦ < 30.

• Pas de temps final de la simulation de 0,2 seconde, conformément aux règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 1s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.

2. La corrélation de Nielsen et al. [10] recommande un maillage de minimum 200 000 cellules.
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4.1.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

Pour rappel, les résultats présentés par Tang [61] correspondent aux valeurs moyennes me-

surées par 15 capteurs de température (3 colonnes de 5 thermocouples), ainsi que 5 capteurs de

vitesse. Ces capteurs ont été placés dans le plan de symétrie du cas d’étude, au milieu de chaque

local et au milieu de l’ouverture. Les valeurs mesurées sont reprises au Tableau 4.2.

Colonne 1
(x = 1.23 m, y = 1.255 m)

Colonne 2
(x = 2.51 m, y = 1.255 m)

Colonne 3
(x = 4.06 m, y = 1.255 m)

z (en m) T (en ˚C) z (en m) T (en ˚C) V (en m/s) z (en m) T (en ˚C)
0,25 23,941 0,34 23,313 0,062 0,25 23,305
0,75 24,062 0,75 23,629 0,032 0,75 23,600
1,25 24,144 1,16 24,197 0,034 1,25 23,712
1,75 24,304 1,57 23,919 0,042 1,75 23,748
2,25 24,678 1,98 24,220 0,085 2,25 23,811

TABLEAU 4.2: Valeurs mesurées expérimentalement

Résultats nuḿeriques

Pour rappel, Chen et Srebric [27] recommandent de présenter les résultats tant qualititative-

ment que quantitativement. Ainsi, la Figure 4.3 représente la température dans le plan central.

On peut logiquement y constater la stratification thermiqueet les échanges au travers de la paroi

(de la zone chaude vers la zone froide en partie supérieure de l’ouverture).

FIGURE 4.3: Répartition de la température dans le plan central
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La comparaison entre les résultats expérimentaux et num´eriques est représentée aux Fi-

gures 4.4 (température) et 4.5 (vitesse).
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FIGURE 4.4: Températures de référence obtenues

Il peut être constaté à la Figure 4.4 que les résultats obtenus numériquement sont proches des

résultats expérimentaux : l’erreur absolue moyenne est inférieure à 0,2◦C, soit 5% de la plage

de température observée. Globalement, les courbes d’évolution de la température sont assez bien

suivies (le pic de température dans la zone chaude notamment). On remarquera par ailleurs que

le troisième capteur de température de la colonne centrale semble affecté d’un biais (température

anormalement élevée), symbole des limites de l’approcheexpérimentale.
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FIGURE 4.5: Vitesses de référence obtenues

En ce qui concerne la vitesse de l’air, à nouveau, les valeurs obtenues sont assez proches

des résultats expérimentaux (erreur absolue moyenne de 0,01m
s ). La différence entre les résultats
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expérimentaux et numériques est d’autant plus grande quele bruit expérimental est important.

On peutdoncconsidérerquelesrésultatsobtenusnumériquementtraduisentla réalitéphysique

del’écoulementet doncquel’outil CFD utilisé estadéquatpour la modélisationdu phénomène

deconvection naturelle.

L’influence de différents paramètres peut maintenant être étudiée ; à savoir la nature du

maillage, le traitement des parois et le modèle de turbulence. Seuls les résultats pour les

températures de l’air seront présentés, des conclusions similaires peuvent être tirées pour la vi-

tesse de l’air.

Etude d’influence - Nature du maillage

Ce cas se prête bien à l’étude de l’influence du maillage. En effet, il est aisé de mettre en

place un maillage hexaédrique, ce qui ne sera pas le cas pourl’ensemble des autres cas analysés

par la suite. Ce sont donc quatre maillages différents qui ont été étudiés :

• le maillage tétraédrique de référence ;

• un maillage tétraédrique raffiné (517 251 cellules) ;

• un maillage polyédrique (509 251 cellues), basé sur la transformation d’un maillage

tétraédrique très fin ;

• un maillage hexaédrique (425 044 cellules).

La Figure 4.6 reprend les résultats pour les différents maillages.
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FIGURE 4.6: Températures obtenues pour les différents maillages
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Les résultats montrent clairement que les différences sont très faibles. Il n’est donc pas

nécessaire d’utiliser un maillage très raffiné, qui seracoûteux en termes de ressources temporelles

et informatiques, ni un maillage hexaédrique complexe à mettre en œuvre. En ce qui concerne le

maillage polyédrique, cette approche permet généralement de limiter le nombre de cellules mal

conditionnées. Elle peut donc s’avérer intéressante àmettre en place, en toutes circonstances,

bien que l’impact de cette modification soit généralementlocalisé.

Etude d’influence - Modèle de turbulence

Il est également intéressant d’étudier l’impact du mod`ele de turbulence retenu, tant en ce qui

concerne la prévision des résultats que leur temps d’obtention. A cet égard, les trois familles de

modèle RANS ont été testées, à savoir les modèles Spalart-Allmaras, k-ε et k-ω.

Les différents résultats sont illustrés à la Figure 4.7. Pour rappel, les résultats de référence

ont été obtenus avec le modèle de turbulence k-ε.
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FIGURE 4.7: Températures obtenues pour les différents modèlesde turbulence

Les résultats diffèrent peu, particulièrement entre lemodèle Spalart-Allmaras et le modèle

k−ε. Il peut néanmoins être noté que les résultats du modèle de turbulencek−ω sont légèrement

inférieurs à ceux des deux autres modèles. De même, le pic de température dans la zone chaude

est mieux décrit par les deux modèles à deux équations. La différence est toutefois minime en

comparaison de l’erreur absolue moyenne de ces différentsrésultats.
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Les temps d’obtention des résultats depuis une situation initialisée sont repris au Ta-

bleau 4.33.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 3h05

k− ε 5h51
k−ω 9h53

TABLEAU 4.3: Temps de calcul obtenus pour les différents modèles de turbulence

Il apparaı̂t que le modèle à une équation (Spalart-Allmaras) est le plus avantageux. En effet,

il est près de deux fois plus rapide que le modèle k-ε et plus de trois fois plus rapide que le

modèle k-ω. Il peut donc être conclu qu’en termes de précision, aucunde ces trois modèles ne

se distingue. Le critère des ressources à mettre en œuvre donne un net avantage à l’approche

Spalart-Allmaras. Ces conclusions ne sont, bien entendu, valables que pour ce cas précis.

Etude d’influence - Discŕetisation de la pression

La discrétisation de la pression est fondamentale. En effet, cette dernière induit la mise en

mouvement du fluide. Il est donc capital, lorsque l’écoulement est uniquement soumis à un

phénomène de convection naturelle, de s’assurer de la bonne prise en compte de la discrétisation

de la pression. Plusieurs modèles existent, deux ont étéretenus : le modèle Body-Force Weighted

(modèle de référence) et le modèle de second ordre. Les résultats sont repris à la Figure 4.8.
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FIGURE 4.8: Températures obtenues pour les différentes modélisations de l’air

3. L’ensemble des temps de résolution présentés dans ce processus de validation ont été obtenus, sauf mention
contraire, en faisant tourner le logiciel sur un seul processeur.
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Il apparaı̂t que le premier modèle permet de mieux décrireles gradients de température au

sein de la zone d’étude, de même que la température maximale rencontrée, raison pour laquelle

il a été retenu. La différence entre les deux approches est significative : ce paramètre sera par

conséquent également étudié pour d’autres cas d’étude.

Etude d’influence - Traitement des parois

Il est également intéressant de se pencher sur la questiondu traitement des parois. Pour

rappel, deux approches existent : la résolution complètedes équations à proximité de chaque

paroi et l’utilisation de lois de paroi. La première approche requiert un maillage très raffiné près

des parois, la seconde approche utilise différentes fonctions de comportement afin de modéliser

les transferts aérauliques et thermiques dans ces zones. Pour rappel, les résultats de référence

présentés ont été obtenus grâce à l’utilisation de lois de parois.

Afin d’étudier l’impact de ce choix, le maillage à proximité de la paroi chaude a été mo-

difié afin d’obtenir une valeury+ inférieure à 5 et ainsi résoudre complètement l’écoulement à

proximité de ce mur. Les résultats des deux approches sontrepris à la Figure 4.9.
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FIGURE 4.9: Températures obtenues pour les différents traitements de la paroi

Il apparaı̂t clairement que les changements sont relativement faibles en valeur et pourraient

aussi bien être dus au seul changement de maillage et non au traitement différent de la paroi. De

plus, le temps de calcul supplémentaire dû à l’augmentation du maillage ne justifie pas le léger

gain en précision obtenu.
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4.2 Convection forćee

4.2.1 Validation

Article de r éférence

[42] Kuznik, F., Rusaouën, G. and Brau, J., “Experimental and numerical study of a full scale

ventilated enclosure : Comparison of four two equations closure turbulence models,”Building

and Environment, Vol. 42, 2007.

Int érêt du cas

De plus en plus, les systèmes de ventilation mécanique sont utilisés afin de garantir des

conditions de confort optimales, quelle que soit la période de l’année. Néanmoins, l’impact du

jet d’air, froid ou chaud, peut créer un inconfort localis´e qu’il est nécessaire de combattre. Le

positionnement de la bouche de pulsion mais aussi la température de l’air pulsé sont les deux

facteurs les plus influents. On notera également que ce typede dispositif peut être à l’origine de

la dispersion de contaminants, notamment au sein des hôpitaux.

La CFD présente l’avantage, par rapport aux outils classiques, de pouvoir décrire précisément

le jet d’air et ainsi d’optimiser le positionnement du dispositif et les réglages de fonctionnement.

A contrario, l’opérateur CFD devra être particulièrement attentif à l’impact du maillage et à la

modélisation de la turbulence. En effet, le jet d’air est àl’origine d’un écoulement fort turbulent à

proximité immédiate de la bouche de pulsion. A cet égard,Kuznik et al. [42] suggèrent d’étudier

la répartition de la vitesse à plusieurs distances horizontales du jet (profil de vitesses) suivant

deux critères : la vitesse maximale atteinte (étude de la décroissance de la vitesse) et la position

de ce maximum (étude du panache du jet).

La définition des conditions aux limites pour un tel cas est complexe. En effet, l’air injecté

passe préalablement dans une conduite dans laquelle les conditions aérauliques sont inconnues.

Ceci devra se traduire par une simplification de la description du jet (jet uniforme, distribution

parabolique de la vitesse de l’écoulement, etc.) ou par la modélisation complète de l’écoulement

au sein de la conduite.
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Géométrie du cas

La Figure 4.10 présente le cas sélectionné. La bouche de pulsion se situe sous le plafond et la

bouche de reprise est située au niveau du sol sur le mur opposé. Aucun obstacle ne se trouve dans

le local. Un coude est présent au sein de la conduite d’amen´ee d’air. Il se situe à une vingtaine

de centimètres de la bouche de pulsion. L’écoulement en sortie de la bouche est donc perturbé.

FIGURE 4.10: Plan du cas de convection forcée

En ce qui concerne l’air injecté, le débit est de 53m3/h (ce qui représente 2,2 changements

d’air toutes les heures), soit une vitesse de l’air en sortiede 1,3 m/s, à une température de 31˚C4.

Dispositifs exṕerimentaux

Chaque mur du cas d’étude a été équipé de neuf thermocouples afin de connaı̂tre la

température moyenne de chaque paroi. Ces thermocouples avaient une précision de± 0,4◦C. Les

températures de l’air au sein de la pièce ont été obtenues avec deux thermocouples de précision

équivalente montés sur un dispositif mobile. Enfin, la vitesse de l’air était mesurée par une sonde

omnidirectionnelle dont la résolution était la valeur maximale entre 0,05m/set 3 % de la mesure

(entre 20◦C et 26◦C, + 0,5 %/◦C en dehors de cet intervalle).

Les conditions en dehors de la cellule d’essai ont été maintenues constantes afin d’éviter tout

comportement instationnaire. Chaque point de mesure a ét´e obtenu en moyennant les relevés

réalisés sur une période de 50 secondes avec un échantillonnage de 20Hz.

4. Il existe trois cas dans l’article de Kuznik et al. [42] : jets isothermique, chaud et froid. Le cas du jet chaud a
été retenu ici. Les autres cas ont également été modélisés avec des résultats comparables.
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Conditions aux limites

Les températures moyennes de chaque paroi sont connues. Les phénomènes radiatifs entre

les différentes parois ne seront dès lors pas pris en compte. Par convention, le mur où se trouve

l’injection est orienté au sud. Les températures de chaque paroi sont reprises au Tableau 4.4

Mur Sud Est Nord Ouest Sol Plafond
Température [˚C] 22,2 23 23,3 23,1 23 24,3

TABLEAU 4.4: Températures de paroi pour le cas de ventilation mécanique

En ce qui concerne la pulsion d’air, celui-ci est injecté avec une vitesse uniforme de 1,3 m/s

et une température de 31◦C. Seuls les 10 derniers centimètres de la conduite sont mod´elisés. En

effet, différents types de modélisation ont été envisagés (modélisation partielle ou complète de la

conduite ou absence de conduite) mais le coude situé en amont de la bouche de pulsion perturbe

suffisamment l’écoulement pour justifier de ne pas modéliser l’entièreté de la conduite.

Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.2. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage tétraédrique de 610 237 cellules. Le maillage mis au point est beaucoup plus fin

que les recommandations de Nielsen et al. [10] (∼ 150 000 cellules) car il a été choisi d’adapter

progressivement le maillage afin de capturer le plus précisément possible les gradients importants

de température et de vitesse d’air. Cette approche permettait de limiter le nombre total de cellules

du maillage.

• Modèle de turbulence SST k-ω.

•Comportement de l’air respectant l’Approximation de Boussinesq, contrairementaux règles

décrites au Chapitre 3 :Ra
Re2 = 0,35< 1 et∆T = 9◦ < 30. L’impact de ce paramètre sera évalué

en détail dans les études d’incidence.

• Pas de temps final de la simulation de 0,2 seconde, conformément aux règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 0,7s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.
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4.2.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

Les résultats expérimentaux sont donnés graphiquementdans l’article de Kuznik et al. [42].

Pour information,y représente la distance par rapport au mur sud etz la hauteur.

FIGURE 4.11: Evolution de la température dans le plan central - Kuznik et al. [42]

FIGURE 4.12: Décroissance des températures et vitesses maximales - Kuznik et al. [42]

FIGURE 4.13: Distribution de la
température en y=0,60m et z=2,32m -

Kuznik et al. [42]

FIGURE 4.14: Distribution de la
vitesse dans le plan central et
y=1,60m - Kuznik et al. [42]
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Comme il peut être observé, Kuznik et al. [42] ont étudiéles résultats obtenus avec différents

modèles de turbulence. Comme pour les résultats de référence présentés ci-après, l’étude origi-

nale a montré que le modèle le plus performant était le modèle k-ω.

Résultats de ŕeférence

Tout d’abord, concernant les aspects qualitatifs, il peut ˆetre constaté à la Figure 4.15 que le

jet d’air chaud atteint rapidement le plafond, ainsi que l’illustrait la Figure 4.11 basée sur les

résultats expérimentaux. Ceci correspond bel et bien au comportement attendu.

FIGURE 4.15: Evolution de la température dans le plan central

En ce qui concerne la décroissance de la température et de la vitesse de l’air dans le plan

central, les résultats de référence sont illustrés à la figure 4.16.
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FIGURE 4.16: Températures et vitesses maximales obtenues dans leplan médian

Les résultats numériques pour la décroissance de la température se trouvent

systématiquement dans la plage d’incertitude de mesures expérimentales, à l’exception du

début de la décroissance de la température. Cette approximation pourrait provenir de l’ignorance
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des conditions thermo-aérauliques exactes au droit de la bouche de pulsion. En ce qui concerne

les vitesses de l’air, les résultats numériques sont proches des résultats expérimentaux, bien que

plus régulièrement en dehors de la plage d’incertitude. En effet, l’incertitude sur les valeurs de

vitesse de l’air est beaucoup plus réduite. Les erreurs absolues moyennes sur la température et

la vitesse sont faibles (respectivement 0,16◦C et 0,02m/s). Comparé aux plages de température

et de vitesse dans la pièce, ceci représente 2,5 % et 1,2 %.

La description du jet obtenue est reprise aux Figures 4.17 et4.18.
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FIGURE 4.17: Distribution de la
température en y=0,60m et z=2,32m
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FIGURE 4.18: Distribution de la
vitesse dans le plan central et y=1,60m

A l’exception de la position du maximum de vitesse, légèrement surélevé dans les résultats

numériques, le jet est correctement modélisé. Cette constatation était déjà d’application dans

l’article original [42]. La description précise du jet n’est donc pas fiable en tout point. Toute-

fois, cette erreur reste localisée et n’invalide pas les r´esultats globaux.En tout étatdecause,les

résultatsglobauxconfirmentla validité dela CFD dansun casdeconvection forcéesimple.

Etude d’influence - Nature du maillage

Une étude d’influence de la nature du maillage a mis en évidence les éléments suivants :

• Il n’est pas possible de mettre en place un maillage hexaédrique en raison de l’existence de

plusieurs zones incurvées (notamment la bouche de pulsion).

• La nécessité de raffiner le maillage dans la zone de jet apr`es avoir obtenu une première

solution empêche la mise en place d’un maillage polyédrique. En effet, le logiciel Fluent utilisé

ne permet pas de raffiner un maillage polyédrique.

En conclusion, seule une approche tétraédrique était envisageable pour ce cas d’étude. Ceci

démontre la puissance de cette approche.
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Etude d’influence - Modèle de turbulence

Comme pour le cas précédent, différents modèles de turbulence ont été envisagés. Pour rap-

pel, les résultats de référence sont basés sur le modèle SST k-ω. Les résultats pour la décroissance

des températures et vitesses de l’air dans le plan central sont repris à la Figure 4.19.
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FIGURE 4.19: Résultats dans le plan médian avec trois modèles deturbulence différents

Pour rappel, les résultats du modèle de référence sont en tout point inclus dans l’intervalle

d’incertitude des mesures, à l’exception de la température à proximité immédiate de la bouche

de pulsion. Les deux autres modèles envisagés donnent desrésultats moins précis, régulièrement

en dehors de ladite plage d’incertitude. Ce constat concorde avec les conclusions de l’article

original. Les résultats concernant la description du jet sont repris aux Figures 4.20 et 4.21.
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FIGURE 4.20: Distribution de la
température en y=0,60m et z=2,32m
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FIGURE 4.21: Distribution de la
vitesse dans le plan central et y=1,60m

Les deux modèles à deux équations donnent des résultatsproches tandis que le modèle à

une équation décrit une température au large du jet trop ´elevée. En ce qui concerne les vitesses,

le modèle Spalart-Allmaras décrit correctement la vitesse maximale mais pas la position de ce
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maximum tandis que le modèle k-ε surestime la vitesse maximale mais offre une meilleure des-

cription du jet. Les meilleurs résultats globaux sont obtenus par le modèle k-ω.

Néanmoins, au sujet des temps de calcul, la différence en temps de résolution n’est

pas négligeable (voir Tableau 4.5). Il serait dès lors intéressant de débuter la résolution de

l’écoulement avec le modèle Spalart-Allmaras avant de raffiner les résultats avec le modèle k-ω.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 6h37

k− ε 13h46
k−ω 17h41

TABLEAU 4.5: Temps de calcul obtenus pour les différents modèles de turbulence

Etude d’influence - Modélisation de l’air

Dans un cas de convection forcée, l’utilisation de l’Approximation de Boussinesq peut ne

pas être valable. Pour rappel, celle-ci permet de considérer la densité du gaz comme constante,

hormis le terme de la Poussée d’Archimède repris dans l’équation de la quantité de mouvement.

Cette hypothèse est considérée valable tant que le rapport entre le nombre de Rayleigh et le

carré du nombre de Reynolds est supérieur ou de l’ordre de 1(quantification de l’importance de

l’écoulement induit par la Poussée d’Archimède par rapport aux effets de convection forcée).

Dans le cas présent, ce nombre est évalué à 0,35. L’écoulement se trouve donc à la limite

de validité de l’Approximation de Boussinesq. Les résultats obtenus avec l’Approximation de

Boussinesq (modèle de référence) et la modélisation≪ Gaz Parfait≫sont repris à la Figure 4.22.
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FIGURE 4.22: Résultats dans le plan central avec deux modélisations de l’air différentes

Universit́e de Lìege
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Les résultats montrent quelques différences entre les deux approches mais se trouvent tou-

jours dans l’intervalle d’incertitude des mesures expérimentales, hormis deux points de la

modélisation type Gaz Parfait. C’est précisément pour cette raison que les résultats obtenus par

l’Appoximation de Boussinesq ont été retenus comme résultats de référence.

Par ailleurs, le temps de calcul par itération a été évalué pour les deux approches à 89,3 s

(modélisation Boussinesq) et 126,7 s (modélisation Gaz Parfait). Il en découle que le choix de

la première approche de modélisation est la plus intéressante lorsque les effets de la Poussée

d’Archimède constituent un élément esentiel, même lorsque les effets convectifs sont de même

importance (Ra/Re2 ˜1). Cette situation constitue la majorité des cas d’étude en physique du

bâtiment.

Etude d’influence - Discŕetisation de la pression

Pour rappel, les résultats de référence ont été obtenus avec une discrétisation de la pression

de 2̀emeordre. Une discrétisation avec le modèle Body-Force Weighted a été envisagée. En effet,

pour tout écoulement, la modélisation de la pression constitue un paramètre crucial. Néanmoins,

dans un cas de convection forcée, l’écoulement est mis en mouvement par l’énergie cinétique du

fluide entrant. Il n’est dès lors pas étonnant (voir Figure4.23) de constater l’absence d’influence

de ce paramètre sur les résultats de ce cas d’étude. A l’inverse, le cas de la convection mixte

montrera l’influence de ce paramètre lorsque la convectionnaturelle domine localement.
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FIGURE 4.23: Résultats dans le plan central avec deux discrétisations de la pression différentes
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4.3 Convection mixte

4.3.1 Validation

Article de r éférence

[69] Yuan, X., Chen, Q. and Glicksman, L. R., “Measurements and Computations of Room

Airflow with Displacement Ventilation,”ASHRAE Transactions : Research, Vol. 105(1), 1999.

Int érêt du cas

Ce cas se caractérise par la présence simultanée d’une ventilation à faible vitesse (<0,1m/s)

et par des charges thermiques importantes. Il en résulte lacoexistence de cellules convectives

naturelles et forcées. Ce cas vise donc à valider l’utilisation de la CFD pour des applications de

convection mixte, cas les plus fréquents en pratique.

Il s’agit du premier cas dans lequel des obstacles sont présents au sein du domaine d’étude.

Ces objets (tables, meubles, ordinateurs, personnes et lampes) influencent l’écoulement au sein

du local et rendent dès lors plus complexe sa modélisation.

Par ailleurs, la gamme de température est relativement étendue pour un local classique

(10˚C) en raison de la stratification thermique du local. La bonne description de ces gradients

de température constituera un critère important pour étendre l’utilisation de la CFD en vue de

l’étude des surchauffes estivales pour lesquelles ce phénomène est caractéristique.

Enfin, ce cas occupe une place fondamentale dans le processusde validation. En effet, il

regroupe les deux cas basiques précédents et constituerala base de réflexion pour l’étude des

différentes échelles de grandeur intervenant en physique du bâtiment. Par ailleurs, les deux der-

niers cas d’étude de pièce unique représenteront des variations autour du thème de la convection

mixte (ventilation naturelle et dispersion de contaminants), preuve de la grande diversité de ce

phénomène en physique du bâtiment.
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Géométrie du cas

Il est intéressant de noter que ce cas d’étude a fait l’objet de nombreux articles. La description

complète du cas d’étude peut être retrouvée dans l’article original [69] mais également Lin et

al. [46] ou Chen et Srebric [27]. La Figure 4.24 illustre le cas d’étude tandis que le Tableau 4.6

reprend les coordonnées complètes de chaque équipementpar rapport à l’origine définie.

FIGURE 4.24: Plan du cas de convection mixte

Equipement Long. Larg. Haut. Pos. x Pos. y Pos. z Chaleur émise
Fenêtre - 3,35 1,16 5,16 0,15 0,94 -

Ventilation 0,28 0,53 1,11 0 1,51 0,03 -
Extraction 0,43 0,43 - 2,365 1,61 2,43 -

Mannequin 1 0,4 0,35 1,1 1,98 0,85 0 75
Mannequin 2 0,4 0,35 1,1 3,13 2,45 0 75
Ordinateur 1 0,4 0,4 0,4 1,98 0,1 0,75 108,5
Ordinateur 2 0,4 0,4 0,4 3,13 3,15 0,75 173,4

Table 1 2,23 0,75 0,01 0,35 0 0,74 -
Table 2 2,23 0,75 0,01 2,93 2,9 0,74 -

Mobilier 1 0,33 0,58 1,32 0 0 0 -
Mobilier 2 0,95 0,58 1,24 4,21 0 0 -
Lampe 1 0,2 1,2 0,15 1,03 0,16 2,18 34
Lampe 2 0,2 1,2 0,15 2,33 0,16 2,18 34
Lampe 3 0,2 1,2 0,15 3,61 0,16 2,18 34
Lampe 4 0,2 1,2 0,15 1,03 0,16 2,18 34
Lampe 5 0,2 1,2 0,15 2,33 0,16 2,18 34
Lampe 6 0,2 1,2 0,15 3,61 0,16 2,18 34

TABLEAU 4.6: Données géométriques complètes
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Dispositifs exṕerimentaux

Les mesures ont été réalisées à l’aide de± 90 capteurs répartis sur 9 colonnes de mesures

disséminées au travers de la pièce (voir Figure 4.25) ainsi que 40 thermocouples placés sur les

différentes surfaces. La précision de mesure était de 0,4◦C et les résultats ont été obtenus après

une période de stabilisation des résultats de 12 heures.

FIGURE 4.25: Positionnement des colonnes de mesure - Yuan et al. [69]

En ce qui concerne les mesures de vitesse de l’air, elles ont ´eté obtenues à l’aide de 54

anémomètres à fils chauds placés uniformément sur les mêmes colonnes. La précision de la me-

sure obtenue est de 0,01m/sou 2 % de la mesure. Néanmoins, les mesures de vitesse inférieure

à 0,1 m/s sont incertaines en raison de l’impact du fil chaud sur l’écoulement à l’échelle locale.

Conditions aux limites

Concernant les conditions aux limites thermiques, le dégagement de chaleur des ordinateurs

et des mannequins a été mentionné au Tableau 4.6. Les températures des parois retenues sont,

quant à elles, reprises au Tableau 4.7.

Paroi Température mesuréeTempérature retenue
Fenêtre [27,3◦C − 28,1◦C] 27,7◦C

Mur sous la fenêtre [24,2◦C − 26,6◦C] 25,4◦C
Autres murs [23,3◦C − 26◦C] 24,35◦C

Plafond [23,3◦C − 26◦C] 25,85◦C
Sol [23,3◦C − 26◦C] 23,85◦C

TABLEAU 4.7: Position des colonnes

Au sujet de la vitesse de l’air, le débit de ventilation par déplacement a été fixé à 4 change-

ments d’air par heure, ce qui correspond à une vitesse faciale de 0,09m/sau niveau de la bouche

de pulsion. La température de l’air en sortie de bouche a été fixée à 17◦C.
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Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.3. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage tétraédrique de 422 544 cellules5.

• Modèle de turbulence Shear Stress Transport (SST) k-ω ;

• Comportement de l’air respectant l’Approximation de Boussinesq, conformément aux

règles décrites au Chapitre 3 :Ra
Re2 = 4,9> 1 et∆T = 9◦ < 30.

• Pas de temps final de la simulation de 0,2 seconde, conformément aux règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 0,7s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.

4.3.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

L’article original [69] reprend tout d’abord une évaluation qualitative de l’écoulement obtenu

par dispersion de fumées. Celle-ci est illustrée à la Figure 4.26. Elle démontre l’existence d’un

écoulement forcée et son effet diffusif dans la partie inférieure du local tandis que la partie

supérieure du local est gouvernée par la convection naturelle.

FIGURE 4.26: Représentation de l’écoulement - Yuan et al. [69]

5. La corrélation décrite par Nielsen et al. [10] suggèreun nombre de 200 000 cellules. Néanmoins, le maillage
mis au point permet déjà d’obtenir les résultats dans un délai acceptable pour cette étude, raison pour laquelle ila
été conservé.
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Les résultats quantitatifs sont repris aux Figures 4.27 et4.28, respectivement pour la

température et la vitesse de l’air.

FIGURE 4.27: Résultats obtenus pour la température (avecθ = T−17◦C
26,7◦C−17◦C et Z = z

2,43m) -
Yuan et al. [69]

FIGURE 4.28: Résultats obtenus pour la vitesse (avecU = u
0,09 et Z = z

2,43m) - Yuan et al. [69]
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Facult́e des Sciences Appliquées

98
BARBASON Mathieu
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Résultats nuḿeriques

Tout d’abord, en ce qui concerne les résultats qualitatifs, la Figure 4.29 représente la distri-

bution du vecteur vitesse au sein du local étudié. A nouveau, l’écoulement forcé engendré par

le dispositif de ventilation est localisé dans la partie inférieure de la pièce tandis que la partie

supérieure est dominée par les cellules de convection naturelle dues aux différentes sources de

chaleur.

FIGURE 4.29: Distribution du vecteur vitesse obtenue par la CFD

Les résultats quantitatifs pour la température sont repris à la Figure 4.30. Il y apparaı̂t que

les résultats numériques sont proches des résultats expérimentaux. En effet, l’erreur absolue

moyenne est de 0,4◦C, soit 4 % de la plage de température observée dans le local.

FIGURE 4.30: Températures de référence obtenues
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Les erreurs les plus importantes se situent dans les coucheslimites, soit en dehors de la

zone de confort des occupants, située entre 0,5 m et 1,5 m de hauteur. Dans cette zone, l’erreur

moyenne absolue sur la température descend à 0,2 C̊. Par ailleurs, la description des gradients

thermiques observés se révèle également satisfaisante.

Concernant les mesures de la vitesse de l’air, les résultats de référence sont repris à la Fi-

gure 4.31. Les erreurs y sont plus importantes. Toutefois, en valeur absolue, l’erreur moyenne

n’est que de l’ordre de 0,02m/s, soit l’ordre de grandeur de la précision des résultats.

FIGURE 4.31: Vitesses de référence obtenues

En conclusion, les résultats de référence illustrent lacapacité de la CFD à décrire les condi-

tions thermo-aérauliques au sein d’un local dans lequel des phénomènes de convection naturelle

et forcée coexistent. Par ailleurs, la description des gradients de température est également satis-

faisante, particulièrement dans la zone de confort des occupants.

Etude d’influence - Nature du maillage

L’article original [69] avait retenu un maillage hexaédrique. Néanmoins, ce maillage est com-

plexe à mettre en pratique car il requiert de séparer le domaine d’étude en de nombreuses zones

afin de faire correspondre la répartition du maillage dans chaque direction. Pour cette raison,

cette approche n’a pas été retenue. A l’inverse, un maillage polyédrique de 361 549 cellules a pu

être réalisé et l’influence de la nature du maillage a doncpu être étudiée.

La Figure 4.32 illustre les résultats obtenus pour la temp´erature de l’air. Il apparaı̂t qu’il

existe une différence entre les deux approches. De manière générale, les résultats obtenus par le
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maillage polyédrique sous-estiment la température de l’air dans la moitié inférieure du local de

± 0,5◦C. Cette différence n’est pas négligeable alors même que le maillage polyédrique contient

près de 362 000 cellules, soit 50 % de plus que les recommandations de Nielsen et al. [10].

Ce constat rappelle, si besoin est, la nécessité pour l’opérateur de vérifier la convergence des

résultats avec le maillage, opération réalisée avec lemaillage tétraédrique de référence.

FIGURE 4.32: Températures obtenues pour les différents maillages

Concernant la modélisation de la vitesse de l’air, les résultats sont repris à la Figure 4.33.

Il y apparaı̂t que les différences sont moins importantes.Toutefois, il est nécessaire de rappeler

qu’une grande incertitude règne sur les mesures des faibles vitesses d’air.

FIGURE 4.33: Vitesses obtenues pour les différents maillages
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Etude d’influence - Modèle de turbulence

La Figure 4.34 illustre les résultats obtenus avec trois familles de modèles de turbulence, à

savoir le modèle k-ω (résultats de référence), le modèle k-ε et le modèle Spalart-Allmaras.

FIGURE 4.34: Températures obtenues pour les différents modèles de turbulence

Ce graphique montre que qualitativement les résultats varient peu, même si certaines

différences peuvent être relevées localement. Quantitativement, l’erreur absolue commise par

les deux nouveaux modèles de turbulence (Spalart-Allmaras et k-ε) est supérieure (∼ 0,6 C̊).

Les résultats obtenus pour la description des vitesses de l’air, repris à la Figure 4.35,

confirment la faible influence du modèle et le meilleur comportement du modèle k-ω.

FIGURE 4.35: Vitesses obtenues pour les différents modèles de turbulence
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Au sujet des temps de calcul, le Tableau 4.3.2 montre que les temps de simulation sont ac-

ceptables et qu’une nouvelle fois le modèle Spalart-Allmaras se détache positivement des deux

autres modèles. A nouveau, il peut s’avérer intéressantde débuter la simulation par l’utilisation

de ce modèle avant d’optimiser les résultats en utilisantle modèle k-ω.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 3h51

k− ε 4h33
k−ω 6h27

TABLEAU 4.8: Temps de calcul obtenus pour les différents modèles de turbulence

Etude d’influence - Discŕetisation de la pression

Enfin, le choix du modèle de discrétisation de la pression aégalement été envisagé. Pour

rappel, les résultats de référence ont été obtenus avec un modèle de 2̀emeordre. Une discrétisation

avec le modèle Body-Force Weighted a également été réalisée. La Figure 4.36 illustre les résultats

obtenus.

FIGURE 4.36: Températures obtenues pour les différentes discr´etisations de la pression

Il apparaı̂t que le modèle de discrétisation de la pression influence les résultats, parti-

culièrement à proximité des parois. Le modèle Body-Force Weighted surestime les variations

de température dans ces zones, ce qui entraı̂ne une augmentation de la différence de température

entre le sol et le plafond et donc une surestimation du gradient thermique au sein du local. En

conséquence, les résultats obtenus avec ce modèle ne sont pas satisfaisants.

Universit́e de Lìege
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Cette différence est d’autant plus prononcée que la pression joue un rôle important dans le cas

d’étude. En effet, la partie supérieure de l’écoulementest dominée par les effets de convection

naturelle qui dépendent directement de la variation de la densité et donc de la pression au sein du

fluide.

En ce qui concerne les vitesses de l’air, les résultats sontrepris à la Figure 4.37. Il peut y être

constaté que les différences sont moins importantes. Il faut toutefois rappeler que l’incertitude

sur les mesures de faible vitesse est grande en raison de la difficulté de séparer le signal de mesure

du bruit inhérent à toute mesure expérimentale.

FIGURE 4.37: Vitesses obtenues pour les différentes discrétisations de la pression

Universit́e de Lìege
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4.4 Ventilation Naturelle

4.4.1 Validation

Article de r éférence

[41] Jiang Y. and Chen Q., “Buoyancy-driven single-sided natural ventilation in buildings

with large openings,”International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 46, 2003.

Int érêt du cas

Il existe actuellement une réflexion globale en architecture quant aux approches de ventila-

tion. En effet, les bâtiments sont de plus en plus étancheset nécessitent dès lors une réflexion

approfondie quant au renouvellement de l’air ambiant. Comparée aux techniques de ventilation

mécanique onéreuses en coûts d’installation et d’exploitation, la ventilation naturelle constitue

une alternative de plus en plus prisée, notamment dans les locaux à forte charge thermique (bu-

reaux, etc.).

Cependant, la prédiction des conditions de confort est rendue complexe par différents fac-

teurs, dont la modélisation des échanges entre les environnements intérieur et extérieur ou encore

la faiblesse des forces dirigeant l’écoulement. Pour rappel, il existe plusieurs types de ventilation

naturelle suivant le moteur de la convection :

• L’écoulement peut être engendré par des variations thermiques dans le fluide (et donc des

variations de densité de l’air). Ce cas est alors dénommé≪ buoyancy-driven≫.

• L’écoulement peut également provenir d’une différencede pression extérieur-intérieur pro-

voquée par le vent. On parle alors de ventilation≪ wind-driven≫.

Le cas d’étude retenu ici correspond à la première hypothèse. En effet, le second cas d’étude

peut être assimilé à un cas de ventilation mécanique, pourvu que les conditions extérieures soient

connues. A l’inverse, le cas d’une ventilation≪ buoyancy-driven≫ est difficile à modéliser en

raison de la faiblesse des efforts en jeu qui se traduit par une grande instabilité numérique.
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Géométrie du cas

La Figure 4.38 illustre le cas d’étude retenu. Il s’agit d’une chambre expérimentale confinée

dans un laboratoire de plus grandes dimensions modélisantl’environnement extérieur. Au sein

de la chambre expérimentale, un dispositif chauffant de 1500W est placé. Cette puissance im-

portante permet d’atteindre des températures élevées.

FIGURE 4.38: Plan du cas de ventilation naturelle

Dans le cas d’étude retenu, une fenêtre ouverte à 90◦ permet le développement d’une ventila-

tion naturelle de la chambre expérimentale. Ce cas d’étude correspond donc à une configuration

rencontrée régulièrement en pratique. Enfin, pour les d´etails concernant la géométrie, le lecteur

intéressé est renvoyé à l’article de Jiang et Chen [41].

Dispositifs exṕerimentaux

Les mesures ont été réalisées à l’aide de 30 anémomètres à sphère chaude disposés sur 5

colonnes, conformément au positionnement illustré à laFigure 4.39.

FIGURE 4.39: Positionnement des colonnes de mesure - Jiang et al. [41]
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La précision sur les mesures de température était de 0,3 K. Concernant les mesures de

température, l’auteur de la recherche précise uniquement que l’erreur de mesure est importante

pour les mesures inférieures à 0,1 m/s.

Conditions aux limites

Concernant les conditions aux limites thermiques, les mursde la chambre de test sont sup-

posés parfaitement isolants tandis que les températuresmoyennes des murs du laboratoire sont

reprises au Tableau 4.9 (le mur d’appui de la chambre expérimentale est le mur 1, les autres sont

numérotés suivant le sens horloger).

Paroi Température
Plafond 26,46◦C

Sol 24,28◦C
Mur 1 25,47◦C
Mur 2 26,10◦C
Mur 3 24,02◦C
Mur 4 25,63◦C

TABLEAU 4.9: Températures des murs du laboratoire

Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.4. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage tétraédrique de 732 032 cellules6.

• Modèle de turbulence Standard k-ω ;

• Comportement de l’air respectant l’Approximation de Boussinesq, conformément aux

règles décrites au Chapitre 3 :Ra
Re2

= 4,0> 1 et∆T = 15◦ < 30.

• Pas de temps final de la simulation de 0,5 seconde, conformément aux règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 0,55s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.

6. La corrélation de Nielsen et al. [10] suggère 400 000 cellules.
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4.4.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

Tout d’abord, il existe, dans l’article original, une repr´esentation qualitative de l’écoulement

(voir Figure 4.40). Celle-ci provient de la modélisation CFD réalisée [41] et ne découle donc pas

de mesures expérimentales. Le schéma de l’écoulement est néanmoins conforme aux attentes :

l’air chauffé de la chambre expérimentale passe au travers de la partie supérieure de la fenêtre

vers l’environnement extérieur tandis que la compensation en air froid est amenée au travers de

la partie inférieure de l’ouverture.

FIGURE 4.40: Représentation de l’écoulement - Jiang et al. [41]

Concernant les résultats quantitatifs, l’étude originale fournit notamment le taux de renou-

vellement d’air dans la chambre expérimentale. Celui-ci aété estimé, expérimentalement, entre

6,75 et 7,92 changements d’air par heure. Cette valeur constitue une donnée fondamentale pour

un cas de ventilation naturelle puisqu’elle conditionne l’ensemble de l’écoulement et le pouvoir

de refroidissement du local.

Par ailleurs, les résultats des mesures de température etde vitesse réalisées sont illustrés aux

Figures 4.41 et 4.42. En ce qui concerne la température, il peut être observé que la plage de
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température rencontrée est étendue [25◦C , 45◦C]. A l’inverse, les vitesses de l’air mesurées sont

faibles et ne dépassent pas 0,4 m/s.
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FIGURE 4.41: Résultats obtenus pour la température
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FIGURE 4.42: Résultats obtenus pour la température
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Résultats nuḿeriques

Tout d’abord, la Figure 4.43 représente la distribution duvecteur vitesse au sein du local

étudié. A nouveau, la cellule de convection naturelle cr´eée par la charge thermique implique

que le flux d’air sortant (resp. entrant) de la chambre expérimentale est localisé dans la partie

supérieure (resp. inférieure) de la fenêtre.

FIGURE 4.43: Distribution du vecteur vitesse obtenue par la CFD

Les Figures 4.44 et 4.45 reprennent les résultats de référence obtenus avec l’approche CFD. Il

y apparaı̂t que la température au sein de la chambre expérimentale est modélisée avec précision.
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FIGURE 4.44: Températures de référence obtenues

L’erreur absolue moyenne est inférieure à 0,8◦C, soit moins de 5% de la plage de température

rencontrée. Par ailleurs, les gradients de température au sein de la chambre expérimentale sont
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également modélisés avec précision. A l’inverse, à l’extérieur, l’erreur de modélisation est plus

importante : 2,36◦C en moyenne. Ceci pourrait s’expliquer par l’absence d’hypothèse précise

quant à la répartition des températures sur les parois internes des murs extérieurs.
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FIGURE 4.45: Vitesses de référence obtenues

Concernant les vitesses d’air, les tendances globales sontcorrectement modélisées.

