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Quelques faits récents pour débuter ce document :  

- l’Agence Internationale de l’Energie sort son rapport sur l’évolution de la climatisation dans le 

monde avec une vision prospective jusqu’en 2050 ;  

- chaque été, les médias s’emparent des sujets de climatisation et de ses conséquences sur le 

climat. A ce titre, je réponds à une demande d’interview de Elian Peltier, journaliste au New 

York Times1 ;  

- le secrétaire général de l’ONU, Antonio Guterres, lors de la Journée internationale de la 

protection de la couche d’ozone en septembre 2019, a déclaré que « la mise en œuvre de 

l'amendement de Kigali sera à l'avant-plan de l'action pour le climat. Tous les pays doivent 

élaborer des plans nationaux d’action pour le refroidissement afin d’assurer un 

refroidissement efficace et durable et de proposer des services essentiels au maintien de la 

vie, tels que des vaccins et des aliments sains. » L’ONU appelle également « à des actions 

concrètes et renforcées de la part de l'industrie », notamment en améliorant leur efficacité 

énergétique afin de réduire davantage leur impact sur le climat.  

A travers le discours du secrétaire général de l’ONU, la production frigorifique passe de la notion de 

pollueur (consommation d’énergie, fuite de fluide frigorigène à fort impact environnemental etc.) à la 

notion de durabilité. Cette nouvelle image entraîne l’impérieuse nécessité d’avoir des systèmes 

frigorifiques et de climatisation performants (sur les critères énergétiques, environnementaux, 

économiques) dans notre vie quotidienne.  

Parce que la crise économique est passée par là et que les industriels ne sont pas toujours friands de 

développer des objets en complète rupture par rapport à leurs produits existants, il devient de plus en 

plus important de proposer, en partenariat avec les acteurs socio-économiques, des projets de 

recherche afin d’améliorer les performances de l’existant. Cette amélioration peut intervenir à 

plusieurs échelles : par exemple, par une meilleure compréhension d’un composant (à travers une 

approche locale) ou vers une meilleure intégration d’un composant dans une chaine énergétique (à 

travers une approche système globale). Cette double approche devient donc primordiale afin de lever 

les verrous scientifiques découlant des problématiques industrielles. La méthodologie est une 

approche multi-échelle : il faut analyser les sous-systèmes afin de définir les performances du système 

global. Une modification, pertinente a priori, d’un sous-système peut avoir un impact plus néfaste sur 

un sous-système adjacent et donc grever les performances (énergétiques, environnementales, 

économiques …) du système complet, a posteriori.  

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les activités de recherche présentées dans ce document : avoir 

une vision large des problématiques scientifiques des systèmes thermiques de production de froid, à 

travers une approche thermique et/ou thermodynamique à l’échelle locale et/ou globale. Les trois 

                                                           
1 « A Heat Wave Bakes Europe, Where Air-Conditioning Is Scarce » Iliana Magra, Elian Peltier et Constant Méheut, 
New York Times, Juillet 2019 
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premiers chapitres présentent un bilan de mes activités de recherche dont le choix du découpage est 

guidé par une volonté de mettre en avant ma capacité à étudier les systèmes sous plusieurs échelles : 

le chapitre 1 traite d’une brique technologique (un composant) sous les aspects numériques; le 

chapitre 2 va s’atteler à traiter le cas d’un changement d’échelle entre une étude expérimentale locale 

d’un composant « idéal » (canal d’échangeur lisse) et une étude expérimentale d’un composant type 

industriel au sein d’une boucle énergétique complète ; le chapitre 3 va prendre en compte le système 

énergétique et les sources thermiques. Ainsi ces trois premiers chapitres vont de l’échelle du 

composant à la ville ! Le dernier chapitre est dédié à un projet scientifique à long terme composé de 

plusieurs projets à échéances plus rapprochées.  

L’annexe présente une copie de quelques publications en lien avec mon doctorat (non abordé dans ce 

mémoire), une notice personnelle incluant notamment un résumé de mes activités d’enseignement et 

responsabilités administratives et une liste de références bibliographiques personnelles.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Note au lecteur : Les chapitres 1, 2 et 3 proposent des références bibliographiques datées de la période 

de réalisation des travaux de recherche.  
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Ce chapitre se positionne à l’échelle d’un composant d’une chaine énergétique dédiée à la production 

frigorifique. Un moyen de modéliser une installation complète est d’étudier chaque composant 

indépendamment. L’interconnexion des sous-modèles relatifs à chaque organe de la machine 

permettra de développer un modèle global (Koury et al., 2001). Cette approche est celle utilisée dans 

des outils traditionnellement employés pour les études énergétiques à long terme, type Trnsys. Ces 

sous-modèles sont basés sur l’application des principes de conservation de la masse, de l’énergie et de 

la quantité de mouvement. Ils reposent sur un modèle thermodynamique du fluide de travail, sur la 

connaissance des coefficients de transport de chaleur et des caractéristiques de pertes de charge, etc.  

D’une manière générale, l’objectif est de pouvoir étudier les systèmes frigorifiques sur des temps longs 

(une année par exemple) afin d’en apprécier les performances énergétiques. Pour ce faire, il faut 

développer des sous-modèles suffisamment rapides pour pouvoir avoir un temps de calcul de la 

machine global acceptable. De plus, le gain lié au temps de calcul faible ne doit pas être grevé par un 

coût expérimental élevé pour caler et valider le modèle numérique. Dans le cadre d’un modèle de 

composant inclus dans un système frigorifique, un moyen de réduire les coûts est de ne pas valider le 

composant seul mais d’évaluer le composant dans son système (Sørensen et al., 2015). Cependant, il 

devient alors complexe de s’assurer de la justesse du modèle du composant, des erreurs de sous-

modèle d’un composant pouvant être compensées par d’autres. Un équilibre doit alors être trouvé 

entre les critères précision, rapidité et coûts expérimentaux.   

Dans la littérature, l’hypothèse principale retenue, pour le développement numérique d’un modèle en 

dynamique appliqué aux machines frigorifiques, est que le comportement transitoire des machines est 

conditionné par les aspects thermiques au niveau des échangeurs de chaleur (Bendapudi et al., 2008; 

Leducq et al., 2003). La plus ou moins grande complexité des modèles proposés dépend alors des 

hypothèses adoptées pour l’évolution spatiale des variables d’état. Les variations de pression, à travers 

un détendeur ou un compresseur, sont en général considérées statiquement. Ceci s’explique par le fait 

que leur temps de réponse est très faible par rapport à celui des autres composants (Rasmussen and 

Alleyne, 2006). Dans le cas d’un compresseur par exemple, une méthode simple à mettre en œuvre et 

qui est la plus courante pour simuler son comportement est d’avoir une approche empirique à partir 

d’une fonction polynomiale permettant de calculer débit et puissance consommée. A titre d’exemple, 

nous pouvons citer les travaux de Ruz et al. (2017) où pour avoir une précision correcte, ils ont utilisé 
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28 points expérimentaux afin de développer leurs fonctions (pour une précision de 10 % sur la 

puissance consommée par le compresseur et une précision de 8 % sur le débit de masse). Ces modèles 

deviennent alors coûteux en termes de données expérimentales et il faut noter que pour une 

modification de la gamme de fonctionnement ou une utilisation de nouveaux fluides frigorigènes, 

l’ensemble des points expérimentaux doit de nouveau être réalisé afin de retrouver les fonctions 

polynomiales recherchées.  

Levins a matérialisé sa théorie par un triangle dont chaque coin représente une propriété (généricité, 

précision, réalisme) et il indique qu’aucun modèle ne peut allier ces trois propriétés (Levins, 1968). Le 

challenge de ce chapitre est alors de développer des modèles numériques suffisamment représentatifs 

et rapides en temps de calcul afin de pouvoir les intégrer dans des outils de calculs de performance 

annuelle des machines frigorifiques plus ou moins complexes. Deux approches sont proposées. Une 

première approche relative aux composants ayant peu d’impacts sur le comportement transitoire des 

machines : cas d’un éjecteur. Dans ce cas, le verrou scientifique principal à lever est de proposer des 

modèles qui n’auront pas un coût expérimental excessif. La seconde approche intégrera les aspects 

transitoires en traitant de l’étude des mouvements convectifs au sein d’un stockage thermique par 

chaleur sensible. Dans ce cas, le principal verrou à lever est de proposer une méthodologie afin de 

mettre en place un modèle simplifié (méta-modèle) à partir d’un modèle CFD en 3D à maillage grossier. 

 

 

 

Comme indiqué précédemment, le développement de modèle numérique peut souvent être 

accompagné de nombreux points expérimentaux engendrant un coût (en temps et souvent en argent) 

non négligeable. Pour le cas d’un compresseur, nous pouvons citer les travaux de Winandy et al. (2002) 

qui ont développé un modèle 0D qui décrit la compression comme une succession d’étapes permettant 

de décrire le phénomène physique. Cette même méthodologie a été utilisée dans le cadre de la 

modélisation d’un éjecteur diphasique. Celui-ci présente des différentes zones au sein duquel un fluide 

primaire et un fluide secondaire circulent (figure 1.1). Le fluide primaire, qui est à haute pression, 

traverse un cône convergent où la pression diminue et la vitesse augmente. L’énergie potentielle est 

alors transformée en énergie cinétique. En sortie du convergent, le fluide secondaire, à plus basse 

pression, est aspiré, la pression en sortie de convergent étant plus faible que celle du fluide secondaire. 

Les deux fluides vont ensuite être mélangés puis ils traversent un diffuseur où la section augmente 

entrainant une augmentation de la pression et une diminution de la vitesse. Il est à noter que les fluides 

deviennent supersoniques à des positions différentes entrainant une onde de choc dans la zone de 

mélange, la vitesse du mélange devenant alors subsonique.  
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Figure 1.1 Schéma de principe d’un éjecteur (Bouziane, 2014) 

 

 

 L’essentiel L’éjecteur est composé de plusieurs parties avec des écoulements complexes  

Dans le cadre d’un modèle 0D d'éjecteur supersonique, le composant est décomposé en différentes 

sections et chaque section a un modèle simplifié pour décrire l'évolution du fluide. Ces modèles 

utilisent des efficacités isentropiques  (Cardemil and Colle, 2012; Liu and Groll, 2013). Ces derniers  les 

décrivent avec une fonction polynomiale selon les conditions aux entrées, permettant de faire 

fonctionner le modèle dans des conditions incluses dans les limites des fonctions développées (Liu and 

Groll, 2013). Cependant, dans leurs travaux, certains auteurs utilisent plus de 400 points pour 

étalonner leurs fonctions polynomiales afin de calculer l'efficacité (Banasiak et al., 2015). Ils sont 

capables de prédire le taux d'entraînement (rapport entre le débit de fluide secondaire et celui du 

fluide primaire) avec des erreurs relatives inférieures à 7 %. Cette bonne précision est pénalisée par 

un processus d'étalonnage lourd.  

Pour les écoulements diphasiques, les modèles de la littérature utilisent des corrélations pour calculer 

la vitesse du son (Attou and Seynhaeve, 1999; Lund and Flåtten, 2010; Nguyen et al., 1981). Ces 

corrélations sont basées sur la connaissance des quantités de vapeur et de liquide dans le flux et 

estiment la vitesse du son de l’écoulement à partir des caractéristiques de chaque phase. Cette 

méthode est utilisée avec l'hypothèse forte d'un fluide homogène qui considère les deux phases 

comme un mélange parfait.  

C’est dans ce contexte que s’inscrit le travail de thèse CIFRE de Pierre-Henri Nattes débutée en avril 

2015 et soutenue en octobre 2018. Ce sujet, mêlant études expérimentale et numérique, est soumis à 

confidentialité. Seuls certains résultats succincts du modèle numérique peuvent être présentés. La thèse 

a été dirigée par le Pr Pascal Tobaly et co-encadrée par Marie-France Terrier et moi-même. Le projet 

visait à développer un outil permettant le pilotage d’une machine frigorifique, incluant un éjecteur 

supersonique, au CO2 pour une application de transport terrestre. J’ai apporté mes compétences dans 

l’analyse critique des résultats expérimentaux et des résultats numériques. 

La valeur ajoutée du travail sur le modèle de l’éjecteur réside en deux points :  

- La vitesse du son n’est plus calculée à partir d’une corrélation ;  

- Le nombre de points expérimentaux est minimisé pour caler et valider le modèle et avoir un 

temps de calcul réduit. 
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Ainsi, pour le premier point, l'hypothèse d'un fluide homogène est conservée. Cependant, la vitesse 

du son est évaluée à partir de l'expansion d'un flux monophasique jusqu'à une section minimale. Par 

rapport aux méthodes précédentes, les entrées et les sorties du modèle sont différentes. La vitesse du 

son est calculée en recherchant la vitesse de masse maximale à la section minimale. Le premier 

principe de la thermodynamique et un coefficient isentropique sont utilisés pour calculer la vitesse et 

l'enthalpie du fluide à sa section minimale. Chaque vitesse et enthalpie sont calculées pour différentes 

pressions à la section minimale. La pression permettant d'atteindre la vitesse de masse maximale est 

la pression correspondant à un écoulement supersonique à la gorge. La masse volumique est calculée 

à partir de masses volumiques de vapeur de saturation et de liquide, mais la vitesse du son n'est pas 

calculée avec les vitesses de vapeur de saturation et de liquide du son, enthalpies ou densités 

(Copigneaux et al., 1984; Thompson and Buxton, 1979).  

Pour le second point, par rapport aux travaux de la littérature, le modèle nécessite peu de points 

d'étalonnage (moins de quinze) et inclus des efficacités variables pour travailler dans des conditions 

différentes. Il nécessite également un minimum d'informations sur l'éjecteur comme la géométrie, par 

exemple. Le modèle est validé sur différentes géométries, deux fluides différents et différentes 

applications et pour une large gamme de pression. De par sa structure, le modèle d’éjecteur permet 

d’avoir des réponses avec un temps de calcul acceptable afin de pouvoir être intégré, dans des travaux 

prochains, au sein d’un modèle global de machine frigorifique complète.   