Néanmoins, l’incertitude sur les mesures expérimentales inférieures à 0,1 m/s rend impossible

l’analyse quantitative de l’erreur de modélisation.

Enfin, en ce qui concerne le taux de renouvellement d’air par heure, la valeur obtenue

numériquement était de 7,95, soit à la limite supérieure de la plage calculée expérimentalement.

Ce résultat est meilleur que celui obtenu dans l’étude originale. Ceci tend à prouver l’effica-

cité des développements intervenus en CFD ces dernièresannées.Au vu de cesrésultats,il

apparaı̂tquel’outil CFD estadaptépourla modélisationdu phénomènedeventilation naturelle.

Lesrésultatsdela colonneplacéeà l’extérieurdela chambreexpérimentalerappellenttoutefois

l’im portanced’unedéfinitionexhaustive desconditionsauxlimitespourtouteapprocheCFD.
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Etude d’influence - Nature du maillage

Les Figures 4.46 et 4.47 illustrent les résultats obtenus avec un maillage de 1 259 145 cel-

lules hexaédriques et un maillage de 327 931 cellules poly´edriques. Pour rappel, les résultats de

référence ont été obtenus avec un maillage hexaédrique.
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FIGURE 4.46: Températures obtenues pour les différents maillages

Au sujet de la température, les résultats des maillages hexaédrique et tétraédrique sont très

proches. Les résultats du maillage polyédrique surestiment, eux, légèrement les résultats de

référence. Les résultats obtenus par les trois approches sont cependant valables.
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FIGURE 4.47: Vitesses obtenues pour les différents maillages
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Concernant les résultats pour la vitesse de l’air, les résultats polyédriques et tétraédriques

sont, cette fois, quasiment identiques alors que les résultats de référence diffèrent. Néanmoins,

vu les faibles vitesses rencontrées et donc l’incertitudeélevée quant aux résultats expérimentaux,

aucune approche ne peut être définie comme meilleure.

Etude d’influence - Modèle de turbulence

Les résultats pour la température obtenus avec différents modèles de turbulence sont repris à

la Figure 4.48. Pour rappel, le modèle de référence est lemodèle SST k-ω.
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FIGURE 4.48: Températures obtenues pour les différents modèles de turbulence

Il existe des différences significatives entre les trois approches : le modèlek− ε sous-estime

les températures mesurées tandis que le modèle Spalart-Allmaras les surestime. Par ailleurs, la

modélisation k-ε était marquée par de nombreux problèmes d’instabiliténumérique. Celles-ci

proviennent de la charge thermique importante diffusée par le dispositif chauffant et des diffi-

cultés rencontrées par ce modèle pour modéliser le comportement à proximité d’une paroi.
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Les résultats pour la vitesse avec les différents modèles de turbulence sont repris à la Fi-

gure 4.49.
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FIGURE 4.49: Vitesses obtenues pour les différents modèles de turbulence

En ce qui concerne les vitesses, les résultats du modèle k-ε divergent des deux autres, pro-

bablement en raison des difficultés numériques rencontr´ees. A l’inverse, les résultats du modèle

Spalart-Allmaras sont proches du modèle k-ω.

Enfin, le taux de renouvellement horaire obtenu pour le modèle Spalart-Allmaras était

de 8,15, contre 8,19 pour le modèle k-ε. Dans les deux cas, ces valeurs surestiment l’intervalle

déterminé expérimentalement.

Concernant les temps de calcul, ceux-ci sont élevés (voirTableau 4.10). En effet, la

modélisation de l’environnement extérieur agrandit significativement les domaines d’étude.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 5h47

k− ε 15h19
k−ω 18h26

TABLEAU 4.10: Temps de calcul obtenus pour les différents modèlesde turbulence
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Etude d’influence - Modélisation de l’air

Les résultats obtenus pour la température sur base d’une modélisation de l’air comme un gaz

parfait sont illustrés à la Figure 4.50. Pour rappel, la modélisation de référence s’appuyait sur

l’approximation de Boussinesq.
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FIGURE 4.50: Températures obtenues pour les différentes modélisations de l’air

Ces résultats indiquent que la modélisation de l’air influence peu la précision globale obte-

nue. En effet, il est toujours possible de modéliser l’air comme un gaz parfait. L’approximation de

Boussinesq permet uniquement une simplification du problème. A l’inverse, lorsque l’approxi-

mation de Boussinesq n’est pas respectée, seule la modélisation de l’air comme un gaz parfait

sera acceptable.
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4.5 Dispersion de contaminants

4.5.1 Validation

Article de r éférence

[68] Xu Y., Yang X., Yang C. and J. Srebric J., “Contaminant Dispersion in personal displa-

cement ventilation, Part 1 : Case study,”Building and Environment, 44, 2121-2128, 2009.

Int érêt du cas

Dans de nombreuses applications, les considérations sanitaires priment sur le confort des oc-

cupants. Les locaux hospitaliers ou encore les salles blanches en sont deux exemples manifestes.

Dans de telles applications, la modélisation de l’air représente un enjeu crucial, tout autant que

la dispersion d’un éventuel contaminant.

La CFD offre à ces applications une opportunité majeure, afin d’améliorer sensiblement la

prédiction des conditions thermiques, aérauliques maiségalement sanitaires, en comparaison des

outils classiques utilisés. Il est ainsi possible de comprendre dans le détail les écoulements locaux

et ainsi de limiter les facteurs de risques (Barbason et Reiter [19]).

Ces cas d’études nécessitent néanmoins une grande rigueur en ce qui concerne la définition

des conditions aux limites ainsi que le choix des paramètres de modélisation. A titre d’exemple, la

modélisation de l’air, vecteur des contaminants ou d’autres particules nuisibles, doit faire l’objet

d’une réflexion préalable.

Ainsi, il peut s’avérer ici intéressant de ne plus consid´erer l’air comme un milieu ho-

mogène mais bien de le décomposer en ses gaz élémentaires : azote (N2) à± 78% de volume,

oxygène (O2) à± 21% de volume, Argon (Ar) à± 1% de volume ou encore vapeur d’eau (H2O)

entre 0 et4% de volume. Il existe également de nombreux composants présents à moindre échelle

mais dont la modélisation de la concentration constitue unenjeu important (monoxyde de car-

bone, gaz carbonique ou encore staphylocoque doré).

La séparation de l’air en ses composants principaux permet, en CFD, l’introduction d’un

contaminant et l’étude de sa dispersion. Ceci nécessite néanmoins de résoudre des équations

supplémentaires dont l’objet est de modéliser la concentration des différents composants. Par

conséquent, les ressources nécessaires (informatiqueset temps de calculs) constituent donc

inévitablement une contrainte non négligeable.
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Anńee acad́emique 2014-2015



Validation de l’approche CFD en physique du bâtiment

Géométrie du cas

Il existe de nombreux cas d’étude relevant de ces applications. Ainsi, des études de disper-

sion de contaminant avaient été réalisées, dans les études originales, pour le cas de convection

mixte et celui de ventilation naturelle. Le cas retenu ici correspond, dans sa typologie, au cas

de convection mixte. En effet, il s’agit d’un local de bureauavec un dispositif de ventilation

par déplacement. Celui-ci implique la coexistence d’un écoulement forcé à faible hauteur et de

cellules de convection naturelle dans la partie supérieure du local.

Le cas retenu présente l’avantage complémentaire de la présence d’un mannequin à forme

humaine. Celui-ci permettra dès lors d’appréhender également la question de la modélisation des

occupants. Ainsi, le local d’étude est composé d’un simulateur humain assis face à un ordina-

teur déposé sur un bureau. Un dispositif de ventilation par déplacement, placé en-dessous de la

tablette, permet un renouvellement de l’air de 0,79 changement par heure avec une température

de 19◦C. Le cas est représenté à la Figure 4.51.

FIGURE 4.51: Plan du cas de paroi rayonnante

Dispositifs exṕerimentaux

L’étude expérimentale a été menée à l’aide de 24 sondes réparties sur 5 colonnes de mesures.

La température, la vitesse de l’air et la concentration en hexafluorure de soufreSF6 (contami-

nant utilisé) étaient mesurées simultanément. La nature et la précision de ces sondes ne sont,

malheureusement, pas connues.

Ces mesures ont été réalisées après une période de stabilisation des résultats de 24 heures sur

une période de 30 minutes avec une mesure toutes les 30 secondes.
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Les sondes étaient placées à diverses hauteurs, à savoir 0,4 m, 0,75 m, 1 m, 1,4 m et 1,8 m

(hormis sur la colonne 5 sur laquelle il n’y avait pas de sondeà une hauteur de 1 m). Enfin, le

positionnement des colonnes de température dans le plan horizontal est repris à la Figure 4.52.

FIGURE 4.52: Position des sondes - Xu et al. [68]

Conditions aux limites

Tout d’abord, le mannequin mesure des pieds à la tête 1,6 m,pour une surface corporelle de

1,68m2 (valeur moyenne pour un corps humain). Par ailleurs, un dispositif chauffant a été placé

au sein du mannequin afin de simuler le métabolisme. Celui-ci délivre une puissance de 76W

(valeur moyenne pour une personne assise). Enfin, une description précise du mannequin est

reprise à la Figure 4.53.

FIGURE 4.53: Description du mannequin - Xu et al. [68]
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La puissance dégagée par l’ordinateur a été fixée expérimentalement à 40W. Les

températures de surface des différentes parois sont, quant à elles, supposées uniformes et sont

reprises au Tableau 4.11 (en prenant comme référence le mur de pulsion orienté à l’est).

Paroi Température
Plafond 24,9◦C

Sol 23,9◦C
Mur sud 24,8◦C
Mur nord 24,8◦C
Mur est 25◦C

Mur ouest 24,5◦C

TABLEAU 4.11: Températures des murs du local

Au sujet de la pulsion d’air, celle-ci se fait avec une vitesse de 0,199 m/s et une température

de 19◦C. Le contaminant dispersé est de l’hexafluoride de soufre (SF6), diffusé dans le dos du

mannequin avec un taux de 482ml/h. Ce contaminant présente l’avantage d’être non réactifet

aisément détectable.

Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.5. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage polyédrique de 402 347 cellules7 ;

• Un modèle de turbulence SST k-ω ;

• Concernant la modélisation de l’air, contrairement aux cas précédents, l’approche retenue

consiste à décomposer l’air en ses composants principaux(azote et oxygène) afin de permettre

l’étude de la dispersion du contaminant au travers d’équations de transport de chaque composant.

Le comportement global du fluide s’apparente néanmoins à celui d’un gaz parfait (l’Approxima-

tion de Boussinesq n’étant pas disponible dans les paramétrages ainsi possibles).

• Pas de temps final de la simulation de 1 seconde, ce qui se rapproche des règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 0,8s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.

7. La corrélation de Nielsen et al. [10] recommande un maillage de minimum 200 000 cellules.
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4.5.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

Tout d’abord, la Figure 4.54 illustre les résultats qualitatifs obtenus grâce à l’étude CFD

réalisée dans l’article original. Comme le premier cas deconvection mixte, la partie inférieure

du local est dominée par l’écoulement forcé engendré par la ventilation par déplacement. La

partie supérieure du local est, elle, dominée par les cellules de convection libre créées par les

charges thermiques présentes dans le local (mannequin et ordinateur).

FIGURE 4.54: Vecteurs de vitesses obtenus dans le plan central - Xu et al. [68]

Les Figures 4.55 à 4.57 illustrent successivement les résultats obtenus expérimentalement

pour la température de l’air, la vitesse de l’air et la concentration en contaminantSF6.

FIGURE 4.55: Résultats obtenus pour les températures - Xu et al. [68]
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FIGURE 4.56: Résultats obtenus pour les vitesses - Xu et al. [68]

FIGURE 4.57: Résultats obtenus pour les concentrations en SF6 - Xu et al. [68]

Résultats nuḿeriques

Tout d’abord, la Figure 4.58 illustre les résultats qualitatifs obtenus. L’écoulement est très

proche de celui décrit par Xu et al. [68] et illustré, pour rappel, à la Figure 4.54. Les mêmes

conclusions peuvent être tirées quant à la coexistence de cellules de convection libre et forcée.

FIGURE 4.58: Vecteurs de vitesses obtenus dans le plan central
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Les Figures 4.59 à 4.61 reprennent les résultats de référence obtenus. Concernant la

température, les résultats expérimentaux sont prédits avec une erreur absolue moyenne de 0,22◦C

(soit 3 % de la plage de température). Une difficulté de mod´elisation entre les jambes du man-

nequin existe en raison de l’activité importante des cellules de convection naturelle due à la

concentration de l’émission d’énergie. La modélisation CFD y est complexe avec une approche

RANS. Concernant la modélisation des vitesses d’air, elleest également précise, malgré la grande

incertitude des mesures expérimentales vu les vitesses mesurées.
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FIGURE 4.59: Températures de référence obtenues
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FIGURE 4.60: Vitesses de référence obtenues
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Anńee acad́emique 2014-2015



Validation de l’approche CFD en physique du bâtiment

Au sujet de la dispersion du contaminant, les résultats se révèlent également précis. En effet,

l’erreur absolue moyenne est de 5 % de la concentration au niveau de la bouche d’extraction. Par

ailleurs, les gradients de concentration sont connus avec précision. Il est à ce titre intéressant de

constater que cette variable, qui peut être considérée comme secondaire (les variables primaires

étant la densité, la vitesse et la température de l’air),peut être modélisée avec une précision égale.
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FIGURE 4.61: Concentrations de référence obtenues

Il peut en être conclu que l’outil CFD est capable de modéliser la qualité de l’air ambiant

et la dispersion d’un contaminant pour un écoulement continu. Idéalement, ce cas devrait être

prolongé par une étude de dispersion instationnaire. En effet, la majorité des cas pratiques de

contamination concerne des évènements ponctuels. Une telle étude dépasse toutefois l’objet de

cette Thèse.

Etude d’influence - Nature du maillage

Il a ensuite été envisagé d’étudier l’impact du maillage sur la qualité des résultats. Deux

maillages tétraédriques ont ainsi été employés : le premier de 393 086 cellules, le second

de 1 043 961 cellules.

Les résultats sont illustrés aux Figures 4.62 à 4.64. Pour rappel, les résultats de référence

ont été obtenus avec un maillage polyédrique. Il apparaˆıt, à la Figure 4.62 que l’impact sur la
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Anńee acad́emique 2014-2015



Validation de l’approche CFD en physique du bâtiment

modélisation des températures est réduit, hormis, à nouveau, dans la zone située entre les jambes

du mannequin. A cet endroit, la régularité des résultatsdes deux approches tétraédriques est

moindre. L’approche polyédrique de référence semble donc présenter une meilleure stabilité vis-

à-vis des variations thermiques importantes.
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FIGURE 4.62: Températures obtenues pour les différents maillages

Concernant les vitesses de l’air, quelques différences existent suivant la nature du maillage.

Néanmoins, entre les deux approches tétraédriques, lesdifférences sont faibles.
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FIGURE 4.63: Vitesses obtenues pour les différents maillages
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Enfin, concernant la dispersion des contaminants, il peut être constaté que les résultats des

trois études sont très proches. Néanmoins, l’approche de référence se comporte globalement

mieux.
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FIGURE 4.64: Concentrations obtenues pour les différents maillages

Sur base de ces résultats, il peut être conclu que le maillage tétraédrique non raffiné était

adéquat. Pour information, celui-ci était composé de 393 086 cellules. Vu les dimensions du cas

d’étude, Nielsen et al. [10] recommandaient un maillage deminimum 200 000 cellules. Il semble

donc que cette loi soit applicable au cas de convection mixte.
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Etude d’influence - Modèle de turbulence

Au sujet de la modélisation de la turbulence, une nouvelle fois, trois modèles de la famille

RANS ont été envisagés. Seuls les résultats pour la température sont repris à la Figure 4.65. Pour

rappel, les résultats de référence ont été obtenus avec un modèle de typek−ω.
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FIGURE 4.65: Températures obtenues pour les différents modèles de turbulence

L’ensemble des résultats obtenus, tant pour la température, que la vitesse de l’air et la disper-

sion de contaminants, ne montrent pas de différence significative. La seule différence réside dans

le temps de calcul. Ces derniers sont repris au Tableau 4.12.Il y apparaı̂t que les proportions déjà

observées sont respectées, à savoir que le modèle Spalart-Allmaras constitue l’approche la plus

rapide tandis que le modèle k-ω est le plus coûteux.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 4h27

k− ε 5h29
k−ω 7h56

TABLEAU 4.12: Temps de calcul obtenus pour les différents modèlesde turbulence
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Etude d’influence - Modélisation de l’air

Enfin, la modélisation de l’air a également été étudiée en détail. En effet, celle-ci est primor-

diale pour un cas de dispersion de contaminant. Pour rappel,les résultats de référence ont été

obtenus en modélisant l’air non pas comme un mélange homogène mais en séparant l’air en ses

composants principaux, à savoir ici l’azote (N2), l’oxygène (O2) et l’hexafluorure de soufre (SF6 -

contaminant retenu). Cette approche est la seule qui permetd’étudier la dispersion du contami-

nant. Néanmoins, il y a lieu de vérifier que le comportementglobal de l’air est bien modélisé,

raison pour laquelle une modélisation homogène de type Gaz Parfait et une modélisation ho-

mogène respectant l’Approximation de Boussinesq ont ét´e étudiées. Les résultats obtenus pour

la température de l’air sont repris à la Figure 4.66.
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FIGURE 4.66: Températures obtenues pour les différentes modélisations de l’air

Il en ressort que les trois approches donnent des résultatstrès proches. Des résultats compa-

rables peuvent être obtenus avec la vitesse de l’air. Ceci confirme la validité des trois approches

lorsque leurs hypothèses respectives sont respectées.

En ce qui concerne les temps de calcul, il est intéressant denoter que le temps par itération a

été évalué pour les trois approches à 127,9 s (approche de référence), 112,1 s (modélisation Gaz

Parfait) et 94,9 s (modélisation Boussinesq). Des différences significatives apparaissent donc.

Dans un tel cas, l’opérateur CFD devra dès lors retenir l’approche la plus adéquate en fonction

de l’objectif de modélisation et de ses ressources.
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4.6 Immeuble cloisonńe

4.6.1 Validation

Article de r éférence

[64] Wang, L.,Coupling of Multizone and CFD programs for building airflow and contami-

nant transport simulations, Ph.D. thesis, Purdue University, 2007.

Int érêt du cas

Les cas de pièce unique étaient intéressants car ils permettaient d’étudier la prise en compte

de phénomènes physiques spécifiques. Néanmoins, ils nese rencontrent pas fréquemment,

hormis pour des applications précises (salles de serveurs, blocs opératoires ou encore salles

blanches). A cet égard, les derniers cas du processus de validation permettent d’étendre les

conclusions tirées jusqu’à présent à de nombreux cas d’étude en étudiant les mêmes phénomènes

à une échelle plus importante, celle d’un bâtiment entier.

Ainsi, ce nouveau cas s’attelle à la modélisation d’un immeuble classique de bureaux cloi-

sonnés. Bien qu’il s’agisse d’un cas simplifié de quatre locaux, il permettra d’appréhender les

transferts aérauliques entre différentes pièces dont l’usage est différent. En effet, ce cas étudie

l’impact des charges thermiques sur la convection dans un local où une ventilation mécanique

force le mouvement de l’air.

Les dimensions du bâtiment sont encore relativement petites mais il est avant tout important

de s’assurer de la bonne prise en compte des échanges aérauliques entre les différentes pièces.

Enfin, ce cas représente une application typique de l’approche Multizone. Il sera dès lors pos-

sible, après la validation de l’usage de la CFD pour un tel cas, de comparer les deux approches,

voire d’envisager un couplage entre les deux outils pour profiter de leurs avantages respectifs.

Géométrie du cas

Le cas étudié est composé de quatre pièces différentesséparées par des cloisons légères. La

première pièce (où se fait l’injection d’air frais par des bouches de 0,3 x 0,2 m) est reliée à deux

autres locaux par des ouvertures de dimensions 0,40 x 0,20 m.Ces deux pièces ne sont pas reliées

entre elles mais sont ouvertes (par des ouvertures de 0,65 x 0,2 m) sur la quatrième où l’air est

extrait (par une ouverture de 0,4 x 0,4 m). Il existe donc deuxchemins possibles pour l’air entre

la pulsion et l’extraction (Zone 1 - Zone 2 - Zone 4↔ Zone 1 - Zone 3 - Zone 4).
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Il est important de noter qu’un dispositif chauffant a étéplacé au sein de la Pièce 2 afin d’aug-

menter les effets de convection naturelle dans ce local et ainsi créer un déséquilibre aéraulique

entre les deux chemins (augmentation du débit d’air par effet cheminée). La représentation gra-

phique de ce cas est donnée à la figure 4.67 tandis que les dimensions des différentes pièces sont

reprises au Tableau 4.13.

FIGURE 4.67: Plan du cas d’immeuble cloisonné - Wang [64]

Dimension Pièce 1 Pièce 2 Pièce 3 Pièce 4
Selon x 4,93 2,45 2,45 4,93
Selon y 1,80 2.40 2,40 1,77
Selon z 2,44 2,44 2,44 2,44

TABLEAU 4.13: Dimensions des pièces du cas d’immeuble cloisonné

Dispositifs exṕerimentaux

Les mesures de température disponibles dans Wang [64] ont ´eté obtenues à l’aide de 63

anémomètres sphériques à fil chaud placés sur 9 colonnes de mesure réparties au sein des

Pièces 1 à 3 (voir Figure 4.67). Leur précision de mesure est inconnue. Le cas d’étude se ba-

sera spécifiquement sur les résultats obtenus dans la Pièce 2 (local chauffé). Dans ce local, 21

capteurs ont été placés sur 3 colonnes aux hauteurs suivantes : 0,3m, 0,6m, 0,9m, 1,2m, 1,5m,

1,8met 2,1m.
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Par ailleurs, les débits circulant au sein des Pièces 2 et 3ont été mesurés sur base de la dis-

persion d’un contaminant (hexafluorure de soufre). Il est eneffet possible, à partir de la concen-

tration mesurée aux ouvertures entre deux locaux, de connaı̂tre le débit y circulant.

Conditions aux limites

Concernant les injections d’air frais, celle faisant face `a la Pièce 2 se fait avec un débit

de 0,0510m3

s et une température de 18,9◦C, la seconde, faisant face à la Pièce 3, est caractérisée

par un débit de 0,0467m3

s et une température de 18,7◦C.

Quant aux données thermiques, il est important de noter quel’étude originale ne les précise

pas : elles ont donc été reconstituées sur base des éléments disponibles. Ainsi, en ce qui concerne

les Pièces 1, 3 et 4, une distribution linéaire de la température avec la hauteur a été supposée

avec une valeur minimale de 22◦C au niveau du sol et une valeur maximale de 24◦C au niveau

du plafond.

En ce qui concerne la Pièce 2, les conditions aux limites de température ont été fixées

suivant les résultats présentés par l’auteur. En effet,les résultats CFD présentés indiquent

systématiquement la température à hauteur du sol et à hauteur du plafond de ce local. Ainsi,

il a été choisi de supposer que la répartition de la température au sol respectait la distribution

illustrée à la Figure 4.68.

FIGURE 4.68: Conditions aux limites de température - Sol de la Pièce 2
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Anńee acad́emique 2014-2015



Validation de l’approche CFD en physique du bâtiment

Au niveau du plafond, les résultats de l’étude originale montrent que la température est uni-

forme et vaut 26,85◦C. Enfin, pour ce qui est des murs, la température suit une répartition linéaire

entre 22,5◦C au niveau du sol et 26,85◦C à hauteur du plafond.

L’absence de connaissance précise des conditions aux limites permettra de tester la robus-

tesse de l’approche CFD mais également mettra l’opérateur en conditions réelles puisque les

températures de paroi ne constituent pas, généralement, une donnée de base de la problématique.

Cette méconnaissance constituera une amélioration importante apportée par l’approche Multi-

zone dans le cadre d’une simulation couplée.

Enfin, en ce qui concerne la boı̂te chauffée, celle-ci émet, au sein de la Pièce 2, une chaleur

estimée à 288W. Cette émission de chaleur a été supposée uniformément répartie sur la boı̂te.

Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.6. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage hybride de 429 452 cellules8. Le maillage est dit hybride car il est composé d’un

maillage tétraédrique dans les Pièces 1, 3 et 4 et d’un maillage hexaédrique dans la Pièce 2.

Cette approche permet de combiner la simplicité de mise en œuvre du maillage tétraédrique avec

l’approche rigoureuse du maillage hexaédrique dans la pi`ece chauffée. Ce point fera l’objet de

discussions par la suite.

• Modèle de turbulence SST k-ε.

• Comportement de l’air respectant l’Approximation de Boussinesq, conformément aux

règles décrites au Chapitre 3 :Ra
Re2

= 1,5> 1 et∆T = 8◦ < 30.

• Pas de temps final de la simulation de 2 secondes, contrairement aux règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 1s. Ce point fera l’objet d’une étude d’incidence.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.

8. La corrélation de Nielsen et al. [10] recommande un maillage de minimum 230 000 cellules.
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4.6.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

Tout d’abord, en ce qui concerne les résultats qualitatifs, l’article original renseigne unique-

ment le rapport des débits d’air circulant au travers des Pièces 2 et 3. L’étude s’est basée sur

différentes puissances d’émission de chaleur. Dans le cas reproduit ici, le ratio a été mesuré

à 1,33 (voir Figure 4.69), en faveur du chemin Pièce 1 - Pièce 2 - Pièce 4. Ainsi qu’attendu,

l’émission de chaleur favorise la circulation d’air au sein de la Pièce 2.

FIGURE 4.69: Répartition de l’écoulement entre les Pièces 2 et 3suivant la charge thermique

Les résultats expérimentaux (adimensionnalisés) sontillustrés à la Figure 4.70. Ainsi qu’il

peut être observé, l’étude originale envisageait déj`a l’utilisation de la CFD ainsi que d’une ap-

proche couplée Multizone-CFD.

FIGURE 4.70: Résultats obtenus pour les températures dans la Pi`ece 2(
H = 2,44met τ = T−18,2

6,1

)
- Wang [64]
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Résultats nuḿeriques

Tout d’abord, en ce qui concerne les résultats qualitatifs, le ratio entre les débits circulant

dans les Pièces 2 et 3 a été estimé à 1,22, soit une erreurde 8%. Cette erreur est plus élevée que

celle commise dans les cas d’étude précédents. Néanmoins, ce résultat est acceptable, notamment

en raison des inconnues importantes qui existent sur les conditions aux limites.

Pour ce qui est des résultats quantitatifs, les températures obtenues avec la modélisation de

référence sont représentées à la Figure 4.71.
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FIGURE 4.71: Températures de référence obtenues

Il y apparaı̂t une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux et numériques ainsi

qu’une bonne description globale des gradients thermiques. Il existe néanmoins une différence si-

gnificative au niveau de la partie inférieure de la seconde colonne. Cette zone n’est pas modélisée

correctement. Il s’agit néanmoins d’une zone locale. A nouveau, l’absence de connaissance

précise des conditions aux limites thermiques induit probablement une marge d’erreur plus im-

portante.

Malgré cela, l’erreur moyenne absolue commise pour ces résultats n’est que de 0,51◦C,

soit 7% de la plage de température rencontrée. L’erreur commise sur les températures est donc

du même ordre de grandeur que celle commise sur l’évaluation du ratio des débits.En conclu-

sion, l’outil CFD estadéquatpour modéliserle comportementthermo-aérauliqueau seind’un

immeublecloisonné. La qualité des résultats locaux nécessite néanmoins une connaissance fine

des conditions aux limites.
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Anńee acad́emique 2014-2015



Validation de l’approche CFD en physique du bâtiment

Etude d’influence - Nature du maillage

L’influence de la nature du maillage a été étudiée. Pour rappel, le maillage de référence était

un maillage hybride de 429 452 cellules. Les Pièces 1, 3 et 4 ´etaient traitées par un maillage

tétraédrique tandis que la Pièce 2 était modélisée avec un maillage hexaédrique. Dans le cadre de

cette étude d’influence, deux autres maillages ont été retenus : un maillage de 834 112 cellules

tétraédriques et un maillage de 667 419 cellules polyédriques. Les résultats sont illustrés à la

Figure 4.72.
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FIGURE 4.72: Températures obtenues pour les différents maillages

Globalement, les résultats des trois approches sont proches des résultats expérimentaux. Il

apparaı̂t néanmoins que les résultats du modèle tétra´edrique sont légèrement moins performants,

particulièrement dans la partie inférieure de la colonne1.

De manière générale, à proximité d’une surface plane,il est préférable de réaliser un maillage

dont la structure s’appuie sur la perpendicularité et le parallélisme à la surface. Ceci ne peut être

obtenu que sur base d’un maillage hexaédrique. Un maillagepolyédrique s’approche néanmoins

de cette structure. Dans la mesure du possible, ces aspects doivent être pris en compte par

l’opérateur lors de la réalisation de son maillage.

Concernant la modélisation du ratio entre les débits circulant par les deux chemins pos-

sibles, le maillage tétraédrique (resp. polyédrique) donne un résultat de 1,17 (resp. 1,16). L’erreur

commise est plus importante, ce qui peut expliquer les diff´erences obtenues dans la qualité des

résultats numériques avec ces deux approches. Lorsqu’une charge thermique peut être identifiée

dans le local, un maillage hexaédrique à proximité de celle-ci tendrait donc à optimiser la qualité

des résultats.
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Etude d’influence - Modèle de turbulence

La Figure 4.73 présente les résultats obtenus avec différents modèles de turbulence. Pour

rappel, les résultats de référence ont été obtenus avec un modèle k-ω.
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FIGURE 4.73: Températures obtenues pour les différents modèles de turbulence

Globalement, les résultats obtenus avec les modèles k-ε et k-ω sont proches, ce qui s’explique

probablement par le parallélisme entre ces deux approches. Ainsi, en l’absence de fortes charges

thermiques, les résultats du modèle k-ε se rapprochent fortement de ceux du modèle k-ω, ce qui

s’explique par le parallélisme de ces deux approches.

A l’inverse, les résultats obtenus avec le modèle Spalart-Allmaras sont insatisfaisants (l’er-

reur absolue moyenne est presque doublée). L’origine de ces erreurs provient probablement des

limites intrinsèques de ce modèle. Il peut, par exemple, ˆetre constaté que les gradients thermiques

calculés sont plus faibles que ceux obtenus avec les deux autres approches.

Au sujet du ratio entre les débits circulant par les deux chemins possibles, le modèle k-ε
(resp. Spalart-Allmaras) donne un résultat de 1,19 (resp.1,22). L’erreur commise par le modèle

k-ε est donc de 10%. Cette valeur plus élevée que pour le modèle de référence tend à indiquer

que l’erreur commise par ce modèle réside dans la modélisation des transferts aérauliques. A

l’inverse, le modèle Spalart-Allmaras prédit le même ratio que celui du modèle de référence,

preuve que la moins bonne qualité des résultats réside dans sa difficulté à modéliser les gradients

thermiques dans l’écoulement.

Enfin, le Tableau 4.14 reprend les temps de calcul pour obtenir les résultats avec les trois

modèles de turbulence. Il est important de noter que, pour ce cas, une version parallèle du logiciel
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FLUENT a été utilisée. Ceci signifie que le calcul a été réalisé simultanément sur plusieurs

processeurs (3 en l’occurence). Ceci permet de réduire drastiquement les coûts d’exploitation et

d’augmenter la dimension des maillages acceptables.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 3h49

k− ε 5h01
k−ω 7h22

TABLEAU 4.14: Temps de calcul obtenus pour les différents modèlesde turbulence

A nouveau, les temps de calcul plaident en faveur du modèle Spalart-Allmaras grâce à sa sim-

plicité. Une approche mixte peut néanmoins permettre de coupler la rapidité du modèle Spalart-

Allmaras (définition d’une première solution) avec la pr´ecision du modèlek−ω (raffinement des

résultats).

Etude d’influence - Modélisation de l’air

Bien que les conditions d’utilisation de l’Approximation de Boussinesq soient réunies, ce

paramètre a été étudié afin d’obtenir une vue globale sur l’impact de ce facteur quant à la qualité

des résultats. A cet égard, la Figure 4.74 reprend les résultats obtenus pour la témpérature au sein

de la Pièce 2.
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FIGURE 4.74: Températures obtenues pour les deux modélisationsde l’air différentes

Les différences entre les résultats des deux approches sont minimes. Néanmoins, les temps

de calcul entre les deux modèles diffèrent : le modèle Boussinesq est ici 5% plus rapide. Cette

dernière approche semble donc plus intéressante. Un constat similaire peut être dressé au sujet

des ratios entre les débits circulant par les deux chemins possibles.
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Etude d’influence - Pas de temps

Enfin, la question du choix du pas de temps a été étudiée. Pour rappel, les conditions d’étude

sont stationnaires (pulsion constante, charge thermique constante, etc.). Néanmoins, suivant

Cook et Lomas [30], il est intéressant, en physique du bâtiment, d’utiliser une approche dite

≪ false time-stepping≫. Ainsi, l’écoulement est étudié avec une approche instationnaire mais

avec des conditions aux limites stationnaires. Ceci permetde limiter l’instabilité du calcul en

raison de la nature nécessairement turbulente d’un tel écoulement.

Le choix du pas de temps de la modélisation constitue, dès lors, une donnée fondamentale

puisqu’un pas de temps trop élevé peut mener à déstabiliser l’écoulement alors qu’un pas de

temps trop faible ralentit fortement la convergence des résultats. Ainsi, trois pas de temps ont été

retenus : 0,5 seconde, 2 secondes (résultats de référence) et 8 secondes. Il est intéressant de noter

que les règles de l’art, abordées au Chapitre 3, recommandent un pas de temps det < τ
4 = 1s.

La Figure 4.75 reprend les résultats obtenus avec les troisapproches. En pratique, aucune

différence significative n’existe, si bien que le troisième pas de temps (8 secondes) est le plus

intéressant puisqu’il permet de diminuer le temps de calcul global de la simulation. Ce facteur ne

semble donc pas aussi critique qu’annoncé, dans le cas d’unécoulement stationnaire. Bien sûr,

dans le cas d’un écoulement instationnaire, la prescription mentionnée doit être respectée.
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FIGURE 4.75: Températures obtenues pour les différents pas de temps
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4.7 Immeuble Ouvert

4.7.1 Validation

Article de r éférence

[63] Walker, C. E.,Methodology for the Evaluation of Natural Ventilation in Buildings Using

a Reduced-Scale Air Model, Ph.D. thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2006.

Int érêt du cas

Ce cas vise l’étude des immeubles majoritairement ouverts, appelés régulièrement≪ open-

spaces≫. Cette approche est de plus en plus souvent utilisée afin de créer une ambiance de travail

conviviale. Elle représente dès lors un nombre croissantde cas d’étude en physique du bâtiment.

Il est par ailleurs intéressant de noter que ce cas s’appuiesur l’étude d’un bâtiment réel qui a été

simplifié pour en faciliter sa modélisation (voir Figure 4.76).

FIGURE 4.76: Illustration du bâtiment étudié

Ce bâtiment est composé de quatre niveaux répartis, deuxpar deux, autour d’un atrium cen-

tral. Celui-ci centralise donc l’écoulement et le distribue entre les différents niveaux. La prise en

compte de cet élément constituera un enjeu majeur de la simulation.
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Il est important de noter à ce stade que, vu l’impossibilit´e d’étudier un bâtiment à taille

réelle dans un laboratoire (où l’ensemble des conditionsaux limites serait connu), une ma-

quette à l’échelle 1/12ème a été réalisée. Celle-ci permet de mieux contrôler la nature exacte

de l’écoulement à simuler. Ainsi, alors que dans la réalité il s’agit d’un bâtiment régulé par la

ventilation naturelle, le cas d’étude expérimental a été réalisé en imposant une vitesse de l’air

constante aux fenêtres d’une des façades. Ce cas peut doncêtre assimilé à un phénomène de

ventilation mécanique et rentre, dès lors, bien dans l’objet du processus de validation. Cette ma-

quette permet également, dans l’étude originale (Walker[63]), d’aborder les notions de mise à

l’échelle qui constituent une problématique récurrente des études expérimentales en physique du

bâtiment.

Enfin, ce cas est également intéressant parce que la question de la modélisation de l’environ-

nement du bâtiment sera abordée. La mise au point du maillage permettra, dès lors, de réaliser

une première évaluation des besoins numériques pour un (grand) bâtiment.

Géométrie du cas

Les plans de la maquette sont repris à la Figure 4.77. Ils montrent que celle-ci est placée au

milieu d’une chambre climatique dont les dimensions sont 5,16 m (longueur) x 3,65 m (largeur) x

2,43 m (hauteur). Le bâtiment est constitué de quatre plateaux (deux au nord, deux au sud)

ouverts sur un atrium. Les deux niveaux orientés au sud sontsitués un niveau en-dessous des

deux étages orientés au nord. Enfin, aucune barrière de protection entre les niveaux et l’atrium

n’a été simulée par souci de simplicité.

FIGURE 4.77: Plan du cas d’immeuble ouvert - Walker [63]

Chaque plateau mesure 1,3 m (longueur) x 1,8 m (largeur) x 0,3m (hauteur), soit en di-

mensions réelles 15,6 m (longueur) x 21,6 m (largeur) x 3,6 m(hauteur). La hauteur réelle du
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bâtiment est de 14,4 mètres. Chaque niveau est équipé dedeux rangées de 7 fenêtres de dimen-

sions 0,171 m (largeur) x 0,02 m (hauteur), suivant la répartition reprise à la Figure 4.78.

FIGURE 4.78: Plan d’implantation des fenêtres - Walker [63]

Dispositifs exṕerimentaux

Les températures à l’intérieur et à l’extérieur de la maquette ont été mesurées à l’aide de 40

thermocouples. Les mesures ont été réalisées après stabilisation des résultats et sur une période

de 96 secondes avec un échantillonnage de 6,4 secondes (soit 15 mesures). Seuls les points de

mesure situés à l’intérieur du modèle seront étudiés. Ces thermocouples étaient répartis sur deux

colonnes de capteurs pour chaque niveau : la première était située dans la zone d’occupation

théorique du niveau, la seconde à l’interface entre le niveau et l’atrium. Le positionnement des

colonnes est illustré, pour la moitié sud, à la Figure 4.79.

FIGURE 4.79: Plan d’implantation des colonnes de capteurs - Walker[63]
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Anńee acad́emique 2014-2015



Validation de l’approche CFD en physique du bâtiment

Le dispositif est placé symétriquement pour la moitié nord. Pour information, les colonnes

seront désignées respectivement par les appellations≪ zone occupée≫ et≪ zone atrium≫. Enfin,

dans le cas des colonnes≪ zone occupée≫ , les capteurs étaient placés aux hauteurs de niveau

suivantes : 0,03 m, 0,09 m, 0,15 m, 0,21 m et 0,27 m. Ceux des colonnes≪ zone atrium≫ se

trouvaient aux hauteurs de niveau suivantes : 0,05 m, 0,12 m,0,19 m et 0,26 m.

Conditions aux limites

Les murs composant la maquette ont été supposés parfaitement adiabatiques. Cette approxi-

mation se justifie par le fait qu’ils étaient composés d’unmatériau isolant.

Concernant l’injection d’air, le cas modélisé ici correspond à une vitesse d’air de 1,5m/s au

droit des différentes fenêtres de la moitié sud du bâtiment. La température d’injection est de

13˚C. Il est important de noter qu’une estimation de l’inétanchéité du bâtiment a été réalisée

dans l’étude originale. Les mesures montrent que 22% de l’air entrant fuit. Ce phénomène a été

simulé, en CFD, par l’ajout d’une source négative d’air (disparition uniformément répartie de

l’air à concurrence du débit de fuite).

Par ailleurs, un dispositif de chauffe a été placé, à chaque niveau, afin de modéliser les zones

d’occupation (représentées à la Figure 4.79). Il consiste en quatre appareils chauffants recouverts

d’une plaque d’aluminium (pour chauffer uniformément surl’ensemble de la zone d’occupation).

La chaleur émise est de 380W par niveau. Il a été également imposé une émission de 100W par

le plafond afin de tenir compte de l’effet du rayonnement. Enfin, la température extérieure au

local a été fixée à 24◦C. Ces conditions aux limites sont illustrées à la Figure 4.80.

FIGURE 4.80: Conditions aux limites thermiques - Walker [63]
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Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.7. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage hexaédrique de 934 446 cellules9.

• Un modèle de turbulence SST k-ω.

• Comportement de l’air respectant la loi des Gaz Parfaits, conformément aux règles décrites

au Chapitre 3 :Ra
Re2

= 0,831̃ et∆T = 50◦ ≮ 30.

• Pas de temps final de la simulation de 1 seconde, contrairement aux règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 0,1s, suite à l’étude d’influence de ce paramètre dans le cadredu cas de

l’immeuble cloisonné.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.

4.7.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

Tout d’abord, l’étude originale ne présente aucun résultat exploitable dans le cadre d’une

approche purement qualitative. Pour cette raison, seuls les résultats quantitatifs seront étudiés.