Les résultats numériques ont été confrontés à ceux du banc expérimental au laboratoire (au CO2) ainsi 

qu’à des travaux de la littérature (Zhu and Jiang, 2018). Le modèle peut prédire le taux d'entraînement 

et le rapport de pression d'un éjecteur avec une erreur de -10 % pour deux applications différentes 

(compression et aspiration). Comme attendu et comme pour tout modèle semi-empirique, les 

hypothèses de simplification réduisent le temps de calcul (10 s sur un processeur i3-4130 3,40 GHz), 

mais la plage de validité est limitée par le domaine expérimental. Néanmoins, il ne change pas la 

précision du modèle en ce qui concerne ses sorties et entrées. En utilisant des efficacités isentropiques 

variables, le modèle peut fonctionner pour différentes conditions d'entrée et être utilisé pour tester 

l'impact d'un éjecteur sur un cycle. Le modèle peut être étalonné pour d'autres fluides, d'autres 

géométries et peut être modifié pour travailler sur des éjecteurs multiples ou des éjecteurs adaptables, 

en modifiant les équations polynomiales pour calculer l'efficacité isentropique et les coefficients 

d'expansion. 

 

 

 

Un modèle de simulation du système de chauffage solaire a été développé par (Klein et al., 1976) grâce 

à l’interconnexion des modèles mathématiques de chacun des composants du système dont un 

modèle idéalement brassé pour le réservoir de stockage d’eau, ne prenant donc pas en compte 

l’impact sur les écoulements et les perturbations causées par l’injection et l’extraction de l’eau. Simples 

d’utilisation avec un temps de calcul rapide, ces modèles sont adaptés pour être mis en œuvre dans 

des programmes de simulation énergétique, comme Trnsys, EnergyPlus ou Dymola, qui permettent la 

réalisation des études à long terme. En revanche, ces modèles ne peuvent pas reproduire le 

phénomène de convection forcée due à l’injection (ou extraction) de l’eau. Une étude, sur la capacité 
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des modèles de réservoir de stockage du logiciel de simulation des systèmes énergétiques Trnsys à 

reproduire des valeurs expérimentales, a été réalisée par Kleinbach et al. (1993). Les résultats de 

l’étude ont montré que le modèle « piston » a tendance à surestimer les performances énergétiques 

du réservoir, tandis que le modèle « multi-couche » les sous-estime. Ce deuxième cas pourrait être dû 

notamment à l’inhomogénéité en température d’une couche horizontale (Blandin, 2010). Les résultats 

ont montré aussi que le modèle « piston » est le plus efficace au niveau du temps de calcul (en évitant 

la diffusion numérique). L’étude de De Césaro Oliveski et al. (2003) a montré les limitations de ces 

modèles à reproduire le mouvement du fluide dans le réservoir et ceci a été confirmé par l’étude de 

Johannes et al. (2005).  

Afin d’étudier ces phénomènes plus locaux, plusieurs études de modélisations CFD ont été effectuées 

et ont évalué les effets des paramètres géométriques et ceux du fonctionnement sur la performance 

du réservoir de stockage. (Johannes et al., 2005) ont développé un modèle de réservoir CFD à l’aide de 

FLUENT. Le modèle a permis de décrire le mouvement du fluide à l’intérieur du réservoir et de conclure 

que la température d’une couche d’eau n’est pas uniforme au cours du fonctionnement dynamique 

du réservoir. Des modèles CFD tridimensionnels ont été développés pour simuler la dynamique des 

fluides dans les réservoirs de stockage d’eau (Dannemand et al., 2014; Gasque et al., 2015; Khurana et 

al., 2006; Njoku et al., 2014; Toyoshima and Okawa, 2013; Zachár et al., 2003). Yaïci et al. (2013) ont 

réalisé une étude paramétrique sur un réservoir de stockage. Les principaux paramètres qui ont été 

pris en compte étaient : le rapport de forme, les positions de l’entrée et de la sortie d’eau, les débits 

de charge et la différence de température entre l’eau entrante et celle présente dans le réservoir. 

Plusieurs tests ont été réalisés pour analyser systématiquement leurs effets sur les performances du 

réservoir. Le modèle a été validé par rapport aux données expérimentales de Zachár et al. (2003). Ceci 

a montré la fiabilité du modèle utilisé et sa capacité à prédire une performance thermique satisfaisante 

pour les réservoirs de stockage d’eau. Cependant, l’étude montre qu’avec 2 processeurs (R) Xeon de 

2,4 Hz et 16 GB de mémoire (RAM), le temps de calcul était, selon le cas étudié, entre 9 à 24 h pour la 

simulation dynamique de 1000 à 3700 s qui correspond au temps nécessaire pour remplacer tout le 

fluide dans le réservoir (charge ou décharge complète).  

Les modèles CFD peuvent prédire avec précision la détérioration de la stratification thermique 

provoquée par les différents facteurs mentionnés précédemment. Par conséquent, ils sont 

particulièrement appropriés pour le développement de concepts innovants et pour l’optimisation des 

réservoirs de stockage existants (Shin et al., 2004) : par exemple l’emplacement optimal des ports 

d’entrée/sortie, l’amélioration obtenue en utilisant des types particuliers de diffuseurs, le 

comportement thermique des échangeurs de chaleur internes, etc. En outre, les simulations 

numériques détaillées en 3D exigent d’importantes ressources informatiques et notamment de temps 

de calcul. Par conséquent, ils ne sont pas applicables pour la simulation de la performance à long terme 

du réservoir de stockage en raison des difficultés d’algorithmes de calcul. 

Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre un modèle précis mais long en temps de calcul 

et un modèle rapide mais moins précis afin que l’analyse et la gestion à long terme de l’utilisation d’un 

ballon de stockage au sein de machines frigorifiques deviennent plus fiables que les analyses réalisées 

actuellement. La figure 1.2 présente la méthodologie utilisée qui sera explicitée dans la suite. 
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Figure 1.2 Synoptique de l’étude d’un ballon de stockage à l’aide de modèles précis (3D) et méta-

modèle  

 

 L’essentiel Le développement de méta-modèle nécessite la compréhension des phénomènes 

physiques à l’aide d’un modèle 3D de transferts de chaleur et de masse 

 

 

C’est dans le contexte décrit précédemment que s’inscrit le travail présenté par la suite. Il a été 

développé dans le cadre de la thèse CIFRE de Elie Terzibachian, dirigée par Pr C. Marvillet, en 

collaboration avec AtiSysConcept (2013 – 2017) à l’encadrement de laquelle j’ai contribué. Ma 

contribution a porté sur l’accompagnement du doctorant afin de développer l’outil numérique 

(validation de la mise en équation, des hypothèses, choix des méthodes de résolution, etc.) en 3D et du 

méta-modèle. 

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie ont été 

traitées dans le cas d’une géométrique cylindrique verticale en trois dimensions. Le fluide de travail 

est l’eau et les variables étudiées sont la température, la pression et le vecteur vitesse. Les variables 

scalaires pression et température sont évaluées sur les points d’un maillage principal et les trois 

composantes de la vitesse sont évaluées sur des maillages décalés. Ces équations, mises sous le format 

générique d’équation de convection et de diffusion, sont représentées par l’équation 1.1. Les termes 

de cette équation sont explicités sur le tableau 1.1. 

∂∅

∂t

⏞
terme transitoire

+
1

r

∂(rvr∅)

∂r
+
1

r

∂(vθ∅)

∂θ
+
∂(vz∅)

∂z

⏞                
terme convectif

= Γ [
1

r

∂

∂r
(r

∂∅

∂r
) +

1

r2
∂2∅

∂θ2
+
∂2∅

∂z2
]

⏞                
terme diffusif

+ S∅⏞
terme de source

 (1.1) 
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Tableau 1.1 Termes de l’équation de convection-diffusion pour le cas étudié 

Equation de la loi de conservation 
étudiée 

∅ Г 𝐒∅ 

Masse 1 0 0 

Quantité de mouvement (r) vr 
μ

ρ
 −

1

ρ

∂pd
∂r

− grβ(T − Tref) +
vθ
2

r
−
1

ρ

τθθ
r

 

Quantité de mouvement (θ) vθ μ

ρ
 −

1

rρ

∂pd
∂θ

− gθβ(T − Tref) +
vrvθ
r

 

Quantité de mouvement (z) vz 
μ

ρ
 −

1

ρ

∂pd
∂z

− gzβ(T − Tref) 

Energie T λ

ρcp
 

ST
ρcp

 

Avec v la vitesse (m.s-1),  la viscosité dynamique (Pa.s), la masse volumique (kg.m-3), r le rayon (m), 

 le coefficient d’expansion, T la température (K),  la conductivité thermique (W.m-1.K-1), g 

l’accélération de la pesanteur (m.s-2), cp la capacité thermique (J.kg-1.K-1),  la contrainte de cisaillement 

(Pa). 

L’intégration de l’équation a été réalisée par une méthode multi-grilles pour un maillage fin et la 

méthode itérative de Gauss-Seidel pour un maillage grossier. Les problèmes associés aux 

non-linéarités dans l’ensemble des équations et la liaison entre la pression et la vitesse ont été résolus 

en adoptant une stratégie de solution itérative à l’aide de l’algorithme SIMPLE (Patankar, 1980). 

Le cas d’étude est un ballon de 300 L aux parois adiabatiques avec un débit d’injection de 0,04 kg.s-1 et 

la température pouvant varier de 20 à 60 °C pour du stockage d’eau chaude ou de 6 à 20 °C pour du 

stockage d’eau froide. Le domaine d’étude qui est adopté est un cylindre vertical qui représente une 

forme de ballon de stockage assez répandue sur le marché. La méthode de discrétisation en volumes 

finis est ensuite appliquée. 

Les hypothèses de calculs sont les suivantes : écoulement incompressible et laminaire ; comportement 

newtonien ; propriétés physiques du fluide constantes à l’exception des variations de la masse 

volumique traitées en supposant une approximation de Boussinesq ; dissipation visqueuse dans 

l’équation de l’énergie négligeable ; pas de milieu rayonnant ; quantité d’eau dans le ballon constante 

(injection et extraction se font à débit identique).   

Le modèle a été validé à l’aide des travaux numériques de Yaïci et al. (2013) où l’entrée se fait par le 

haut du ballon et la sortie par le bas. L’écart, sur le paramètre température, ne dépasse pas 4,5 %. Cet 

écart maximum se situe en haut du ballon dans la zone d’injection et se réduit progressivement dans 

le sens descendant vers la zone de puisage en bas du ballon. Ceci peut être expliqué par le fait que la 

zone en amont de la thermocline est fortement perturbée par l’écoulement entrant dans le ballon 

tandis que la zone en aval ne l’est que lorsque la thermocline la traverse. Les résultats des figures 1.3 

et 1.4 sont présentés en fonction d’un temps adimensionné (t*) pour faciliter la comparaison (ratio 

entre le temps et le temps maximal de décharge) avec les résultats expérimentaux de Blandin (2010). 

La figure 1.3 montre qu’un modèle 1D (développé afin de pouvoir le comparer avec le modèle 3D) 

sous-estime la décharge du ballon, c’est-à-dire que la température d’une couche calculée par le 

modèle numérique prend plus de temps pour atteindre sa température finale (température 
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d’injection) par rapport à ce qui a été mesuré expérimentalement. L’écart maximal atteint la valeur 0,2 

à t*=0,66 sur la couche d’extraction (c.-à-d. la plus éloignée du point d’injection). Ainsi, l’utilisation de 

ce type de modèle (1D) pour le dimensionnement ou la simulation d’une chaine énergétique incluant 

un ballon de stockage peut entraîner des résultats nettement faussés par l’imprécision du modèle 

(Kleinbach et al., 1993).  

Figure 1.3 Thermographes des données expérimentales (Blandin, 2010) et de la simulation du modèle 

type 1D (multicouches, écoulement piston) lors d’une décharge. Couche 1 : injection ; Couche 4 : 

extraction  

 

 L’essentiel Un modèle 1D (écoulement piston) n’est pas précis sur des évolutions temporelles  

La figure 1.4 montre que le modèle 3D (multizones) présente une meilleure estimation de la décharge 

avec une meilleure cohérence entre les thermographes calculés numériquement et ceux mesurés 

expérimentalement. Dans ce cas, l’écart maximal ne dépasse pas 0,1 (à t*=0,2) sur la couche adjacente 

au point d’injection. 
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Figure 1.4 Thermographes des données expérimentales (Blandin, 2010) et de la simulation du modèle 

type CFD (multizones) lors d’une décharge. Couche 1 : injection ; Couche 4 : extraction  

 

 L’essentiel Le modèle développé est plus précis qu’un modèle 1D usuellement utilisé  

Les résultats, validés par des données expérimentales lors d’une décharge, mettent en évidence que 

l’hypothèse d’un écoulement piston (modèle 1D utilisé usuellement) n’est valable que pour la couche 

la plus proche du point d’injection ou les temps proches de l’injection pour les autres couches. Pour 

des applications d’ingénierie, cela signifie qu’un modèle 1D utilisé pour dimensionner le ballon ou faire 

un bilan énergétique annuel peut amener à des résultats erronés : mauvaise estimation de l’énergie 

encore disponible donc un mauvais dimensionnement du ballon de stockage engendrant une 

dégradation des performances de la chaine énergétique globale.   

Bien que précis, ce modèle 3D présente quant à lui des temps de calcul trop importants pour être 

intégré dans une étude long terme. Il convient alors de mettre en place une méthodologie afin de 

réduire ce temps de calcul tout en conservant un maximum d’informations sur les écoulements et les 

transferts thermiques au sein du ballon. Le challenge est alors de proposer un outil avec des critères 

pouvant être antagonistes : rapide en temps de calcul, facile à mettre en œuvre, robuste et qui permet 

de prendre en compte les transferts de chaleur et de masse.  

 

Dans la démarche proposée (figure 1.2), nous nous intéressons à connaître deux caractéristiques sur 

l’échange entre deux zones adjacentes du ballon de stockage d’eau :  

- le sens dans lequel cet échange a lieu ;  

- la variation (quantitative) de cet échange.  