Ceux-ci sont présentés après conversion des données mesurées à l’échelle réelle (et non celles de

la maquette). En effet, ainsi que le démontre Walker [63], une formule de mise à l’échelle de la

température peut être définie, après étude des caract´eristiques dimensionnelles de l’équation de

conservation de l’énergie, comme suit :

Tr = (Tm−13)∗12+Tin,r

Où Tr désigne la température qui serait observée dans le bâtiment à l’échelle réelle, en des

conditions équivalentes ;

Tm se réfère à la température mesurée dans la maquette ;

Tin,r représente la température de l’air injecté dans le bâtiment réel, en des conditions

équivalentes.

9. Nielsen et al. [10] recommandent un maillage de minimum 70000 cellules à l’échelle 1/12è, 1 200 000 cel-
lules en dimensions réelles. Comme la modélisation CFD a ´eté réalisée à l’échelle 1/12è, le maillage a été considéré
comme satisfaisant.
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Les résultats expérimentaux obtenus sont repris aux Tableaux 4.15.

Zone atrium

Hauteur
0,6 m 1,4 m 2,3 m 3 m

Niveau 0 (sud) 21,17◦C 21,07◦C 20,99◦C 20,97◦C
Niveau 1 (sud) 21,09◦C 21,05◦C 21,08◦C 21,11◦C
Niveau 1 (nord) 21,43◦C 21,12◦C 21,06◦C 21,89◦C
Niveau 2 (nord) 21,29◦C 21,03◦C 22,43◦C 22,81◦C

Zone occupée

Hauteur
0,4 m 1,1 m 1,8 m 2,5 m 3,2 m

Niveau 0 (sud) 21,86◦C 21,65◦C 21,03◦C 20,98◦C 21,02◦C
Niveau 1 (sud) 21,01◦C 21,38◦C 21,17◦C 21,17◦C 21,28◦C
Niveau 1 (nord) 21,63◦C 22,28◦C 23,02◦C 21,38◦C 22,09◦C
Niveau 2 (nord) 21,06◦C 21,67◦C 20,76◦C 21,67◦C 21,52◦C

TABLEAU 4.15: Valeurs mesurées expérimentalement

Résultats nuḿeriques

La comparaison entre les résultats expérimentaux et num´eriques est reprise à la Figure 4.81

(les résultats sont présentés, de gauche à droite, suivant l’ordre des niveaux des Tableaux 4.15).

FIGURE 4.81: Résultats de référence pour le cas de l’immeuble non cloisonné
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A nouveau, les résultats obtenus sont proches des résultats expérimentaux. Néanmoins,

certains points semblent s’écarter de manière importante des résultats expérimentaux, parti-

culièrement au niveau de la deuxième colonne de la zone occupée (Niveau 1 - sud) et de

la quatrième colonne de la zone occupée (Niveau 2 - nord). Ces colonnes sont marquées

par des variations brusques de la température qui laissentapparaı̂tre le caractère instation-

naire de l’écoulement. On peut donc légitimement s’interroger sur le bien-fondé de ces valeurs

expérimentales.

Malgré celles-ci, l’erreur absolue moyenne commise est de0,4◦C à l’échelle réelle, soit 10%

de la plage de température observée dans ce cas d’étude. Par ailleurs, la description des gradients

de température est également correcte, hormis aux pointsprécités.

Enfin, en ce qui concerne l’erreur moyenne, elle s’établit `a 0,06◦C. Cesélémentsconfirment

la validitédela CFDpourl’étudeducomportementthermiqueetaérauliqued’un bâtimentouvert

complet. A ce stade, il est toutefois important de noter que le temps de calcul est relativement

long pour un tel bâtiment puisque les résultats de référence ont été obtenus, avec une simulation

en parallèle sur trois processeurs, après 14h06.

L’influence de quatre paramètres sera étudiée ultérieurement, à savoir :

• la nature du maillage ;

• le modèle de turbulence ;

• la modélisation de l’air ;

• la définition du domaine d’étude.

Etude d’influence - Nature du maillage

A nouveau, trois types de maillage ont été testés, à savoir :

• un maillage hexaédrique de 934 446 cellules (résultats deréférence) ;

• un maillage tétraédrique de 412 891 cellules ;

• un maillage polyédrique de 469 307 cellules.

Ces trois maillages respectent les conditions minimales d´efinies par Nielsen et al. [10], dans

la mesure où l’étude CFD a été réalisée sur le bâtiment à l’échelle réduite. Il est intéressant de

noter que si le cas d’étude CFD s’était basé sur la géométrie réelle, le maillage réalisé aurait été

insuffisant. Ceci peut paraı̂tre surprenant mais s’explique par la mise à l’échelle de l’ensemble
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des paramètres de modélisation et notamment l’amplification des variations des températures

dans le cas du modèle à l’échelle.

Les résultats obtenus sont illustrés à la Figure 4.82.
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FIGURE 4.82: Températures obtenues pour les différents maillages

Bien qu’elles puissent sembler visuellement marginales, les différences entre les trois ap-

proches existent et se traduisent par une augmentation de l’erreur absolue de près de 17,5% pour

le maillage tétraédrique et de 37,5% pour le maillage polyédrique. Cette différence n’est pas

négligeable et justifie une nouvelle fois que, lorsque la charge thermique est clairement iden-

tifiée, comme pour le cas de convection naturelle ou celui del’immeuble cloisonné, un maillage

hexaédrique soit mis en œuvre, dans la mesure du possible.

Ces erreurs peuvent s’expliquer par l’anisotropie des cellules à proximité des parois

d’émission de chaleur mais également par l’impossibilité de raffiner, a posteriori, le maillage

dans le cas de l’approche polyédrique.
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Etude d’influence - Modèle de turbulence

Les résultats obtenus avec les trois différents modèlesde turbulence présentés précédemment

sont repris à la Figure 4.83. Pour rappel, les résultats deréférence ont été obtenus avec le modèle

k-ω.
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FIGURE 4.83: Résultats obtenus pour les différents modèles de turbulence

A l’image de ce qui a été conclu pour les différents types de maillage, l’erreur absolue

moyenne obtenue avec les autres modèles de turbulence est en augmentation de 32,5% pour

le modèle k-ε et 45% pour le modèle Spalart-Allmaras. Cette augmentation est significative et

justifie le recours au modèle k-ω.

A nouveau, les limites intrinsèques du modèle Spalart-Allmaras sont probablement à l’ori-

gine de l’erreur importante commise. A l’inverse, le modèle k-ε est pénalisé par les charges

thermiques importantes dans la zone occupée. La prise en charge de ce phénomène par les lois

de paroi se révèle ici insuffisante.

Enfin, en ce qui concerne les temps de calcul, ceux-ci sont repris au Tableau 4.16. A nouveau,

ils plaident en faveur de l’utilisation du modèle Spalart-Allmaras afin de définir une première so-
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lution avant de raffiner les résultats avec le modèle k-ω. Il est important de noter au passage

l’augmentation importante du temps de calcul. Celle-ci estla conséquence de la taille importante

du maillage hexaédrique retenu. Un tel type de maillage (etdonc de temps de calcul) consti-

tue une évaluation cohérente des ressources nécessaires pour réaliser la simulation CFD d’un

bâtiment entier.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 6h05

k− ε 8h48
k−ω 14h06

TABLEAU 4.16: Temps de calcul obtenus pour les différents modèlesde turbulence

Etude d’influence - Modélisation de l’air

Les résultats obtenus avec différentes approches de mod´elisation de l’air sont repris à la

Figure 4.84. Pour rappel, les résultats de référence ontété obtenus en modélisant l’air comme un

gaz parfait.

FIGURE 4.84: Résultats obtenus pour les deux modélisations de l’air différentes

Dans ce cas, les résultats sont relativement proches, particulièrement en ce qui concerne la

modélisation des gradients de température. Ceci tend à indiquer que l’Approximation de Boussi-

nesq, bien qu’elle repose sur des hypothèses précises, non respectées ici, s’applique à la majorité
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des cas rencontrés en physique du bâtiment. Une nouvelle fois, le choix de cette hypothèse per-

met de réduire de plus ou moins 5% le temps de calcul global, ce qui dans certains cas peut

s’avérer intéressant.

Etude d’influence - Domaine d’́etude

Enfin, afin de réduire le temps de calcul global, il a été envisagé de réduire la taille du domaine

d’étude. Ainsi, plutôt que de modéliser l’ensemble de lachambre expérimentale, il a été envisagé

de ne modéliser que la maquette et de supposer des conditions de pression hydrostatique au

niveau des fenêtres de la façade sud. Cette approximationpermet de diminuer la taille du domaine

d’étude et donc du maillage mis en œuvre. Ainsi, le maillagede référence de 934 446 cellules

hexaédriques a pu être réduit à 619 488 cellules hexaédriques. Les résultats obtenus avec les deux

maillages sont comparés à la Figure 4.85.

FIGURE 4.85: Résultats obtenus pour les différents modèles de turbulence

A nouveau, la différence entre les résultats obtenus est faible (non significative). Le temps

de calcul global a, quant à lui, diminué de près d’un tiers, ce qui permet d’obtenir des résultats

convergés en moins de 10h, soit une valeur plus acceptable que celle obtenue pour les résultats

de référence.
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4.8 Atrium ensoleillé

4.8.1 Validation

Article de r éférence

[22] Basarir, M. N.,Numerical study of the airflow and temperature distributions in an

atrium, Ph.D. thesis, Queen’s University, Kingston, Ontario, Canada, 2009.

Int érêt du cas

Ce dernier cas aborde à la fois un nouveau type de bâtiment (l’atrium unique) et un nouveau

phénomène physique (le rayonnement solaire). Ce type de local est appelé à devenir de plus en

plus courant dans les nouvelles constructions qui font la part belle aux grands espaces vitrés. Il est

donc capital que la CFD puisse prédire l’écoulement dans ce type de bâtiment. Pour cela, il faut

tenir compte de nombreux nouveaux paramètres dont ceux de la physique optique intervenant

dans les vitrages, dans le fluide et sur les parois.

Il est important de rappeler la distinction entre le rayonnement solaire (rayonnement d’ondes

courtes), qui est une donnée extérieure, et le rayonnement interne entre les parois (rayonnement

d’ondes longues). Le rayonnement solaire est simple à mod´eliser grâce à une connaissance ap-

profondie de ce phénomène. A l’inverse, il existe plusieurs modèles pour prendre en compte le

rayonnement interne, lesquels vont du plus simple (rayonnement unidirectionnel simple entre les

parois) au plus complexe (multiples interactions entre lesparois et absorption du rayonnement

énergétique dans le fluide). Ces différents modèles ne seront pas abordés en détail. En effet,

il sera démontré que le modèle le plus simple permet d’ores et déjà d’apporter les informations

nécessaires pour un tel cas d’étude. Cette question pourra toutefois être approfondie dans le cadre

d’un élargissement de ce processus de validation.

Au sujet de l’atrium proprement dit, l’enjeu principal serade modéliser précisément la forte

variation thermique verticale (stratification). L’atriuḿetudié ici diffère du cas de l’immeuble

ouvert dans la mesure où, dans ce cas, le bâtiment était traversé par un écoulement d’air d’un

niveau à un autre. Ici, la charge thermique reste dans l’atrium et crée une stratification importante,

malgré la ventilation mécanique présente.

Il est important de noter que ce type de cas d’étude est marqué par des phénomènes ins-

tationnaires, en raison de l’évolution du rayonnement solaire. Néanmoins, moyennant une ap-

proximation, ce cas sera considéré comme stationnaire étant donné la relative lenteur de ces
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modifications. Ceci permet d’envisager d’étudier un bâtiment existant situé en Ontario (Canada)

illustré à la Figure 4.86. Ce dernier cas permet donc d’envisager le transfert d’informations entre

une configuration réelle et sa modélisation numérique.

FIGURE 4.86: Illustration du bâtiment étudié

Géométrie du cas

Les données géométriques de l’atrium sont reprises à laFigure 4.87.

FIGURE 4.87: Plan du cas d’atrium ensoleillé
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L’atrium est composé d’une surface vitrée (en bleu sur la vue 3D) et est équipé d’un système

de ventilation mécanique afin d’assurer à la fois un renouvellement d’air suffisant et d’éviter le

phénomène de surchauffe (l’atrium est accessible au public).

Dispositifs exṕerimentaux

Les mesures de température qui seront exploitées par la suite ont été obtenues avec 21 ther-

mocouples dont la précision était de 2% de la valeur lue. Ces capteurs ont été placés suivant un

même canevas reproduit trois fois et illustré à la Figure4.88.

x [m] y [m] z [m]
H1 11,81 7,26 10,25
H2 11,81 4,22 10,9
H3 11,81 4,22 9,35
H4 11,81 1,24 10,25
H5 6,09 7 10,25
H6 6,27 1,05 10,25
H7 3,24 4,44 10,25
M1 11,81 7,26 6,17
M2 11,81 4,22 6,9
M3 11,81 4,22 5,2
M4 11,81 1,24 6,17
M5 6,09 7 6,17
M6 6,27 1,05 6,17
M7 3,24 4,44 6,17
L1 11,81 7,26 2,1
L2 11,81 4,22 3,05
L3 11,81 4,22 1,35
L4 11,81 1,24 2,1
L5 6,09 7 2,1
L6 6,27 1,05 2,1
L7 3,24 4,44 2,1

FIGURE 4.88: Position des capteurs - Basarir [63]

Conditions aux limites

La vitesse de l’air injecté est de 4,5 m/s et la températureest de 14,85◦C. Le taux de renou-

vellement par heure est donc de 4,65. Au sujet des données thermiques, chaque mur à l’exception

de la façade vitrée est supposé adiabatique. Cela ne signifie pas pour autant qu’il n’y a pas de
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flux de chaleur en surface. En effet, le rayonnement solaire implique un apport calorifique dirigé

vers l’intérieur de l’atrium.

Concernant la façade vitrée, il faut tenir compte de l’ensemble des transferts de chaleur au

travers de la paroi, à savoir le transfert convectif aux surfaces intérieures et extérieures, le trans-

fert conductif au travers de la paroi et le transfert par rayonnement, chacun étant par ailleurs

dépendant de la température extérieure évaluée ici à28,6◦C.

Pour le transfert convectif, un coefficient de transfert de chaleur pour cette paroi doit être

défini. La corrélation suivante a été utilisée :

h = 7,4+4.Vw = 31,84
W

m2.K

Où h est le coefficient de transfert par convection ;

Vw est la vitesse du vent.

Au sujet du transfert conductif, le coefficient de transmission thermique a été fixé à 2,61 W
m2.K

.

Enfin, au sujet du transfert par rayonnement, les caractéristiques optiques du vitrage (la seule

paroi semi-opaque) sont les suivantes : le facteur de transmission est de 0,36, le facteur d’ab-

sorption est de 0,175 et la température de rayonnement côté extérieur est de 14,21◦C suivant une

corrélation reprise dans l’étude originale (Basarir [22]).

Dans un fluide, une partie du rayonnement est absorbée. Néanmoins, pour l’air, la fraction

absorbée est faible, si bien que le milieu peut être considéré comme non participatif. A l’inverse,

le rayonnement de chaque mur ne peut pas être négligé. Lesdifférents coefficients d’absorption,

d’émission et de réflexion sont repris dans l’étude originale (Basarir [22]).

Paramètres numériques du mod̀ele CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats présentés dans cette validation, les paramètres

du modèle CFD de référence sont repris à l’annexe A.8. N´eanmoins, les paramètres principaux

sont détaillés ci-dessous :

• Maillage tétraédrique de 734 752 cellules10.

• Un modèle de turbulence RNG k-ε.

10. La corrélation de Nielsen et al. [10] recommande un maillage de minimum 700 000 cellules.
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• Lois de paroi.

•Comportement de l’air respectant l’Approximation de Boussinesq, contrairementaux règles

décrites au Chapitre 3 :Ra
Re2 = 0,26< 1 et∆T = 15◦ < 30. Ce point sera étudié dans les études

d’influence.

• Pas de temps final de la simulation de 2 secondes, contrairement aux règles décrites au

Chapitre 3 :t < τ
4 = 1,3s, suite à l’étude d’influence de ce paramètre dans le cadredu cas de

l’immeuble cloisonné.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée conformément au procédé décrit par Cook et

Lomas [30], à savoir la stabilisation des résultats durant une période suffisamment longue.

4.8.2 Pŕesentation des ŕesultats

Résultats exṕerimentaux

En ce qui concerne les résultats quantitatifs, ceux-ci sont basés sur les résultats de l’étude

CFD. Ils concernent les températures obtenues dans trois plans à différentes hauteurs de l’atrium.

Ces résultats, illustrés à la Figure 4.89, permettent demettre en évidence le phénomène de stra-

tification.

FIGURE 4.89: Répartition de la température à plusieurs hauteurs dans l’atrium - Basarir [63]
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Il peut être observé, à la Figure 4.89, que la température moyenne par niveau varie

entre± 23◦C et ± 26,5◦C. Il existe néanmoins dans chaque plan des variations horizontales,

particulièrement dans le plan inférieur, où le jet froidde la ventilation mécanique interagit forte-

ment. Bien qu’il n’y ait pas de représentation vectorielle, l’écoulement au sein de l’atrium peut

être réimaginé :

• Dans un premier temps, l’écoulement en sortie de la bouche de pulsion plonge, en raison

de la densité plus élevée de l’air froid.

• Le jet d’air s’élève ensuite le long du coin de la façade vitrée opposée à la bouche de

pulsion.

• L’air se réchauffe progressivement pour, finalement, dansla partie supérieure de l’atrium,

être relativement uniforme avant d’être repris par la bouche d’extraction.

En ce qui concerne les résultats quantitatifs, ceux-ci sont illustrés à la Figure 4.90. Le gra-

phique de gauche reprend les mesures réalisées à proximité immédiate de la paroi vitrée (appelées

≪ Résultats façade≫), tandis que le second graphique illustre les résultats des capteurs placés au

milieu de l’atrium (appelés≪ Résultats milieu≫).

FIGURE 4.90: Résultats expérimentaux pour le cas de l’atrium ensoleillé
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Résultats nuḿeriques

La comparaison entre les données expérimentales et les r´esultats numériques est reprise à

la Figure 4.91. Pour information, pour chaque point de mesure, la donnée expérimentale est

reprise au-dessus et à gauche du point de mesure. Le résultat numérique de référence est donné

au-dessus et à droite du point de mesure. La couleur du rectangle encadrant la valeur obtenue

numériquement permet, suivant la grille d’évaluation donné à droite de la Figure 4.91, d’évaluer

l’écart entre la valeur numérique et la donnée expérimentale.

FIGURE 4.91: Résultats de référence pour le cas de l’atrium ensoleillé

Il peut être observé que l’erreur absolue est inférieureà 1◦C, à l’exception de deux points :

le premier présente une erreur de 1,1◦C, le second une erreur beaucoup plus importante de 3◦C.

Au vu de la qualité des résultats, il n’est pas exclu que ce relevé expérimental comporte une

erreur. Néanmoins, il est important de rappeler que ce point se trouve à proximité immédiate de

la pulsion d’air froid, soit à un endroit où les gradients thermiques sont très élevés.

Malgré cette erreur ponctuelle, l’erreur absolue moyenneest de 0,6◦C, soit seulement 4% de

la plage de température observée au sein de l’atrium.Il ressort de cesrésultatsquela CFD est

capabledemodélisercorrectementl’écoulementd’air auseind’un atriumensoleillé.
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Etude d’influence - Nature du maillage

La Figure 4.92 illustre les résultats obtenus avec trois maillages différents : le maillage

tétraédrique de référence (734 752 cellules - résultats en haut à droite de chaque point de me-

sure), un maillage hexaédrique (753 559 cellules - résultats en bas à gauche de chaque point de

mesure) et un maillage polyédrique (350 975 cellules - résultats en bas à droite de chaque point

de mesure).

FIGURE 4.92: Résultats pour les différents maillages

Il existe donc une différence entre les résultats des maillages tétraédriques et polyédriques

d’un côté et le maillage hexaédrique de l’autre. Ceci se justifie par le caractère anisotrope des

deux premiers maillages et le caractère isotrope du troisième.

L’erreur absolue moyenne commise par les deux nouveaux mod`eles s’établit à 0,69◦C, soit

une valeur légèrement supérieure aux résultats de référence (0,60◦C). Ce résultat tend à expri-

mer la qualité du maillage réalisé. En effet, la réalisation du maillage hexaédrique est rendue

complexe par l’existence de petites surfaces parasites, notamment entre le dispositif de pulsion

et la façade vitrée. Ce petit espace de seulement 31 cm de large nécessite d’y définir un maillage

raffiné qui sera répercuté sur toute la hauteur du bâtiment alors même que cette zone présente

peu d’intérêt. Ayant raffiné le maillage à cet endroit, d’autres zones plus intéressantes ne peuvent

pas faire l’objet d’un maillage resserré (à puissance informatique constante) et sont donc moins

bien prises en compte.
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Concernant le maillage polyédrique, à nouveau, il est impossible de le raffiner, a posteriori de

l’élaboration du maillage, alors que ce processus est indispensable afin de traiter les zones de forts

gradients (thermique, pression, vitesse de l’air, etc.). En conséquence, le maillage tétraédrique

constitue logiquement la meilleure approche.

Etude d’influence - Modèle de turbulence

Pour rappel, les résultats expérimentaux ont été obtenus avec le modèle de turbulence k-ε.

L’usage des modèles de turbulence k-ω (résultats en bas à gauche de chaque mesure) et Spalart-

Allmaras (résultats en bas à droite de chaque mesure) est envisagé à la Figure 4.93.

FIGURE 4.93: Résultats pour les différents modèles de turbulence

Les résultats chiffrés montrent une erreur absolue moyenne de 0,68◦C pour le modèle k-ω
et de 0,83◦C pour le modèle Spalart-Allmaras. A nouveau, ce dernier modèle, vu sa simplicité,

ne permet pas d’atteindre un niveau de précision comparable aux modèles à deux équations. Les

temps de calcul pour obtenir les résultats sont repris au Tableau 4.17.

Modèle Temps de calcul
Spalart-Allmaras 3h43

k− ε 5h59
k−ω 8h45

TABLEAU 4.17: Temps de calcul obtenus pour les différents modèlesde turbulence

Universit́e de Lìege
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Il apparaı̂t une nouvelle fois que le modèle Spalart-Allmaras est le plus intéressant en termes

d’économie des ressources. Ce comportement aura été constant sur l’ensemble du processus de

validation. De même, entre les deux approches à deux équations, le modèle k-ε, qui constitue ici

la référence, permet d’obtenir les résultats dans les meilleurs délais.

Etude d’influence - Modélisation du rayonnement interne

Enfin, afin de bien préciser l’impact de la prise en compte du rayonnement solaire interne,

une étude comparative a été menée afin d’étudier l’influence de cet aspect. Pour être complet,

les Figures 4.94 et 4.95 reprennent successivement le rayonnement solaire calculé pour les deux

simulations ainsi que le rayonnement interne de chaque paroi pour les deux simulations.

FIGURE 4.94: Rayonnement solaire (gauche) et rayonnement interne(droite) avec le modèle P1

FIGURE 4.95: Rayonnement solaire (gauche) et rayonnement interne(droite) sans le modèle P1
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Il apparaı̂t clairement sur ces Figures que le rayonnement solaire extérieur ne varie pas, quel

que soit le traitement réservé au rayonnement interne. Ils’agit donc bien d’une condition aux

limites imposée par la définition de l’environnement. A l’inverse, concernant le rayonnement

interne, le fait de ne pas le modéliser, et donc de supposer le flux de rayonnement entre les

parois nul, induit une modification importante des conditions ressenties à proximité des parois.

Les résultats numériques obtenus pour ces deux modélisations sont repris à la Figure 4.96. Pour

rappel, les résultats de référence ont été obtenus avec l’utilisation du modèle P1 tandis que les

résultats obtenus sans ce modèle de rayonnement interne sont repris en bas à gauche de chaque

point de mesure.

FIGURE 4.96: Résultats avec et sans modélisation du rayonnementinterne

Il apparaı̂t que la précision des résultats sans la prise en compte du rayonnement interne chute.

L’erreur absolue moyenne commise est cette fois de 0,80◦C, contre 0,60◦C pour les résultats

de référence. Ceci confirme la nécessité de prendre en compte le rayonnement entre les parois

lorsque les conditions aux limites sont méconnues et que latempérature de surface ne constitue

pas une donnée du problème.
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4.9 Discussions

Après avoir procédé à l’analyse des 8 cas d’étude identifiés pour aborder à la fois les

phénomènes physiques et les échelles de grandeur rencontrés en physique du bâtiment, il est

intéressant de résumer et de comparer ces résultats afin d’identifier les lignes de conduite les

plus intéressantes pour la réalisation d’une modélisation CFD. A cet égard, cette Section abor-

dera chacune des grandes thématiques discutées dans le cadre du Chapitre 3 relatif à l’application

de la CFD en physique du bâtiment.

4.9.1 Validité de la CFD

Tout d’abord, ce rapport permet d’affirmer que la CFD, et plusparticulièrement le logi-

ciel FLUENT utilisé ici, peut prédire de façon précise les conditions thermiques et aérauliques,

quelles que soient les conditions et la géométrie rencontrées. En effet, le Tableau 4.18 reprend

l’erreur absolue moyenne de chacun des 8 cas d’étude. Elle est systématiquement largement

inférieure à 1◦C. Une telle précision ne peut pas être obtenue avec les autres outils classiques de

la physique du bâtiment.

Pièce Unique
Immeuble
Cloisonné

Immeuble
Ouvert

Atrium
Ensoleillé

Convection
Naturelle

0,20◦C

Convection
Forcée

0,14◦C

Convection
Mixte

0,39◦C 0,51◦C 0,40◦C 0,60◦C

Ventilation
Naturelle

0,65◦C

Dispersion de
Contaminants

0,28◦C

TABLEAU 4.18: Résultats de la validation

On observe néanmoins que l’erreur commise tend à augmenter lorsque le cas se complexifie

(bâtiment entier, interactions entre différents locaux, etc.). Ce constat ne doit cependant pas faire

oublier que la connaissance des conditions aux limites exactes constitue l’un des enjeux majeurs

pour obtenir des résultats corrects.
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Pour cette raison, il convient de rester prudent au moment deréaliser une étude thermo-

aéraulique avec un logiciel type CFD. En effet, certains paramètres peuvent influencer fonda-

mentalement la qualité des résultats obtenus. Si, dans certains cas, il est facile d’évaluer le dys-

fonctionnement d’un modèle (en raison d’une instabiliténumérique par exemple), dans d’autres

cas, il est plus difficile de déceler une solution erronée.L’opérateur devra donc toujours utiliser

la CFD avec précaution et de façon rigoureuse.

Afin d’y parvenir, la suite de cette Section présente successivement l’impact des paramètres

suivants :

• la nature du maillage ;

• le modèle de turbulence ;

• la gestion temporelle de la modélisation ;

• la modélisation de l’air ;

• la paramétrage numérique ;

• la gestion du rayonnement interne.

4.9.2 Nature du maillage

Tout au long de ce processus de validation, l’importance de la qualité du maillage a été sou-

lignée. Il est possible de se baser sur la corrélation de Nielsen et al. [10] lors de l’élaboration d’un

maillage afin de connaı̂tre les conditions minimales à remplir. Néanmoins, cette loi ne garantit

pas l’obtention d’une solution adéquate. Certains aspects, tel que le raffinement du maillage dans

les endroits de forte variation (thermique, aéraulique, etc.), sont également essentiels. Pour rap-

pel, trois types de maillages ont été utilisés de manière récurrente dans les différentes analyses

réalisées :

• l’approche hexaédrique ;

• l’approche tétraédrique ;

• l’approche polyédrique.
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Les résultats obtenus pour chaque approche sont repris au Tableau 4.19. Un résultat en vert

exprime que le résultat obtenu correspond, à 10% près ou moins de 0,1◦C, au meilleur résultat

obtenu et peut donc être considéré comme validé.

Pièce Unique
Immeuble
Cloisonné

Immeuble
Ouvert

Atrium
Ensoleillé

Convection
Naturelle

Hexa. :0,21◦C
Tétra. :0,20◦C
Poly. :0,20◦C

Convection
Forcée

Hexa. : -
Tétra. :0,14◦C

Poly. : -

Convection
Mixte

Hexa. : -
Tétra. :0,39◦C
Poly. :0,82◦C

Hexa. :0,51◦C
Tétra. :0,68◦C
Poly. :0,60◦C

Hexa. :0,40◦C
Tétra. :0,47◦C
Poly. :0,55◦C

Hexa. :0,69◦C
Tétra. :0,60◦C
Poly. :0,69◦C

Ventilation
Naturelle

Hexa. :0,60◦C
Tétra. :0,65◦C
Poly. :1,00◦C

Dispersion de
Contaminants

Hexa. : -
Tétra. :0,30◦C
Poly. :0,28◦C

TABLEAU 4.19: Résultats obtenus avec les différents maillages

Il ressort de ce Tableau que l’approche tétraédrique est,dans la majorité des cas, performante.

Les deux exceptions (les immeubles cloisonné et ouvert) montrent que l’erreur absolue moyenne

reste largement inférieure à 1◦C. Ce type d’approche, caractérisée également par sa simplicité de

mise en œuvre, apporte une solution universelle à l’élaboration du maillage.

Lorsqu’un maillage hexaédrique est réalisable, celui-ci sera intéressant dans les zones de

fortes charges thermiques. En effet, dans ce cas, les transferts de chaleur sont perpendiculaires

aux surfaces d’émission et un maillage isotropique constitue alors un avantage. Pour cette rai-

son, les deux cas d’immeubles (cloisonné et ouvert) ont été modélisés avec cette approche.

Néanmoins, la multiplication du nombre de surfaces d’échange entre les cellules engendre un

accroissement des temps de calcul. L’approche à retenir doit donc faire l’objet d’un compromis.

Concernant les maillages polyédriques, les résultats sont peu encourageants. Ceci s’explique

par l’impossibilité de raffiner, a posteriori, le maillagedans les zones de fortes variations ther-

miques ou aérauliques. Bien sûr, il est toujours possible, en anticipant leur prédiction, de créer un
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maillage adéquat. Néanmoins, sa mise au point est beaucoup plus complexe et le calcul nécessite

l’utilisation de ressources informatiques complémentaires (parallélisation massive du calcul).

Par ailleurs, le processus de validation a également permis de souligner l’importance de

réduire les dimensions du domaine d’étude. Ainsi, la mod´elisation des conditions extérieures

au bâtiment doit, dans la mesure du possible et en respectant certaines hypothèses, être évitée.

Concernant la définition du maillage à proximité des parois, le fait que le modèle de tur-

bulence préférentiel était, dans la majorité des cas, issu de la famille k-ω permettait de se pas-

ser d’un raffinement du maillage en ces zones. Néanmoins, dans le cas de la convection natu-

relle, lorsque le modèle k-ε donnait de meilleurs résultats, les deux approches (lois de parois et

résolution complète) ont été envisagées : les résultats étaient similaires. Par conséquent, pour ce

cas au moins, les lois de parois donnent une description correcte de l’écoulement.

4.9.3 Mod̀ele de turbulence

Les écoulements d’air dans les bâtiments sont de nature turbulente. Leur modélisation consti-

tue donc un enjeu important. Trois approches ont été étudiées : les modèles de turbulence k-ω,

k-ε et Spalart-Allmaras. Les résultats sont synthétisés auTableau 4.20.

Pièce Unique
Immeuble
Cloisonné

Immeuble
Ouvert

Atrium
Ensoleillé

Convection
Naturelle

k-ω : 0,19◦C
k-ε : 0,20◦C

S.-A. : 0,20◦C

Convection
Forcée

k-ω : 0,14◦C
k-ε : 0,24◦C

S.-A. : 0,27◦C

Convection
Mixte

k-ω : 0,39◦C
k-ε : 0,35◦C

S.-A. : 0,47◦C

k-ω : 0,51◦C
k-ε : 0,57◦C

S.-A. : 0,89◦C

k-ω : 0,40◦C
k-ε : 0,53◦C

S.-A. : 0,58◦C

k-ω : 0,68◦C
k-ε : 0,60◦C

S.-A. : 0,83◦C

Ventilation
Naturelle

k-ω : 0,65◦C
k-ε : 1,36◦C

S.-A. : 1,82◦C

Dispersion de
Contaminants

k-ω : 0,28◦C
k-ε : 0,30◦C

S.-A. : 0,31◦C

TABLEAU 4.20: Résultats obtenus avec les différents modèles de turbulence

Universit́e de Lìege
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Ces résultats mettent en exergue l’universalité du modèle k-ω qui, sans être systématiquement

le meilleur, se comporte toujours correctement. Le modèlek-ε constitue également une approche

valable dans de nombreux cas et se caractérise par des tempsde calcul plus réduits. Enfin, le

modèle Spalart-Allmaras présente régulièrement des résultats insatisfaisants (en comparaison

des autres modèles) mais nécessite en moyenne un temps de calcul deux fois moins important

que les autres approches.

Bien sûr, ce choix de modélisation de la turbulence peut évoluer en cours de calcul. Pour cette

raison, il semble adéquat de débuter la simulation par le modèle de turbulence Spalart-Allmaras

afin d’obtenir rapidement une première solution cohérente avant de l’affiner avec l’une des deux

autres approches. Cette solution optimisée peut engendrer quelques instabilités numériques lors

de la transition entre les deux modèles mais représente unmoyen aisé de réduire les ressources à

mettre en œuvre.

4.9.4 Gestion temporelle

Ce dernier constat amène également à envisager la question de la gestion temporelle de la

simulation. Dans le cas présent, seuls des cas d’étude stationnaires ont été envisagés. Malgré

cela, il a été démontré par Cook et Lomas [30] qu’en physique du bâtiment, le fait de travailler en

stationnaire peut amener certaines difficultés complémentaires au niveau de la stabilité du calcul,

raison pour laquelle une approche dite de≪ false time-stepping≫ peut s’avérer intéressante.

Dans cette configuration, le cas est réalisé de manière instationnaire avec des conditions

aux limites stationnaires. Se pose alors la question de la s´election du pas de temps entre deux

itérations de la CFD. Ce point a été abordé dans le cadre du processus de validation et il apparaı̂t

néanmoins que le pas de temps pouvant être retenu est plus grand que les prescriptions habituelles

données pour un cas instationnaire. Ceci permet de faire évoluer la solution numérique plus

rapidement vers son point de convergence.

4.9.5 Mod́elisation de l’air

Ce point a également fait l’objet de plusieurs études d’influence dans le cadre du processus

de validation. Pour rappel, il existe deux grandes approches : la modélisation de l’air comme un

Gaz Parfait, valable pour l’air quelles que soient les circonstances en physique du bâtiment, ou

l’utilisation de l’Approximation de Boussinesq, restreinte par certaines hypothèses à rencontrer.
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Dans l’ensemble des cas, l’impact du choix de la modélisation de l’air n’a pas amené de

modification significative de la qualité des résultats alors même que les hypothèses de l’Ap-

proximation de Boussinesq n’étaient pas remplies. Cette dernière approche permet néanmoins

de réduire les temps de calculs en moyenne entre 5% et 10%.

Il apparaı̂t dès lors que le choix de cette approche est le plus pertinent dans le cadre de la

physique du bâtiment. Il faut néanmoins veiller à évaluer les hypothèses de l’Approximation de

Boussinesq afin de ne pas s’en éloigner trop fortement.

4.9.6 Paraḿetrage numérique

La mise au point d’un calcul CFD requiert de sélectionner denombreux paramètres tels que

la discrétisation des différentes variables. Différents choix ont été envisagés dans le cadre de ce

processus de validation, sans pour autant être repris ici.Il en ressort que seule la discrétisation

de la pression a donné lieu à de petites variations dans lesrésultats. L’opérateur doit donc être

attentif à ce choix et juger dans quelle mesure il peut influencer la qualité des résultats.

Il est important, avant chaque simulation, d’identifier lesressources disponibles et les objec-

tifs à remplir. La CFD permet énormément de choses mais elle peut aussi conduire à rechercher

un niveau de détails inutile. Ainsi, dans le cadre d’un avant-projet de conception, le choix du pa-

ramétrage numérique, voire même du modèle de turbulence, influera moins que les changements

apportés durant la phase de finalisation du projet.

4.9.7 Rayonnement interne

Enfin, au travers du cas de l’atrium ensoleillé, la questionde la modélisation du rayonnement

a été abordée. Il en est ressorti l’importance de prendreen compte ces aspects lorsque les condi-

tions aux limites des différentes surfaces sont inconnues. Dans le cas de la physique du bâtiment,

les situations rencontrées sont relativement simples si bien que le choix de la modélisation du

rayonnement interne peut être arrêté sur l’approche la plus simple (ici le modèle P1). Il est tou-

tefois capital de s’appuyer sur cette modélisation : ne pasle faire conduirait inévitablement à

s’éloigner des conditions in situ.
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4.10 Synth̀ese

Après avoir abordé la théorie en physique du bâtiment, deux approches numériques de

prédiction du comportement thermique et aéraulique du bˆatiment ont été envisagées : le Mul-

tizone et la CFD. Une description précise de ces outils a été donnée et leur validité a été évaluée.

Globalement, les performances atteintes par ces outils sont satisfaisantes, à condition de conser-

ver en mémoire leurs hypothèses principales et leur domaine d’application respectifs.

Dans le cas du Multizone, la littérature scientifique est largement suffisante pour traiter ces

deux aspects. A l’inverse, en ce qui concerne la CFD, un processus de validation a été créé afin

de vérifier la prise en charge, par la CFD, des différents phénomènes physiques usuellement ren-

contrés ainsi que les différentes échelles de grandeur caractéristiques de la physique du bâtiment.

Il peut être conclu que la CFD (et dans le cas présent, le logiciel FLUENT) peut prédire

de façon précise les conditions thermiques et aérauliques dans un bâtiment. Toutefois, il existe

encore certains freins à son utilisation intensive, et tout particulièrement l’impact des ressources

informatiques et temporelles nécessaires, ainsi que le souligne d’ailleurs Mora [50].

Pour cette raison, dans la seconde partie de cette Thèse, ilsera envisagé de coupler les deux

outils étudiés afin de tirer la quintessence des deux approches. Sur base de la validation des

deux outils et en envisageant les points forts et faibles de ces deux techniques, le nouvel outil

créé permettra d’obtenir des résultats précis grâce `a l’approche CFD tout en limitant le temps

de calcul grâce à l’approche Multizone. Enfin, ce nouvel outil sera validé également sur base

de l’étude d’une maison unifamiliale entière et la question de la modélisation des surchauffes

estivales sera traitée.
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Chapitre 5

Méthodologie du couplage Multizone-CFD

Les développements présentés jusqu’à présent permettent d’affirmer que la description du

comportement thermique d’un bâtiment ne s’improvise pas.De nombreuses informations sont

requises et une connaissance approfondie des outils de mod´elisation s’avère nécessaire.

Ainsi, pour le Multizone, l’hypothèse de l’uniformité del’air ambiant est fondamentale et

représente un obstacle fréquent. La maison unifamilialeclassique constitue un exemple : elle est

généralement organisée autour d’un hall central et de différents locaux l’entourant. Il en résulte

l’existence d’au moins un local à grand développement vertical. La question de la stratification

thermique y est primordiale et remet en question l’hypothèse de l’uniformité de l’air.

Ce phénomène de variation locale des températures au sein d’un même local est amplifié

par l’importance des charges thermiques et notamment de la charge solaire. Il en résulte que la

tendance actuelle d’augmenter la surface vitrée des bâtiments rend complexe et imprécise l’uti-

lisation des outils couramment utilisés en physique du bâtiment, même pour une simple maison

unifamiliale moderne.Cette problématique constituera l’objectif central du développement

d’une approche coupĺee entre les deux outils pŕesent́es, le Multizone et la CFD.

5.1 Intérêt de l’approche coupĺee

Avant de présenter la théorie du couplage ainsi que le cas d’étude retenu, deux exemples d’uti-

lisation avantageuse d’une approche couplée sont discut´es. Ces développements permettront de

mettre en lumière la puissance de cet outil qui allie la précision des résultats et la rapidité d’ob-

tention de ceux-ci. Une étude croisée des approches Multizone et CFD seules et de l’approche

couplée permettra, en outre, de mettre en perspective le grand intérêt de cette dernière.
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Le premier cas consiste à étudier l’évolution du comportement thermique d’une boı̂te

chauffée par l’un de ses côtés. Il permettra d’aborder laquestion de la mise en pratique du

couplage et des paramètres d’échange essentiels de celui-ci. Ce cas abordera uniquement le

couplage temporel et non spatial.En effet, le domaine d’étude sera entièrement modéliséà la

fois par la CFD et par le Multizone.

Le second cas sera basé sur le sixième cas d’étude de l’approche de validation de la CFD,

à savoir le cas stationnaire de l’immeuble cloisonné. Dans ce cas, seule la pièce chauffée sera

modélisée avec l’appui de la CFD tandis que le reste du bâtiment sera étudié avec le Multizone.

Ce cas abordera donc uniquement le couplage spatial et non temporel.

5.1.1 Etude de la convection dans une boı̂te

Ce cas d’étude est basé sur les travaux de Mirsadeghi et al.[48]. Il consiste à modéliser le

comportement thermique d’une cavité d’air cubique de 75 cmde côté. L’épaisseur des parois

entourant ce cube est de 8cm. L’ensemble est à la température uniforme de 30◦C lorsque, au

momentt0, la température d’une des quatre faces verticales extérieures est portée instantanément

à 50◦C (voir Figure 5.1). La propagation de la nouvelle source de chaleur au travers de la paroi

puis au sein de la cavité est étudiée. Le critère principal de modélisation est ici la température

moyenne de l’air.

FIGURE 5.1: Illustration du cas d’étude

Il s’agit d’un cas d’étude purement théorique, raison pour laquelle il est étudié uniquement

par la CFD et non expérimentalement. Il existe toutefois une littérature abondante sur la question

de la modélisation de la convection naturelle au sein d’unecavité (Tian et Karayiannis [62],
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Omranian [55], Henkes et Burgers [7]). Ces études permettent d’affirmer que les résultats de la

CFD reflètent précisément les comportements observés expérimentalement.

Afin d’être complet quant à la description de cette étude et ainsi d’assurer sa reproductibilité,

il est important de préciser les éléments repris au Tableau 5.1. En outre, différentes tailles de

maillage et différents pas de temps ont été envisagés.

Propriétés du matériau
Conductivité thermique [W m-1 C-1] 1.4

Capacité calorifique spécifique [kJ/kg C-1] 653
Densité [kg m-3] 2100

Paramétrage numérique
Modélisation de l’air Boussinesq

Modélisation de la turbulence k-ω
Modélisation du rayonnement P1

TABLEAU 5.1: Paramétrage de l’étude CFD

Avant d’aborder les résultats, il est intéressant de s’arrêter sur le schéma des opérations de

couplage. En effet, celui-ci permet de définir les interactions entre les approches Multizone et

CFD, sur base des forces et faiblesses des deux modèles :

• D’un côté, l’approche Multizone se caractérise par sa simplicité de mise en œuvre, sa ra-

pidité mais également la possibilité de traiter aisément les transferts thermiques au sein d’un

matériau solide et donc de connaı̂tre les températures desurface. Ses principales faiblesses

résident dans l’hypothèse d’uniformité de la température au sein du local étudié et dans la

définition des coefficients d’échange de chaleur convectif aux interactions fluide-paroi (voir le

termeqc,s,i du bilan énergétique à la paroi défini dans le cadre de la présentation théorique de

l’approche Multizone - Section 2.2.1, Figure 2.3).

• De l’autre, l’approche CFD permet de connaı̂tre la répartition détaillée de la température et

modélise correctement les interactions fluide-structureà toute interface. A l’inverse, ce modèle

se caractérise par sa lourdeur en termes de ressources temporelles et numériques.

Il en ressort les lignes conductrices d’une telle approche,à savoir la nécessité de faire sup-

porter la plus grande partie du calcul par l’approche Multizone en faisant ponctuellement appel à

la CFD. A un instanttn dicté par les interventions de la CFD, le Multizone peut fournir à la CFD

les températures de surface du côté intérieur qui constitueront les conditions aux limites du cal-

cul CFD à cet instanttn. Le calcul CFD permet lui de déterminer avec précision lescoefficients
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d’échange convectif moyens pour chaque paroi. Le calcul Multizone peut ensuite être prolongé

jusqu’au temps d’arrêt suivanttn+1. Le schéma de couplage obtenu est illustré à la Figure 7.25.

FIGURE 5.2: Schéma du couplage

Concernant les résultats de référence, ceux-ci ont ét´e obtenus par l’approche CFD. En ef-

fet, il s’agit d’un cas d’étude théorique qui ne peut pas être modélisé expérimentalement.

Numériquement, l’évolution de la température moyenne durant 3 heures, soit 10 800 secondes,

constitue donc la donnée principale de comparaison. Il va de soi que le temps de calcul de l’ap-
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Méthodologie du couplage Multizone-CFD

proche CFD est proportionnel au nombre d’instants modélisés et donc au pas de temps retenu. A

cet égard, la Section 3.5.2 a décrit la règle de base théorique en CFD suivant laquelle le pas de

temps doit être de l’ordre de :

∆t ≈
τ
4
=

1
4
.
L
U

∼
1
4
.

L√
gβ∆TL

Dans ce cas,∆t représente 0,25 seconde, ce qui induirait la nécessité de calculer le résultat

pour 43200 pas de temps. Ce nombre illustre les difficultés rencontrées au niveau des ressources

de modélisation avec la CFD. Pour des raisons évidentes, des pas de temps plus larges ont été

testés, soit 1 seconde et 4 secondes. La Figure 5.3 illustreles résultats avec les 3 pas de temps.
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FIGURE 5.3: Résultats obtenus avec différents pas de temps

Ainsi, il n’existe aucune différence entre les résultatset le pas de temps pourrait même être

augmenté afin de limiter le nombre d’instants modélisés.Cette approche aurait toutefois pour

conséquence de s’éloigner de l’esprit fondateur de la CFDet des règles de bonne pratique. Ces

résultats permettent de conclure que la règle de bonne pratique est (très) sécuritaire dans ce cas.

Il n’est néanmoins pas possible d’étendre ce constat à des cas plus complexes. En effet, des effets

locaux pourraient déstabiliser la résolution numérique obtenue par la CFD.

Le Tableau 5.2 reprend les temps de calcul obtenus avec les 3 pas de temps retenus. Les

conclusions suivantes peuvent être tirées :

• l’augmentation du pas de temps limite fortement les ressources temporelles nécessaires ;
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• le temps de calcul est supérieur à 2 fois la durée modélisée (3 heures) avec le pas de temps

le plus favorable, alors même que le cas d’étude est basique ;

• la diminution du temps de calculs n’est pas proportionnelleà l’augmentation du pas de

temps. En effet, il pouvait être attendu une division par 4 du temps de calculs entre le cas≪ 0,25

seconde≫ et le cas≪ 1 seconde≫ (de même qu’entre les cas≪ 1 seconde≫ et ≪ 4 secondes≫).

Cette absence de proportionnalité s’explique par des difficultés de convergence plus importantes

avec un grand pas de temps.

Pas de temps Temps de calcul
0,25 seconde 30h03

1 seconde 16h25
4 secondes 6h14

TABLEAU 5.2: Temps de calcul avec les différents pas de temps

Au même titre que le pas de temps retenu, la question du maillage est essentielle car elle est

susceptible de modifier fortement les temps de calcul. A cet ´egard, suivant la recommandation

de Nielsen et al. [10], les premiers résultats ont été obtenus avec 31 cellules par côté du cube,

soit 29 791 cellules hexaédriques pour le maillage intérieur et 23 064 cellules pour modéliser

les parois du cube. Un second maillage a été réalisé aveccette fois 50 cellules par côté, soit un

maillage intérieur de 125 000 cellules hexaédrique et 120000 cellules pour les 6 parois. Les

résultats obtenus avec les deux maillages sont repris à laFigure 5.4.
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FIGURE 5.4: Résultats obtenus avec un maillage raffiné

A nouveau, il n’apparaı̂t pas de différence significative entre les deux résultats. La corrélation
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de Nielsen et al. [10] peut donc être considérée comme valable pour des simulations instation-

naires. En termes de temps de calcul, les résultats sont repris au Tableau 5.3.

Dimension du maillage Temps de calcul
52 855 cellules (29 791 + 23 064) 6h14

245 000 cellules (125 000 + 120 000) 35h47

TABLEAU 5.3: Temps de calcul avec les différents maillages

Au vu des résultats, la différence de temps est très significative, il est donc intéressant de

limiter, autant que faire se peut, la dimension du maillage d’étude en CFD.Finalement, les

r ésultats de ŕeférence de ce cas d’étude reposent donc sur un pas de temps de 4 secondes et

un maillage de 52 855 cellules.

Les résultats obtenus avec les deux autres approches (Multizone et Couplage) peuvent main-

tenant être abordés. Ils sont repris à la Figure 5.5.
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FIGURE 5.5: Résultas obtenus avec les trois approches envisagées

On notera tout d’abord que les interventions de la CFD dans l’approche couplée ont été fixées

au nombre de 10, soit toutes les 18 minutes de simulation. Un apport plus fréquent de la CFD

augmenterait les ressources nécessaires sans impact majeur sur la qualité des résultats tandis

qu’une diminution entraı̂nerait une perte de qualité des résultats progressive.
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Anńee acad́emique 2014-2015
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Concernant les résultats obtenus par l’approche Multizone, ils divergent des résultats de

référence de manière croissante avec le temps de simulation pour atteindre plus de 0,5◦C de

différence après 3 heures. Comparé à la plage de température rencontrée (entre 30◦C et 33,1◦C),

ceci représente une erreur de 18%, soit une valeur relativement élevée pour un cas aussi simple.

Au sujet des résultats de l’approche couplée, il peut être noté que l’erreur, après la simulation

de 3 heures, est de 0,1◦C, soit cette fois 4% de la plage de température rencontrée.La différence

de qualité dans les résultats entre les deux approches estdonc significative et plaide en faveur de

l’utilisation de l’outil couplé.

En poussant l’analyse des résultats plus loin, il est intéressant de constater que l’approche

couplée tend à surestimer légèrement les résultats deréférence. Ceci n’est pas surprenant dans la

mesure où le fait de modéliser un écoulement instationnaire par des moments ponctuels sta-

tionnaires prive l’écoulement modélisé d’une partie deson inertie thermique. En effet, dans

l’écoulement réel, il existe un décalage entre l’augmentation des températures de surface et celle

de la température moyenne de l’air au sein du cube.Cette réflexion constitue une limite in-

trins èque de l’approche coupĺee dont l’impact sur les ŕesultats globaux est toutefois tr̀es

limit é.

Ainsi, unepremièreapprochecoupléea pu êtremiseaupoint et a démontréla capacité d’un

tel outil à modéliserun écoulementde convection naturelle basique. Le principal avantage de

cette approche par rapport à la modélisation complète enCFD réside cependant dans les temps

de calcul obtenus. Ceux-ci sont repris au Tableau 5.4.

Approche Temps de calcul
CFD 6h14

Multizone 9 secondes
Couplage 9 minutes

TABLEAU 5.4: Temps de calcul avec les différentes approches

Il apparaı̂t à la lecture de ces données que le temps de calcul pour la simulation de trois heures

avec l’approche couplée n’est que de 9 minutes, soit une simulation 20 fois plus rapide que le

temps simulé et 40 fois plus rapide que l’approche CFD.

Cettedifférenceprouvel’intérêt d’unetelle approche. Il est par ailleurs important de rappe-

ler que seul le temps a fait l’objet d’un couplage entre les deux simulations, l’espace intérieur
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du cube a été entièrement modélisé en CFD dans l’approche couplée. Il reste donc un poten-

tiel important de développement de l’outil en procédant ´egalement à un couplage spatial en ne

modélisant en CFD qu’une partie du domaine spatial en se concentrant sur les zones d’intérêt.

En outre, l’approche couplée développée ici ouvre la porte à de nombreux développements

potentiels vu sa capacité d’accélération de l’obtention des résultats et offre une capacité

prédictive aux simulations qui pourrait modéliser, par exemple, une situation d’urgence ren-

contrée (incendie, dispersion de contaminants, etc. - Zuoet Chen [77]).

5.1.2 Etude du couplage dans un cas d’immeuble cloisonné

Le cas d’étude suivant permet d’appréhender la question du couplage spatial sans prendre en

considération l’aspect temporel. En effet, ce cas d’étude est stationnaire. Il aborde la question de

la modélisation des échanges aérauliques entre les parties prises en charge par le Multizone et

celles par la CFD.

Il est basé sur le cas 6 de l’approche de validation de la CFD en physique du bâtiment

développé à la Section 4.6. Ce cas n’est donc pas présenté une nouvelle fois en détail. Comme

précédemment, il est utile de commencer par fixer le schéma de couplage en s’appuyant sur les

points faibles des deux outils disponibles, le Multizone etla CFD.

Concernant l’approche Multizone, le calcul des températures moyennes de surface est précis

mais la principale difficulté réside dans la détermination des débits aérauliques et de leur

température dans les zones de fort gradient thermique. A nouveau, l’hypothèse de l’uniformité

de la température au sein d’une même zone crée un problème important.

Concernant la CFD, cette approche permet de modéliser précisément les conditions du fluide

en tout point de l’espace et donc les débits entre locaux et leur température. Toutefois, son

problème principal réside dans la difficulté de définir les conditions aux limites du domaine

modélisé (températures de surface et pression dans les locaux voisins).

A nouveau, les deux approches apparaissent complémentaires et peuvent s’échanger les in-

formations nécessaires pour converger vers un résultat acceptable. Ainsi, pour un cas d’étude

stationnaire, le Multizone peut fournir, en première approche, une valeur pour les différentes

conditions aux limites nécessaires pour la CFD. Celle-ci peut alors affiner les hypothèses du

Multizone et notamment concernant les débits aérauliques et leur température. Un calcul actua-

lisé du Multizone permet ensuite de fournir de nouvelles données de base à la CFD et ainsi de

suite jusqu’à convergence du modèle.
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Il en ressort le schéma repris à la Figure 5.6.

FIGURE 5.6: Schéma du couplage

Il est particulièrement intéressant de noter que lors d’une modélisation entière de bâtiment,

les conditions aux limites imposées par l’opérateur à l’approche couplée sont les conditions

thermiques et aérauliques à l’extérieur du bâtiment, données facilement accessibles, que ce soit

pour l’étude d’une journée précise ou pour une étude statistique. Cette approche permet donc de
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s’affranchir de la difficulté de définir les conditions auxlimites pour la modélisation du compor-

tement thermique d’un bâtiment. L’approche ainsi décrite a permis d’obtenir les résultats repris

à la Figure 5.7.
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FIGURE 5.7: Résultats obtenus avec la CFD et avec l’approche couplée

Pour information, les résultats décrits ici ont été obtenus après 5 itérations entre la partie Mul-

tizone et la partie CFD de l’approche couplée. Ceux-ci indiquent clairement que les résultats de

l’approche couplée sont similaires aux résultats obtenus en modélisant l’entièreté du cas d’étude

avec la CFD. L’erreur absolue moyenne commise par l’approche couplée, en comparaison des

résultats expérimentaux, n’est que de 0,48◦C, contre 0,51◦C pour l’approche CFD. Les résultats

ont donc été améliorés mais de manière non significative.

A l’inverse, en ce qui concerne le rapport des débits entre les circuits Pièce 1 - Pièce 2 - Pièce

4 et Pièce 1 - Pièce 3 - Pièce 4, celui-ci s’établit à 1,20contre 1,21 précédemment, soit une valeur

légèrement plus éloignée que la mesure expérimentale(1,33).

Ce graphique illustre également la limite intrinsèque del’approche Multizone utilisée seule.

On y observe en effet que la température prédite est inférieure de 0,8◦C à la température

moyenne prédite par la CFD (24,0◦C contre 24,8◦C). Cette différence est significative et traduit

l’imprécision de l’approche Multizone dans les locaux avec de forts gradients de température.

A nouveau, la question des temps de calcul a été abordée. Les résultats sont repris au Ta-

bleau 5.5. Il y apparaı̂t que l’approche couplée permet de diviser le temps de calcul par 20, ce qui
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constitue une avancée majeure à résultats équivalents. L’approche couplée bénéficie bien entendu

du temps de calcul réduit du Multizone qui peut également ˆetre observé ici.

Temps de calcul
CFD 7h22

Approche couplée 0h19
Multizone 5 s

TABLEAU 5.5: Comparaison des temps de calcul avec les trois approches

Le temps de calcul de l’approche couplée dépend évidemment du nombre d’itérations entre

le Multizone et la CFD. Pour vérifier la convergence des résultats et poursuivre l’étude des temps

de calcul, une simulation a été réalisée avec 21 itérations. Ses résultats sont repris à la Figure 5.8.
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FIGURE 5.8: Résultats obtenus en augmentant le nombre d’itérations de l’approche couplée

Il n’existe pas de différence significative dans les résultats. Par conséquent, pour un calcul

stationnaire, quelques itérations sont suffisantes afin d’obtenir une solution convergée. Le Ta-

bleau 5.6 reprend, lui, les temps de calcul et montre l’impact du choix du nombre d’itérations.

Temps de calcul
5 itérations 0h19
21 itérations 1h02

TABLEAU 5.6: Comparaison des temps de calcul obtenus en augmentant le nombre d’itérations
de l’approche couplée
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Il en ressort que, dans les deux cas, les temps de calcul sont largement inférieurs à celui

du calcul CFD complet. On constate par ailleurs qu’il n’existe pas de proportionnalité entre le

nombre d’itérations et le temps de calcul. Ceci s’expliquepar le fait que le premier calcul CFD

démarre d’une solution initialisée et requiert donc un temps de convergence plus important.

En conclusion de cesdifférentsdéveloppements,la solution coupléea montré également

sacapacité à prendreen compteadéquatementles transferts aérauliquesaprèsségrégationdu

domainespatial. Coupler les deux outils Multizone et CFD sur base d’unedivision spatiale

du domaine d’étude permet également de réduire drastiquement les ressources temporelles et

numériques nécessaires. Il reste à démontrer la capacité de cet outil à modéliser correctement un

écoulement de fluide sur base d’un couplage à la fois temporel et spatial, ce qui sera fait pour

l’étude du comportement thermique d’une habitation, au Chapitre 7.

5.2 Etat de l’art de l’approche coupĺee

5.2.1 Description math́ematique du couplage

La première initiative visant à coupler les outils Multizone et CFD est à mettre au crédit

de Chen et van der Kooi [28]. Ceux-ci ont développé et présenté, en 1988, un programme de

couplage dans lequel les lignes de courant de l’écoulementétaint calculées en CFD sur base d’un

calcul en première approche. L’écoulement ainsi déterminé était ensuite analysé pour affiner le

paramétrage de la modélisation Multizone.

Appliqué à un cas de ventilation mécanique, il était ainsi possible de prendre en considération

l’impact de l’air injecté sur la distribution de la température dans le domaine d’étude, la qualité

de l’air ou encore la consommation énergétique.

Les développements de cet outil étaient toutefois bridés par les capacités informatiques

réduites de l’époque. Malgré cela, les premiers résultats obtenus étaient déjà considérés par les

auteurs comme encourageants.

L’étape suivante a été franchie par Schälin et al. [57] en 1992. Ceux-ci ont posé le constat

de la complémentarité des deux approches, relevant à la fois les limites du Multizone dues à

l’hypothèse d’uniformité des conditions thermiques et `a la difficulté de définir les conditions aux

limites de la modélisation CFD.
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Ainsi, ces auteurs ont étudié spécifiquement le traitement à réserver à chaque variable d’un

écoulement de fluide (pression, vitesse, température, contaminant). Pour la première fois, un

échange multiple d’informations de la CFD vers le Multizone et inversément est envisagé et

appliqué à un cas d’étude théorique.

Les résultats numériques ont ainsi été comparés à desrésultats analytiques avec succès. A

nouveau néanmoins, les capacités informatiques limitées ne permettaient pas d’envisager l’ex-

ploitation d’un tel outil autrement que sur un cas d’étude stationnaire.

En 1995, Clarke et al. [29] ont implémenté, dans le logiciel Multizone ESP-r, un module

CFD. Leurs travaux ont porté principalement sur la définition mathématique de ce couplage. Il

est important de noter qu’il s’agit ici d’un couplage interne au logiciel et non externe. Cette

distinction aura de l’importance par la suite.

Ces auteurs envisagent différents protocoles d’échanges entre ces deux approches. Ainsi,

pour la partie aéraulique du problème, les auteurs analysent l’intérêt de retenir la pression ou la

vitesse de l’air comme conditions aux limites du problème CFD. Sur base d’un cas d’étude uni-

quement numérique, ils ont pu conclure que l’imposition dela vitesse de l’air est la plus appro-

priée lorsque la convection forcée induite par l’injection d’air est suffisamment importante pour

perturber l’écoulement global. Dans le cas contraire, l’imposition de la pression est préférable.

En 1995 également, dans le cadre de sa thèse, Negrao [52] a prolongé ces travaux en envisa-

geant trois différentes techniques de couplage :

• Dans le premier cas, les deux approches sont lancées à tourde rôle sur l’ensemble de la

période d’étude. Ainsi, le premier appel au Multizone permet de définir les températures de sur-

face pour la CFD. Celle-ci est ensuite utilisée pour définir les transferts de chaleur et la distribu-

tion de la pression. Un second appel du Multizone permet ensuite d’affiner les résultats obtenus.

Ce couplage s’apparente à un couplage externe dans la mesure où les codes mathématiques de

résolution ne sont pas regroupés.

• Dans le second cas, appelé couplage thermique, les deux approches tournent en parallèle

et s’échangent différentes informations relatives aux aspects thermiques de l’écoulement uni-

quement. Ceci signifie que le couplage porte exclusivement sur l’équation d’énergie du système

d’équations 3.10 à 3.12. Pour la première fois, le rôle-clé des coefficients d’échange de chaleur

convectif est envisagé et défini par la CFD. Il est important de noter que l’auteur appréhende, dès

ce stade, l’apport d’un protocole d’échanges itératifs entre les deux approches pour un même pas
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de temps. En d’autres mots, pour un pas de temps donné, le Multizone et la CFD sont appelés à

tour de rôle autant de fois que nécessaire pour obtenir unesolution convergée.

•Dans le troisième cas, appelé couplage de la quantité de mouvement, Negrao [52] développe

les considérations de Clarke et al. [29] afin de coupler également les aspects aérauliques de

l’écoulement. A nouveau, l’auteur développe son modèleen envisageant un protocole d’échange

itératif entre les deux approches pour un même pas de temps.

Ces différents modèles ont finalement été validés par l’auteur sur base de plusieurs cas

d’études simples. Pour le premier modèle (couplage externe), les résultats n’étaient pas tou-

jours satisfaisants, ce qui pouvait s’expliquer, selon l’auteur, par la mauvaise prise en charge

de la turbulence par l’approche CFD. Le couplage thermique a, quant à lui, permis d’obtenir

une amélioration significative de la précision des résultats en comparaison de l’approche Mul-

tizone. Cette simulation de 24 heures nécessitait néanmoins des moyens temporels colossaux

(168 heures). Pour cette raison, l’auteur n’a pas validé l’implémentation du couplage aéraulique.

En 1998, Negrao [53] a poursuivi le développement de l’outil mis au point et l’a appliqué à

de nouveaux cas d’études dont celui d’un bâtiment industriel de 5 pièces. L’auteur s’est focalisé

sur les questions de convergence des approches développées, tant en ce qui concerne le couplage

externe que le couplage interne.

Il a notamment mis en exergue la nécessité d’imposer des critères de convergence du même

ordre de grandeur pour les deux approches différentes. De même, l’usage de critères trop grands

de sous-relaxation de la modélisation CFD1 peut mener à des oscillations importantes des condi-

tions aux limites. Cette dernière limitation entraı̂ne bien sûr des répercussions importantes sur le

temps de calcul global.

Enfin, l’auteur a indiqué que ces difficultés sont davantage rencontrées dans le cadre du cou-

plage interne.Le maintien desdeuxapprochesséparéespermetdoncdesimplifier et d’accélérer

la convergencedu processusversunesolution acceptable.

1. Ces critères permettent de déterminer la variation maximale autorisée pour chaque variable entre deux
itérations de l’approche CFD. Ils limitent donc la possibilité d’évolution des variables d’étude et, partant de l`a,
la vitesse de convergence vers les résultats.
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En 2002, Zhai et al. [70] ont lancé également une recherchede grande ampleur visant à

implémenter une approche de couplage Multizone-CFD au sein du logiciel Multizone ENERGY-

PLUS largement répandu dans la communauté scientifique. Cette recherche a repris les grandes

lignes des approches de couplage développées jusqu’alors.

Les auteurs ont toutefois envisagé de reporter sur le logiciel CFD le calcul des transferts

de chaleur au sein des parois délimitant l’interface spatiale entre les deux approches. Il s’est

toutefois avéré que cette approche rendait la résolution numérique plus complexe et augmentait

par conséquent assez largement le temps de calcul global. En outre, ils ont également mis en

évidence la sensibilité élevée de la précision de ce nouvel outil par rapport à la définition des

conditions aux limites (pression, vitesse, turbulence, transferts de chaleur).

Au-delàdecesaspects,Zhai et al. [70] définissenttrois grandesdiscontinuitésentrelesdeux

approches : les échellescaractéristiquesde temps,la modélisationdesvariablesd’étudeet le

tempsderésolution.Cestrois pointssontdécritsendétailci-dessous.

• La discontinuit é deséchelles caract́eristiques de temps :les pas de temps usuellement

utilisés par l’approche Multizone sont de l’ordre d’une heure afin de modéliser adéquatemment

l’inertie thermique des parois. Ceux retenus par l’approche CFD sont de l’ordre d’une seconde

pour décrire correctement les phénomènes turbulents présents au sein de l’écoulement, ainsi

qu’expliqué à la Section 3.5.2.

• La discontinuit é de mod́elisation des variables d’́etude : comme déjà mentionné à

plusieurs reprises, l’approche Multizone permet de calculer une valeur moyenne des variables

d’étude pour chaque zone considérée tandis que l’approche CFD calcule le champ de ces va-

riables sur l’ensemble du domaine. Cette discontinuité ira de pair avec la ségrégation du domaine

d’étude entre les deux approches.

• La discontinuit é des temps de ŕesolution : la définition d’une approche couplée se doit

de prendre en considération la question de la répartitionde l’effort de calcul entre les deux ap-

proches. En effet, un calcul Multizone prend quelques secondes et requiert peu de ressources

numériques tandis qu’un calcul CFD peut durer plusieurs heures et nécessite l’emploi de res-

sources importantes.

En réponse à ces discontinuités, cet article définit différentes approches de couplage :

• La discontinuit é des temps de ŕesolution est prise en compte en ne faisant intervenir

l’approche CFD que ponctuellement tandis que le calcul Multizone supporte l’ensemble des
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autres pas de temps intermédiaires seul. La majorité de l’effort de calculs est donc supportée par

l’approche Multizone, comme illustré notamment à la Section 5.1.1.

• La discontinuit é de mod́elisation des variables d’́etudeentre le domaine Multizone (va-

leurs moyennes ponctuelles) et le domaine CFD (valeurs finement discrétisées) peut être résolue

par une approximation numérique appropriée. Ainsi, il est conseillé, pour l’approche Multizone,

de limiter les zones situées à l’interface Multizone-CFDà la plus petite division possible (en

d’autres mots, de ne pas regrouper ces locaux avec d’autres dans un même nœud du réseau

Multizone) et de moyenner, pour l’approche CFD, les variables d’échange sur chaque surface

d’interface.

• La discontinuit é des échelles caract́eristiques de tempsest prise en compte par la

définition de l’approche de couplage. Zhai et al. [70] proposent à cet égard différents couplages

statiques et dynamiques, décrits ci-après.

Les auteurs suggèrent deux modèles de couplage statique (valables pour un écoulement sta-

tionnaire) : les approches≪ One Step≫ et≪ Two Step≫. Celles-ci sont illustrées à la Figure 5.9.

FIGURE 5.9: Représentation des approches de couplage statique - Zhai et al. [70]

• Couplage statique≪ One Step≫ : seule l’approche Multizone fournit à la CFD des informa-

tions pour un calcul ponctuel et conserve son paramétrage initial pour les pas de temps ultérieurs.

L’approche CFD n’interagit donc pas avec l’approche Multizone. Il s’agit d’un couplage basique

qui ne peut être appliqué qu’en peu de circonstances.

• Couplage statique≪ Two Step≫ : lorsque les variables déterminées par la CFD diffèrent

significativement de celles employées par le Multizone, ilpeut s’avérer intéressant de prendre

en compte ces valeurs actualisées pour la suite du calcul Multizone. Ces deux approches de

couplage peuvent être réalisées manuellement, au contraire des approches dynamiques.
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Concernant les couplages dynamiques (valables pour un écoulement instationnaire), les au-

teurs ont défini quatre modèles différents : les couplages≪ One-Time Step Dynamic Coupling≫,

≪ Quasi-Dynamic Coupling≫, ≪ Full Dynamic Coupling≫ et≪ Virtual Dynamic Coupling≫. Ils

sont illustrés à la Figure 5.10.

FIGURE 5.10: Représentation des approches de couplage dynamique- Zhai et al. [70]

• Couplage dynamique≪ One-Time Step Dynamic Coupling≫ : lorsque le résultat attendu

concerne uniquement quelques pas de temps précis, le couplage se met en œuvre à ces pas de

temps et détermine, itérativement entre les deux approches, une solution convergée. Pour les

autres pas de temps, le calcul est supporté par l’approche Multizone seule.

• Couplage dynamique≪ Quasi-Dynamic Coupling≫ : le couplage entre les deux approches

a lieu à chaque pas de temps de l’approche Multizone vers l’approche CFD. Les variables actua-

lisées de la CFD sont ensuite injectées pour le calcul Multizone du pas de temps suivant.

• Couplage dynamique≪ Full Dynamic Coupling≫ : le troisième modèle consiste à réaliser

un couplage itératif entre les deux approches à chaque pasde temps jusqu’à obtention d’une

solution convergée.

• Couplage dynamique≪ Virtual Dynamic Coupling≫ : un couplage itératif entre les deux

approches est réalisé pour plusieurs configurations arbitraires définies par l’opérateur. Ces calculs

peuvent déterminer des lois d’évolution des différentes variables étudiées qui permettent ensuite

de réaliser une simulation de longue durée, avec l’approche Multizone, sur base de ces différentes

lois.

Universit́e de Lìege
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Parallèlement à ces travaux, Mora [50] a également décrit en 2003 différentes techniques de

couplage, dans un cadre plus large puisqu’il envisage le couplage entre l’approche Multizone et

une approche dite zonale qui ne sera pas abordée ici. Il reprend également différentes possiblités

de couplage temporel suivant la Figure 5.11.

FIGURE 5.11: Représentation des approches de couplage dynamique- Mora [50]

On visualise ici clairement les approches de couplage externe (méthodes a à c) et celle du

couplage interne (méthode d). Il est intéressant de noterque Mora [50] n’envisage pas de modèle

assimilable au≪ One-Time Step Dynamic Coupling≫. Ce schéma correspondrait néanmoins à

reprendre l’approche≪ Blocs≫ ou≪ Super-blocs≫ et à se passer de la résolution RANS à certains

pas de temps.

En 2003, Zhai et Chen [71] ont également étudié l’impact de la nature des variables

transférées entre les deux approches. Le modèle de base transfère les températures de surface

du Multizone vers la CFD puis les coefficients d’échange de chaleur convectif dans le sens in-

verse. Les auteurs envisagent également les échanges suivants : (1) les températures de surface

du Multizone vers la CFD et les flux de chaleur convectifs au travers des parois dans le sens

inverse et (2)les flux de chaleur convectifs au travers des parois du Multizone vers la CFD et les

coefficients d’échange de chaleur convectif dans le sens inverse.

La premi ère approche, celle commuńement reprise, pŕesente, selon les auteurs, la

meilleure stabilité numérique et un temps de ŕesolution plus ŕeduit que les autres ap-

proches. Ce sch́ema sera donc retenu dans le cadre du cas de validation présent́e par la

suite.
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On notera, par ailleurs, que Mora [50] a également envisag´e ces trois configurations

d’échanges de variables. Il a, lui, retenu la formule suivante : échange des températures de sur-

face du Multizone vers la CFD et les flux de chaleur convectifsau travers des parois dans le sens

inverse. Il privilégie cette formule car les deux autres n´ecessitent de définir une température de

référence CFD pour le local afin de déterminer le coefficient d’échange de chaleur convectif. Le

choix de la température retenue (valeur moyenne ou valeur locale) constitue, à elle seule, une

hypothèse importante.

En 2004, Zhai et Chen [72] ont concentré leurs études sur lamise au point du maillage à

proximité immédiate des parois afin de déterminer au plusprès les coefficients d’échange de

chaleur convectif. Il en est ressorti qu’idéalement, la dimension caractéristique de la première

cellule doit être de 5mmpour modéliser la convection naturelle et de 10cm pour la convec-

tion forcée. Il est toutefois important de noter que ces principes ont été appliqués pour d’autres

modèles de turbulence que ceux décrits ici précédemment. Ce constat souligne donc avant tout

la nécessité d’étudier l’impact de la prise en compte desparois dans le cadre du développement

d’un outil couplé.

Parallèlement à ces travaux, Djunaedy et al. [33] ont abordé l’idée d’un couplage externe.

Jusque là, la majorité des approches de couplage développées visait à intégrer un module CFD

au sein des logiciels Multizone communément utilisés. Les auteurs ont ici souhaité envisager

l’utilisation de deux logiciels informatiques totalementséparés qui dialoguent entre eux au tra-

vers d’une interface définie par l’opérateur. Ce nouveau modus operandi permet d’envisager

l’exploitation des outils les plus performants des deux approches.

Pour prouver l’intérêt d’une telle démarche, les auteurs ont comparé les résultats obtenus

avec les deux techniques (couplages interne et externe) avec un cas d’étude expérimental. Il en

est ressorti que les résultats du couplage externe sont plus précis et obtenus en un temps de calcul

moindre. Ceci permet évidemment d’envisager le développement de cette nouvelle approche et

sa diffusion vers un public plus large.

En 2005, Zhai et Chen [73] ont également poursuivi leurs travaux entamés dans Zhai et

Chen [71] autour des variables transférées entre les deuxapproches. La Figure 5.12, extraite

de cet article, illustre à nouveau l’intérêt de communiquer, du Multizone vers la CFD, les

températures de surface et, dans le sens inverse, le coefficient d’échange de chaleur par convec-

tion (accompagné de la température de l’air à proximitéde la paroi). Par ailleurs, cet article

applique l’outil ainsi développé à quatre cas d’étude expérimentaux qui permettent de mettre en
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Anńee acad́emique 2014-2015
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évidence l’amélioration de la qualité des résultats obtenus par rapport aux outils Multizone et

CFD seuls, grâce à la meilleure définition de leurs conditions aux limites respectives.

FIGURE 5.12: Comparaison des performances de l’outil couplé suivant les variables
transférées - Zhai et al. [73]

Toujours en 2005, Tan et Glicksman [60] ont souhaité envisager l’exploitation d’un outil

couplé pour l’immeuble ouvert décrit à la Section 4.7. Cecas s’attaque donc, pour la première

fois avec de larges ouvertures, à la prise en compte complète des transferts aérauliques entre

les deux approches. Les auteurs envisagent à cet égard à la fois l’utilisation de la pression ou

de la vitesse de l’air comme variable d’échange. Les auteurs soulignent que ce choix affecte

peu la qualité des résultats mais que l’imposition de la vitesse de l’air comme condition initiale

de l’approche CFD doit être privilégiée car la vitesse est l’inconnue primaire des équations de

Navier-Stokes.

En 2006, Zhai et Chen [74] ont clôturé leurs travaux par la définition de règles de bonnes

pratiques dans le cadre de l’utilisation d’un outil couplé. Celles-ci sont notamment relatives à

la définition du protocole le plus adéquat ou encore à la fréquence de couplage idéale. Leurs

principales recommandations peuvent être définies commesuit :

• L’usage de l’outil Multizone seul peut être justifié dans trois cas : lorsque les études du

bâtiment sont encore à un stade préliminaire, lorsque l’hypothèse d’uniformité de l’air est bien

respectée dans l’ensemble du bâtiment ou lorsque l’écoulement est dominé par les seules charges

internes (celles-ci étant nécessairement faibles). Dans ces trois cas, l’utilisation d’une approche

de couplage statique peut tout de même s’avérer intéressante.

• A l’inverse, l’outil couplé est nécessaire lorsqu’un local présente une forte stratification ou

lorsque des mouvements d’air importants sont encourus.

• Le couplage statique est généralement insuffisant pour d´ecrire adéquatement le compor-

tement thermique d’un bâtiment entier. Il est donc préférable d’utiliser l’approche dynamique

≪ One-Time-Step Dynamic Coupling≫, à moins que les conditions thermiques soient suscep-

tibles de varier fortement, auquel cas seule l’approche de couplage dynamique complet est ac-

ceptable.
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• Concernant la fréquence d’intervention de la CFD, les auteurs recommandent, au maxi-

mum, une intervention toutes les deux heures de simulation.Idéalement, un pas de temps d’une

heure est toutefois préférable.

• Enfin, les auteurs indiquent que l’usage de la CFD est préférable dès la période d’initiali-

sation du calcul afin d’éviter un biais au départ de la période de temps étudiée.

En 2007, Wang et Chen [65] sont repartis des travaux de Zhai etChen [74] et ont ajouté, à

l’instar de Tan et Glicksman [60], la composante aéraulique au couplage thermique développé

jusque là. Les auteurs ont envisagé trois modalités différentes pour les variables aérauliques

échangées, à savoir :

• la transmission de la pression régnant au sein des zones Multizone contiguës à l’interface

de couplage par l’approche Multizone et le renvoi de la pression régnant au sein du domaine

d’étude CFD par l’approche CFD,

• la transmission de la pression régnant au sein des zones Multizone contiguës à l’interface

de couplage par l’approche Multizone et le renvoi du débit aéraulique par l’approche CFD,

• la transmission du débit aéraulique par l’approche Multizone et le renvoi de la pression

régnant au sein du domaine d’étude CFD par l’approche CFD.

Seul le premier cas de figure est inconditionnellement stable. Ce point doit donc faire l’objet

d’une attention particulière de l’opérateur.

En 2007, Wang [64] a poursuivi ses travaux et a validé l’emploi du modèle de couplage

ainsi développé sur quelques cas basiques, dont notamment celui présenté précédemment, à la

Section 5.1.2. L’auteur a notamment relevé certaines insuffisances de l’approche développée,

notamment en raison de la faiblesse du modèle CFD utilisé.Celui-ci se basait en effet sur un

modèle de turbulence développé en interne. Cette conclusion a pour corollaire l’intérêt croissant

de développer les formules de couplage externe s’appuyantsur des logiciels CFD validés.

En 2008, Mirsadeghi et al. [48] ont développé une approchede couplage externe sur un

cas d’étude instationnaire présenté précedemment (Section 5.1.1). En utilisant pour la première

fois le logiciel FLUENT dans le cadre d’un couplage, ils ont pu démontrer l’intérêt d’une telle

approche et le gain intrinsèque pouvant être retiré de l’emploi d’un logiciel CFD largement validé

dans d’autres domaines d’application que la physique du bâtiment.

En 2009, Wang et Wong [66] ont envisagé l’emploi d’une telleapproche dans le cadre d’un

écoulement à la fois intérieur et extérieur au bâtiment. Ils ont pu mettre en évidence l’importance
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de la définition des conditions aux limites aérauliques ducalcul CFD et recommandent l’emploi

de la pression et non de la vitesse, ainsi que cela a été réalisé dans le cadre de la Section 5.1.2

par exemple.

En 2012, Fan et Ito [35] ont, pour la première fois, utiliséà la fois le logiciel TRNSYS pour

l’approche Multizone et le logiciel FLUENT pour l’approcheCFD. Ce modèle de couplage a été

appliqué à un cas d’étude expérimental. Celui-ci présentait néanmoins le défaut important de ne

pas présenter de zone de température non uniforme. Les résultats obtenus confirment donc bien

les capacités techniques d’un tel outil mais n’ont pas permis de décrire le gain en précision qui

peut en être attendu.

En 2013, Gowreesunker et al. [39] ont également repris ces logiciels pour envisager un aspect

supplémentaire du couplage. En effet, le logiciel TRNSYS est particulièrement adapté pour la

modélisation des systèmes de chauffage, de refroidissement et de ventilation. Les auteurs ont dès

lors envisagé, dans le cadre d’un terminal aéroportuaire, l’emploi d’un outil de couplage itératif

dans lequel l’approche Multizone permet de définir le dimensionnement précis de chacun de ces

systèmes tandis que le modèle CFD, basé sur la géométrie complète du terminal, permet d’affiner

la régulation de installations techniques.

Enfin, en 2014, Barbason et Reiter [20] ont développé et appliqué une approche de cou-

plage pour l’étude d’une maison unifamiliale dans un climat tempéré. La mise au point de cette

approche et les résultats obtenus seront présentés en d´etail dans le Chapitre 7. Ce cas d’étude

est basé sur des résultats expérimentaux et démontre lacapacité de l’outil couplé à modéliser

le comportement thermique d’un bâtiment sur une journée entière, alors même que certains lo-

caux présentent une variation thermique importante et queles charges solaires impliquent une

variation rapide des conditions thermiques et aérauliques.

5.3 Synth̀ese

L’intérêt de l’approche couplée a d’abord été démontré sur base de deux cas d’étude sim-

plifiés qui ont permis de discuter la mise en œuvre d’un couplage temporel et celle d’un couplage

spatial entre Multizone et CFD.

D’autre part, l’état de l’art des méthodologies de couplage Multizone - CFD a montré que

l’approche couplée Multizone-CFD connaı̂t un essor rapide et se développe actuellement en

vue d’une exploitation relativement large avec de nombreuses applications potentielles. L’outil a
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également fortement évolué durant la dernière décennie, passant d’un outil interne à l’approche

Multizone à une interface externe pilotant à la fois l’approche Multizone et l’approche CFD en

s’appuyant sur les meilleurs outils de ces deux catégories. Le gain en précision mais également

en temps de calculs permet d’envisager une plus grande diffusion de cet outil.

Après cet exposé relatif aux procédés de couplage, il est intéressant d’évaluer le potentiel

d’un tel outil sur base d’un cas d’étude réel d’un bâtiment complet par comparaison avec des

mesures expérimentales. Grâce à celles-ci, la précision de cette approche pourra être mise en

parallèle avec les besoins temporels, numériques ou encore humains nécessaires. Idéalement, la

configuration étudiée doit correspondre à une géométrie usuelle qui ne répond pas, a priori, aux

hypothèses de l’approche Multizone. Ces deux critères permettront de mieux cerner la puissance

et l’intérêt de développer une approche couplée.
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Chapitre 6

Présentation du cas d’́etude

Le cas retenu correspond à une maison unifamiliale de quatre façades de la région liégeoise

et constituée de deux niveaux superposés. Celle-ci a ét´e érigée en 1990 sur base des techniques

usuellement employées à cette époque (mur creux et toiture isolés avec de la laine minérale)1.