Pour la première caractéristique et comme la continuité des écoulements est déjà conservée (principe 

de l’algorithme SIMPLE à travers la correction de la pression entre les volumes de contrôle dans 

l’équation de conservation de masse), il suffit alors d’évaluer l’écart entre la température moyenne 

d’une zone et celles des zones voisines. Dans le cas d’une zone située au-dessus de celle du point 

d’injection par exemple, les cinq écarts de températures sont évalués par rapport à l’écart entre la 

température d’entrée et la température de la zone d’injection pour calculer un pourcentage 

d’échange. Par exemple, pour du stockage d’eau chaude lors d’une décharge, la température d’entrée 
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est de 20 °C et la température initiale de la zone d’injection de 60 °C2. Nous interprétons ainsi le signe 

de ce pourcentage comme un indicateur du sens de l’échange. Ainsi, si la température de l’eau injectée 

est plus élevée que celle de l’eau dans le ballon, l’échange est considéré comme un indicateur de 

réchauffement. Un écart de température (zone 1-zone 2) positif implique alors que la zone 1 est plus 

chaude que la zone 2 et l’échange se fait de la zone 1 vers la zone 2. Si par contre, la température de 

l’eau injectée est plus faible que celle de l’eau dans le ballon, l’échange est considéré comme un 

indicateur de refroidissement. Ainsi un écart (zone 1-zone 2) négatif implique que la zone 1 est plus 

froide que la zone 2 et l’échange se fait de la zone 2 vers la zone 1. 

Pour la seconde caractéristique, un champ dynamique (c’est-à-dire fonction du temps) de température 

en 3D est défini à chaque pas de temps en fonction de l’énergie provenant de l’eau entrant dans le 

ballon. De cette façon, le modèle aura le même temps de résolution qu’un modèle 1D mais avec 

l’avantage d’utiliser un champ dynamique de température tridimensionnel plus élaboré que le profil 

unidirectionnel adopté par les modèles 1D. 

La figure 1.5 présente un exemple de champ de température (3D) à l’instant t = 30 minutes du début 

de l’injection de l’eau. Chaque flèche représente le sens du flux thermique entre deux zones à cet 

instant et le nombre indiqué en pourcentage représente la valeur quantitative de l’échange au même 

instant en fonction de l’énergie d’injection principale. Le modèle CFD développé précédemment 

permet de réaliser plusieurs simulations et études paramétriques (niveau de températures 

d’entrée/sortie notamment, figure 1.2). Ainsi, à partir des résultats obtenus, on peut déterminer un 

méta-modèle qui aura la forme suivante (eq 1.2) : 

𝛿(𝑡) =∑𝑎𝑖𝑒
−(
𝑡−𝑏𝑖
𝑐𝑖

)2
8

𝑖=1

 

(1.2) 

 

Où t est le temps, et les coefficients ai, bi, ci sont fonction des valeurs données en exemple de la 

figure 1.5 pour chaque zone d’étude. L’objectif du méta-modèle ainsi développé est de pouvoir gagner 

en temps de calcul et permettre l’utilisation de cette équation pour des simulations sur des périodes 

annuelles par exemple. A chaque pas de temps, les valeurs des pourcentages d’échanges pré-calculées 

par les équationst) permettent alors d’éliminer la boucle itérative pour le calcul de l’écoulement 

dans le cas d’une utilisation dans un outil de simulation énergétique. Si l’on compare les résultats du 

modèle CFD aux résultats du méta-modèle, l’écart est de l’ordre de 2 % sur l’efficacité de décharge 

(définie comme le rapport entre l’énergie déstockée et l’énergie stockée à l’instant initial) pour un 

temps de calcul réduit (figure 1.6). 

Les bureaux d’étude utilisent généralement un modèle 1D (écoulement piston) pour modéliser un 

ballon de stockage. La figure 1.7 montre l’impact du méta-modèle sur le résultat de la température de 

puisage. Les résultats montrent que le modèle 1D sous-estime l’énergie disponible engendrant, par 

exemple, un surdimensionnement du ballon de stockage ou du système énergétique (Tremeac et al., 

2018).   

                                                           
2 Bien que ce manuscrit soit dédié à la production du froid, l’exemple proposé concerne le stockage de chaleur 
afin de montrer la généricité du modèle développé. 
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Figure 1.5 Champ dynamique de température (3D) à t=30 minutes du début d'injection de l’eau, 

indiquant le sens des échanges thermiques et quelques exemples de valeur de l’énergie échangée 

(en %, relativement à l’énergie entrante). Les numéros indiquent les différentes zones simulées 

 

 L’essentiel Le modèle 3D permet de quantifier l’échange thermique entre zones   

 

Figure 1.6 Comparaison du méta-modèle avec des données expérimentales de (Blandin, 2010) sur 

l’efficacité de décharge en fonction d’un temps adimensionnel 

 

 L’essentiel Le méta-modèle est validé par les données expérimentales dans la littérature  
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Figure 1.7 Température de puisage en fonction du pourcentage de décharge du ballon : comparaison 

du méta-modèle et d’un modèle 1D 

 

 L’essentiel Le méta-modèle permet d’améliorer le dimensionnement des ballons de stockage par 

des simulations énergétiques dynamiques  

 

 

 

Ce chapitre présente des approches numériques permettant d’étudier un composant défini comme 

une brique technologique. Les deux exemples ont pour point commun de proposer un modèle rapide 

en temps de calcul tout en essayant de décrire les phénomènes physiques principaux. En effet, les 

contraintes réglementaires de plus en plus contraignantes vont engendrer la nécessité de développer 

de plus en plus d’outils afin de prédire au mieux les consommations énergétiques, par des simulations 

dynamiques énergétiques annuelles. Ces outils devront être rapides et précis. Il faut alors générer des 

modèles simplifiés, qui s’exécutent sur des courtes durées. Les modèles simplifiés ainsi développés 

pourront alors être intégrés à des outils de simulation existants (par exemple Trnsys) ou faire l’objet 

de code de calcul spécifique. Concernant l’éjecteur, la méthodologie a permis d’être validée afin 

d’avoir un modèle numérique suffisamment rapide et précis et surtout adaptable pour pouvoir être 

intégré à un modèle global. La suite du travail serait d’intégrer le modèle développé dans un calcul de 

machine complète afin de pouvoir s’assurer de la robustesse du modèle. Dans le cadre du stockage 

thermique, la méthodologie proposée est prometteuse quant à sa simplicité d’utilisation. Les résultats, 

du modèle 3D et du méta-modèle, ont montré l’importance de la prise en compte des trois dimensions 

afin de ne pas sous ou sur estimer la capacité de stockage ou déstockage de la cuve. Cependant, le 

méta-modèle présente actuellement la limite de n’être adaptée qu’au cas d’étude. Afin de le 

généraliser pour pouvoir l’intégrer dans des outils de simulations de procédés, il faudrait arriver à 

prendre en compte, par exemple, la géométrie du ballon. Ce point pourra être abordé par le 

développement de nombres adimensionnels permettant la prise en compte de la géométrie et qui 
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seraient intégrés au méta modèle. L’utilisation de ces nombres adimensionnels, et sa pertinence pour 

passer d’une échelle locale à une échelle système, est traitée dans le chapitre suivant pour une 

application d’évaporation basse pression de l’eau au sein d’un échangeur à plaque. 
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Les phénomènes mutiphysiques (hydrodynamique, transferts de chaleur et de masse) coexistent au 

sein des composants d’une machine thermique. Cette coexistence et leur couplage rend leur 

compréhension non triviale. L’utilisation de l’outil numérique peut s’avérer être un moyen d’étude et 

de conception de composant et système. Cependant, il devient impossible de modéliser un système 

aussi complexe sans avoir un minimum de données expérimentales. En fonction de l’objectif final, ces 

dispositifs expérimentaux vont être de plusieurs natures dans le cas de l’étude d’un composant : 