Elle se caractérise également par une superficie vitrée importante, notamment à l’arrière du

bâtiment. La Figure 6.1 illustre la façade avant, la Figure 6.2 montre la façade arrière.

FIGURE 6.1: Vue de la façade avant

1. Les plans complets de l’habitation sont repris à l’annexe B. Ils permettent de reproduire fidèlement le cas
d’étude.
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FIGURE 6.2: Vue de la façade arrière

Ce bâtiment répond aux deux critères recherchés (voir Section 5.3). En effet, la maison dite

≪ quatre façades≫ constitue une des constructions les plus répandues en Région wallonne. Le

second critère est, quant à lui, atteint grâce au hall d’entrée qui dessert à la fois les locaux du

rez-de-chaussée et ceux du premier étage. La température au sein de ce local présente une stra-

tification thermique importante lors des journées ensoleillées de par l’apport solaire important et

l’isolation thermique des façades extérieures.

En effet, la porte d’entrée est entourée de deux fenêtresde 1,5 m x 2,5 m (Largeur x Hauteur)

et un lanterneau de 0,8 m x 2 m (Largeur x Longueur) a été placé au niveau du plafond. Les

fenêtres, compte tenu de l’orientation nord-est de la façade, entraı̂nent un ensoleillement du hall

d’entrée durant la matinée et donc le réchauffement de celocal en début de journée tandis que

le lanterneau implique une charge solaire complémentairedurant l’après-midi. Cette chaleur,

accumulée tout au long de la journée, reste ensuite au seindu bâtiment en raison de l’isolation

thermique des façades extérieures. Il en résulte la stratification thermique du local et donc un

impact différent du hall sur les locaux du rez-de-chaussée et sur ceux du premier étage.
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La position du hall au sein de l’habitation est centrale et l’ensemble des locaux gravite autour

de celui-ci. Les Figures 6.3 et 6.4 illustrent la disposition des lieux. Il peut ainsi être observé la

répartition suivante des locaux :

• Rez-de-chaussée

◦ Hall (partie inférieure)

◦ Salon / salle à manger

◦ Cuisine

◦ Buanderie (accessible uniquement par la cuisine)

◦ Locaux professionnels (loués à un professionnel extérieur)

FIGURE 6.3: Vue en plan du rez-de-chaussée

Il est intéressant de noter que la cuisine et le salon / salleà manger communiquent au tra-

vers d’une baie dont les dimensions sont les suivantes : 1,4 mx 2,2 m (Largeur x Hauteur).

Ceci implique que cet ensemble de locaux aurait pu être considéré comme un volume unique.

Néanmoins, la fonction TRNFLOW du logiciel TRNSYS permet de modéliser les ouvertures de
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grandes dimensions. Il a donc été choisi de conserver deuxlocaux distincts dans le cadre de la

modélisation présentée par la suite.

• Premier Niveau

◦ 2 chambres d’enfant

◦ Salle de bain d’enfant

◦ Chambre parentale

◦ Salle de bain parentale (accessible uniquement par la chambre parentale)

◦ Grenier (réaffecté en chambre d’amis)

FIGURE 6.4: Vue en plan du 1er étage

Cette décomposition de la maison laisse clairement apparaı̂tre l’absence d’un bureau privé,

raison pour laquelle les habitants ont disposé celui-ci ausein du hall, au premier niveau. Ceci

implique la nécessité d’assurer des conditions de confort durant la période estivale en cet endroit.

Ce point fera donc l’objet d’une attention particulière dans le cadre de l’évaluation des résultats

obtenus par l’approche couplée.
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Enfin, la Figure 6.5 illustre une coupe du bâtiment qui met enévidence le rôle central du hall

(en jaune) ainsi que son développement vertical. Il peut être observé sur cette figure l’existence

d’un plancher séparant les parties inférieure et supérieure du hall. Cette séparation renforce les

risques de stratification de ce local puisqu’elle s’oppose `a la recirculation de l’air. Enfin, les

occupants actuels des lieux ont installé une barrière de protection anti-chute au premier niveau.

A nouveau, celle-ci s’oppose à la libre circulation de l’air et renforce dès lors l’impact de la

stratification.

FIGURE 6.5: Coupe de la partie centrale du bâtiment

6.1 Etude de l’environnement du b̂atiment

La qualité des résultats numériques dépend égalementde la précision de définition de l’envi-

ronnement extérieur du bâtiment. En effet, celui-ci joueun rôle essentiel, notamment en ce qui

concerne les coefficients de pression dus aux vents ou encoreles effets d’ombrage induits par

la présence d’arbres ou de bâtiments voisins. Dans le cas présent, il a été choisi de considérer

une journée estivale sans vent. En effet, les plus grands risques de surchauffe à l’intérieur du

bâtiment interviennent à cette occasion en raison du faible taux de renouvellement de l’air (Jiang

et Chen [41]).
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Concernant le cadre global du bâtiment, celui-ci est situ´e dans une zone rurale d’habita-

tion, ainsi que l’illustre la Figure 6.6. De même, la Figure6.7 montre l’orientation globale du

bâtiment : la façade avant est orientée au nord-est tandis que la façade arrière donne vers le

sud-ouest.

FIGURE 6.6: Vue aérienne du site

FIGURE 6.7: Vue satellite
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Enfin, la Figure 6.8 permet d’aborder la question de l’ombrage du bâtiment par des éléments

extérieurs. Les principaux obstacles sont situés entre les points cardinaux est et sud. Les deux

principaux éléments d’ombrage sont le groupe d’arbres situés à limite de la propriété étudiée et

le garage non jointif de la maison.

FIGURE 6.8: Vue aérienne du site - Mise en évidence de l’ombrage

Il est bien entendu capital de connaı̂tre précisément l’impact de ces éléments sur la quantité

de rayonnement solaire (direct et diffus) incident sur chaque paroi vitrée et cela pour chaque pas

de temps calculé, à la fois pour le modèle CFD et pour le modèle Multizone. A cet égard, le

logiciel Townscope, développé au sein du département LEMA de l’Université de Liège (Town-

scope [81]), a permis, sur base d’un modèle CAO complet de l’environnement extérieur, de

connaı̂tre heure par heure l’évolution de la charge solaire incidente sur chacune des parois vitrées

du bâtiment.

A titre d’exemple, les Figures 6.9(a) et 6.9(b) illustrent l’ensoleillement prédit pour la journée

de test à, respectivement, 10h00 et 18h15. Il peut y être constaté l’impact des deux éléments

d’ombrage précités (arbres et garage non jointif). Ceux-ci exercent une influence importante

pour la façade orientée au sud-est de l’habitation. Par ailleurs, l’auvent situé au-dessus des deux
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grandes baies vitrées de la façade arrière joue également un rôle significatif, à partir de 12h00,

soit lorsque le soleil commence à atteindre la façade arrière du bâtiment. Dans tous les cas,

ces éléments d’ombrage entraı̂nent une diminution importante du rayonnement direct (mais

également diffus) qui peut être calculé précisément avec le logiciel Townscope.

(a) 10h00 (b) 18h00

FIGURE 6.9: Ensoleillement prédit par le logiciel Townscope

6.2 Audit énerǵetique

Avant de procéder à la campagne de mesures, un audit énergétique complet de la maison a été

réalisé afin de s’assurer qu’il n’existait pas de défaut majeur susceptible de biaiser les résultats.

A cet égard, une étude thermographique et un test Blower-Door ont été effectués.

Ces deux outils permettent d’évaluer respectivement les pertes énergétiques par transmission

et celles par ventilation. En effet, le premier se base sur les températures de surface observées

grâce au rayonnement infrarouge. Le second place la maisonen surpression/dépression afin

d’évaluer le débit de fuite par ventilation. Il est ainsi possible d’obtenir une évaluation complète

des performances énergétiques de l’habitation.

Ainsi, la thermographie, réalisée en conditions hivernales, suivant le protocole défini dans la

norme NBN EN 13187, a permis de mettre en exergue l’absence depont thermique important.

En effet, et à titre d’exemple, la Figure 6.10 illustre la bonne uniformité thermique de l’ensemble

de la toiture arrière de l’habitation et l’absence de pointchaud à proximité des fenêtres de toit,
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preuve de leur mise en oeuvre correcte. Des clichés similaires ont été obtenus pour les autres

façades du bâtiment.

FIGURE 6.10: Thermographie de la façade arrière du bâtiment

Ce cliché est également intéressant car il permet d’évaluer le coefficient de déperdition ther-

mique du mur extérieur. Ainsi, sur base de ce cliché et des autres thermographies réalisées, il a

été possible de relever les températures suivantes :

• Température extérieure : 4,4◦C

• Température du mur extérieur de la buanderie côté jardin 4,8◦C (voir point noir sur la

Figure 6.10)

• Température du mur extérieur de la buanderie côté intérieur 13,9◦C

• Température de la buanderie 16◦C

La théorie des transferts de chaleur prédit que les flux de chaleur par convection peuvent

s’exprimer sous la formėQ = α.S.∆T où α représente le coefficient d’échange de chaleur par

convection qui peut être estimé à 3 du côté intérieur du mur et à 18 du côté extérieur du mur

(TRNSYS [92]). On obtient ainsi, par mètre carré de mur :

Q̇int = 3.(16−13,9) = 6,3W Q̇ext = 18.(4,8−4,4) = 7,2W

Il en résulte que le flux d’échange au travers du mur peut être estimé à7,2+6,3
2 = 6,75W.

Le flux d’échange au travers du mur peut s’écrire sous la forme Q̇glob = U.∆Tglob, où U est le

coefficient de transfert thermique par conduction du mur et vaut ici :

U =
6,75

13,9−4,8
= 0,74

W
m2.K
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Il sera démontré par la suite que la valeur calculée par TRNSYS pour le coefficient de trans-

fert thermique du mur, sur base de la composition murale, vaut 0,695 W
m2.K

. Il peut donc être

déduit de ce calcul que les performances thermiques des murs de façade correspondent à ce qui

pouvait être attendu.

Le test Blower-Door a quant à lui permis d’étudier l’étanchéité à l’air du bâtiment. Le test

a été réalisé conformément à la norme NBN EN 13829. Ce test était essentiel afin de préparer

la mise au point du réseau aéraulique pour l’étude Multizone, ce que le logiciel TRNSYS re-

commande d’ailleurs. En effet, certaines règles de base d’estimation des débits de fuite sont

données pour les éléments de façade classiques (porte,fenêtre, porte-fenêtre, etc.). Ces valeurs

ne sont toutefois valables qu’à condition que le bâtimentprésente un comportement standard

et n’offre donc pas des performances exceptionnelles (positivement ou négativement). La Fi-

gure 6.11 illustre les résultats du test Blower-Door.

FIGURE 6.11: Réalisation du test Blower-Door - Mise en place du dispositif

Il peut y être observé que le volume d’air renouvelé par heure sous une différence de pression

de 50 Pa est de±2 600m3

h , soit 5,5 renouvellements d’air. A titre de comparaison, Orme et al. [11]

considèrent, comme valeur de référence pour une habitation comparable à celle étudiée, un taux

de renouvellement horaire de 8. Les performances observées sont donc légèrement meilleures

qu’attendu mais restent dans les standards prévisibles. Les règles de base fournies par TRNSYS

s’appliquent donc bien à ce cas. Pour rappel, elles étaient reprises au Tableau 2.1.
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Anńee acad́emique 2014-2015



Présentation du cas d’étude

Dernière étape de cet audit, le certificat de performance ´energétique du bâtiment a été

établi. Pour rappel, ce document, obligatoire pour toute vente ou location d’un bien immo-

bilier depuis 2010, classifie le parc immobilier résidentiel wallon suivant les consommations

énergétiques. Ce logiciel se base sur une approche monozone dans laquelle la température du

bâtiment est supposée égale à 18◦C dans l’ensemble des locaux chauffés.

Ce logiciel permet de connaı̂tre à la fois les besoins en chaleur mais également les risques de

surchauffe. En effet, il définit un facteur de surchauffe qui tient compte des charges internes et

externes excédentaires pour chaque mois. Suivant la capacité du bâtiment à évacuer cet excédent

de chaleur, le logiciel calcule l’amplitude de l’augmentation temporaire de la température et la

durée de celle-ci, suivant la formule suivante :

Isurch=
décembre

∑
janvier

(1−ηutile).(Qint +Qsol)

3 600.(Htrans+Hvent)

Où Isurch est l’indicateur de surchauffe, exprimé enK.h ;

ηutile représente le pourcentage d’utilisation des charges thermiques internes et solaires pour

chauffer le bâtiment ;

Qint dénote les charges thermiques internes mensuelles ;

Qsol désigne les charges thermiques solaires mensuelles ;

Htrans représente un coefficient de transfert thermique par transmission ;

Hvent dénote un coefficient de transfert thermique par ventilation.

Dans le cas du bâtiment étudié, le coefficient de surchauffe sur l’ensemble de l’année équivaut

à 9 984K.h. Cet indicateur peut être réparti pour chaque mois de l’année comme repris au

Tableau 6.1.

Mois Isurch [K.h] Mois Isurch [
◦C.h]

Janvier 9 Juillet 2 921
Février 20 Août 2 703
Mars 65 Septembre 901
Avril 237 Octobre 140
Mai 926 Novembre 19
Juin 2 037 Décembre 6

TABLEAU 6.1: Indicateur de surchauffe mensuel

Universit́e de Lìege
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Présentation du cas d’étude

Ainsi, si on prend l’exemple du mois de juillet, l’indicateur de surchauffe étant de 2 921K.h,

ceci signifie que la température moyenne au sein du bâtiment a augmenté de :

2 921
31 jours . 24 heures

= 3,9 K

Durant ce mois, la température moyenne du bâtiment étaitdonc de 18+3,9= 21,9◦C.

Enfin, il est également intéressant de noter que cet indicateur, appliqué aux nouveaux

bâtiments, permet de définir la nécessité de mettre en œuvre un système de refroidissement actif

pour combattre les risques de surchauffe. Ainsi, lorsqu’ilest supérieur à 8 000K.h, le risque de

surchauffe est avéré et il est nécessaire d’installer unsystème de refroidissement actif. Lorsqu’il

dépasse 17 500K.h, il est prévu des amendes administratives car le risque de surchauffe est trop

élevé.

Il estétonnantde voir qu’un ancien bâtiment,moyennementisolé,souffredéjàd’un risque

important de surchauffe.Ceci démontre,si besoin est, l’im portancedesrisquesde surchauffe

pourdesbâtimentsfortementisoléset massivementvitrés.

6.3 Campagne de mesures

L’audit énergétique réalisé, une campagne de mesures sur site a été réalisée afin de valider

sur un cas réel l’application de l’outil couplé pour l’évaluation des risques de surchauffe. A cet

égard, 27 capteurs-enregistreurs HOBO ont été utilisés. Une fiche technique de cet équipement

est reprise en annexe C. Les éléments principaux sont repris au Tableau 6.2.

Données mesurées Température Humidité relative
Plage de mesure [−20◦C,70◦C] [5%HR,95%HR]

Résolution 0,03◦C à 25◦C 0,03%HR à 25◦C et 30% HR
Précision ±0,35◦C dans l’intervalle[0◦C,50◦C] 2,5%HRdans la plage d’étude

Temps de réponse 6 minutes 1 minute

TABLEAU 6.2: Caractéristiques techniques principales des capteurs HOBO U12-012

Il est également important de noter que les différents capteurs-enregistreurs ont été contrôlés

avant et après la campagne de mesures par comparaison de la valeur donnée par les 27 capteurs

avec un autre dispositif calibré. Les mesures ont été réalisées durant 2,5 jours entre le mardi

24 juillet 2012 à midi et le jeudi 26 juillet à minuit,périodedurantlaquellel’habitation estrestée

inoccupée.
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Présentation du cas d’étude

Durant ces trois jours, les conditions météorologiques ont été dominées par un large anticy-

clone permettant un ensoleillement important des lieux. Pour décrire adéquatement les conditions

météorologiques, un capteur a été placé sous abri et endehors de tout rayonnement solaire. La

température mesurée durant ces 60 heures de relevés est reprise à la Figure 6.12. On notera tout

particulièrement les pointes de température maximale à30◦C, la température minimale nocturne

de 15◦C ainsi que la régularité des cycles journaliers durant la période de tests.

FIGURE 6.12: Température extérieure relevée durant la période de mesure

Par ailleurs, pour être complet et permettre la reproduction de ce cas d’étude, les mesures de

rayonnement solaire ont été fournies par la Société≪ Weather Analytics≫. Elles sont reprises à

la Figure 6.13.

FIGURE 6.13: Données relatives au rayonnement solaire
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Présentation du cas d’étude

Concernant les conditions internes, 25 capteurs ont été placés au sein de l’habitation. Les co-

ordonnées exactes de ces points de mesure, pour le rez-de-chaussée, sont reprises au Tableau 6.3

et illustrées à la Figure 6.14.

N˚ Coord. x[m] Coord. y[m] Coord. z[m] N˚ Coord. x[m] Coord. y[m] Coord. z[m]

1 7,05 3,05 0,10 10 8,20 0,50 0,30
2 7,05 3,05 0,70 11 8,20 0,50 1,20
3 7,05 3,05 1,30 12 8,20 0,50 2,10
4 7,05 3,05 1,90 13 9,80 1,50 0,50
5 7,05 3,05 2,50 14 11,51 4,85 1,80

15 9,80 6,50 0,90
16 6,00 7,70 0,90
17 4,20 7,70 1,40
18 0,60 10,50 0,90
19 3,00 5,20 0,90

TABLEAU 6.3: Positions des capteurs enregistreurs - Rez-de chauss´ee

FIGURE 6.14: Positions des capteurs-enregistreurs de température - Rez-de-chaussée
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Facult́e des Sciences Appliquées

204
BARBASON Mathieu
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Présentation du cas d’étude

En ce qui concerne les capteurs de mesure placés au premier ´etage, les coordonnées exactes

de ces points sont reprises au Tableau 6.4 et illustrées à la Figure 6.15.

N˚ Coord. x[m] Coord. y[m] Coord. z[m] N˚ Coord. x[m] Coord. y[m] Coord. z[m]
6 5,85 5,70 3,1 20 8,50 3,50 3,5
7 5,85 5,70 3,7 21 8,30 6,20 3,5
8 5,85 5,70 4,3 22 6,50 6,30 3,6
9 5,85 5,98 4,9 23 4,50 6,70 3,15

24 1,00 6,70 3,15
25 1,90 3,50 4

TABLEAU 6.4: Positions des capteurs enregistreurs - Premier étage

FIGURE 6.15: Positions des capteurs-enregistreurs de température - Premier étage
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Présentation du cas d’étude

Avant d’aborder la répartition des capteurs au sein du hall, il est important de noter qu’un

capteur a été placé au sein de chaque local de petites dimensions dans lequel la température peut

être raisonnablement considérée comme uniforme. A contrario, au sein de la cuisine et du living,

reliés par une ouverture de grandes dimensions, la température a été prise en 8 positions afin de

vérifier son uniformité. Cette hypothèse a pu être confirmée. A cet égard, l’ensemble des mesures

réalisées le 26 juillet 2012 sont reprises en annexe D.

En outre, un capteur a été placé au sein des combles afin de connaı̂tre également la

température au sein de ce local afin de définir précisément les conditions aux limites thermiques

relatives à cet espace. En effet, il faut noter que, pour le cas d’étude développé ici, il a été choisi

de ne pas modéliser les combles comme un local supplémentaire, celui-ci étant situé en dehors

du volume isolé. Par ailleurs, les caractéristiques de celui-ci (ventilation naturelle importante,

présence de tuiles translucides, etc.) constituaient desinconnues majeures risquant de rendre

impossible l’obtention de résultats intéressants.

En ce qui concerne le hall d’entrée, 9 capteurs ont été placés afin de capturer au plus près la

stratification thermique naturellement présente dans ce local. Suivant cet objectif, ils ont été es-

pacés régulièrement afin de couvrir l’ensemble de la hauteur du local, soit 5,21m. La répartition

des capteurs est illustrée à la Figure 6.16.

FIGURE 6.16: Positions des capteurs-enregistreurs dans le hall d’entrée
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Présentation du cas d’étude

Ainsi, le premier capteur a été placé à 10cmdu sol puis un capteur a été placé verticalement

tous les 60cmjusqu’au neuvième capteur placé à 10cmsous le plafond. Cette répartition permet

d’envisager de capturer au plus près la stratification verticale au sein du hall.

6.4 Synth̀ese

Ce chapitre a permis de présenter le cas d’étude envisagépour la validation de l’outil couplé

dans le cadre de l’étude de la surchauffe au sein d’une habitation classique dans nos contrées.

La maison retenue a été décrite en détail, tant d’un point de vue géométrique que constructif.

Un audit énergétique complet a ensuite été réalisé afin de connaı̂tre au mieux les caractéristiques

actuelles du bâtiment.

En effet, un bâtiment évolue tout au long de son existence et les caractéristiques thermiques

(notamment l’isolation ou les propriétés des vitrages) connaissent de fortes variations. Ces exa-

mens ont donc permis d’évaluer la pertinence des hypothèses initiales de modélisation. Il sera

discuté par la suite du raffinement de ces hypothèses afin d’atteindre des critères de modélisation

optimaux.

Enfin, la campagne de mesures réalisées en juillet 2012 a été introduite. Les résultats de

celle-ci seront discutés au chapitre suivant dans le cadrede la mise au point de l’outil couplé.
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Chapitre 7

Développement de l’outil de couplage

Afin de décrire en détail les enjeux et l’impact de la naturedu couplage, quatre cas sont

envisagés successivement dans ce chapitre :

• Tout d’abord, le cas de lasimulation Multizone seule permettra de fixer les hypothèses

constructives au plus proche de leur valeur effective. A cetégard, une optimisation de plusieurs

paramètres sera réalisée afin d’obtenir une première simulation du comportement thermique

d’une part du hall central et d’autre part des locaux gravitant autour de celui-ci.

• Un premier couplage, appelécouplagethermique, sera ensuite réalisé sur base uniquement

d’un transfert des températures de paroi et de l’air. Il ne sera pas encore question ni des transferts

aérauliques, ni des coefficients d’échange convectif. Ilen résultera une amélioration significative

mais insuffisante de la prédiction du comportement du hall.

• Un second couplage, ditcouplage thermo-aéraulique, incluant cette fois les transferts

aérauliques, démontrera la puissance de l’outil couplé.

• Le troisième couplage, dénommécouplagecomplet, incluant les coefficients d’échange

de chaleur convectifs, permettra d’obtenir une approche decouplage complète. Néanmoins, les

résultats ne diffèreront pas de ceux obtenus par le couplage thermo-aéraulique.

Enfin, après ces développements, le cas d’un couplage à long terme visant à modéliser une

période estivale complète sera envisagé.
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Développement de l’outil de couplage

7.1 Simulation Multizone

Cette première modélisation permet de comprendre la nature des résultats obtenus avec l’ap-

proche Multizone seule. Ainsi, il peut être attendu de récolter des valeurs précises pour les locaux

dans lesquels la température est uniforme. A l’inverse, dans le hall d’entrée, qui sera modélisé

par une et une seule température, la qualité des résultats sera nécessairement insuffisante. Cette

valeur pourrait néanmoins être exploitable, à tout le moins dans la zone de confort du local, ainsi

que l’ont démontré Deltour et al. [32]. Ce point sera dès lors investigué.

Ainsi que déjà discuté, le fait d’avoir réalisé les mesures dans un bâtiment existant rend

complexe la caractérisation complète de la modélisation, notamment en ce qui concerne les per-

formances résiduelles de l’isolation ou des doubles vitrages. A cet égard, cette première simu-

lation peut permettre d’affiner les propriétés retenues,pour autant que des critères de validité

des résultats soient définis. Cette définition fera l’objet de la Section 7.1.1. Les résultats obtenus

avant et après optimisation seront présentés à la Section 7.1.2.

7.1.1 Critère de validité des ŕesultats

Les critères usuellement utilisés sont ceux de l’erreur signée, de l’erreur absolue et de l’erreur

relative définis comme suit :

Esignée= Ecalc−Eexp Eabsolue= |Ecalc−Eexp| Erelative=
Ecalc−Eexp

Eexp

Où Eexpest la valeur relevée expérimentalement ;

Ecalc est la valeur obtenue par modélisation.

Comme mentionné précédemment, le critère de l’erreur signée peut se révéler insuffisant

lorsque les valeurs obtenues par modélisation sont tantôt supérieures, tantôt inférieures aux

résultats expérimentaux. Il peut résulter en effet dansce cas une valeur moyenne proche de 0◦C

alors que l’ensemble des résultats est globalement insatisfaisant. Le critère de l’erreur relative

est quant à lui également délicat puisque le point 0 de cette échelle est totalement arbitraire. En

outre, une erreur de température de 1◦C à 20◦C représente une erreur de 5% tandis que la même

erreur à 30◦C dénote seulement 3% d’erreur.

Enfin, le critère de l’erreur absolue ne permet pas d’apprécier la modélisation du com-

portement thermique et l’origine des erreurs réalisées.En effet, il regroupe l’ensemble des
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Développement de l’outil de couplage

résultats en une et une seule valeur. Pour cette raison, la norme ASTM D5157 définit deux

critères complémentaires afin d’évaluer la pertinence de la modélisation du comportement ther-

mique. Ceux-ci s’appuient sur la courbe linéaire d’interpolation des résultats expérimentaux et

numériques (voir Figure 7.1). En effet, il est toujours possible de définir, par la loi des moindres

carrés, une droite de corrélation des résultats expérimentaux et numériques (y= p1x+ p2) ainsi

qu’un coefficient de corrélation linéaire (R2).
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FIGURE 7.1: Définition de la courbe linéaire d’interpolation et du coefficient de corrélation
linéaire

La norme dont question indique que les résultats numériques obtenus sont valables lorsque la

pente de ladite courbe (p1) est comprise entre 0,75 et 1,25 et lorsque le coefficient de corrélation

linéaire (R2) est supérieur à 0,9. Pour mieux comprendre ces indicateurs, il est intéressant de no-

ter que la pente de la courbe permet de vérifier la bonne priseen compte du comportement ther-

mique, particulièrement en ce qui concerne la prédictionde la différence entre les températures

minimale et maximale rencontrées. Le second facteur permet lui de valider la proximité des

résultats ponctuels avec la droite de corrélation, ce quirevient notamment à valider la bonne

prédiction du moment auquel surviennent les minima et maxima de température.

Il peut cependant être reproché à ces indicateurs de ne pas prendre en compte l’erreur

moyenne absolue commise. En effet, dans l’hypothèse où les résultats numériques représentent

les résultats expérimentaux avec une différence constante de 5◦C, la pente de la courbe sera de

1 et le coefficient de corrélation linéaire de 1 également, soit des résultats considérés comme

parfaits alors qu’ils ne le sont naturellement pas.
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Développement de l’outil de couplage

Pour pallier ce manquement, un critère supplémentaire est introduit, à savoir la valeur de la

droite de corrélation pour une température expérimentale de 25◦C. Ce critère, apparenté à celui

de l’erreur absolue, est dénommép25
2 et doit se situer dans l’intervalle[24◦C−26◦C].

7.1.2 Optimisation des ŕesultats

Comme mentionné à plusieurs reprises, le paramétrage dela modélisation Multizone est, a

priori, incertain. A titre d’exemple, il est évident que lalaine minérale placée en 1990 a depuis

lors subi les affres du temps. Il est donc délicat de définircette valeur. Pour cette raison, il a

été choisi d’optimiser le calcul Multizone sur base des critères définis à la Section précédente.

Cette phase a permis de valider l’utilisation d’un tel outilpour modéliser les locaux de faibles

dimensions, comme pour ce cas d’étude.

A titre d’exemple, les Figures 7.2 à 7.4 illustrent les résultats obtenus lors de la≪ Simula-

tion 0≫. Différentes conclusions peuvent être tirées :

• Concernant les résultats de la cuisine, la Figure 7.2 montre qu’ils sont corrects dès la

première modélisation. Ceci se traduit par l’obtention de valeursp1, R2 et p25
2 au sein des in-

tervalles définis et proches des valeurs-cibles.
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FIGURE 7.2: Résultats obtenus pour la cuisine avant optimisation

•Concernant les résultats de la chambre parentale, la Figure 7.3 montre qu’il existe une sures-

timation de la différence entre les températures minimale et maximale. Ceci induit une valeurp1

en dehors de la borne supérieure acceptable de l’intervalle défini. Par ailleurs, il peut également

être observé que les deux courbes sur le graphique de gauche sont légèrement décalées dans le
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temps (les résultats numériques sont en avance). Il en résulte que le coefficient de corrélation

linéaire est en dehors des plages acceptables.
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FIGURE 7.3: Résultats obtenus pour la chambre parentale avant optimisation

• Concernant les résultats du salon, la Figure 7.4 montre clairement qu’ils sont proches, à

l’exception de la prédiction des températures maximales(la simulation surestime la différence

entre ces valeurs). Ceci implique que la pente de la droite decorrélation est à nouveau très élevée

et en dehors de l’intervalle acceptable. A l’inverse, il ne semble pas exister de décalage temporel

entre les deux courbes du graphique de gauche. Ceci se traduit par un coefficient de corrélation

linéaire proche de l’optimum.
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FIGURE 7.4: Résultats obtenus pour le salon avant optimisation

Cette approche de corrélation des résultats peut également être appliquée à l’ensemble des
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Anńee acad́emique 2014-2015
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résultats simultanément, en dehors du hall d’entrée exclu de cette partie de l’étude. La Figure 7.5

est ainsi obtenue.
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FIGURE 7.5: Corrélation obtenue sur l’ensemble des résultats avant optimisation

Une forte dispersion des résultats autour de la droite de corrélation linéaire apparaı̂t. Ceci

se traduit par une valeur du coefficient de corrélation faible et en dehors de la plage de valeur

acceptable.

De même, en ce qui concerne les deux autres critères (p1 = 1,30 etp25
2 = 26,05◦C), ceux-ci

sont en dehors des intervalles acceptables. Il faut néanmoins noter que le fait de tenir compte

de l’état de saleté du vitrage permettra, en une seule itération, de ramener ces deux critères dans

les intervalles acceptables. Moyennant cette hypothèse,il peut donc être affirmé que, même sans

connaı̂tre les caractéristiques constructives exactes,l’approche Multizone permet, en moyenne,

d’obtenir des résultats cohérents.

Enfin, pour cette≪ Simulation 0≫, il est intéressant, dès ce stade, de produire les résultats

obtenus, avec l’approche Multizone, pour le hall d’entrée. En effet, ceux-ci permettent de mieux

appréhender les limites intrinsèques de cette approche.Les résultats sont repris à la Figure 7.6.

Il peut y être observé à la fois le caractère insuffisant des résultats Multizone pour modéliser un

local stratifié mais également l’absence de significationphysique des résultats. En effet, entre 6h

et 18h, les résultats prédits sont systématiquement supérieurs à la température maximale relevée

sur les lieux. Il sera démontré par la suite que la modélisation de la charge thermique constitue un
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enjeu majeur pour une telle simulation et, partant de là, les caractéristiques optiques des vitrages

jouent un rôle prépondérant dans l’obtention de résultats de qualité.
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FIGURE 7.6: Résultats obtenus pour le hall central avant optimisation

Sur base de ces premiers résultats, il a été procédé à l’optimisation des paramètres de

modélisation afin de rapprocher les résultats numériques des relevés expérimentaux. Cette étape

est rendue nécessaire du fait de l’approximation de nombreux paramètres de modélisation et tend

à montrer les limites de cette approche. En effet, rien ne garantit que les nouvelles valeurs corres-

pondent à celles réelles plutôt qu’à un optimum numérique. En tout état de cause,ceciconstitue

unelimitation importantedel’application detelsoutils enphysiquedu bâtiment.

L’optimisation de la modélisation a été réalisée par analyse des résultats. Ainsi, lorsque pour

un local donné la valeurp1 obtenue était trop élevée, la modélisation des chargesthermiques a

été étudiée de plus près. En effet, les paramètres optiques des vitrages retenus correspondent aux

valeurs renseignées par les fabricants. Il peut toutefoisêtre démontré qu’en conditions normales

d’utilisation, la propreté du vitrage a un impact non négligeable sur la quantité de rayonnement

solaire entrant. Il en résulte une diminution des charges solaires externes. Ainsi que le Tableau 7.1

le montre, de nombreux paramètres optiques des vitrages ont dû être adapté. Dans un tel cas de

figure, la charge solaire traversant le vitrage était, généralement, diminuée de 25%.

Lorsque la valeurR2 était trop faible, un décalage temporel pouvait être suspecté et donc une

mauvaise prise en compte de l’inertie du local. Ce problèmese rencontre fréquemment pour une

modélisation Multizone. En effet, il est important de prendre en considération le mobilier présent
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et de le répercuter sur la capacité calorifique globale du local. A titre d’exemple, l’une des plus

faibles valeursR2 rencontrées correspondait à la buanderie dans laquelle est présent le réservoir

tampon d’une piscine. La quantité d’eau présente constitue un réservoir thermique important

pouvant influencer le comportement du local.

Suivant ces différents critères, il a été possible d’améliorer significativement les résultats.

L’ensemble des modifications apportées sont reprises au Tableau 7.1. Les valeurs renseignées

pour les paramètresp1, p25
2 etR2 correspondent à ceux de la corrélation simultanée de l’ensemble

des résultats (hors hall d’entrée). Les Figures 7.7 à 7.9illustrent, elles, l’évolution des facteurs

p1, p25
2 et R2 durant le processus d’optimisation pour différents locaux.

Itération Valeurs modifiées p1 p25
2 R2

0 - 1,30 26,1 0,823
1 Paramètres optiques des VELUX 1,11 25,6 0,807
2 Paramètres optiques des vitrages dans la chambre d’amis1,10 25,4 0,864
3 Paramètres optiques des vitrages dans le bureau professionnel 1,09 25,2 0,882
4 Isolation du toit 1,09 25,2 0,874
5 Paramètres optiques des vitrages dans la chambre parentale 1,08 25,1 0,897
6 Paramètres optiques des vitrages dans le salon 1,05 25,1 0,91
7 Paramètres optiques des vitrages dans le hall d’entrée 1,03 24,9 0,917
8 Capacité calorifique de la buanderie 1,04 24,7 0,899
9 Paramètres optiques des vitrages dans la buanderie 1,05 24,8 0,921
10 Capacité calorifique de la chambre parentale 1,02 25,0 0,943
11 Paramètres optiques des vitrages dans la buanderie 1,03 25,1 0,951

TABLEAU 7.1: Optimisation des résultats Multizone - Modificationsapportées

FIGURE 7.7: Evolution de la pentep1 de la droite de corrélation pendant la phase d’optimisation
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FIGURE 7.8: Evolution du coefficientp25
2 pendant la phase d’optimisation

FIGURE 7.9: Evolution du coefficient de corrélation linéaireR2 pendant la phase d’optimisation

Il est intéressant de noter que les paramètres ici modifiés sont similaires à ceux identifiés par

Spitz et al [59] dans le cadre de leur analyse de sensibilitédes résultats de simulation numérique

du comportement thermique d’une maison expérimentale. Ainsi, leur analyse de la corrélation

des résultats avaient montré que les deux facteurs suivants étaient les plus importants (après

les paramètes liés au chauffage qui ne sont pas pertinentsdans le cas présent) : les paramètres

de l’isolation et la gestion des gains de chaleur (gains internes puis gains solaires). On notera

cependant que le facteur principal est ici la gestion des gains solaires, et ce sans surprise pour

l’étude du phénomène de la surchauffe estivale.

On observe au final que l’ensemble des résultats obtenus au final se trouve dans les intervalles

acceptables définis précédemment. Ceci confirme donc belet bien le potentiel de l’outil Multi-

zone pour l’étude du comportement thermique d’un bâtiment. De même, la corrélation obtenue

en prenant en compte simultanément l’ensemble des locaux (à l’exception du hall) montre que

le coefficient de corrélationR2 est de 0,95, la pentep1 de la droite de corrélation est de 1,03 et

l’erreur moyenne commise à 25◦C (p25
2 −25◦C) est de 0,1◦C. Ces trois valeurs sont proches de

l’optimum recherché.
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L’étude des résultats pour différents locaux génèrent les valeurs reprises aux Figures 7.10 à

7.12 sont obtenus. Dans les trois cas, les résultats initiaux ont été significativement améliorés.
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FIGURE 7.10: Résultats obtenus pour la cuisine
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FIGURE 7.11: Résultats obtenus pour la chambre parentale après optimisation
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FIGURE 7.12: Résultats obtenus pour le salon après optimisation
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La Figure 7.13 reprend quant à elle la corrélation obtenueavec l’ensemble des résultats

(à l’exception du hall). En comparant celle-ci avec la Figure 7.5, il peut être observé une

amélioration significative des résultats. La courbe de corrélation obtenue se trouve maintenant

proche de la solution optimale (Courbey= x) et la dispersion des résultats numériques autour de

cette courbe de corrélation est très faible.
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FIGURE 7.13: Corrélation obtenue sur l’ensemble des résultats après optimisation

Enfin, la Figure 7.14 montre les résultats obtenus pour le local du hall en utilisant le même

type de modifications que celles appliquées aux autres locaux. Il peut être observé que les

résultats ont été légèrement améliorés : la température calculée reste maintenant à l’intérieur

de l’intervalle défini par les différents capteurs de mesures.
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FIGURE 7.14: Résultats obtenus pour le hall central après optimisation
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Ceci ne signifie pas pour autant que l’approche Multizone modélise adéquatement le

comportement thermique du local. En effet, il est intéressant de rapporter cette évolution

de la température à la zone d’occupation du local, véritable centre d’intérêt d’une telle

modélisation. La délimitation retenue de cette zone correspond à sa définition dans la norme

NBN EN 13779 [85]. Elle est illustrée à la Figure 7.15

FIGURE 7.15: Délimitation de la zone de confort suivant la norme NBN EN 13779 [85]

En anticipant sur les résultats CFD produits par la suite, les Figures 7.16 à 7.18 illustrent la

pertinence des résultats Multizone, conformément aux travaux proposés par Deltour et al. [32].

Ceux-ci suggèrent de représenter la plage de températures[TMultizone−0,5◦C;TMultizone+0,5◦C]

sur base des résultats CFD et d’évaluer la qualité des résultats Multizone sur base du recoupement

entre cette représentation et la zone de confort1.

FIGURE 7.16: Analyse des résultats Multizone suivant Deltour et al. [32] - 4h00

Ainsi, à 4h00 (voir Figure 7.16), il n’y a aucun recoupemententre la zone définie par la

plage températures[TMultizone−0,5◦C;TMultizone+0,5◦C] (zone mise en évidence) et les plages

1. Ceci suppose évidemment que les résultats CFD ont étéprécédemment validés (ce qui sera le cas par la suite).
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d’occupation du local (encadrement noir). Le résultat obtenu avec l’approche Multizone n’est

donc d’aucune utilité si ce n’est qu’il représente une valeur intermédiaire entre les deux zones.

FIGURE 7.17: Analyse des résultats Multizone suivant Deltour et al. [32] - 10h00

Concernant les résultats à 10h00 (voir Figure 7.17), la température Multizone correspond à

la température maximale observée dans le local et représente la moitié supérieure de la zone

d’occupation du premier étage. Il s’agit ici d’une interprétation totalement différente de la même

simulation.

FIGURE 7.18: Analyse des résultats Multizone suivant Deltour et al. [32] - 16h00

Enfin, à 16h00 (voir Figure 7.18), on retrouve une configuration similaire à celle de 4h00. Il

peut donc en être conclu que l’interprétation des résultats varie suivant le moment de la journée

considéré.
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Il n’est donc pas possible de relier le résultat obtenu avecune quelconque interprétation phy-

sique des résultats. Pire, hormis dans un cas, la température Multizone ne représente jamais la

température au sein des zones de confort définies. Cette approche ne peut donc pas raisonna-

blement être prise en considération pour étudier la surface d’un tel local. Ceci s’explique bien

entendu par la forte stratification du local (5◦C en moyenne sur la journée).

7.1.3 D́ecomposition du hall en deux nœuds distincts

L’approche Multizone possède enfin une option récemment développée dans laquelle il est

possible de juxtaposer deux nœuds aérauliques au sein d’une même zone. Cette option vise à

améliorer le traitement des espaces présentant des variations thermiques importantes. Ces nœuds

aérauliques représentent des entités à part entière dans le réseau aéraulique. Ils doivent donc être

reliés par l’une des cinq liaisons types (fissure, grande ouverture, contrôleur de débit, conduite

ou donnée test).

Pour le cas ici étudié, il peut être intéressant de séparer les parties inférieure et supérieure du

hall. Ceci implique de modéliser le plan horizontal de séparation entre les deux zones. De toute

évidence, seule l’utilisation d’une grande ouverture semble ici pertinente.

Il est cependant utile, pour bien comprendre les limitations de cette approche, de rappeler que

le débit au travers d’une telle ouverture est calculé sur base de la différence de pression sur toute

la hauteur de l’ouverture (voir Section 2.2.4), permettantainsi de modéliser un flux d’air bidirec-

tionnel (voir Figure 2.5). Par essence, pour une ouverture horizontale, l’ensemble de l’ouverture

se trouve à une même hauteur et est donc soumise à une et uneseule différence de pression.