- Etude « locale » : ce type de dispositif expérimental aura pour objectif de comprendre les 

phénomènes physiques en maitrisant au mieux les paramètres expérimentaux pilotant ces 

phénomènes. Pour cela, le composant peut être simplifié : par exemple étude d’un seul canal 

d’échangeur thermique au lieu d’un échangeur thermique à plaques complet. En fonction des 

phénomènes étudiés, le choix de l’instrumentation (sensibilité, précision, temps de réponse, 

emplacement, chaine de mesure, etc.) aura alors son importance ;  

- Etude « globale » : dans ce cas, l’objectif est de pouvoir mettre en évidence le couplage entre 

le composant étudié et les autres composants du système. Il est usuel dans ce cas, 

d’instrumenter l’entrée et la sortie de chaque composant, à minima. De plus, dans la majorité 

des cas, une difficulté existe pour instrumenter l’intérieur du composant étudié. La difficulté 

est alors d’analyser les résultats au regard des seules informations entrée/sortie et en séparant 

les phénomènes physiques liés au composant lui-même de ceux liés au couplage entre 

composants.  

Afin de faire le lien entre ces deux approches, se posera alors la question du changement d’échelle afin 

de transposer les résultats. L’utilisation des nombres adimensionnels est très répandue dans le 

domaine du génie des procédés, notamment. Il existe deux méthodes principales pour effectuer une 

analyse dimensionnelle : la méthode de Rayleigh (une approche physique) et la méthode de Vashy-

Buckingham (approche mathématique). Les méthodes et des exemples d’application peuvent être 

trouvés dans (Delaplace et al., 2014). Dans le domaine des transferts de chaleur et de masse, 

l’échangeur thermique diphasique est le composant technologique qui est probablement le plus étudié 

par cette approche. En effet, les phénomènes physiques y sont complexes, et il est usuel d’utiliser une 

équation adimensionnelle pour en définir le coefficient de convection thermique par exemple. Pour ce 
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faire, des campagnes expérimentales doivent permettre de définir ces nombres adimensionnels et 

leurs évolutions.  

Ce chapitre traitera de l’étude d’un évaporateur utilisant l’eau comme fluide de travail dans des 

conditions de fonctionnement particulier : proche du point triple.  

 

 

 

Cette partie a été développée au cours du projet ANR ECOSS (Evaporateur Compacteur pour Systèmes 

à Sorption, 2012 - 2016). À la suite du départ de Marc Clausse, j’ai exercé le rôle de coordinateur de ce 

projet ANR. Ce projet a été le support financier de la thèse de Florine Giraud. Pierrick Vallon, assistant 

ingénieur, a participé à certains essais expérimentaux. Les travaux avaient pour ambition de proposer 

des préconisations de dimensionnement d’échangeur thermique à plaques compact pour de 

l’évaporation d’eau à basse pression. Pour cela, une approche à deux échelles a été proposée. A partir 

des travaux réalisés à l’échelle d’un canal d’échangeur, des nombres adimensionnels ont été 

développés puis testés sur un banc de machine à adsorption incluant un échangeur industriel. Au-delà 

de la partie administrative à reprendre, j’ai piloté les travaux expérimentaux à l’échelle de la machine 

à adsorption et ai participé aux expérimentations à l’échelle d’un canal d’échangeur.    

D’un point de vue environnemental, les machines à sorption ont un double avantage : l’utilisation 

possible de l’énergie solaire ou des rejets thermiques ainsi que l’utilisation de l’eau comme fluide de 

travail. Cependant, le développement d’échangeur compact s’avère être un point crucial pour le 

développement des machines à sorption afin d’accroitre son taux de pénétration sur le marché des 

systèmes de climatisation solaire ; marché pour lequel la compacité et le coût sont deux facteurs 

importants (Gluesenkamp et al., 2011). De plus l’eau présente des inconvénients tels que la masse 

volumique de vapeur faible, la limitation de la plage de fonctionnement à du froid positif et l’obligation 

de fonctionner à des pressions subatmosphériques  (pression au niveau de l’évaporateur de l’ordre du 

kiloPascal). 

Dans le cadre du projet ANR ECOSS, un banc expérimental de production de froid par adsorption a été 

utilisé. L’objectif de ce banc était de valider (ou non) la pertinence des résultats obtenus sur un autre 

banc expérimental dédié à l’étude « locale » des phénomènes physiques dans un canal unique 

d’échangeur (banc décrit par la suite). Ce banc « système » à adsorption est présenté en figure 2.1. Le 

couple de travail est zéolithe/eau. Le banc possède deux adsorbeurs remplis de 36 kg de zéolithe 

chacun. L’évaporateur est de type plaque. Un indicateur de niveau est utilisé permettant d’estimer le 

niveau de liquide à l’intérieur de l’évaporateur. Les pressions et températures sont mesurées à l’entrée 

et sortie de chaque composant. Les procédures de tests ont été inspirées de Clausse et al. (2011). Le 

niveau de liquide (Hl) peut être réglé entre 5 et 25 cm, la température d’entrée du fluide secondaire à 

l’évaporateur (Te,fs) varie entre 14 et 25 °C.  
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Figure 2.1 Schéma du banc expérimental d’adsorption pour une approche système (Clausse et al., 

2011) 

 

 

 L’essentiel Un banc de système à adsorption instrumenté a permis de tester les nombres 

adimensionnels 

Devant la complexité des phénomènes physiques mis en jeu et afin de prédire la production thermique 

moyenne (moyenne sur les valeurs instantanées calculées par bilan énergétique sur le fluide 

secondaire) tout en étudiant l’impact de différents facteurs, un modèle statistique a été développé à 

l’aide d’un plan d’expérience de type Doelhert à deux paramètres qui ont été identifiés comme ayant 

un impact significatif lors d’essais préliminaires : la température d‘entrée du fluide secondaire et la 

hauteur du fluide frigorigène dans le canal d’évaporateur, les autres paramètres étant constants. Dix 

essais expérimentaux ont été réalisés : sept essais différents et trois répétitions de l’expérience au 

centre du plan d’expériences. Le modèle mathématique est donné par l’équation 2.1, où Xi et Xj sont 

des valeurs centrées dans la gamme [-1 ;+1] : 

Q̇th(W)=𝑏0+∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖
2
i=1 +∑ 𝑏𝑖𝑖𝑋𝑖

22
i=1 +∑𝑏𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗  (2.1) 

 

Après calibration, le modèle a été validé sur quatre expériences spécifiques mettant en évidence une 

erreur relative de l’ordre de 9 % (figure 2.2).  D’après le modèle obtenu la puissance frigorifique 

moyenne maximale atteignable est de 2021 +/- 75 W dans le domaine expérimental étudié, pour une 

température d’entrée de fluide secondaire de 25 °C et une hauteur de remplissage de 19,2 cm 

(figure 2.3).  
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Figure 2.2 Comparaison des résultats de la puissance thermique calculée par le modèle 

mathématique du plan d’expériences et celle mesurée par l’expérience (Tremeac et al., 2017) 

 
 

 L’essentiel Le modèle développé prédit très correctement la puissance thermique dans les 

limites de l’étude 

 

 

 

Figure 2.3 Evolution de la puissance frigorifique moyenne théorique, calculée à l’aide de l’équation 

mathématique, en fonction a) de la température d’entrée du fluide secondaire et de la hauteur de 

remplissage b) la hauteur de remplissage pour trois températures d’entrée du fluide secondaire 

(Tremeac et al., 2017) 

 

 

 L’essentiel Le modèle mathématique permet de prédire les points optimaux théoriques 

 

. 
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A une hauteur de 15 cm, la figure 2.4 montre une forte influence de la température de l’entrée du 

fluide secondaire sur la puissance frigorifique mesurée expérimentalement. Ceci est en cohérence avec 

la littérature (Clausse et al., 2011). Cette relation est confirmée par les coefficients du plan 

d’expériences (Tableau 2.1) : le coefficient b1, relatif à la température d’entrée du fluide secondaire, 

est plus important que le facteur b2 relié à la hauteur de liquide. Pour une hauteur de remplissage de 

15 cm, une augmentation de la puissance frigorifique de 151 % est observée entre une température 

d’entrée du fluide secondaire fixée à 10 °C (𝑄̇= 570 ± 75 W) et une température d’entrée du fluide 

secondaire fixée à 17 °C (𝑄̇= 1433 ± 75 W) (figure 2.3). La figure 2.4 confirme cette évolution à l’aide 

des résultats expérimentaux obtenus. Cependant, cette augmentation est significative que jusqu’à une 

température de fluide secondaire donnée (ici aux alentours de 20 °C). Au-delà de cette température, 

l’évolution de la puissance frigorifique moyenne semble s’infléchir. Des études complémentaires 

doivent être menées pour déterminer les conditions qui amènent à ce changement de tendance. 

La hauteur de la colonne d’eau a une influence moindre sur la puissance frigorifique obtenue. Pour 

une température d’entrée du fluide secondaire de 14 °C, entre une hauteur de 19,2 cm (maximum 

théorique, figure 2.3b) et 6 cm, le modèle prédit une augmentation de la puissance frigorifique 

moyenne de 56 %. Expérimentalement, cette augmentation est de 46 % entre 6 cm et 24 cm. 

D’un point de vue pratique, il est à noter qu’une hauteur de remplissage trop faible ou trop forte n’est 

pas conseillée. Dans le premier cas, le niveau de liquide se situe dans le distributeur et n’a pas encore 

atteint la partie utile de l’échangeur. Dans le second, l’entraînement du liquide peut être observé dans 

la conduite de vapeur réduisant la puissance frigorifique et pouvant entraîner un surcoût énergétique 

lors de la phase de désorption. De plus, au remplissage maximal (24 cm dans ce cas), le fort 

sous-refroidissement en entrée de l’évaporateur (causée par la hauteur hydrostatique) peut réduire 

voire annuler la production thermique. Cependant, ce phénomène n’a pas été observé dans les 

expériences menées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3. Le système frigorifique et ses sources thermiques  

22 
 

Figure 2.4 Evolution de la puissance frigorifique moyenne expérimentale en fonction de la 

température d’entrée du fluide secondaire (Hl = 15 cm) (Tremeac et al., 2017) 

 

 

 L’essentiel L’accroissement de la puissance frigorifique est fortement lié à la température 

d’entrée du fluide secondaire jusqu’à une valeur limite (données expérimentales) 

 

Tableau 2.1 Coefficients du plan d’expériences  

 

b0 b1 b2 b11 b22 b12 

𝐐̇𝐭𝐡|𝟎 Tfs
* Hl Tfs²* Hl²* Tfs

*Hl
* 

1470,38 703,21 194,25 196,62 252,83 18,91 

 

 

La littérature étant assez pauvre dans le domaine de l’évaporation basse pression de l’eau, il est 

nécessaire de proposer aux industriels des outils de dimensionnement des échangeurs adaptés à ce 

niveau de pression (environ 10 mbar). Pour cela, une approche, qui ne prend pas en compte 

l’intermittence des phénomènes ainsi que la cinétique de sorption, a été mise en place au cours du 

projet ECOSS lors de la thèse de Florine Giraud 3 . Cette approche est basée sur des nombres 

adimensionnels développés à partir de mesures, afin de pouvoir faire du changement d’échelle entre 

le banc expérimental d’étude locale des phénomènes physiques (étude d’une canal d’échangeur à 

plaque lisse) et un banc expérimental d’une machine à adsorption avec un échangeur de type industriel 

vu précédemment. Ces mesures locales ont été réalisées sur un banc expérimental d’un canal 

d’évaporateur vertical à plaque lisse permettant à la fois la mesure de température et la visualisation 

des écoulements et formations de bulles le long de ce canal. Le banc expérimental permet la 

                                                           
3 Pour la clarté du lecteur, je n’ai pas participé à l’encadrement de la thèse. 

. 
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vaporisation de l’eau pour des cycles reproduisant à la fois les conditions d’une machine à absorption 

ou d’une machine à adsorption (« simulé » à l’aide d’un thermosiphon).  

Le premier nombre développé, au cours de cette thèse, est un nombre de Bond (Bo) adapté de celui 

utilisé classiquement lors de l’ébullition en milieu confiné prenant en compte l’impact des forces 

inertielles lors du détachement de la bulle (Giraud et al., 2016) (Eq. 2.2-2.4). La figure 2.5a représente 

l’évolution de ce nombre de Bond en fonction de la puissance frigorifique spécifique c’est-à-dire la 

puissance frigorifique par longueur mouillée.  
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C


   (2.4) 

Hl la hauteur de liquide (m), g l’accélération de la pesanteur (m.s-2), ρl et ρv respectivement la masse 

volumique du liquide et de la vapeur (kg.m-3), σ la tension superficielle du fluide (N.m-1), Lc la longueur 

capillaire (m),  la viscosité dynamique (kg.m-1.s-1), u la vitesse (m.s-1), Rcav rayon du site de nucléation 

(m).  