Par conséquent, le flux aéraulique au travers de cette ouverture horizontale est nécessairement

unidirectionnel.

Expérimentalement, la direction de l’écoulement au travers de l’ouverture est, bien entendu,

variable. Il semble ainsi raisonnable de penser que, le longdu mur extérieur, froid par rapport au

reste du local, un courant d’air descendant domine tandis que dans la partie centrale de l’ouver-

ture, l’échauffement de l’air, par le rayonnement solairenotamment, induit un flux ascendant.

Universit́e de Lìege
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L’hypothèse d’un flux unidirectionnel est donc lourde de conséquences, ce qui pourrait me-

ner à des incohérences dans les résultats. Une telle approche a néanmoins été retenue afin de

présenter une vision complète des capacités de l’outil Multizone. La Figure 7.19 reprend les

résultats obtenus pour le hall d’entrée.

FIGURE 7.19: Résultats obtenus pour le hall

Il y apparaı̂t que l’outil Multizone ainsi utilisé permet d’obtenir une description plus affinée

des deux zones. Toutefois, l’interprétation physique desrésultats reste ambigüe. En effet, ainsi

que l’illustrent les Figures 7.20 à 7.22, les résultats ainsi obtenus correspondent, à certains mo-

ments, à la température effectivement relevée dans la zone de confort inférieure ou supérieure

mais, à d’autres moments, la température prédite est en dehors des températures observées.

FIGURE 7.20: Analyse des résultats Multizone suivant Deltour et al. [32] - 4h00
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FIGURE 7.21: Analyse des résultats Multizone suivant Deltour et al. [32] - 10h00

FIGURE 7.22: Analyse des résultats Multizone suivant Deltour et al. [32] - 16h00

Le Tableau 7.2 résume également les résultats. De manière générale, les limites de l’ou-

til Multizone pour une zone stratifiée restent donc d’application, à savoir l’impossibilité d’in-

terpréter physiquement les résultats obtenus sur l’ensemble de la journée.

Zone inférieure Zone supérieure
4h00 Température prédite inférieure Température prédite correcte
10h00 Température prédite correcteTempérature prédite supérieure
16h00 Température prédite correcte Température prédite correcte

TABLEAU 7.2: Présentation synthétique de la qualité des résultats
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A titre informatif, les résultats pour les autres locaux n’ont pas évolué significativement. Ils

ne sont donc pas présentés ici.

En conclusion de ce dernier modèle Multizone, les résultats peuvent être qualifiés d’encoura-

geants. Ils permettent d’obtenir une première idée de la stratification thermique au travers d’une

décomposition du domaine. Néanmoins, la qualité du mod`ele physique amène à formuler des

réserves importantes quant à ce modèle et mériterait qu’une étude à plus grande échelle soit

menée afin de valider une telle utilisation.

7.1.4 Synth̀ese

Cette première approche du cas d’étude par la seule simulation Multizone a permis de mettre

en évidence ses forces et ses faiblesses, à savoir :

• la bonne prise en compte, dès ce stade, de l’évolution thermique des locaux dont la

température est uniforme ;

• l’importance de la modélisation correcte des charges thermiques et, en tout premier lieu,

les charges solaires externes qui dépendent essentiellement des propriétés optiques des vitrages ;

• l’absence d’interprétation physique possible des résultats pour la modélisation du hall

d’entrée et par conséquent l’inadéquation de cette approche seule pour la prédiction des

phénomènes de surchauffe d’un local fortement stratifié.

Une dernière approche dans laquelle la zone stratifiée a été décomposée en deux nœuds dis-

tincts a permis une première prise en compte de la stratification thermique. Néanmoins, cette

approche présente certaines limites dont une précision aléatoire ainsi que cela a pu être mis en

évidence dans le cadre de l’étude à long terme. En effet, cette approche de modélisation repose

sur l’hypothèse d’un flux unidirectionnel entre les deux niveaux du hall d’entrée. Elle ne corres-

pond donc pas à la réalité d’un écoulement de convectionnaturelle, raison pour laquelle cette

approche doit être prise avec les plus grandes réserves.
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7.2 Couplage thermique

Il est maintenant possible de s’attaquer au développementde l’outil couplé. Pour rappel, cette

première version du couplage vise principalement à valider la possibilité de mise en place d’un

tel outil. Pour cela, il est nécessaire d’engager une réflexion globale autour de la décomposition

spatiale et temporelle du cas d’étude et ensuite de définirle schéma exact du couplage. Ces

différents points sont décrits en détail ci-après.

7.2.1 D́ecomposition spatiale du domaine d’́etude

Pour rappel, il est important de s’appuyer sur les forces desdeux approches afin de définir

un outil optimisé. L’utilisation de l’approche Multizonepour les locaux de faibles dimensions ne

présentant pas de gradients thermiques significatifs et del’approche CFD pour les autres locaux

le permet. Dans ce cas d’étude, il apparaı̂t immédiatement que le hall d’entrée sera modélisé par

la CFD tandis que le reste des locaux sera pris en charge par l’approche Multizone.Bienentendu,

le rôle central du hall d’entréerendrad’autantpluscrucialela définitiond’unebonnegestion de

l’in terfaceentrelesdeuxoutils.

Ainsi, il est important de définir l’approche suivant laquelle les variables d’étude, définies

en tout point de l’espace dans le cas de la CFD et globales pourl’approche Multizone, seront

échangées. Pour cela, il faut tout d’abord noter que l’étude sera réalisée sur une période de

trois jours (pour une journée d’intérêt), les deux premières journées permettant l’initialisation

du calcul par l’approche Multizone alors que le couplage se met en place pour la troisième et

dernière journée. Par ailleurs, comme cela avait été fait pour l’étude réalisée à la Section 5.1.2, il

est utile de préciser que les deux domaines d’étude sont totalement séparés lorsque le couplage

intervient. Le schéma de couplage spatial ainsi défini estillustré à la Figure 7.23.

FIGURE 7.23: Décomposition spatiale
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Apparaı̂t ici clairement la problématique de la correspondance entre les variables globales

Multizone à relier aux données quasi continues décritesgrâce au maillage de l’étude CFD :

• Dans le premier sens, soit pour les valeurs décrites par l’approche Multizone et transmises

à la CFD, l’approche la plus communément retenue consisteà appliquer la valeur globale donnée

par le Multizone sur l’ensemble du domaine d’étude CFD concerné. A titre d’exemple, pour une

température de paroi, celle-ci sera définie uniformément sur l’ensemble du mur concerné comme

condition limite.

• Dans l’autre sens, soit pour le passage des valeurs ponctuelles de la CFD vers le Multizone,

différentes approches sont possibles : par exemple, retenir une valeur ponctuelle ou une valeur

moyennée sur une partie du domaine. Dans ce cas d’étude, laseconde approche a été retenue.

Ainsi, la température du hall à proximité de chaque paroia été prise en moyennant la température

à 20cmde la surface considérée. Cette distance est suffisammentlointaine pour s’affranchir des

effets de couche limite tout en permettant malgré tout un l´eger gain de précision, étant donné

que les conditions réellement ressenties près de la paroisont mieux représentées qu’en prenant

en compte la température moyenne du hall.

Il est toutefois important de noter que le gradient horizontal de température est très faible.

En effet, les températures renvoyées pour chaque surfaced’un même niveau diffèrent de moins

de 0,2◦C si bien que le gain en précision ne peut pas réellement être mesuré.

7.2.2 D́ecomposition temporelle

A nouveau, il est ici important de s’appuyer sur les forces dechaque outil. Dans ce cas, il est

particulièrement intéressant de profiter de la rapiditéd’exécution de l’approche Multizone et de

limiter les interventions de la CFD uniquement dans le but derecaler les résultats aux moments

opportuns. Ainsi que Zhai et Chen [70] l’ont démontré, ceci n’est possible qu’à partir du moment

où les variations temporelles de température sont limit´ees. Ce cas d’étude répond à ce critère.
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Suivant ces différents principes, l’approche retenue consiste à employer l’approche Multi-

zone avec un pas de temps de 15 minutes et à faire intervenir la CFD toutes les deux heures

de modélisation afin d’actualiser les variables d’échange pour les pas de temps suivants, ce qui

correspond au schéma illustré à la Figure 7.24.

FIGURE 7.24: Décomposition temporelle

Si le couplage spatial est assez simple et stable (la prise encompte d’une variable ponctuelle

ou moyennée influe peu sur le résultat final), les paramètres temporels du couplage sont, eux, cru-

ciaux. Ceux-ci feront l’objet de plusieurs discussions parla suite, notamment en ce qui concerne

la période d’initialisation du calcul de deux jours ou encore le pas de temps d’intervention de la

CFD.

7.2.3 Sch́ema de couplage

Il est maintenant possible de définir le schéma de couplage, ainsi que cela a été fait pour les

deux cas illustratifs précédents. Tout d’abord, il est important de rappeler que le couplage est

réalisé par une interface externe, programmée en C. Celle-ci gère les échanges entre les deux

approches (Multizone et CFD) et appelle successivement lesdeux logiciels.

Par ailleurs, pour rappel, seul un couplage thermique est ici réalisé entre les deux outils. Les

coefficients de transfert de chaleur par convection ou encore les transferts aérauliques ne seront

pas encore envisagés dans un premier temps.
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Ainsi, après l’initialisation par l’approche Multizone,suivant le pas de temps envisagé, l’ap-

proche couplée appelle l’outil Multizone ou la CFD. Les variables d’échange sont ensuite ac-

tualisées (les températures des surfaces ou les températures à proximité des parois d’échange)

pour le pas de temps suivant, jusqu’au pas de temps final. Le schéma obtenu est illustré à la

Figure 7.25.

FIGURE 7.25: Schéma de couplage
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L’approche couplée est alors entièrement décrite et repose uniquement sur la définition des

conditions aux limites extrêmes (conditions atmosphériques, températures du sol et des combles)

ainsi que de la géométrie du cas. Il s’agit d’une des grandes forces d’une telle approche : ce

calcul s’affranchit de toute hypothèse superflue, notamment concernant les transferts entre les

différentes zones. La section suivante présente les résultats de référence obtenus. Plusieurs études

de sensibilité seront envisagées par après.

7.2.4 Ŕesultats de ŕeférence

Les paramètres de l’étude de référence présentée icisont les suivants :

• pas de temps CFD de deux heures ;

• maillage polyédrique de 84 151 cellules ;

• modèle de turbulence SST k-ω ;

• initialisation de deux jours avec l’approche Multizone ;

• aucune infiltration extérieure ;

• modélisation de l’air sur base de l’approximation de Boussinesq.

En ce qui concerne la prise en compte du rayonnement dans le modèle CFD , il est nécessaire

de faire une distinction entre les parois ensoleillées et les autres. En effet, dans le premier cas,

pour tenir compte de l’impact du soleil, il ne peut être imposé une température sur la surface

intérieure de la paroi.

A cet égard, il a été choisi d’imposer la température de la surface extérieure, sur base des

résultats Multizone et de prendre en compte l’épaisseur du mur ainsi que le rayonnement inci-

dent. Ceci permet également de prendre en compte le rayonnement infrarouge des autres surfaces,

en ce compris celles sur lesquelles la température est imposée uniformément.

Pour les surfaces non exposées au rayonnement solaire, conformément à ce qui a été abordé

dans le cadre du schéma de couplage, la température Multizone de chaque surface y est im-

posée comme une valeur uniforme. Ces surfaces participentnéanmoins, par leurs émissions in-

frarouges, à l’étude du rayonnement au sein du local. Celle-ci est menée avec le modèle P1,

conformément aux conclusions tirées durant la phase de validation de l’outil CFD.
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Avant de présenter les résultats pour le hall d’entrée, il est important de s’assurer que ceux

des autres locaux ne sont pas ou peu modifiés de sorte que les conclusions tirées lors de l’optimi-

sation des résultats Multizone restent valables. A cet égard, les Figures 7.26 et 7.27 reprennent

respectivement les résultats obtenus pour le salon et l’une des chambres d’enfant.
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FIGURE 7.26: Résultats obtenus pour le salon
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FIGURE 7.27: Résultats obtenus pour la chambre d’enfant exposéeau nord-ouest

Les résultats diffèrent peu entre les deux approches. La seule différence concerne la

prédiction de la température maximale du salon légèrement inférieure avec l’approche couplée.

Ceci s’explique facilement par la prise en compte d’une température de la partie inférieure du
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hall plus faible pour les locaux du rez-de-chaussée. En effet, il a été montré que la température

prédite par l’approche Multizone correspondait davantage à la température observée dans la par-

tie supérieure du hall. La correction de ce biais avec l’approche couplée entraı̂ne la réduction de

la température maximale prédite pour les locaux du rez-de-chaussée. A cet égard, la Figure 7.28

reprend les résultats pour le hall d’entrée2.
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FIGURE 7.28: Résultats obtenus pour le hall

L’approche couplée, grâce à la CFD et ses valeurs ponctuelles, permet d’obtenir des résultats

localisés qui, néanmoins, ne répondent pas encore aux attentes. En effet, les températures prédites

en début de journée sont relativement basses et correspondent, même en partie supérieure du

hall, aux relevés réalisés dans la partie inférieure duhall. Les résultats numériques augmentent

ensuite à partir de 6 heures, en avance par rapport au comportement réel. Ensuite, l’ensemble

des prédictions de température atteint des niveaux relativement élevés, correspondant aux re-

levés expérimentaux dans la partie supérieure du hall. Enfin, la décroissance des températures

numériques précède également celle observée lors desrelevés.

L’intérêt de l’approche couplée est donc démontré puisqu’elle permet d’obtenir des valeurs

localisées de température mais il n’est pas encore possible, sur cette base, de prédire le com-

portement thermique et les risques de surchauffe. Cet objectif nécessite l’ajout de nouveaux

paramètres de couplage.

Enfin, ces approximations, entre les résultats de l’approche couplée et le comportement réel,

se traduisent par l’obtention d’un coefficient de corrélation linéaire en dehors de l’intervalle

2. Les résultats expérimentaux sont illustrés par les lignes continues tandis que ceux de l’approche couplé cor-
respondent aux points. La couleur des courbes dénote chaque fois un niveau différent dans le hall. Par ailleurs, à
titre de rappel, les résultats de l’approche Multizone sont figurés par les cercles bleus.
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Anńee acad́emique 2014-2015
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acceptable. A l’inverse, la pente de la droite de corrélation et la valeurp25
2 sont acceptables. Ces

résultats sont illustrés à la Figure 7.29.
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FIGURE 7.29: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Enfin, en termes de temps de calcul, la modélisation réalisée ici a requis 3h05 avec 3 proces-

seurs. Il s’agit d’une durée acceptable, même à l’occasion d’un avant-projet. Il ne faut cependant

pas oublier le temps nécessaire à la mise en œuvre de l’approche couplée, évalué ici à 2 jours,

mais qui pourra, à terme, être réduit grâce à l’automatisation de cette étape.

7.2.5 Etude de sensibilit́e

Sur base de ces résultats de référence, il est possible d’étudier l’impact de différents pa-

ramètres. Il a été ici retenu :

• le maillage ;

• le modèle de turbulence ;

• la période d’initialisation par le Multizone ;

• la fréquence d’intervention de la CFD ;

• le nombre de faux pas de temps des itérations CFD ;

• la prise en compte des infiltrations naturelles au sein du hall d’entrée.

L’objectif de ces études n’est pas d’améliorer significativement les résultats, ce qui ne pourra

se faire qu’à condition de prendre en compte les transfertsaérauliques, mais d’identifier les pa-

ramètres influents de l’approche couplée.
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Maillage

La première étude de sensibilité concerne le maillage utilisé. A cet égard, un second maillage

de 194 549 cellules polyédriques a également été envisagé3. Les résultats obtenus pour le hall

d’entrée sont repris à la Figure 7.30 et la corrélation des résultats expérimentaux et numériques

est illustrée à la Figure 7.31.
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FIGURE 7.30: Résultats obtenus pour le hall
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FIGURE 7.31: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Les résultats obtenus avec le second maillage diffèrent peu des résultats de référence. Seule

une légère augmentation de la différence entre les temp´eratures minimale et maximale peut être

3. Il est important de noter à ce stade que les deux maillagestestés ne comportent pas de maillage de couche
limite. Ce point ne sera envisagé qu’à partir de l’étude des transferts aérauliques.

Universit́e de Lìege
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relevée. Ceci se traduit par un coefficientp1 plus élevé que pour le cas de référence. A l’inverse,

les facteursR2 et p25
2 sont identiques à ceux relevés précédemment.

En ce qui concerne les autres locaux, les résultats obtenuspour le bureau professionnel (Fi-

gure 7.32) et la salle de bains parentale (Figure 7.33) permettent de constater à nouveau le faible

impact de l’approche couplée sur les résultats Multizone.
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FIGURE 7.32: Résultats obtenus pour le bureau professionnel
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FIGURE 7.33: Résultats obtenus pour la salle de bains parentale
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A nouveau, pour le local situé au rez-de-chaussée, la prise en compte d’une température

plus faible pour la partie inférieure du hall d’entrée permet à l’approche couplée d’obtenir des

températures légèrement plus faibles pour le bureau professionnel.

A l’inverse, pour la salle de bains parentale (voir Figure 7.33), la température obtenue

par l’approche couplée est plus élevée, conformément au fait que la température de la partie

supérieure du hall est régulièrement sous-estimée parl’approche Multizone. Ces constats seront

reproduits pour l’ensemble des locaux dans les différentes études de sensibilité.

Le temps de calcul pour obtenir ces résultats était de 7h52. L’intérêt de ne pas envisager un

maillage trop raffiné afin de limiter les ressources temporelles nécessaires apparaı̂t ici clairement.

Il est d’ores et déjà possible d’envisager les difficultés qui surviendront pour la réalisation d’un

maillage à couche limite. Ce cas sera abordé par la suite.

Modèle de turbulence

Les résultats pour le hall, avec un modèle de turbulence dela famille k-ε, sont présentés à

la Figure 7.34. Il apparaı̂t, en comparaison de la Figure 7.28, que les températures ici calculées

sont, systématiquement, inférieures à celles du cas de référence.
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FIGURE 7.34: Résultats obtenus pour le hall

La non-validité des résultats obtenus avec ce modèle de turbulence apparaı̂t encore plus clai-

rement avec la corrélation entre les résultats expérimentaux et numériques, illustrée à la Fi-
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gure 7.35. Le coefficientp1 est cette fois à la limite de l’intervalle acceptable, ce qui traduit

une modélisation inadéquate des différences de températures journalières.
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FIGURE 7.35: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

De même, le coefficient de corrélationR2 est trop faible, traduction de l’importante dispersion

des résultats. Il en ressort que ce modèle de turbulence est moins efficace, comme souligné dans

le cadre de la validation de l’utilisation de la CFD en physique du bâtiment.

Concernant les autres locaux, pris en charge par la seule approche Multizone, la buanderie

et la salle de bains des enfants sont ici étudiées. Les résultats repris aux Figures 7.36 et 7.37

démontrent encore le faible impact de l’approche coupléesur ces locaux, même lorsque les

résultats du hall s’écartent plus fortement des relevésexpérimentaux.
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FIGURE 7.36: Résultats obtenus pour la buanderie
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FIGURE 7.37: Résultats obtenus pour la salle de bains des enfants

Enfin, le temps de calcul pour cette simulation était de 4h42. Ce temps est supérieur à celui

du modèle k-ω en raison de l’existence de difficultés de convergence avecle modèle k-ε.

Période d’initialisation

Un facteur essentiel de la modélisation concerne la période préalable à la troisième journée

d’étude. Jusqu’à présent, l’intervention de la CFD débute le troisième jour4 et seule l’approche

Multizone prend en charge les deux premiers jours. Il est icienvisagé l’utilisation de la CFD dès

la seconde journée de la période d’étude. En effet, recaler les résultats de l’approche Multizone

dès la seconde journée pourrait améliorer la précisionde l’approche. La Figure 7.38 reprend les

résultats ainsi obtenus pour le hall d’entrée.

FIGURE 7.38: Résultats obtenus pour le hall

4. En toute rigueur, le premier pas de temps CFD intervient ledeuxième jour à 22h00.
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La prédiction d’une température maximale plus élevée peut être relevée. De manière

générale, la température dans la partie supérieure du hall (soit pour les hauteurs 3,7m à 4,9m)

est plus élevée. A l’inverse, il y a peu d’impact sur les températures dans la partie inférieure.

Ces différences se traduisent, à la Figure 7.39, par l’obtention d’un facteurp1 plus élevé et

plus proche de la valeur optimale. De même, il peut être observé une légère augmentation du

coefficient de corrélation qui traduit une dispersion moins importante des résultats.

FIGURE 7.39: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

En ce qui concerne les résultats pour les locaux pris en charge par l’approche Multizone, ce

sont cette fois la salle de bains parentale et la chambre d’enfant exposée au sud-ouest qui sont

illustrées aux Figures 7.40 et 7.41.
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FIGURE 7.40: Résultats obtenus pour la salle de bains parentale
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Anńee acad́emique 2014-2015
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FIGURE 7.41: Résultats obtenus pour la chambre d’enfant exposéeau sud-ouest

A nouveau, l’impact de l’approche couplée est relativement faible, voire totalement insigni-

fiant dans le cas de la chambre d’enfant exposée au sud-ouest.

Sans surprise, le temps de calcul pour cette simulation correspond au double de la simulation

de référence, soit 6 heures, ce qui va à l’encontre de l’objectif de limiter le temps de simulation.

Néanmoins, ce paramètre reste crucial, ainsi qu’il sera démontré par la suite.

Pas de temps

La Figure 7.42 illustre les résultats obtenus avec un pas detemps entre deux interventions

CFD réduit à une heure. Afin de comparer directement les résultats avec ceux de la Figure 7.28,

seules les heures paires sont ici représentées.
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FIGURE 7.42: Résultats obtenus pour le hall
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A l’exception du fait qu’il peut être observé que la température maximale prédite avec cette

approche est plus élevée, les résultats obtenus sont comparables aux résultats de référence. Cette

différence se traduit, à la Figure 7.43, par une valeur plus élevée pour le facteurp1 tout en

conservant un coefficientR2 aussi faible que pour les résultats de référence.
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FIGURE 7.43: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Ce double constat indique que la qualité des résultats n’apas été améliorée (R2 constant)

mais que les résultats avec un pas de temps de 2 heures pourraient ne pas être complètement

convergés (si le pas de temps est interrompu alors que certaines températures locales augmentent

encore). Ce dernier cas de figure sera envisagé dans l’étude de sensibilité suivante.
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Par souci de concision, seul le résultat pour la cuisine estici présenté pour illustrer le faible

impact de l’approche couplée sur les autres locaux (voir Figure 7.44). Il peut toutefois être ob-

servé la bonne précision des deux approches de calcul qui justifie l’utilisation du Multizone pour

les locaux entourant le hall.
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FIGURE 7.44: Résultats obtenus pour la cuisine

Le temps de calcul pour cette simulation était de 6h05, soità nouveau et logiquement le

double de la simulation de référence.

Nombre de faux pas de temps

Dernière étude de sensibilité avant d’envisager l’apport des échanges aérauliques, l’im-

pact du nombre de faux pas de temps de l’approche CFD est envisagé afin de s’assurer de la

bonne convergence des résultats obtenus. Pour rappel, ce critère contrôle le nombre d’itérations

réalisées à chaque intervention de la CFD et donc l’étatde convergence de cette partie du calcul.

La Figure 7.45 reprend les températures prédites en doublant le nombre de faux pas de temps.

Une augmentation de la température maximale prédite est observée. Il peut par conséquent

être conclu que les résultats obtenus par la simulation deréférence n’étaient pas parfaitement
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convergés. Une augmentation du nombre de pas de temps sera donc retenue à partir du couplage

thermo-aéraulique.
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FIGURE 7.45: Résultats obtenus pour le hall

Les résultats obtenus à partir de la corrélation entre les données expérimentales et numériques

sont repris à la Figure 7.46. Le coefficientp1 est plus élevé que pour les résultats de référence et

correspond à celui obtenu en diminuant le pas de temps entredeux interventions de la CFD.
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FIGURE 7.46: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques
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Dernier local à ne pas avoir été envisagé jusqu’à présent, les résultats pour la chambre d’amis

obtenus avec les approches Multizone et couplée sont illustrés à la Figure 7.47. A nouveau, les

résultats démontrent bien la validité de ces approches et seule une légère différence peut être

observée entre les deux modélisations.
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FIGURE 7.47: Résultats obtenus pour la chambre d’amis

Enfin, le temps d’obtention des résultats était ici de 5h13, soit une augmentation de 60% du

temps par rapport à l’étude de référence. Cette augmentation devra néanmoins être généralisée

afin de garantir des résultats convergés.

Infiltrations naturelles

Les effets des transferts aérauliques peuvent maintenantêtre envisagés. Dans un premier

temps, seul l’impact des infiltrations naturelles de l’ext´erieur vers le hall est pris en considération.

Ne s’agissant pas de transferts entre le hall et les locaux environnants, ceux-ci n’ont pas d’in-

cidence sur l’approche couplée mais sur la seule modélisation CFD. Les autres transferts seront

envisagés dans le développement ultérieur de l’approche couplée.

L’ajout des infiltrations naturelles est modélisé par uneinjection d’air sous la porte d’entrée

et une reprise de l’air par le lanterneau situé entre le hallet les combles. Le débit d’air retenu

correspond aux standards habituels (1 renouvellement d’air toutes les 4 heures), conformément

Universit́e de Lìege
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aux résultats obtenus avec le test Blower-Door. Les résultats pour le hall sont illustrés à la Fi-

gure 7.48.
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FIGURE 7.48: Résultats obtenus pour le hall

Il peut être constaté que la température maximale prédite est maintenant plus faible. Ceci

s’explique par l’injection d’air plus froid que celui du hall. De plus, ce phénomène est également

fortement marqué pour la température de la zone inférieure du hall qui baisse, durant l’après-

midi, de plus d’1◦C.Ceci se traduit, sur la courbe de corrélation, par une valeur plus faible de la

pentep1 (voir Figure 7.49). Par ailleurs, le coefficient de corrélation est maintenant plus élevé,

ce qui tend à indiquer l’importance des infiltrations naturelles sur l’heure d’apparition des pics

de température.
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FIGURE 7.49: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques
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Les résultats obtenus pour le salon et la chambre d’enfant exposée au nord-ouest sont illustrés

aux Figures 7.50 et 7.51. Sans surprise, aucune différencene peut être relevée avec les courbes

obtenues lors de la modélisation de référence (Figures 7.26 et 7.27). En effet, les infiltrations

prises en compte ici concernent le seul hall d’entrée5.
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FIGURE 7.50: Résultats obtenus pour le salon
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FIGURE 7.51: Résultats pour la chambre d’enfant exposée au nord-ouest

Enfin, le temps de calcul pour cette modélisation était de 2h49, soit un temps comparable au

temps de l’étude de référence. Ce paramètre n’a donc aucun impact sur les ressources temporelles

nécessaires.

5. Il est important de noter que les infiltrations naturellesau sein des autres locaux sont considérées dans chaque
calcul TRNSYS grâce au module TRNFLOW.
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7.2.6 Synth̀ese

Cette première approche de couplage a permis de mettre au point la liaison entre les deux

outils. A ce stade, les résultats obtenus sont encore impr´ecis. Néanmoins, le potentiel de cette

approche a pu être mis en évidence : il est d’ores et déjà possible de différencier le comportement

thermique des zones inférieure et supérieure du hall sansdevoir faire appel à un jeu d’hypothèses

contraignantes. En effet, le calcul s’appuie uniquement sur les conditions aux limites extrêmes

(conditions atmosphériques, températures du sol et des combles).

A ce stade, l’influence de plusieurs paramètres a été étudiée. Il en est ressorti l’importance

de la période d’initialisation du calcul et du modèle de turbulence. De même, la convergence du

calcul a été étudiée sur base du maillage utilisé et du nombre de faux pas de temps retenus. Ces

aspects seront encore développés lorsque les transfertsaérauliques seront pris en compte.

Universit́e de Lìege
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7.3 Couplage thermo-áeraulique

Il est maintenant possible d’envisager l’impact des transferts aérauliques entre le hall et les

autres locaux sur la précision des résultats de l’approche couplée. A cet égard, il suffit de re-

partir du couplage thermique et d’y ajouter les différentes liaisons aérauliques (hall↔ cuisine,

hall↔ living, etc.).

A cet égard, les décompositions spatiales et temporellesdécrites précédemment sont main-

tenues, à l’exception du temps d’initialisation de la CFD qui passe maintenant à une journée

entière. Ceci signifie que seule la première des trois journées modélisées est prise en charge par

la seule approche Multizone. La CFD intervient par conséquent dès le second jour, ainsi que

l’illustre la Figure 7.52.

FIGURE 7.52: Décomposition temporelle

7.3.1 Sch́ema du couplage

De même, le schéma de couplage adopté précédemment peut également être maintenu hormis

la nécessaire prise en considération des flux aérauliques entre les locaux. Il en résulte la nécessité

de décrire les caractéristiques de chaque liaison (temp´erature, débit et différence de pression) au

fur et à mesure de la simulation.

Les règles de l’art recommandent généralement d’échanger, entre le Multizone et la CFD, le

débit et la différence de pression au travers de l’ouverture, chacune des entités prenant en charge

l’une des deux variables. Toutefois, la majorité des réf´erences des règles de l’art s’applique aux

cas de ventilation mécanique pour lesquels les débits d’air sont élevés et par conséquent les

différences de pression également.
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Dans le cas présent, vu que seule la convection naturelle s’applique, les différences de pres-

sion relèvent uniquement des variations locales de températures. Par conséquent, le choix des

variables échangées s’est ici limité à transférer, del’approche Multizone vers la CFD, les débits

calculés par le module TRNFLOW. En retour, la CFD ne renvoiepas la pression locale (les varia-

tions étant trop faibles) mais uniquement la températuredes flux aérauliques sortants (du hall vers

les autres locaux). Ainsi, la Figure 7.53 reprend le schémade ce couplage thermo-aéraulique.

FIGURE 7.53: Schéma de couplage
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7.3.2 Ŕesultats de ŕeférence

Les paramètres de l’étude de référence présentée icisont les suivants :

• pas de temps CFD de deux heures ;

• maillage polyédrique de 195 990 cellules ;

• modèle de turbulence SST k-ω ;

• initialisation d’un jour avec l’approche Multizone et d’unjour avec l’approche couplée ;

• prise en compte des infiltrations extérieures ;

• modélisation de l’air sur base de l’approximation de Boussinesq.

Les résultats obtenus pour le hall sont illustrés à la Figure 7.54. On distingue immédiatement

une amélioration significative des résultats. En effet, l’erreur moyenne signée est de seule-

ment 0,2◦C et l’erreur absolue moyenne de 0,3◦C. Le comportement thermique du hall est donc

correctement modélisé.
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FIGURE 7.54: Résultats obtenus pour le hall

Ceci se traduit par une connaissance précise des températures minimales et maximales de

chaque température locale, donc tant pour la zone inférieure que pour la supérieure. L’heure

d’apparition de ces pics de température est également bien décrite. A nouveau, si on compare ces

résultats aux résultats Multizone, le complément d’information que l’approche couplée offre et

le gain important en précision pour définir les risques et les périodes de surchauffe apparaissent

clairement.

Ces bons résultats se traduisent également par une amélioration significative des paramètres

liés à la corrélation entre les résultats expérimentaux et numériques. Ainsi, chaque paramètre se
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trouve maintenant à l’intérieur des plages de valeurs acceptables mais est également proche de

son optimum. La Figure 7.55 montre ainsi le peu de dispersiondes résultats autour de la droite

de corrélation et la proximité de celle-ci par rapport à la droite optimale bleue (y= x).
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FIGURE 7.55: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Concernant les autres locaux, comme pour le couplage thermique, le couplage thermo-

aéraulique a peu d’impact et les résultats sont proches deceux obtenus avec l’approche Multi-

zone. Les résultats pour le salon et la chambre exposée au nord-ouest sont repris aux Figures 7.56

et 7.57.
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FIGURE 7.56: Résultats obtenus pour le salon
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FIGURE 7.57: Résultats obtenus pour la chambre donnant au nord-ouest

Ces locaux ne seront plus envisagés pour les études de sensibilité car le constat tiré ici peut

être systématiquement étendu.

Enfin, le temps d’obtention de ces résultats était de 6h32,soit ± 3h15 pour le calcul de la

troisième journée (celle d’intérêt), ce qui est comparable à celui de l’approche couplée thermique.

Des performances intéressantes dans le cadre d’une étudeà plus long terme sur l’ensemble de la

période estivale peuvent donc être attendues. Ce point sera discuté par la suite.

7.3.3 Etude de sensibilit́e

Dans la continuité de ce qui a été réalisé pour le couplage thermique, l’impact des paramètres

suivants sera étudié :

• le choix du maillage (avec un maillage plus grossier et un maillage couche limite) ;

• le modèle de turbulence ;

• la durée de la période d’initialisation par la CFD ;

• la modélisation de l’air.

Comme pour le couplage thermique, il a ici été choisi de prendre en compte les rayonnements

solaires et internes avec le modèle P1. Pour rappel, pour les parois ensoleillées, la température

imposée n’est pas celle de la surface intérieure mais biencelle de la surface extérieure afin de

permettre une variation de la température de la paroi au sein du hall. La paroi fait donc partie

intégrante du domaine d’étude.

Universit́e de Lìege
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Développement de l’outil de couplage

Maillage

Concernant le maillage, pour rappel, le maillage de référence était composé de 195 990 cel-

lules, soit une dimension légèrement inférieure (20%) `a la corrélation conservatoire de Nielsen

et al. [10]. L’étude de sensibilité visera ici à envisager le cas d’un maillage grossier (84 277 cel-

lules) afin de limiter les ressources temporelles et numériques et le cas d’un maillage couche

limite de 416 778 cellules polyédriques. Dans ce dernier cas, un maillage extrêmement raffiné

a été réalisé à proximité du sol car c’est sur celui-cique la majorité des charges solaires sont

définies. La Figure 7.58 illustre le maillage ainsi obtenu.

(a) Maillage couche limite (b) Zoom sur la Figure précédente

FIGURE 7.58: Illustration du maillage couche limite dans le plan central

Par ailleurs, afin de valider la bonne mise en œuvre du maillage couche limite, la Figure 7.59

illustre la valeury+ obtenue sur le sol à 8 heures.

FIGURE 7.59: Valeury+ à 8 heures au niveau du sol
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Développement de l’outil de couplage

La valeur obtenue est de l’ordre de l’unité et, en tout point, inférieure à 5. En conséquence,

la calcul réalisé ici permet bien de s’affranchir des loisde paroi pour cette surface. Pour des

raisons de ressources informatiques, il n’était pas possible d’envisager d’étendre cette approche

à d’autres surfaces. En effet, déjà dans cette configuration, le temps de modélisation dépasse 48

heures pour obtenir les résultats pour deux journées (unejournée d’initialisation et une journée

d’intérêt). Cette approche est donc réservée à des ressources informatiques de plus grande puis-

sance.

Les résultats obtenus avec les trois maillages sont illustrés à la Figure 7.60. L’impact du

maillage existe même s’il est relativement réduit. Entrele maillage grossier et le maillage de

référence, la différence principale se marque dans la modélisation de la température maximale

dans la zone supérieure du hall. Entre le maillage de référence et le maillage couche limite, la

différence réside dans une baisse généralisée de l’ordre de 0,4◦C.
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(a) Maillage grossier
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(b) Maillage raffiné (référence)
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(c) Maillage couche limite

FIGURE 7.60: Résultats obtenus pour le hall
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On notera néanmoins que le nombre de faux pas de temps utilisé pour le maillage couche

limite a dû être augmenté et que, malgré cela, les températures du maillage couche limite conti-

nuaient à croı̂tre, preuve que le calcul n’est pas encore parfaitement convergé. Les ressources

temporelles constituent donc bien un frein majeur à l’utilisation de maillage couche limite par un

opérateur non spécialisé.

Malgré ces différences, les courbes de corrélation des maillages de référence et de couche

limite sont proches. A l’inverse, le maillage grossier montre quelques différences importantes,

preuve de la nécessité de disposer tout de même d’un maillage suffisamment fin. Les recomman-

dations de Nielsen et al. [10] constituent donc une indication satisfaisante.
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(a) Maillage grossier
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(b) Maillage raffiné (référence)
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(c) Maillage couche limite

FIGURE 7.61: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques
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Modèle de turbulence

Pour rappel, les résultats de référence ont été obtenus avec le modèle de turbulence k-ω. La

Figure 7.34 reprend les résultats du modèle k-ε. Les températures sont globalement plus basses.

FIGURE 7.62: Résultats obtenus pour le hall

Néanmoins, les résultats restent, cette fois, de qualit´e suffisante. Ceci se traduit par l’ob-

tention de critères acceptables pour la corrélation lin´eaire des résultats expérimentaux et

numériques : le coefficientp1 est proche de l’unité (valeur-cible) tandis que la dispersion des

résultats est un peu plus importante (R2 = 0,92).

FIGURE 7.63: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Ces données montrent que le modèle k-ε génère des résultats acceptables. Par ailleurs, en

termes de temps de calcul, la modélisation k-ε a requis 5h14 pour obtenir les résultats. Il y aurait
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donc un léger avantage pour le modèle k-ε. Néanmoins, vu l’universalité du modèle k-ω, celui-ci

sera conservé pour le calcul sur l’ensemble de la période estivale.

Période d’initialisation

Le cas du couplage thermique avait mis en évidence l’importance de ce facteur, raison pour

laquelle une étude poussée a ici été réalisée. A cet égard, 3 autres cas ont été étudiés. Dans le pre-

mier cas, l’intervention de la CFD débute après une demi-journée d’initialisation par l’approche

Multizone. Pour rappel, pour les résultats de référence, l’intervention de la CFD débute après une

journée d’initialisation par le Multizone. Les deux derniers cas correspondent respectivement à

une première intervention de la CFD après 1,5 jours et apr`es 2 jours. Les résultats obtenus sont

illustrés à la Figure 7.646.
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(a) Intervention de la CFD après 2 jours
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(b) Intervention de la CFD après 1,5 jours
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(c) Intervention de la CFD après 1 jour
(référence)
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(d) Intervention de la CFD après 0,5 jour

FIGURE 7.64: Résultats obtenus pour le hall

6. La légende de cette figure est la même que pour les autres figures du même type.
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Des petites différences peuvent observées d’une simulation à l’autre, néanmoins les résultats

sont, visuellement, proches pour les différents niveaux du hall d’entrée. Afin de les comparer,

il est plus adéquat de passer par l’étude de la corrélation linéaire. Ces résultats sont repris à la

Figure 7.65.
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(a) Intervention de la CFD après 2 jours
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(b) Intervention de la CFD après 1,5 jours
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(c) Intervention de la CFD après 1 jour (référence)
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(d) Intervention de la CFD après 0,5 jour

FIGURE 7.65: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Seuls les résultats repris aux Figures 7.65(c) et 7.65(d) sont équivalents. Dans les deux autres

cas, les coefficientsp1 sont inférieurs. Ceci traduit, semble-t-il, une dépendance de ces résultats

vis-à-vis de la période d’initialisation retenue par l’opérateur. Pour cette raison, la période d’ini-

tialisation d’un jour avec l’approche Multizone et d’un jour avec l’approche couplée a été retenue.

Il convient de noter que cette question est importante pour l’étude du comportement thermique

sur une journée mais que cette interrogation présente beaucoup moins d’intérêt pour l’étude sur

une plus longue période comme ce sera réalisé par la suite. En effet, les résultats pour un jour

pourront alors être utilisés pour la journée suivante.
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En termes de temps de calculs, leur progression est proprotionnelle au nombre d’itérations

CFD requises. Ainsi, ils s’échelonnent de 3h37 pour le cas où les deux premiers jours sont pris

en charge par la seule approche Multizone tandis que 8h14 sont requises dans le cas où la CFD

intervient dès la moitié de la première journée.

Modélisation de l’air

Enfin, la dernière étude de sensibilité concerne la modélisation de l’air. En effet, cette ques-

tion avait déjà été soulevée en détail dans le cadre dela validation de l’outil CFD en physique

du bâtiment. Pour rappel, la modélisation de référencese basait sur une modélisation≪ Boussi-

nesq≫. Les résultats obtenus avec une modélisation de l’air s’appuyant sur la loi des gaz parfaits

sont décrits à la Figure 7.66.
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FIGURE 7.66: Résultats obtenus pour le hall

Il peut être observé qu’il n’existe à nouveau que peu de différences avec les résultats de

référence.
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Ceci se traduit par l’obtention d’une courbe de corrélation proche de celle des résultats de

référence. Comme cela avait déjà été souligné précédemment, ce paramètre a donc peu, voire

pas, d’impact sur la qualité des résultats.
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FIGURE 7.67: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

7.3.4 Synth̀ese

La mise en place du couplage thermo-aéraulique a permis d’obtenir des résultats précis

concordant avec les résultats expérimentaux. Quels que soient les paramètres de modélisation

retenus, les paramètres des différentes courbes de corr´elation présentées ici se trouvaient tou-

jours dans les plages de valeurs acceptables.

Les études de sensibilité ont cependant permis de mettre en avant plusieurs paramètres cru-

ciaux dont notamment la période d’initialisation durant les deux premiers jours de modélisation.

Ces différents paramètres permettront d’entamer l’étude du couplage complet avec des pa-

ramètres optimisés.

Au final, ces résultats permettent déjà d’envisager de prédire à plus grande échelle et de

façon très précise le comportement thermique d’une zonesujette au phénomène de surchauffe.

En effet, une telle approche conserve la précision de la CFDen limitant le temps d’obtention des

résultats pour une journée à seulement 3 heures (hors initialisation), soit un calcul 8 fois plus

rapide que le temps réel. Une telle rapidité permet l’utilisation de l’approche couplée à tout stade

de développement d’un projet. Il sera toutefois nécessaire d’automatiser la mise en œuvre du

couplage avant de permettre une diffusion à plus grande échelle de cet outil.
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7.4 Couplage complet

Dernière étape du couplage, l’apport de la connaissance des coefficients d’échange de chaleur

convectif est ici envisagé. Pour rappel, ceux-ci sont accessibles grâce aux résultats CFD.

7.4.1 Sch́ema du couplage

Cette information est disponible à chaque itération CFD et peut facilement être transmise à

l’approche Multizone pour les pas de temps ultérieurs. Le schéma de couplage évolue donc peu

(voir Figure 7.68).

FIGURE 7.68: Schéma de couplage
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Le transfert est réalisé sur base des résultats obtenus par l’approche CFD à chaque itération.

La valeur moyenne obtenue sur chaque surface (en fonction dela température moyenne de celle-

ci et de celle de l’air à proximité du mur) est renseignée par la CFD au travers de l’interface

extérieure d’échanges et est utilisée pour les 2 heures suivantes de modélisation Multizone. Au

final, la modification de l’approche de couplage se traduit donc par l’ajout d’un transfert de la

CFD vers le Multizone, ainsi que l’illustre la Figure 7.68.

7.4.2 Ŕesultats de ŕeférence

Les paramètres de l’étude de référence présentée icisont les suivants :

• pas de temps CFD de deux heures ;

• maillage polyédrique de 195 990 cellules ;

• modèle de turbulence SST k-ω ;

• période d’initialisation d’un jour avec l’approche Multizone et d’un jour avec l’approche

couplée ;

• prise en compte des infiltrations extérieures ;

• modélisation de l’air sur base de l’approximation de Boussinesq.

L’ approche de modélisation des rayonnements solaires et internes du couplage thermo-

aéraulique a ici été réutilisée.

Les résultats de référence avec le couplage complet sontillustrés à la Figure 7.69.
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FIGURE 7.69: Résultats obtenus pour le hall
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L’ajout du transfert des coefficients d’échange de chaleurconvectif modifie peu les résultats.

Il est toutefois important de rappeler que ceux obtenus avecle couplage thermo-aéraulique étaient

déjà particulièrement précis. Ce constat est également établi avec les coefficients de la courbe de

corrélation linéaire des résultats expérimentaux et numériques. Ceux-ci sont semblables avec les

deux approches de couplage, ainsi que l’illustre la Figure 7.70. Le faible impact des coefficients

d’échange de chaleur convectif est ainsi démontré, ce qui justifie par ailleurs, les hypothèses

posées dans le cadre de l’approche Multizone.
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FIGURE 7.70: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

7.4.3 Etude de sensibilit́e

Au vu de la proximité des résultats décrits ici avec le couplage thermo-aéraulique, seul l’im-

pact des paramètres suivants est étudié :

• l’utilisation d’un maillage couche limite ;

• la durée de la période d’initialisation par la CFD ;

• la prise en compte par la CFD des transferts radiatifs entre parois.

Maillage couche limite

Afin de valider les constats réalisés dans le cadre du couplage thermo-aéraulique, le maillage

couche limite a, une nouvelle fois, été utilisé. Comme précédemment, il ressort de ce cas d’étude
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que le maillage couche limite requiert des ressources numériques et temporelles importantes

(plus de 48 heures de calcul pour obtenir les résultats CFD complets avec une journée d’initiali-

sation CFD et une journée d’intérêt). Par ailleurs, ainsi que l’illustre la Figure 7.71, les résultats

ne permettent pas d’obtenir un gain en précision significatif.

0 4 8 12 16 20 24
20

22

24

26

28

30

26 juillet 2012

T
em

pé
ra

tu
re

 [°
C

]

 

 

Hauteur
 0,1 m
 0,7 m
 1,3 m
 1,9 m
 2,5 m
 3,1 m
 3,7 m
 4,3 m
 4,9 m

FIGURE 7.71: Résultats obtenus pour le hall

Ceci se traduit par l’obtention de coefficients de corrélation entre les résultats expérimentaux

et numériques semblables aux résultats de référence, ainsi que l’illustre la Figure 7.72.
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FIGURE 7.72: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Il peut donc être conclu que, pour ce cas d’étude, il n’est pas nécessaire de passer par l’utili-

sation d’un maillage couche limite. Ce constat devra toutefois être étendu à d’autres cas d’étude

avant que cette règle ne puisse être généralisée.
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Période d’initialisation

Dans la continuité des étapes de développement précédentes, la durée de la période d’initia-

lisation CFD a également été envisagée. A cet égard, deux autres cas d’étude ont été réalisés,

à savoir le début de l’intervention CFD après 1,5 jours decalcul Multizone (soit une période

d’initialisation CFD de 0,5 jour) ainsi que le début de l’intervention CFD après 0,5 jour de cal-

cul Multizone (soit une période d’initialisation CFD de 1,5 jours). Les résultats sont repris à la

Figure 7.73.
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(a) Intervention de la CFD après 1,5 jours
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(b) Intervention de la CFD après 1 jour (référence)
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(c) Intervention de la CFD après 0,5 jour

FIGURE 7.73: Résultats obtenus pour le hall

Il apparaı̂t ici qu’il n’existe pas de différence entre lestrois résultats obtenus. Ceci est

contraire au constat réalisé précédemment qui mettaiten évidence la nécessité d’une période

d’initialisation de minimum un jour. Cette conclusion peutégalement être tirée sur base des
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Développement de l’outil de couplage

résultats obtenus pour la courbe de corrélation des résultats expérimentaux et numériques (voir

Figure 7.74). Ce paramètre doit donc être surveillé attentivement vu son comportement aléatoire.
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(a) Intervention de la CFD après 1,5 jours
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(b) Intervention de la CFD après 1 jour (référence)
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(c) Intervention de la CFD après 0,5 jour

FIGURE 7.74: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Prise en compte par la CFD des transferts radiatifs entre parois

Enfin, la question des transferts de chaleur par rayonnemententre les parois a été abordée.

Pour rappel, jusqu’à présent, ceux-ci étaient inclus àla modélisation grâce au modèle P1. Ce

modèle a, en effet, démontré son utilité dans le cadre dela validation de la CFD précédemment

développée.
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Il semblait ici intéressant de s’attarder sur cette question et d’étudier l’évolution des résultats

lorsque ces transferts ne sont plus pris en compte. Les résultats obtenus sont illustrés à la Fi-

gure 7.75.
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FIGURE 7.75: Résultats obtenus pour le hall

Le constat est sans appel puisque les résultats obtenus après modification de ce paramètre

deviennent totalement incohérents. Ceci se traduit, par ailleurs, par l’obtention d’une courbe de

corrélation des résultats expérimentaux et numériques déséquilibrée.
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FIGURE 7.76: Corrélation des résultats expérimentaux et numériques

Ce dernier constat démontre bien l’intérêt et la nécessité absolue de prendre ce paramètre en

considération dès le début de l’étude. Ceci est d’autant plus évident que le temps de calcul global

n’a pas évolué significativement à la baisse.
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7.4.4 Synth̀ese

La dernière étape du développement de l’approche coupl´ee, soit la prise en compte des coef-

ficients d’échange de chaleur convectif calculés par la CFD et renvoyés à l’approche Multizone,

n’a pas permis d’améliorer les résultats déjà obtenus.Ceci démontre le faible impact de ce pa-

ramètre et la bonne prise en compte, par l’approche Multizone, de cet aspect. On notera toutefois

l’impact important de la prise en compte par la CFD des transferts radiatifs entre parois. En effet,

sans cette prise en considération, les résultats de l’approche couplée deviennent erronés.

Au final, l’outil développé a permis d’obtenir des résultats de qualité dès la prise en compte

des transferts aérauliques. L’approche couplée a démontré son intérêt pour décrire précisément

les conditions de confort au sein du hall. En effet, les résultats numériques correspondent, tant

pour la zone inférieure que pour la zone supérieure du hall, aux relevés réalisés lors de la journée

de mesures expérimentales.

Cet outil peut maintenant être développé afin de déterminer les paramètres de confort et plus

particulièrement l’indice de surchauffe valable pour lesdifférents locaux de l’habitation étudiée

sur une période estivale complète. Ceci peut maintenant ˆetre réalisé.
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Développement de l’outil de couplage

7.5 Simulationà long terme

En effet, sur base de l’approche développée jusqu’à présent et la validation qui a été réalisée,

il est possible d’envisager l’utilisation d’un tel outil pour l’étude du comportement thermique de

la maison en période estivale. La qualité de prédiction des risques de surchauffe de différents

outils peut ainsi être évaluée :

• La réglementation PEB définit une approche de calcul des risques de surchauffe sur base

d’une étude statique et monozone.

• L’approche Multizone permet d’obtenir une description du comportement thermique de

chaque local avec certaines limites déjà mentionnées.

• L’approche couplée offre enfin une vision complète et précise du comportement, notam-

ment dans les locaux à grand développement vertical. Ellepermet également, ainsi que cela a été

montré, d’obtenir une réponse en tout point de l’espace pour les zones prises en charge par la

CFD.

Les résultats obtenus pour chacune de ces approches sont d´ecrits en détail ci-après. Les outils

sont présentés par ordre de précision croissante.

7.5.1 Approche ŕeglementaire

Pour rappel, la réglementation PEB [87] impose l’utilisation de deux logiciels : l’un pour les

bâtiments existants et l’autre pour les bâtiments à construire. Ces deux logiciels, basés sur une

approche de calcul similaire, définissent un indice de surchauffe.

Celui-ci mesure à la fois le nombre d’heures où la température moyenne de la maison

dépassera 18◦C (en raison des charges internes et externes ou de la température extérieure) et

l’amplitude du dépassement dont question. Par conséquent, cet indicateur a pour unité les◦C.h.
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La Figure 7.77 illustre le résultat pour l’habitation considérée, obtenu avec le logiciel dédié

aux bâtiments existants.

FIGURE 7.77: Résultats obtenus avec le logiciel PACE

En quelques mots, les propriétés constructives de la maison sont décrites dans différents

onglets repris dans la colonne de gauche. Les résultats du calcul réalisé par le logiciel sont, eux,

repris dans la partie centrale de la Figure 7.77. L’indice desurchauffe est mentionné dans la

dernière colonne. Les valeurs obtenues sont, une nouvellefois, présentées au Tableau 7.3.

Mois Isurch [
◦C.h] Mois Isurch [

◦C.h]
Janvier 9 Juillet 2 921
Février 20 Août 2 703
Mars 65 Septembre 901
Avril 237 Octobre 140
Mai 926 Novembre 19
Juin 2 037 Décembre 6

TABLEAU 7.3: Indicateur de surchauffe mensuel

La période la plus critique pour l’indice de surchauffe concerne, sans surprise, les mois de

juin, juillet et août. En dehors de ceux-ci, les indicateurs mensuels sont relativement faibles.

Pour être tout à fait complet, la somme des indices vaut 9 983, soit un peu plus que le premier

seuil critique défini par la Région wallonne de 8 000◦C.h qui correspond aux bâtiments à risque

pour lesquels un système de refroidissement actif est conseillé mais encore loin du seuil de

17 500◦C.h, limite réglementaire qui ne peut, sous aucune condition,être dépassé.
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Ces indices pourront être reproduits, avec plus de détails, grâce aux deux autres approches.

Il est toutefois important de préciser les conditions aux limites sur lesquelles ce calcul s’appuie.

En effet, celles-ci différeront légèrement. Le logiciel réglementaire se base sur une température

mensuelle donnée qui équivaut, pour les mois de juin, juillet et août à respectivement 16,2◦C,

17,6◦C et 17,6◦C.

Par ailleurs, comme déjà mentionné, ce calcul considère l’ensemble de l’habitation comme

une et une seule entité. Le résultat s’applique donc à la fois pour le salon, une chambre ou le hall,

sans aucune distinction. En outre, il s’agit d’un calcul statique. Ceci signifie que les résultats sont

obtenus, mois par mois, sur base d’un seul et unique calcul qui ne tient aucunement compte du

caractère dynamique d’une telle simulation. En d’autres mots, le calcul n’est pas effectué d’heure

en heure voire même de mois en mois, les résultats pour n’importe quel mois sont totalement

indépendants des résultats du mois précédent et n’influencent aucunement les résultats du mois

suivant.

Ces hypothèses sont bien entendu en contradiction avec celles des approches Multizone et

couplée mais permettent d’obtenir un outil simple à utiliser et une première évaluation des risques

de surchauffe. La comparaison avec les deux autres approches mentionnées permettra toutefois

d’évaluer la précision de cette première approche basique. Enfin, on notera tout de même que le

calcul réalisé s’appuie sur le bilan de conservation de l’énergie, équation également adoptée par

l’approche Multizone. Il peut donc être attendu une certaine proximité des résultats.

7.5.2 Approche Multizone

Cette section s’appuie sur le calcul Multizone réalisé enprélude au développement de l’outil

couplé. La principale différence réside bien entendu dans la période d’étude qui passe de trois

jours à 3 mois. Bien entendu, il était également nécessaire de tenir compte non pas de données

météorologiques mesurées lors des trois journées d’étude mais bien de données climatiques de

référence. A cet égard, le logiciel TRNSYS fournit, danssa base de données, pour plusieurs

villes belges une année climatique standardisée.
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Ainsi, la température extérieure prise en considération pour les mois de juin, juillet et août

est illustrée à la Figure 7.78. Le mois de juin est caractérisé d’abord par une période froide, où la

température descend jusque 5◦C, suivie d’une période plus chaude. Le mois de juillet comprend

quant à lui les journées les plus chaudes avec un pic de température extérieure de 30◦C. Enfin, le

mois d’août est relativement constant.
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FIGURE 7.78: Données météo prises en considération pour le calcul sur l’ensemble de la
période estivale

Pour lever toute ambigüité, il ne s’agit pas de valeurs moyennées sur base du climat me-

suré heure par heure sur plusieurs années, ce qui aurait tendance à lisser la variation des condi-

tions climatiques propres à chaque année, mais bien d’uneannée climatique complète dont les

caractéristiques (température moyenne, ensoleillement, etc.), sur l’ensemble de l’année, s’ap-

prochent des caractéristiques moyennes. Il s’agit ici d’une première distinction avec l’outil

réglementaire qui s’appuyait, vu son caractère statique, sur des valeurs moyennées année après

année.

Cette différence se traduit notamment par une légère variation au niveau des températures

moyennes mensuelles. Pour l’approche Multizone (et l’approche couplée qui s’appuiera sur ces

données également), elles sont, respectivement pour lesmois de juin, juillet et août, de 15,36◦C,

17,35◦C et 17,08◦C, soit des valeurs inférieures aux précédentes.Il y auralieu d’en tenir compte

aumomentdetirer lesconclusionsquantà cesdifférentsoutils.
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Hormis cette distinction relative aux conditions aux limites climatiques, le reste du calcul

correspond en tout point à celui réalisé en prélude au d´eveloppement de l’outil couplé. Les Fi-

gures 7.79, 7.80 et 7.81 reprennent, respectivement, les r´esultats obtenus pour la modélisation du

mois de juin pour les locaux du rez-de-chaussée, ceux du premier étage et le hall.
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FIGURE 7.79: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée durant le mois de juin
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FIGURE 7.80: Résultats pour les locaux du premier étage durant lemois de juin
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Anńee acad́emique 2014-2015
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FIGURE 7.81: Résultats pour le hall durant le mois de juin

Ces résultats démontrent l’impact des conditions extérieures sur la température des différents

locaux. En effet, on constate, sur les trois figures, la succession d’une période froide durant la

première quinzaine du mois suivie d’une période chaude durant la seconde moitié du mois. On

observe également une différence significative entre leslocaux du rez-de-chaussée et ceux du

premier étage, la température de ces derniers étant constamment plus élevée. La nécessité d’une

approche dynamique Multizone est donc bien réelle.

Ces conclusions se traduisent également au travers des différents indicateurs de surchauffe re-

pris au Tableau 7.4. Ainsi, les pièces du rez-de-chausséeont un indice compris entre 1 114[◦C.h]

et 1 891[◦C.h] tandis que les locaux du premier ont des indices compris entre 2 654[◦C.h]

et 3 540[◦C.h], soit une différence allant du simple au double.

Local Isurch [
◦C.h] Local Isurch [

◦C.h]
Cuisine 1 258 Chambre parentale 3 192
Salon 1 114 Chambre d’amis 2 654

Buanderie 1 891 Chambre d’enfant SO 3 540
Bureau professionnel 1 472 Chambre d’enfant NO 3 334

Salle de bains parentale 3 418
Salle de bains des enfants 3 429

Hall 2 171

TABLEAU 7.4: Indicateurs de surchauffe Multizone pour le mois de juin

La moyenne volumique de l’indice de surchauffe est de 2 559◦C.h. Cette valeur doit être

comparée à l’indice réglementaire de 2 037◦C.h. Ceci signifie que malgré la prise en compte

d’un climat dont les températures moyennes mensuelles sont inférieures, l’approche Multizone
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évalue à la hausse le risque de surchauffe. Elle permet parailleurs de mieux appréhender le

comportement de chaque local. Par exemple, la chambre d’enfant exposée au sud-ouest est par-

ticulièrement exposée à ces risques, ce qui pourrait induire la mise en place d’un système de

refroidissement actif et donc l’augmentation des consommations énergétiques de l’habitation.

L’approche Multizone permet donc d’obtenir une description plus précise du comporte-

ment thermique et une meilleure résolution que l’approcheréglementaire. Elle autoriserait, par

conséquent, de limiter les zones de refroidissement actifet donc les coûts d’installation, voire

ceux d’exploitation en évitant un surdimensionnement important des dispositifs centraux.

Des conclusions similaires peuvent être tirées pour le mois de juillet. En effet, les résultats

obtenus pour ce mois et pour les différents locaux sont reproduits aux Figures 7.82, 7.83 et 7.84.

On peut ainsi constater que la température durant ce mois dejuillet est relativement stable, ce

qui s’explique par la constance des conditions extérieures. Néanmoins, durant le pic de chaleur,

situé autour du 20 juillet, il peut être observé une temp´erature légèrement plus élevée dans les

locaux du rez-de-chaussée. Ce pic de température est encore plus marqué en ce qui concerne le

hall d’entrée. Celui-ci semble donc être davantage sensible aux conditions climatiques en raison,

probablement, du rayonnement solaire direct plus important 7.
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FIGURE 7.82: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée durant le mois de juillet

7. On rappellera à cet égard que la cuisine et le salon, pièces également essentiellement vitrées, se trouvent
directement sous un débord de toiture qui amoindrit le rayonnement solaire direct en conditions estivales.
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FIGURE 7.83: Résultats pour les locaux du premier étage durant lemois de juillet
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FIGURE 7.84: Résultats pour le hall durant le mois de juillet

A nouveau, ces constats peuvent être traduits en différents indices de surchauffe, repris au

Tableau 7.5. Il peut à nouveau être observé un rapport du simple au double entre les indices

de surchauffe des pièces du rez-de-chaussée et celles du premier étage. On notera enfin que les

locaux avec les indices de surchauffe les plus élevés sontla buanderie et la chambre d’enfant
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exposée au sud-ouest, ce qui correspond au ressenti des occupants de l’habitation.

Local Isurch [
◦C.h] Local Isurch [

◦C.h]
Cuisine 1 595 Chambre parentale 3 743
Salon 1 439 Chambre d’amis 3 166

Buanderie 2 488 Chambre d’enfant SO 4 223
Bureau professionnel 1 889 Chambre d’enfant NO 3 940

Salle de bains parentale 4 035
Salle de bains des enfants 4 080

Hall 2 726

TABLEAU 7.5: Indicateurs de surchauffe Multizone pour le mois de juillet

Comparée à l’indicateur de surchauffe de l’approche réglementaire pour le mois de

juillet (2 921◦C.h), la moyenne volumique des indicateurs pour la maison avec l’approche Multi-

zone s’établit à 3 155◦C.h. L’écart entre les deux approches est, cette fois-ci, plusfaible avec par

ailleurs une température moyenne mensuelle très proche.Il semble donc que le constat précédent

doive être relativisé.

Enfin, les Figures 7.85, 7.86 et 7.87 illustrent les résultats obtenus pour le mois d’août avec

l’approche Multizone.
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FIGURE 7.85: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée durant le mois d’août
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FIGURE 7.86: Résultats pour les locaux du premier étage durant lemois d’août
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FIGURE 7.87: Résultats pour le hall durant le mois d’août

Bien que la température extérieure moyenne soit plus élevée que durant le mois de juin, l’in-

dice de surchauffe des locaux (voir Tableau 7.6) est presquesystématiquement inférieur à ceux

observés le premier mois. De même, l’indice de l’approcheréglementaire (2 703◦C.h) est cette

fois supérieur à celui obtenu en calculant la moyenne volumique sur le bâtiment (2 408◦C.h). Il
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semble donc que l’approche réglementaire, hormis pour le mois de juin, donne un résultat sa-

tisfaisant. Toutefois, il n’en reste pas moins que la résolution de cet indice se révèle insuffisante

pour une étude complète de l’habitation.

Local Isurch [
◦C.h] Local Isurch [

◦C.h]
Cuisine 1 141 Chambre parentale 2 921
Salon 995 Chambre d’amis 2 328

Buanderie 2 038 Chambre d’enfant SO 3 442
Bureau professionnel 1 318 Chambre d’enfant NO 3 096

Salle de bains parentale 3 295
Salle de bains des enfants 3 361

Hall 2 408

TABLEAU 7.6: Indicateurs de surchauffe Multizone pour le mois d’aoˆut

7.5.3 Approche Multizone avec d́ecomposition du hall en deux zones dis-

tinctes

Afin d’être complet, la simulation Multizone avec décomposition du hall en deux zones dis-

tinctes a également été testée sur l’étude à long terme. En effet, les résultats obtenus sur base de

la simulation de trois jours étaient encourageants. Les r´esultats obtenus avec cette approche de

modélisation pour le salon et la chambre parentale sont repris respectivement aux Figures 7.88

et 7.89.

FIGURE 7.88: Résultats obtenus pour le salon
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FIGURE 7.89: Résultats obtenus pour la chambre parentale

Il apparaı̂t que, si les résultats pour le salon restent cohérents (température prédite légèrement

inférieure à celle obtenue précédemment), la modélisation des locaux du premier étage se trouve

fortement modifiée. Dans la mesure où les résultats Multizone≪ Hall 1 nœud≫ seront proches

des résultats avec modélisation du hall par la CFD, il semble donc que les résultats Multizone

≪ Hall 2 nœuds≫ doivent être écartés.

Concernant les résultats pour le hall, les résultats sontégalement modifiés mais dans

une moindre mesure (voir Figure 7.90). On constate que, généralement, les résultats de la

modélisation≪ Hall 1 nœud≫ sont compris entre ceux des niveaux inférieur et supérieur de

la modélisation≪ Hall 2 nœuds≫, avec une plus grande proximité avec les résultats du niveau

supérieur. Un tel constat avait déjà été observé dansle cadre du développement de l’outil couplé.

FIGURE 7.90: Résultats obtenus pour le hall
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Facult́e des Sciences Appliquées

279
BARBASON Mathieu
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Il peut être surprenant d’observer que les températures prédites pour le hall et plus parti-

culièrement celles du niveau supérieur restent proches alors que dans le même temps, les résultats

pour les locaux de ce niveau divergent avec les deux approches. Ceci s’explique probablement

par un déséquilibre créé au niveau du réseau aéraulique en raison de l’implémentation d’une ou-

verture horizontale caractérisée par la limitation à undébit d’air unidirectionnel, en contradiction

avec l’écoulement réel.

Au vu de ces résultats, cette approche n’a pas été développée pour les mois de juillet et

d’août. Pour les mêmes raisons, les comparaisons chiffr´ees des indicateurs de surchauffe ne sont

pas reprises.

7.5.4 Approche coupĺee

Enfin, la dernière étape consiste à implémenter l’approche couplée pour une étude complète

sur la période estivale. Pour cela, il est possible de repartir des travaux réalisés dans le cadre du

développement de l’outil couplé et de l’extrapoler à l’´etude des trois mois estivaux.

Sch́ema du couplage

A cet égard, le schéma de couplage défini précédemment peut être à nouveau utilisé, en ce

compris l’utilisation des coefficients d’échange de chaleur convectif obtenus avec la CFD par le

Multizone. La principale amélioration de l’outil résidedans l’absence de nécessité d’initialiser

le calcul CFD (hormis pour la première journée d’étude).En effet, il est possible de repartir des

résultats obtenus pour le journ afin de lancer l’étude du journ+1.

En pratique, le calcul Multizone débute le 29 mai et la première journée d’étude CFD le

31 mai. Les résultats obtenus avec la CFD pour cette journée sont ensuite rapportés à l’outil

Multizone pour l’étude de la première journée d’intérˆet, le 1er juin. Le reste du calcul consiste à

décaler, jour après jour, les données obtenues. Cette approche réduit de moitié le temps de calcul

par journée d’étude (soit 3 heures par journée) et permet, par conséquent, d’obtenir les résultat

dans un délai raisonnable en période de conception.
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Résultats

Le couplage complet appliqué à l’ensemble de la période estivale permet d’obtenir, pour le

mois de juin, les résultats repris aux Figures 7.91 et 7.92 pour les locaux autres que le hall.
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FIGURE 7.91: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée durant le mois de juin
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FIGURE 7.92: Résultats pour les locaux du premier étage durant lemois de juin

Il apparaı̂t immédiatement que les résultats de l’approche Multizone et de l’approche couplée

ne diffèrent pas pour les locaux entourant le hall. Ce constat est peu surprenant étant donné
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Facult́e des Sciences Appliquées

281
BARBASON Mathieu
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qu’avait déjà été mis en évidence le faible impact des apports de la CFD sur ces locaux. Ceci

se traduit également au travers des indices de surchauffe repris au Tableau 7.7. La différence

entre les résultats des deux approches n’excède jamais 10% voire, dans la plupart des cas, 5%.

En outre, les indices de surchauffe du couplage complet sonttantôt supérieurs, tantôt inférieurs

à ceux de l’approche Multizone. Ce résultat confirme donc les conclusions tirées sur base de

l’étude d’une seule journée.

Local Isurch [
◦C.h] Local Isurch [

◦C.h]
Cuisine 1 323 Chambre parentale 2 931
Salon 1 161 Chambre d’amis 2 564

Buanderie 2 034 Chambre d’enfant SO 3 438
Bureau professionnel 1 445 Chambre d’enfant NO 3 258

Salle de bains parentale 3 508
Salle de bains des enfants 3 578

TABLEAU 7.7: Indicateurs de surchauffe≪ Approche Couplée≫ pour le mois de juin

L’apport principal de l’approche couplée réside donc dans l’étude de l’évolution thermique du

hall. En effet, comme démontré précédemment, l’approche Multizone ne permet pas de décrire

adéquatement ce local. Ce constat peut être à nouveau tiré sur base de la Figure 7.93.
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FIGURE 7.93: Résultats pour le hall durant le mois de juin

En effet, il peut être observé que les résultats de l’approche Multizone sont, presque

systématiquement, supérieurs à ceux de l’approche couplée, que ce soit pour la zone inférieure du

hall ou la zone supérieure. On constate néanmoins une plusgrande proximité avec la température
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de la zone supérieure8. En ce qui concerne les résultats pour l’indice de surchauffe, ils sont repris

au Tableau 7.8.

Hall d’entrée
Rez-de-chaussée Premier étage

Capteur 1 640◦C.h Capteur 5 1516◦C.h
Capteur 2 1025◦C.h Capteur 6 2125◦C.h
Capteur 3 1215◦C.h Capteur 7 2251◦C.h
Capteur 4 1370◦C.h Capteur 8 2379◦C.h
Capteur 5 1516◦C.h Capteur 9 2693◦C.h

TABLEAU 7.8: Indicateurs de surchauffe≪ Approche Couplée≫ pour le mois de juin

Ces résultats doivent être comparés à la fois à celui del’approche réglementaire 2 037◦C.h

et à celui de l’approche Multizone pour le hall 2 171◦C.h. Il apparaı̂t clairement que les valeurs

précédemment obtenues sont représentatives dans la partie supérieure du hall mais diffèrent sen-

siblement des conditions décrites par l’approche couplée pour la partie inférieure du hall pour

laquelle l’indice moyen est inférieur de l’ordre de 40%.

Les trois approches présentées permettent donc d’obtenir une description de plus en plus

détaillée des conditions réelles de confort. L’outil decouplage mis au point représente la so-

lution la plus performante en vue de prédire les conditionsde confort et les risques réels de

surchauffe. Partant de là, cet outil correspond à une approche performante en vue de concevoir

des installations répondant, au plus près, aux conditions réelles d’exploitation.

8. Les résultats présentés ici pour la zone inférieure correspondent à ceux de la position du capteur 3, soit à
1,30 m de hauteur tandis que ceux de la position du capteur 7 ont été retenus pour décrire la zone supérieure, soit à
une hauteur relative de 1,20 m (ou une hauteur absolue de 3,70m).
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Développement de l’outil de couplage

La même étude peut également être appliquée au mois de juillet. Les Figures 7.94 et 7.95

comparent les résultats des approches Multizone et coupl´ee pour les locaux entourant le hall.
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FIGURE 7.94: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée durant le mois de juillet
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FIGURE 7.95: Résultats pour les locaux du premier étage durant lemois de juillet

Dans l’ensemble, la comparaison entre ces résultats montre à nouveau une grande proximité.

Néanmoins, il est intéressant de noter que, durant la période chaude, l’écart entre les deux outils

se creuse, l’approche couplée ayant tendance à prédire une température plus élevée. Dans la
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majorité des locaux, la différence ne dépasse jamais 1◦C. On notera néanmoins que dans la

chambre exposée au nord-ouest, l’écart peut atteindre, ponctuellement, 3◦C. Ces différences se

traduisent au travers du Tableau 7.9 qui illustre également l’augmentation des indicateurs de

surchauffe.

Local Isurch [
◦C.h] Local Isurch [

◦C.h]
Cuisine 2 014 Chambre parentale 3 879
Salon 1 826 Chambre d’amis 3 433

Buanderie 2 808 Chambre d’enfant SO 4 356
Bureau professionnel 2 130 Chambre d’enfant NO 4 110

Salle de bains parentale 4 449
Salle de bains des enfants 4 512

TABLEAU 7.9: Indicateurs de surchauffe≪ Approche couplée≫ pour le mois de juillet

La différence relative (toujours à la hausse) est comprise entre 3% et 21%. Elle devient

donc significative et peut s’expliquer par l’impact croissant, à long terme, de la correction des

températures par l’approche couplée. Comparée à l’approche réglementaire et à son indice de

2 921◦C.h, la différence relative atteint plus de 35%. Les risques desurchauffe des locaux du

premier étage sont donc fortement sous-estimés avec la première approche tandis que ceux des

locaux du rez-de-chaussée sont surestimés. Par ses valeurs statiques et moyennées, l’approche

réglementaire n’apporte donc qu’une réponse très partielle à la prédiction de la surchauffe. Les

résultats obtenus pour le hall sont repris à la Figure 7.96.
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FIGURE 7.96: Résultats pour le hall durant le mois de juillet
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On constate à nouveau une grande proximité entre les résultats de l’approche Multizone et

ceux de l’approche couplée pour le niveau supérieur. A l’inverse, les résultats du niveau inférieur

démontrent que les températures y sont plus faibles et donc les risques de surchauffe également.

Autrement dit, les indices de surchauffe calculés sur basede ces résultats et repris au Ta-

bleau 7.10 montrent, une nouvelle fois, que les résultats de l’approche Multizone (2 726◦C.h)

correspondent au niveau supérieur. A l’inverse, pour le niveau inférieur du hall, la valeur à mi-

hauteur de la zone de confort est inférieure de l’ordre de 30%.

Hall d’entrée
Rez-de-chaussée Premier étage

Capteur 1 1053◦C.h Capteur 5 2180◦C.h
Capteur 2 1588◦C.h Capteur 6 2879◦C.h
Capteur 3 1827◦C.h Capteur 7 3000◦C.h
Capteur 4 2012◦C.h Capteur 8 3130◦C.h
Capteur 5 2180◦C.h Capteur 9 3492◦C.h

TABLEAU 7.10: Indicateurs de surchauffe≪ Approche Couplée≫ pour le mois de juillet

Enfin, il est également possible de reproduire cette étudepour les résultats obtenus pour le

mois d’août. Les Figures 7.97 et 7.98 illustrent le comportement thermique prédit pour les locaux

entourant le hall.
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FIGURE 7.97: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée durant le mois d’août

Universit́e de Lìege
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Il apparaı̂t, à la Figure 7.97, que la prédiction du comportement thermique des locaux du rez-

de-chaussée est similaire entre les approches Multizone et couplée durant la première quinzaine

du mois d’août avant de connaı̂tre certaines différencesde plus grande ampleur à partir du 15

août. L’écart entre les résultats se creuse au fur et à mesure de la simulation et atteint 2◦C par

moment. Le même constat peut être réalisé pour les locaux du premier niveau (Figure 7.98).
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FIGURE 7.98: Résultats pour les locaux du premier étage durant lemois d’août

Ces différences peuvent, une nouvelle fois, s’expliquer par l’écart grandissant entre les deux

approches suite aux corrections continues apportées par l’approche couplée. L’impact de celles-

ci grandit avec l’avancement de la simulation pour atteindre ici des niveaux importants. Pour

comparer valablement les deux approches, il serait intéressant de développer l’utilisation de

l’approche couplée à plus long terme sur base, à nouveau,de relevés expérimentaux. Ceci sort

néanmoins du cadre de l’étude menée ici.
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Développement de l’outil de couplage

Les résultats présentés pour le mois d’août peuvent également être traduits par les indicateurs

de surchauffe repris au Tableau 7.11. Ceux-ci présentent une différence relative avec les résultats

de l’approche Multizone allant jusqu’à 34% pour la cuisineet le salon mais compris entre 2% et

16% pour les locaux du premier niveau qui présentent les plus grands risques de surchauffe.

Local Isurch [
◦C.h] Local Isurch [

◦C.h]
Cuisine 1 710 Chambre parentale 3 257
Salon 1 512 Chambre d’amis 2 779

Buanderie 2 417 Chambre d’enfant SO 3 489
Bureau professionnel 1 753 Chambre d’enfant NO 3 159

Salle de bains parentale 3 740
Salle de bains des enfants 3 755

TABLEAU 7.11: Indicateurs de surchauffe≪ Approche Couplée≫ pour le mois d’août

L’indicateur de surchauffe moyenné sur le volume s’établit à 2 408◦C.h contre 2 703◦.h pour

l’approche réglementaire, soit une différence de 12%. Ilest utile de rappeler que la température

moyenne prise en considération par l’approche réglementaire est plus élevée que celle retenue

par l’approche couplée. Enfin, la Figure 7.99 reprend les r´esultats de l’approche couplée pour le

comportement thermique du hall d’entrée durant le mois d’août.
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FIGURE 7.99: Résultats pour le hall durant le mois d’août
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Durant la première quinzaine, les résultats de l’approche couplée correspondent à nouveau

au comportement thermique de la partie supérieure du hall d’entrée. Durant la seconde moitié

du mois d’août, à l’inverse, la température du hall prédite par l’approche Multizone correspond

davantage à la température moyenne entre les parties inf´erieure et supérieure.

La différence de comportement, observée précédemmentet mise sur le compte de l’impact

grandissant des corrections apportées par l’approche couplée, est donc également visible pour

les résultats du hall. Enfin, le Tableau 7.12 reprend les indicateurs de surchauffe obtenus pour ce

local.

Hall d’entrée
Rez-de-chaussée Premier étage

Capteur 1 821◦C.h Capteur 5 1729◦C.h
Capteur 2 1270◦C.h Capteur 6 2277◦C.h
Capteur 3 1453◦C.h Capteur 7 2360◦C.h
Capteur 4 1597◦C.h Capteur 8 2470◦C.h
Capteur 5 1729◦C.h Capteur 9 2804◦C.h

TABLEAU 7.12: Indicateurs de surchauffe≪ Approche Couplée≫ pour le hall au mois d’août

A nouveau, le résultat de l’approche Multizone pour le hall(2 408◦C.h) peut être assimilé

à une valeur intermédiaire entre les deux niveaux sans pour autant représenter adéquatement

l’un des deux niveaux. En comparant également ces résultats avec l’approche réglementaire,

il apparaı̂t que les risques de surchauffe sont surestiméspour l’ensemble du local (hormis le

capteur 9). Ceci est particulièrement marqué pour le niveau inférieur du hall où le risque de

surchauffe est largement inférieur à celui prédit par l’approche réglementaire.

Enfin, afin d’évaluer la question de la surchauffe du bâtiment, il est également possible de

comparer ces résultats au critère du standard des maisonspassives qui veut que la température

de l’habitation ne peut dépasser 25◦C plus de 5% de l’année, soit 438 heures9.

9. En toute rigueur, il y aurait lieu de considérer ici les r´esultats obtenus avec le logiciel PHPP et ses propres
données climatiques. On rappellera toutefois que ce logiciel a été développé spécifiquement pour les maisons pas-
sives et ne s’applique donc pas strictement ici.
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Si on applique ce critère au cas d’étude ici développé sur l’ensemble de la période estivale (la

seule durant laquelle la température d’un local est susceptible de dépasser ce seuil), on obtient

les résultats repris au Tableau 7.13 pour les approches Multizone et couplée.

Local Approche Multizone Approche couplée
Cuisine 0 [h] 9,5 [h]
Salon 0 [h] 1,5 [h]

Buanderie 23,5 [h] 45 [h]
Bureau Professionnel 0 [h] 0 [h]
Chambre parentale 200,5 [h] 318 [h]
Chambre d’amis 80,75 [h] 139,25 [h]

Chambre d’enfant SO 400 [h] 455,5 [h]
Chambre d’enfant NO 234,25 [h] 292,75 [h]
Salle de bain parentale 324,25 [h] 516 [h]

Salle de bain des enfants 344 [h] 523 [h]
0 [h] (Capteur 3)

Hall 10 [h] 42 [h] (Capteur 7)
116 [h] (Capteur 9)

TABLEAU 7.13: Indicateurs de surchauffe suivant le critère du standard des maisons passives

Il est ainsi démontré que les risques de surchauffe sont inexistants, pour l’ensemble des lo-

caux, avec l’approche Multizone tandis que l’approche couplée décrit un inconfort notable pour

trois locaux, les deux salles de bain et la chambre d’enfant exposée au sud-ouest, soit celle la plus

soumise au rayonnement solaire de fin de journée. Par ailleurs, pour le hall, il peut être constaté

que le résultat de l’approche Multizone sous-estime syst´ematiquement et avec une certaine im-

portance les résultats obtenus pour la zone supérieure duhall d’entrée.

7.5.5 Synth̀ese

Dernière étape du développement de l’outil couplé, celui-ci a été utilisé dans le cadre d’une

étude à long terme sur une période estivale complète. Cette approche a également été comparée

aux outils usuellement utilisés en physique du bâtiment actuellement : l’outil réglementaire uti-

lisé dans le cadre de la certification PEB et l’outil Multizone.

Pour rappel, l’approche réglementaire ne fournit qu’une et une seule valeur valable pour

l’ensemble du bâtiment. Il s’avère, sur base des résultats obtenus avec les deux autres approches,

que cette valeur s’approche de la moyenne volumique de l’indicateur de surchauffe prédit par

l’approche couplée, minimisant par ailleurs fortement lasurchauffe dans certains locaux. Par
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ailleurs, sur les trois mois de la période estivale étudi´ee, cette valeur est tantôt supérieure, tantôt

inférieure aux résultats complets donnés par les autresapproches, preuve du caractère grossier

de la valeur fournie.

L’approche réglementaire semble toutefois donner une bonne indication des bâtiments≪ à

risques≫ du point de vue de l’inconfort thermique d’été ; elle peut donc aider à identifier des

bâtiments qui nécessitent une étude plus poussée des risques de surchauffe. Cette étude plus

détaillée pourra être réalisée par l’approche Multizone ou par l’approche couplée.

Dès lors, l’approche Multizone permet de mieux appréhender le comportement thermique

complet du bâtiment. En donnant une valeur pour chaque local, il est possible d’obtenir une vi-

sion globale du comportement thermique et des risques de surchauffe. Néanmoins, ainsi qu’il

a pu être mis en évidence pour le hall, la température prédite pour ce local ne peut, à nou-

veau, pas être reliée à une donnée précise au sein du local. Durant presque toute la simulation,

la température Multizone correspond à la température dela zone supérieure obtenue avec l’ap-

proche couplée mais elle peut également fortement diverger de cette valeur. Ceci confirme ce qui

avait été mis en lumière dès l’optimisation de l’outil Multizone par comparaison entre le résultat

de cet outil avec les températures pour la journée d’étude.

Afin d’être le plus complet possible, cette étude à long terme a également été menée sur base

du modèle décomposant le hall en deux entités distinctes. Il est apparu que les résultats divergent

cette fois significativement. Ceci tend à confirmer les risques d’une telle approche en raison de

l’impossibilité de modéliser un flux bidirectionnel avecune ouverture horizontale.

Enfin, l’outil couplé a permis d’obtenir une vision précise des risques de surchauffe au sein

du hall d’entrée durant toute la période estivale. Il peutdonc être conclu à la précision croissante

des outils qui permettent ainsi d’obtenir une connaissancede plus en plus raffinée des conditions

thermo-aérauliques au sein du bâtiment.

Cette extrapolation de l’outil couplé validé pour l’étude d’une journée sur base de résultats

expérimentaux demandera néanmoins un développement continu. En effet, il a pu être observé

un impact croissant des corrections apportées par l’outilcouplé. Il sera dès lors nécessaire de

valider ces résultats avec une étude expérimentale complète de la période estivale. D’autres

développements pourront également être envisagés, comme l’étude de la période hivernale.

Par ailleurs, avec un temps de calcul par journée de 3 heures, l’étude des trois mois a nécessité

seulement 12 jours, soit un temps d’obtention des résultats tout à fait acceptable pour une étude
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complète des risques de surchauffe sur une si longue période. Ceci démontre à la fois l’intérêt

et le potentiel d’un outil optimisé en vue de définir précisément les risques de surchauffe dans

les bâtiments et de garantir la sélection d’installations de refroidissement (HVAC ou ventilation

intensive) répondant au plus près aux conditions réelles d’exploitation.

Enfin, la comparaison des résultats obtenus avec le critère défini dans le cadre du standard

des maisons passives a montré qu’il existe une différenced’appréciation entre les approches

Multizone et couplée. Dans le premier cas, aucun local n’est sujet à la surchauffe tandis que,

dans le second cas, trois locaux dépassent le critère limite acceptable. Ceci s’explique par le fait

que le bâtiment se situe à la limite des risques de surchauffe et justifie l’intérêt de l’approche

couplée pour un tel cas d’étude.
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Chapitre 8

Synthèse, perspectives et conclusion

8.1 Synth̀ese

L’augmentation du prix des énergies fossiles, couplée àla prise en compte croissante des

aspects environnementaux, a mené à une prise de conscience collective, dans l’ensemble de

l’Europe, de l’importance d’améliorer le rendement énergétique. A cet égard, la Commission

Européenne a notamment imposé aux différents Etats-membres de viser une réduction dras-

tique des consommations énergétiques des bâtiments, responsables de 40% des consommations

énergétiques européennes.

Ceci se traduit actuellement par une nouvelle redéfinitiondes principes architecturaux afin

de s’inscrire dans la Réglementation de Performances Energétiques des Bâtiments. En Belgique,

le climat hivernal froid entraı̂ne, logiquement, la nécessité d’augmenter significativement le ni-

veau d’isolation et d’étanchéité des nouvelles constructions. Corollaire de cette tendance, la cha-

leur amenée par le rayonnement solaire en été reste confinée au sein des bâtiments et provoque

la surchauffe de ceux-ci et donc un inconfort important des occupants. Ce phénomène est par

ailleurs amplifié par la volonté architecturale actuellequi vise à augmenter la superficie vitrée

des bâtiments.

Des solutions peuvent être mises en œuvre pour résoudre cette problématique telles que l’ins-

tallation d’un système de refroidissement actif ou la ventilation nocturne intensive. Inconvénient

de ces solutions, elles sont régulièrement surdimensionnées en raison de la difficulté de définir

précisément les conditions thermiques au sein des différents locaux des bâtiments.

En effet, la surchauffe se caractérise par des phénomènes physiques complexes, dont notam-

ment la convection naturelle, difficiles à modéliser en d´etail car les efforts en jeu sont très faibles
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mais peuvent mener à d’importantes différences de température au sein d’un même local. Pour

cette raison, la communauté scientifique développe actuellement différents outils prédictifs vi-

sant à améliorer la compréhension de ces phénomènes et, in fine, à répondre au plus près aux

besoins réels des occupants.

Ces nouveaux outils présentent néanmoins des limites importantes (manque de résolution et

de précision, nécessité de ressources temporelles et informatiques démesurées) mises en lumière

lors de la présentation des outils à disposition des concepteurs :

• L’outil de référence actuel, appelé approche≪ Multizone≫, permet de connaı̂tre le com-

portement thermique de différents locaux (ou groupes de locaux) au sein d’un même bâtiment.

Sa principale limite réside dans l’obtention d’une et une seule température représentative par

zone. Cette technique ne permet donc pas de prendre en compte, notamment, la stratification

thermique, phénomène primordial afin de caractériser les risques de surchauffe.

• Le second outil, appelé≪ Computational Fluid Dynamics≫, développé par l’industrie

aérospatiale peut, utilement, être détourné pour s’appliquer à la physique du bâtiment. Cette ap-

proche permet d’obtenir une description fine des conditionsthermiques en tout point d’un local,

moyennant la mise en œuvre de ressources informatiques et temporelles importantes. Ce dernier

point limite les applications potentielles de cet outil et freine actuellement sa diffusion dans le

secteur du bâtiment.

CetteThèsea permis de développerunesolution intermédiairequi concilie la rapidité de

l’approcheMultizoneet la précisiondela CFD.Cettenouvelleapproche,baséesurun couplage

desdeuxoutils, présentéegalementl’avantaged’êtreuniverselletout en limitantdrastiquement

le nombred’hypothèsesdecalculs.

Dans ce cadre, une description mathématique complète desoutils a été présentée afin de

comprendre les possibilités de couplage et l’intérêt d’une telle approche. Par ailleurs, la validité

de ces deux outils a également été étudiée.

Ainsi, pour l’approche Multizone, les nombreux travaux de l’Agence Internationale de

l’Energie sur ce sujet ont été rappelés. Il en est ressorti l’importance cruciale d’évaluer l’im-

pact de l’hypothèse d’uniformité thermique au sein des différentes zones définies par l’opérateur.

Ceci interdit, théoriquement, l’application de cette approche pour des locaux fortement stratifiés

(type atrium) et pour ceux marqués par des phénomènes thermiques fortement instationnaires

(notamment pour la ventilation nocturne intensive).
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Pour valider l’utilisation de l’approche CFD, a d’abord été dressé le constat de l’absence

d’un processus existant mettant à l’épreuve cette méthode sur plusieurs cas d’étude décrivant

de manière un tant soit peu exhaustive les comportements physiques rencontrés en physique du

bâtiment.En conséquence,une approchede validation complètea été développéedanscette

Thèse.Celle-ci prendencomptesimultanémentlesphénomènesphysiquesrencontrés(convec-

tion naturelle, convection forcée,dispersion de contaminants,rayonnementssolaire et interne)

ainsiquelesdifférenteśechellesdegrandeurcaractéristiquesdela physiquedu bâtiment.

Cenouveauprocessusa mis enexerguelesavantagesdel’approcheCFD, à savoir sagrande

précisionet son universalité. Il a par ailleurs été possible d’étudier l’im pact de différentspa-

ramètres,la CFD étantcaractériséepar de nombreusespossibilités numériquesvu sesdiverses

applications.A l’inverse,leslimitesdela CFDont également́etémisesenévidencedont,aupre-

mier chef, lesressourcesinformatiquesnécessairespourobtenir lesrésultatspourun local à un

instantdonné. Il en résulte que cet outil, seul, ne peut être envisagé, à ce stade de développement,

pour une étude à long terme sur un bâtiment entier.

Sur base de ces travaux, il a été mis en évidence que les deux approches décrites ici dérivent

d’une même équation : celle de la conservation de l’énergie. L’usage qui en est fait diffère tou-

tefois : simplifiée pour l’approche Multizone, on lui adjoint les équations de la conservation de

la masse et de la quantité de mouvement pour l’approche CFD.Cette équation commune permet

toutefois d’envisager la définition d’un outil optimisé autour des points forts des deux approches.

L’outil développé permet par conséquent d’obtenir des résultats précis grâce à l’approche CFD

tout en limitant le temps de calcul grâce à l’approche Multizone.

A cet égard, l’intérêt de l’approche couplée a d’abord ´eté démontré sur base de deux cas

d’étude simplifiés qui ont permis de discuter la mise en œuvre d’un couplage temporel et celle

d’un couplage spatial entre Multizone et CFD.

Par ailleurs, un état de l’art des méthodologies de couplage Multizone - CFD a montré que

cette technique connaı̂t un essor rapide et se développe actuellement en vue d’une exploitation

dans de nombreuses applications potentielles. Cette technique a également fortement évolué du-

rant la dernière décennie, passant d’un module interne àl’approche Multizone à une interface ex-

terne pilotant à la fois l’approche Multizone et l’approche CFD en s’appuyant sur les meilleurs

outils de ces deux catégories. Le gain en précision mais également en temps de calcul permet

maintenant d’envisager une plus grande diffusion de cet outil.
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A l’image de l’absence d’un processus de validation completpour la CFD, la littérature scien-

tifique n’aborde que très peu la question de la sensibilitéd’un tel modèle vis-à-vis de nombreux

paramètres de simulation tels que la fréquence des échanges entre les outils, la gestion de l’ini-

tialisation du calcul ou encore les paramètres propres à l’étude CFD (maillage, turbulence, etc.).

Par ailleurs, les cas étudiés correspondent généralement à de petites échelles de grandeur (4 ou

5 locaux tout au plus) et n’abordent pas la question de la mod´elisation à long terme, se bornant à

des études stationnaires ou de très courte durée (1 journée).

CetteThèseavaitpourobjectif dedépasserceslimitesetproposaitàcetégardlesinnovations

suivantes:

• La validité de l’outil coupléa étécontrôléegrâceà l’étude d’un bâtimentcomplet : une

maisonunifamiliale. Danscetteoptique,desessaisexpérimentauxont étémenésauseind’une

habitation classiqueenBelgique,à savoir unevilla 4 façadesdestinéeà hébergerunefamille de

4 personnes.Le passageà cetteéchellea permis des’affranchir detoutehypothèseliée aucom-

portementthermiquede locauxadjacents,cequi limite parconséquentl’in certitudeinhérentèa

toutemodélisatioǹasaplussimpleexpression.

•Ceprocessusdevalidation aétécoupléàuneétudedel’in fluencedenombreuxparamètres:

le nombreet de la nature desvariableséchangéesentreles outils Multizoneet CFD, les pa-

ramètresinternesà la procéduredecouplage(pasdetempsentredeuxéchanges,périoded’ini -

tialisation) ou encorelesparamètresinternesaumodèleCFD (modèlede turbulence,maillage,

modélisationdel’air, etc.).

• Cetoutil afinalementétéappliquéà l’étudeducomportementthermiquedubâtimententier

surunepériodeestivalecomplète,démontrantainsisacapacité detraiter simultanémentdescas

degrandesdimensionssurunelonguepériodedetemps.

Pour parvenir à ce triple objectif, le développement de l’outil couplé a requis différents tra-

vaux rappelés ci-dessous.

Tout d’abord, après une description complète des aspectsconstructifs et environnementaux,

un audit énergétique complet du bâtiment étudié a ét´e réalisé. Celui-ci a consisté en une étude

thermographique, un test Blower-Door et l’établissementd’un bilan annuel des consommations

et des risques de surchauffe avec l’outil réglementaire dela Région wallonne. Ces outils ont per-

mis d’évaluer respectivement les propriétés constructives des différentes parois de l’habitation,

les propriétés d’étanchéité du bâtiment et les risques de surchauffe.
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En parallèle, une campagne de mesures a été réalisée enjuillet 2012 durant une période

caniculaire afin de caractériser le comportement du bâtiment dans de telles circonstances. Les

résultats de ce test ont permis par la suite de valider l’utilisation de l’approche couplée et d’en

démontrer l’intérêt.

Pour cela, une première approche du cas d’étude basée surle seul outil Multizone a permis

d’affiner les paramètres numériques de la modélisation et de démontrer :

• la bonne prise en compte, dès ce stade, de l’évolution thermique des locaux dont la

température est uniforme ;

• l’importance de la modélisation correcte des charges thermiques et, en tout premier lieu,

les charges solaires externes qui dépendent essentiellement des propriétés optiques des vitrages ;

• l’absence d’interprétation physique possible des résultats pour la modélisation du hall

d’entrée et par conséquent l’inadéquation de cette approche seule pour la prédiction des

phénomènes de surchauffe pour un local fortement stratifié.

Une dernière approche dans laquelle la zone stratifiée a été décomposée en deux nœuds dis-

tincts a permis une première prise en compte de la stratification thermique. Néanmoins, cette

approche présente certaines limites dont une précision aléatoire ainsi que cela a pu être mis en

évidence dans le cadre de l’étude à long terme. En effet, cette approche de modélisation repose

sur l’hypothèse d’un flux unidirectionnel entre les deux niveaux du hall d’entrée. Elle ne corres-

pond donc pas à la réalité d’un écoulement de convectionnaturelle, raison pour laquelle cette

approche doit être prise avec les plus grandes réserves.

Ensuite, le développement de l’outil couplé a été réalisé en trois temps : le couplage ther-

mique, le couplage thermo-aéraulique et le couplage complet. A chaque étape de développement,

le nombre et la nature des variables échangées par les deuxentités augmentaient et, avec eux, la

précision des résultats.

En effet, tout d’abord, seules les températures obtenues par l’outil Multizone (température

de surface) et par la CFD (température à proximité des parois) ont été échangées. Cette première

approche, le couplage thermique, a démontré la possibilité de s’appuyer sur les forces des deux

outils sans pour autant obtenir, à ce stade, de résultats probants en termes d’évaluation du com-

portement thermique de l’habitation et des risques de surchauffe du hall d’entrée. Cette première

itération permettait de mettre en œuvre le couplage externe s’appuyant sur deux logiciels à la

pointe : TRNSYS pour l’approche Multizone et FLUENT pour la CFD.
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Le couplage thermo-aéraulique a permis d’obtenir des résultats précis concordant aux

résultats expérimentaux. Quels que soient les paramètres de modélisation retenus (notam-

ment pour la modélisation de la turbulence ou encore le maillage utilisé), la corrélation des

résultats expérimentaux et numériques, présentée conformément à un protocole défini par la

Société ASHRAE, confirmait l’obtention de résultats acceptables et satisfaisant l’ensemble des

critères définis. Les études de sensibilité ont cependant permis de mettre en avant plusieurs pa-

ramètres cruciaux dont notamment la période d’initialisation durant les deux premiers jours de

modélisation.

La dernière étape du développement de l’approche coupl´ee, soit la prise en compte des coef-

ficients d’échange de chaleur convectif calculés par la CFD et renvoyés à l’approche Multizone,

n’a pas permis d’améliorer les résultats déjà obtenus.Il n’existe donc pas de différence notable

entre le couplage thermo-aéraulique et le couplage complet pour ce cas d’étude. Ceci démontre

le faible impact de ce paramètre et la bonne prise en compte,par l’approche Multizone, de cet

aspect.

Dans le prolongement des travaux de validation de l’utilisation de la CFD en physique

du bâtiment, l’influence de plusieurs paramètres a également été étudiée à chaque stade de

développement de l’outil couplé. Il en est ressorti l’importance de la période d’initialisation du

calcul, du modèle de turbulence et de la prise en compte par la CFD des transferts radiatifs entre

parois. De même, la convergence du calcul constitue également un aspect crucial, étudié sur base

du maillage utilisé et du nombre de faux pas de temps retenus.

Le développement de l’outil couplé a, par ailleurs, mis enlumière l’obtention de résultats

de qualité, dès la prise en compte des transferts aérauliques, permettant de décrire précisément

les conditions de confort au sein de l’ensemble des locaux del’habitation. Concernant le hall

d’entrée, les résultats numériques correspondent, tant pour la zone inférieure que pour la zone

supérieure, aux relevés réalisés lors des trois journ´ees de mesures expérimentales. Ceci démontre

la bonne prise en considération de la stratification thermique et des effets qui l’accompagnent.

Cesrésultatsont permis d’envisager la prédictionà plus grandeéchelledu comportement

thermiqued’unezonesujetteauphénomènedesurchauffe.Eneffet, unetelleapprocheconserve

la précisiondela CFDenlimitantle tempsd’obtention desrésultatspourunejournéeàseulement

3 heures(horsinitialisation), soit un calcul 8 fois plusrapidequele tempsréel.

Cet outil a doncpu êtredéveloppépour déterminerles paramètresde confort et plus parti-

culièrementl’in dicedesurchauffevalablepour lesdifférentslocauxde l’habitation étudiéesur
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unepériodeestivalecomplète.Les résultatsobtenusont étécomparésà ceuxdesoutils utilisés

en physiquedu bâtimentactuellement : l’outil réglementairede la certification PEB et l’outil

Multizone.

L’approche réglementaire est caractérisée par sa trèsbasse résolution. En effet, elle ne fournit

qu’une et une seule valeur valable pour l’ensemble du bâtiment. Il s’avère, sur base des résultats

obtenus avec les deux autres approches, que cette valeur s’approche de la moyenne volumique

de l’indicateur de surchauffe prédit par l’approche couplée, minimisant par ailleurs fortement

la surchauffe dans certains locaux. Par ailleurs, sur les trois mois de la période estivale étudiée,

cette valeur est tantôt supérieure, tantôt inférieureaux résultats complets donnés par les autres

approches, preuve du caractère grossier de la valeur fournie.

En effet, on rappellera que l’outil réglementaire se base sur une version très simplifiée de

l’équation de conservation de l’énergie et est appliquésuivant une approche statique qui ne prend

pas en compte l’évolution du climat d’heure en heure voire de jour en jour, se privant ainsi de

nombreuses informations quant au comportement thermique réel. Cette approche présente donc

l’intérêt d’obtenir une première estimation qu’il y a lieu de relativiser.

A l’inverse, l’approche Multizone permet de mieux appréhender le comportement thermique

complet du bâtiment. En donnant une valeur pour chaque local, il est possible d’obtenir une

vision affinée du comportement thermique et des risques de surchauffe. Néanmoins, ainsi qu’il a

pu être mis en évidence pour le hall, la température prédite pour ce local n’a aucune signification

physique : il ne s’agit ni d’une moyenne, ni d’une valeur représentative d’un quelconque endroit

du local. En effet, par comparaison avec les résultats validés de l’approche couplée, il a été

démontré que la température Multizone correspond la plupart du temps à la température de la

zone supérieure obtenue avec l’approche couplée mais elle peut également fortement diverger de

cette valeur.

L’outil Multizone ne devrait donc pas être utilisé pour évaluer les risques de surchauffe dans

des locaux stratifiés (type hall vitré, atrium, etc.) et pour ceux marqués par des phénomènes

thermiques fortement instationnaires (notamment pour la ventilation nocturne intensive).

Afin d’être le plus complet possible, cette étude à long terme a également été menée sur base

du modèle décomposant le hall en deux entités distinctes. Il est apparu que les résultats divergent

cette fois significativement. Ceci tend à confirmer les risques d’une telle approche en raison de

l’impossibilité de modéliser un flux bidirectionnel avecune ouverture horizontale.
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Enfin, l’outil couplépermet,lui, d’obtenir unevisionprécisedesrisquesdesurchauffeausein

duhall d’entréeduranttoutela périodeestivale.Eneffet, lesrésultatspermettentdeconnaı̂treen

tout point de ce local la température.Ceconstatpeutdoncêtreréalisépourchacunedeszones

de confort de ce local présentsur deuxniveaux.On constatealorsunedifférencesignificative

danslesrisquesdesurchauffeentrelespartiessupérieureet inférieuredu local, la premièréetant

beaucoupplussouventsujetteà cephénomène.

Mis en parallèle, les résultats de ces trois outils permettent de conclure à leur précision crois-

sante et ainsi à l’obtention d’une connaissance de plus en plus affinée des conditions thermo-

aérauliques au sein du bâtiment.

Afin d’étendre le champ d’application de cet outil, les résultats obtenus ont également été

comparés au critère du standard des maisons passives. Il aainsi été démontré que les risques de

surchauffe prédits pour l’ensemble des locaux par l’approche Multizone sont inexistants, alors

que l’approche couplée décrit un inconfort pour trois locaux. Par ailleurs, pour le hall (zone stra-

tifiée), il peut être constaté que le résultat de l’approche Multizone sous-estime systématiquement

l’inconfort évalué dans la zone supérieure de celui-ci.Par sa plus grande résolution, l’approche

couplée démontre les limites intrinsèques de tels crit`eres globaux.

En effet, l’approchecoupléepermetdemieuxappréhenderlesrisquesdesurchauffetout en

délimitant trèsprécisemmentles zonesà risques.Ce dernier constatpermet d’envisager d’op-

timiserles techniquesde refroidissementet ainsi deprivilégier lessolutions lesplusadéquates

(ventilation naturelleou ventilation intensivenocturne).

Si, dans le cas présent, les conclusions des différents outils divergent, ceci ne remet pas

en cause l’ensemble des outils mais s’explique par le fait que le bâtiment étudié se trouve à la

limite de l’inconfort. Dans un tel cas de figure, l’intérêtde l’approche couplée augmente puisque,

en plus de fournir des données précises, elle a permis de d´emontrer que seuls quelques locaux

sont sujets à des surchauffes importantes. Seuls ceux-ci pourraient requérir la mise en place

d’une stratégie de refroidissement. La ventilation nocturne intensive semble ici la réponse la plus

adéquate à cet égard.L’outil couplécorresponddoncbienàunoutil optimisévisantla définition

d’installationsderefroidissementellesaussioptimisées.

Bien sûr, il n’en estqu’aux prémissesde sondéveloppement.Néanmoins,il doit êtrenoté

qu’il permetd’oreset déjàd’obtenir les résultatssur l’ensemblede la périodeestivale (3 mois)

en seulement 12 jours. Il s’intègredonc bien dansune périodede conception d’un bâtiment
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résidentiel.L’application à un bâtimentde grandesdimensionscomportant plusieursespaces

complexesà simuler en CFD demanderait, à ce stade,l’uti li sation de ressourcesinformatiques

plusavancéesqu’un simpleposteunique,commecelaa étéutilisé pourcetteThèse.Cettesolu-

tion serait néanmoinsparfaitementenvisageabledèsaujourd’hui.

8.2 Perspectives

Les perspectives de l’outil couplé méritent qu’on s’attarde sur l’utilisation qui pourrait en

être faite et sur le chemin qui reste à parcourir pour y parvenir. Pour cela, il est nécessaire de

répondre aux quelques questions suivantes :

• A qui cet outil est-il destiné ? Cette question devra constituer la base de réflexion du

développement de l’outil. En effet, par sa complexité de mise en œuvre et de gestion, l’ou-

til demande une connaissance précise des deux approches (Multizone et CFD). Le personnel

appelé à l’utiliser devra par conséquent y être formé et disposer de compétences avancées en

mécanique des fluides. Deux approches permettent cependant de contourner cette problématique.

La première consiste à confier l’outil à des centres universitaires ou de recherches qui, par leur

expertise, leurs moyens et leurs carnets d’adresses, sont `a même de développer et d’étendre le

champ d’application de l’outil. La seconde approche seraitd’automatiser le couplage entre les

deux outils et de ne laisser à l’opérateur qu’un nombre réduit de paramètres à déterminer.

Cette dernière solution présente toutefois le désavantage de transformer un outil puissant

par sa construction en une boı̂te noire incomprise de l’opérateur avec tous les risques que cela

implique. Il existe d’ailleurs plusieurs logiciels Multizone qui comportent déjà un module dit

CFD dont la validité des résultats mériterait qu’une étude à grande échelle soit menée.

• Quelleconfiancepeut-onaccorderàcetoutil ? A ce stade, seul un cas d’étude a été réalisé.

Il serait donc nécessaire de mener deux extensions de validation : la première visant à étudier

le comportement thermique du bâtiment sur une période estivale complète, la seconde testant

l’application de l’outil sur différentes typologies de bˆatiment (maison actuelle classique, mai-

son passive, maison mitoyenne, immeuble d’appartements etc.). Par ailleurs, la réalisation de ces

études en aveugle (sans connaı̂tre au préalable les résultats obtenus expérimentalement) permet-

trait de valider l’usage de cet outil de manière incontestable.

• Quellesapplications peut-on cibler aveccet outil ? Le cas de la surchauffe estivale a ici

été étudié plus spécifiquement. Néanmoins, moyennant certains développements, il serait tout
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à fait possible d’envisager l’utilisation de l’approche couplée pour modéliser le comportement

thermique d’un bâtiment en période hivernale et ainsi procéder à une étude annuelle complète de

l’évolution des températures et des consommations énergétiques au sein des différents locaux.

L’aspect universel de la CFD permet d’envisager de très nombreuses applications pour un tel

outil. Ainsi, moyennant une validation en bonne et due forme, cet outil pourrait s’appliquer pour

le dimensionnement précis d’une solution de ventilation nocturne intensive. Ceci nécessitera

toutefois de s’intéresser au plus près à la fréquence des échanges entre les deux outils. Il est

également possible d’appliquer cet outil à tout type de climat et à toute stratégie de refroidis-

sement. A nouveau, ces différentes approches auront leurspropres besoins qu’il sera nécessaire

d’identifier au travers d’un processus de contrôle des résultats et d’études des paramètres d’in-

fluence.

• A quel type de bâtimentcet outil est-il destiné ? Bien sûr, l’application à une maison

résidentielle constitue un premier exemple. Néanmoins,les moyens à mettre en œuvre sont dif-

ficilement compatibles avec le coût global de la construction, ce qui en limite l’application. A

l’inverse, pour un bâtiment de plus grandes dimensions (hˆopital, immeuble de bureaux, etc.), les

bénéfices qui peuvent être retirés d’une telle approchepour un coût d’étude moins important à

l’échelle du bâtiment permettraient des gains intéressants dans le dimensionnement des installa-

tions de refroidissement actif et, a fortiori, dans les coûts de leur exploitation. Dans un tel cas

de figure, la simulation devient économiquement intéressante. En effet, aucun obstacle n’existe

à l’étude de tels bâtiments, pour autant que la capacitéde calculs disponible soit en adéquation

avec le cas d’étude.

8.3 Conclusion

L’outil de couplage Multizone-CFD développé dans cette Thèse a démontré sa capacité à

répondre précisément à la question de la modélisationdes risques de surchauffe. Ceux-ci consti-

tuent une problématique nouvelle qui apparaı̂t avec forcesuite aux modifications constructives

importantes apportées par les nouvelles réglementations et notamment la Directive PEB.

Face à la difficulté de prédiction de ce phénomène, l’approche couplée constitue une in-

novation importante en apportant une réponse détailléeet complète permettant d’optimiser le

comportement thermique du bâtiment. Elle constitue donc une réponse efficace pour le secteur

de la physique du bâtiment qui se trouve, à l’heure actuelle, fort dépourvu face à ces questions.
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Ainsi, l’utilisation de la CFD, outil de pointe développépar le secteur de l’aérospatiale, pour

décrire le comportement thermique d’un bâtiment améliore significativement :

• la prédiction des risques de surchauffe et donc le confort des occupants ;

• l’empreinte écologique du bâtiment étudié en limitantle dimensionnement des installations

HVAC à leur strict minimum, ce qui leur assure un rendement optimisé ;

• les coûts économiques pour l’installation et l’exploitation des installations de refroidisse-

ment actif.

Ainsi développées, les perspectives de ce nouvel outil concernent à la fois les fonctions so-

ciale, environnementale et économique d’un bâtiment. Ils’inscrit donc parfaitement dans la pers-

pective d’un développement durable dans lequel la société d’aujourd’hui mais surtout de demain

souhaite s’inscrire.
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Anńee acad́emique 2014-2015



Bibliographie

[35] Fan, Y. and Ito, K., “Energy consumption analysis intended for real office space with energy

recovery ventilator by integrating BES and CFD approaches,” Building and Environment,

Vol. 52 : 57-67, 2012.

[36] Gan, G., “Prediction of turbulent buoyant flow using an RNG k-ε model,”Numerical Heat

Transfer, Vol. 33(2) : 169-189, 1998.

[37] Gao, J., Zhang, X., and Zhao, J. N., “Numerical determination of convection coefficients for

internal surfaces in buildings dominated by thermally stratified flows,” Journal of Building

Physics, Vol. 31(3) : 213-223, 2008.

[38] Goethals, K.,Convective heat transfer modelling in offices with night cooling, Ph.D. thesis,

Universiteit Gent, Leuven, Belgium, 2012.

[39] Gowreesunker, B. L., Tassou, S. A., and Kolokotroni, M., “Coupled TRNSYS-CFD si-

mulations evaluting the performance of PCM plate heat exchangers in an airport terminal

building displacement conditioning system,”Building and Environment, Vol. 65 : 132-145,

2013.

[40] Jeanmart, H. and Possoz, L., “Le rêve de croissance économique confronté à la réalité des
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de mod̀eles de differents niveaux de finesse au sein d’un environnement orient́e objet, Ph.D.

thesis, Université de la Rochelle, La Rochelle, France, 2003.

[51] Mora, L., Gadgil, A. J., and Wurtz, E., “Comparing zonaland CFD model predictions of

isothermal indoor airflows to experimental data,”Indoor Air, Vol. 13 : 77-85, 2003.

[52] Negrao, C.,Conflation of Computational Fluid Dynamics and building thermal simulation,

Ph.D. thesis, University of Strathclyde, Glasgow, UK, 1995.

[53] Negrao, C., “Integration of computational fluid dynamics with building thermal and mass

flow simulation,”Energy and Buildings, Vol. 27(2) : 155-165, 1998.

[54] Nicol, F., Hacker, J., Spires, B., and Davies, H., “Suggestion for new approach to overhea-

ting diagnostics,”Proceedings of Conference : Air conditoning and the low carbon cooling

challenge, Network for Comfort and Energy Use in Buildings, Windsor, UK, 2008.

[55] Omranian, S. A.,The computation of turbulent natural convection flows, Ph.D. thesis, Uni-

versity of Manchester, Manchester, UK, 2009.
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des b̂atiments (refonte), Brussels, Belgium, juin 2010.

[92] Solar Energy Laboratory,TRNSYS User manual, 2010.

Universit́e de Lìege
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Anńee acad́emique 2014-2015



Annexes



Annexe A

Rapports de Validation

Afin de permettre au lecteur de reproduire les différents cas d’étude repris dans l’approche

de validation de la CFD en physique du bâtiment, chaque paramétrage a été décrit en détail dans

les rapports de validation présentés ci-après.

Par ailleurs, les tableaux présentés reprennent également :

• La durée d’une itération (composée elle-même de 20 sous-itérations) pour chaque modèle.

Cette valeur permet de mieux appréhender les ressources temporelles nécessaires pour chaque

modélisation. La valeur indiquée ne correspond bien entendu pas au total global de calcul qui

dépend également du nombre d’itérations.

Pour information, la convergence des résultats est intimement liée au paramétrage retenu et

notamment le modèle de turbulence ou encore le pas de temps initial de la simulation. Pour cette

raison, il est complexe de définir précisément un temps decalcul global. Ceci a donc uniquement

été réalisé pour les modèles de turbulence en suivant un protocole de convergence des résultats

précis (mais forcément arbitraire). Les résultats ont ´eté présentés dans le corps principal du texte.

• L’erreur moyenne obtenue. Cette valeur permet de juger de laqualité des résultats obtenus

et des différences de précision entre les différents modèles.
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.1 Convection naturelle

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 371 824 cellules tétraédriques

Modèle de turbulence k-ε Standard

Modélisation de l’air Boussinesq

Pas de temps final 0,2 seconde

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based

Discrétisation de la pression Body-Force Weighted

Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Second Ordre

Discrétisation du taux de dissipation turbulente Second Ordre

Discrétisation de l’énergie Second Ordre

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 45,6s 0,04◦C 0,20◦C

Maillage hexaédrique (425 044 cellules) 57,1 s 0,05◦C 0,21◦C

Maillage tétraédrique (517 562 cellules) 67,1 s 0,08◦C 0,21◦C

Maillage polyédrique (509 251 cellules) 104,6 s 0,04◦C 0,20◦C

Modèle k-ω 20,3 s −0,02◦C 0,19◦C

Modèle Spalart-Allmaras 37,1 s 0,04◦C 0,20◦C

Modélisation Body-Force Weighted 46,5 s −0,05◦C 0,16◦C

Résolution complète en proche paroi 141,1 s −0,00◦C 0,19◦C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.2 Convection forćee

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 610 237 cellules tétraédriques

Modèle de turbulence SST k-ω
Modélisation de l’air Boussinesq

Pas de temps final 0,2 seconde

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Green-Gauss Cell Based

Discrétisation de la pression Second Ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Second Ordre

Discrétisation du taux de dissipation spécifique Second Ordre

Discrétisation de l’énergie Second Ordre

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 89,3 s 0,09◦C 0,14◦C

Maillage polyédrique − Echec

Modèle k-ε 79,2 s 0,14◦C 0,24◦C

Modèle Spalart-Allmaras 65,1 s 0,25◦C 0,27◦C

Modélisation Gaz Parfait 126,7 s 0,13◦C 0,23◦C

Modélisation Body-Force Weighted 86,7 s 0,28◦C 0,39◦C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.3 Convection mixte

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 422 544 cellules tétraédriques

Modèle de turbulence SST k-ω
Modélisation de l’air Boussinesq

Pas de temps final 0,2 seconde

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based

Discrétisation de la pression Second Ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Troisième Ordre

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Troisième Ordre

Discrétisation du taux de dissipation spécifique Troisième Ordre

Discrétisation de l’énergie Troisième Ordre

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 60,5 s −0,01◦C 0,39◦C

Maillage polyédrique (361 549 cellules) 91,6 −0,23◦C 0,82◦C

Modèle k-ε 53,3 s 0,01◦C 0,35◦C

Modèle Spalart-Allmaras 45,5 s −0,14◦C 0,47◦C

Modélisation Body-Force Weighted 59,4 s −0,08◦C 0,89◦C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.4 Ventilation naturelle

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 732 039 cellules tétraédriques

Modèle de turbulence k-ω standard

Modélisation de l’air Boussinesq

Pas de temps final 0,5 seconde

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based

Discrétisation de la pression Body-Force Weighted

Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Second Ordre

Discrétisation du taux de dissipation spécifique Second Ordre

Discrétisation de l’énergie Second Ordre

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 97,8 s 0,26◦C 0,65◦C

Maillage hexaédrique (1 259 145 cellules) 147,3 s 0,53◦C 0,60◦C

Maillage polyédrique (327 931 cellules) 66,8 s 1,00◦C 1,00◦C

Modèle k-ε 103,0 s −1,17◦C 1,36◦C

Modèle Spalart-Allmaras 80,6 s 1,31◦C 1,82◦C

Modélisation Gaz Parfait 100,4 s 0,60◦C 0,71◦C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.5 Dispersion de contaminants

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 402 347 cellules polyédriques

Modèle de turbulence SST k-ω
Modélisation de l’air Composés séparés

Pas de temps final 1 seconde

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based

Discrétisation de la pression Presto

Discrétisation de la densité Troisième ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Power law

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Power law

Discrétisation du taux de dissipation spécifique Power law

Discrétisation du transport deO2 Power law

Discrétisation du transport deN2 Power law

Discrétisation de l’énergie Power law

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 127,9 s −0,11◦C 0,28◦C

Maillage tétraédrique (393 086 cellules) 67,0 s −0,04◦C 0,31◦C

Maillage tétraédrique (1 043 961 cellules) 196,7 s −0,09◦C 0,30◦C

Modèle k-ε 130,3 s −0,13◦C 0,30◦C

Modèle Spalart-Allmaras 96,6 s −0,15◦C 0,31◦C

Modélisation Gaz Parfait 112,1 s −0,11◦C 0,28◦C

Modélisation Boussinesq 94,9 s −0,14◦C 0,31◦C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.6 Immeuble cloisonńe

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 429 452 cellules hybrides

Modèle de turbulence SST k-ω
Modélisation de l’air Boussinesq

Pas de temps final 2 secondes

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based

Discrétisation de la pression Second ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Second Ordre

Discrétisation du taux de dissipation spécifique Second Ordre

Discrétisation de l’énergie Second Ordre

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 64,0 s 0,02◦C 0,51◦C

Maillage tétraédrique (834 112 cellules) 133,8 s −0,18◦C 0,68◦C

Maillage polyédrique (667 419 cellules) 169,5 s −0,05◦C 0,6◦C

Modèle k-ε 61,7 s −0,12◦C 0,57◦C

Modèle Spalart-Allmaras 50,7 s −0,41◦C 0,89◦C

Modélisation Gaz Parfait 66,7 s 0,02◦C 0,55◦C

Pas de temps de 0,5 s 63,8 s 0,04◦C 0,51◦C

Pas de temps de 8 s 64,1 s 1◦C 1◦C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.7 Immeuble ouvert

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 934 446 cellules hexaédriques

Modèle de turbulence SST k-ω
Modélisation de l’air Gaz Parfait

Pas de temps final 1 seconde

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Green-Gauss Cell Based

Discrétisation de la pression Body-Force Weighted

Discrétisation de la densité Second Ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Second Ordre

Discrétisation du taux de dissipation spécifique Second Ordre

Discrétisation de l’énergie Second Ordre

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 162,1 s 0,06◦C 0,40◦C

Maillage tétraédrique (412 891 cellules) 65,9 s −0,08◦C 0,47◦C

Maillage polyédrique (469 307 cellules) 125,0 s −0,19◦C 0,55◦C

Modèle k-ε 157,6 s −0,07◦C 0,53◦C

Modèle Spalart-Allmaras 118,8 s 0,13◦C 0,58◦C

Modélisation Boussinesq 151,7 s −0,05◦C 0,43◦C

Domaine réduit (619 488 cel. hexa.) 101,3 s 0,00◦C 0,42◦C

Universit́e de Lìege
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.8 Atrium ensoleill é

Paramétrage de la simulation de ŕeférence

Maillage 734 752 cellules tétraédriques

Modèle de turbulence RNG k-ε
Modélisation de l’air Boussinesq

Pas de temps final 2 secondes

Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based

Discrétisation de la pression Second Ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre

Discrétisation de l’énergie cinétique turbulente Second Ordre

Discrétisation du taux de dissipation turbulente Second Ordre

Discrétisation de l’énergie Second Ordre

Résultats deśetudes d’incidence

Dénomination
Temps par

itération

Erreur

moyenne

Erreur absolue

moyenne

Référence 143,6 s 0,27◦C 0,60◦C

Maillage hexaédrique (753 559 cellules) 151,7 s −0,48◦C 0,69◦C

Maillage polyédrique (350 975 cellules) 104,3 s 0,14◦C 0,69◦C

Modèle k-ω 213,8 s 0,29◦C 0,68◦C

Modèle Spalart-Allmaras 138,4 s 0,73◦C 0,83◦C

Sans modélisation du rayonnement interne118,5 s 0,70◦C 0,80◦C
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Annexe B

Description détaillée de la maison

unifamiliale

Ce chapitre reprend l’ensemble des plans de l’habitation n´ecessaires pour la reproduction du

cas d’étude. Ces plans reprennent à la fois la vue d’implantation (Figure B.1), les vues en plan

des deux niveaux (Figures B.2 et B.3) ainsi que deux coupes (l’une au travers du hall et de la

cuisine - Fig B.4 - et l’autre au travers du salon - Figure B.5).

La dernière information nécessaire concerne les ouvertures : il s’agit systématiquement de

fenêtres double vitrage. Il faut également noter que le panneau central de la porte d’entrée est en

PVC. Il en est de même, partiellement, pour les portes latérales (ratio vitrage sur ouverture de

± 70%).
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ANNEXE B : Description d́etaillée de la maison unifamiliale

FIGURE B.1: Plan d’implantation de l’habitation
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ANNEXE B : Description d́etaillée de la maison unifamiliale
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Anńee acad́emique 2014-2015



ANNEXE B : Description d́etaillée de la maison unifamiliale
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ANNEXE B : Description d́etaillée de la maison unifamiliale
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ANNEXE B : Description d́etaillée de la maison unifamiliale
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Anńee acad́emique 2014-2015



Annexe C

Fiche technique du mat́eriel de mesure

Le lecteur intéressé trouvera, aux pages suivantes, la fiche technique du matériel de mesure

utilisé. Pour rappel, il s’agit du modèle U12-012 de la marque HOBO. Celui-ci est capable d’en-

registrer simultanément la température, l’humidité relative et l’intensité lumineuse.

Pour rappel, les caractéristiques principales sont reprises au Tableau 6.2, rappelé ci-dessous.

Données mesurées Température Humidité relative
Plage de mesure [−20◦C,70◦C] [5%HR,95%HR]

Résolution 0,03◦C à 25◦C 0,03%HR à 25◦C et 30% HR
Précision ±0,35◦C dans l’intervalle[0◦C,50◦C] 2,5%HRdans la plage d’étude

Temps de réponse 6 minutes 1 minute

TABLEAU C.1: Caractéristiques techniques principales des capteurs HOBO U12-012
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ANNEXE C : Fiche technique du matériel de mesure
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ANNEXE C : Fiche technique du matériel de mesure
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Annexe D

Résultats des mesures expérimentales

Les résultats complets des mesures expérimentales sont repris aux pages suivantes. Pour rap-

pel, la journée finale du test correspondait au 26 juillet 2012 et l’intervalle de mesure était de 2

minutes. Les positions des différents capteurs sont illustrées aux Figures 6.14 et 6.15.
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ANNEXE D : Ŕesultats des mesures expérimentales
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ANNEXE D : Ŕesultats des mesures expérimentales
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ANNEXE D : Ŕesultats des mesures expérimentales
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ANNEXE D : Ŕesultats des mesures expérimentales
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ANNEXE D : Ŕesultats des mesures expérimentales
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ANNEXE D : Ŕesultats des mesures expérimentales
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Facult́e des Sciences Appliquées

25
BARBASON Mathieu
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