Le deuxième nombre s’inspire du nombre de Jakob (Ja) (eq.2.5). La figure 2.5b représente l’évolution 

de la puissance frigorifique adimensionnelle (eq. 2.6) en fonction du nombre de Jakob. 

lv

satwp

m
Δh

)T(Tc
Ja l


  (2.5) 

𝑄̇𝑎𝑑𝑖𝑚 = 𝑄̇
𝜌𝑣

𝜇𝑙𝜎
  (2.6) 

Avec 𝑐𝑝𝑙 la capacité calorifique du liquide (J.kg-1.K-1), Tw la température de surface dans la partie liquide 

(K), Tsat la température de saturation à la pression de vapeur à l’interface libre (K) et Δhlv l’enthalpie de 

vaporisation du fluide (J.kg-1), ρv la masse volumique (faible) de l’eau qui va dans le sens d’une 

expansion rapide du volume de la bulle, la tension superficielle σ (N.m-1) et la viscosité dynamique µ 

(kg.m-1.s-1) qui freinent cette expansion. 
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Figure 2.5 Evolution de a) la puissance spécifique en fonction du nombre de Bond b) d’une puissance 

frigorifique adimensionnelle en fonction du nombre de Jakob par le ratio Psat/Ptriple (Giraud et al., 

2017) 

 

 L’essentiel L’évolution, à partir des données expérimentales, des nombres adimensionnels 

semble être identique en ab- ou ad- sorption, avec une approche locale 

Dans le cas de la machine à adsorption incluant un échangeur industriel, l’évolution des nombres 

adimensionnel - basée sur les données expérimentales - est présentée en figure 2.6. Par comparaison 

avec les résultats obtenus dans le cas de la maquette expérimentale sur un canal d’échangeur à plaque 

lisse (figure 2.7), nous constatons une tendance similaire dans l’évolution des nombres 

adimensionnels. Cette observation met ainsi en évidence l’intérêt de ces nombres pour des 

applications différentes d’autant plus que, bien que les phénomènes physiques soient très différents, 

ces mêmes tendances ont été retrouvées quelle que soit l’échelle d’étude. Ainsi, l’évolution des 

nombres adimensionnels développés dans le cadre de la plateforme expérimentale « locale » (figure 

2.5) est en cohérence avec les résultats obtenus sur la plateforme « système global » (figure 2.6) 

laissant présager des pistes quant à la définition de règles de dimensionnement d’échangeur compact 

pour ce type d’application. Cependant on peut noter une dispersion des résultats qui nécessite 

d’approfondir l’étude. En effet, ces premiers résultats pourraient laisser penser que l’évolution de ces 

nombres adimensionnels ne sont que très peu dépendants de la physique de sorption (ab ou ad 

sorption) ainsi que de la structure géométrique de l’évaporateur (canal unique en plaque lisse, ou 

échangeur à plusieurs canaux avec chevrons) ce qui a priori, ne semble pas évident. De nouvelles 

campagnes d’essais devront éclairer ces points permettant de définir les plages d’utilisation de ces 

nombres dans lesquelles ces résultats sont encore valides et valider ou non les observations faites. 
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Figure 2.6 Evolution de a) la puissance spécifique en fonction du nombre de Bond b) la puissance 

frigorifique adimensionnelle en fonction du nombre de Jakob par le ratio Psat/Ptriple obtenues dans 

l’échangeur industriel (Tremeac et al., 2017)  

 

 L’essentiel L’évolution des nombres adimensionnels par l’approche système semble proche de 

celle par l’approche locale 

 

 

 

Dans ce chapitre, un échangeur thermique diphasique a été étudié à différentes échelles : d’une 

échelle locale (un seul canal d’échangeur, plaque lisse) à une échelle système (un échangeur industriel 

au sein d’une machine frigorifique à adsorption). Les travaux ont mis en avant l’utilisation des nombres 

adimensionnels pour l’étude de l’évaporation basse pression de l’eau. Les résultats montrent des 

résultats concordants entre une approche « locale » et une approche « système ». Des travaux sont 

entrepris actuellement afin de consolider ces nombres par une étude, théorique et expérimentale, 

approfondie basée notamment sur Delaplace et al. (2014) sur la plateforme expérimentale « approche 

locale ». Ces travaux sont menés dans le cadre d’un partenariat que j’ai initié avec l’Université de 

Cheikh Anta Diop (Dakar, Sénégal). Ce partenariat se matérialise par la thèse de Pape Sene sous la 

direction du Pr Mamadou Lamine Sow et dont je participe à l’encadrement ainsi que F. Giraud.  

Au niveau local, les travaux de F. Giraud ont mis en évidence que le flux thermique est généré à 70 % 

par l’évaporation du film liquide formé suite à l’éclatement et la projection du liquide sur la paroi 

(Giraud et al., 2016). Si l’on veut maitriser le flux thermique produit, il devient alors indispensable de 

comprendre les mécanismes physiques complexes mis en jeu lors de la formation de la bulle (Giraud 

and Tremeac, 2019) et son éclatement. C’est le travail que mène actuellement Patric Mantaropoulos 

dans le cadre de sa thèse dirigée par Pr Pascal Tobaly et co-encadrée par Florine Giraud et moi-même. 

Dans les travaux proposés jusqu’à présent dans le chapitre précédent et celui-ci, les sources 

thermiques étaient maitrisées et stables, permettant de ne pas avoir à prendre en compte leur impact 

sur les phénomènes physiques étudiés. Cependant, il serait intéressant de faire le lien entre le système 

frigorifique et les sources thermiques afin de pouvoir quantifier l’impact de l’un sur l’autre. C’est 

l’objectif du chapitre suivant qui traitera de l’impact de la source froide sur le système frigorifique et 

l’impact du système frigorifique sur la source chaude.
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Dans ce chapitre, nous traiterons tout d’abord de l’impact de la source froide sur la consommation 

énergétique d’une climatisation en période caniculaire (actuelle et future). Ce point est étudié via 

l’utilisation de deux types d’isolations thermiques pour deux logements habités sur Paris. Dans le cadre 

de bâtiments à faible inertie, la problématique technologique des marches/arrêts très fréquents pour 

l’organe de compression va entraîner une réduction drastique de sa durée de vie (Simon et al, 2015). 

Afin de parer à cette problématique, l’utilisation d’un stockage thermique peut apparaitre pertinent. 

De la problématique technologique découle alors une problématique scientifique : l’étude 

expérimentale des régimes transitoires pour une boucle frigorifique intégrant une cuve de stockage 

en chaleur latente. Celle-ci est abordée dans la 2ème partie de ce chapitre. Enfin, la dernière partie traite 

de l’impact du système frigorifique sur la source chaude : quelle est l’influence des rejets thermiques 

de la climatisation sur la température, à 2 mètres, dans les rues de Paris ? Cette étude s’intéresse à 

une période caniculaire « actuelle » mais également à des vagues de chaleur extrêmes (projection).  

 

 

 

Cette partie propose une analyse de deux cas distincts mettant en jeu des problématiques « sources 

froides » critiques dans un environnement d’actualités : pour le premier cas de rénovation d’un 

bâtiment ancien et dans le deuxième cas de conception de boucle froide pour intégration à un bâti 

neuf et à faible inertie. 

 

Dans le cadre de la climatisation de bâtiment, la source froide est directement en lien avec la 

performance de l’enveloppe. Dans le contexte du changement climatique, la demande d'énergie du 

secteur du bâtiment pourrait, pour la climatisation, augmenter de 248 % jusqu'en 2100 en Grèce 

(Asimakopoulos et al., 2012). En Chine, Chow et al. (2013) ont montré qu'à l'avenir, la demande de 

refroidissement pourrait augmenter fortement par rapport à une faible réduction de la demande de 

chauffage. Fang et al. (2014) ont étudié l'effet de l'isolation des murs extérieurs sur la consommation 

énergétique et l'environnement thermique intérieur, sous climat chaud, avec deux chambres 

expérimentales. Les résultats ont démontré que l'utilisation d'un système d'isolation thermique 

externe peut améliorer l'efficacité énergétique du bâtiment : jusqu'à 23 % d'économie sur la 

consommation d'énergie de la climatisation pendant la période d'essai en été. Des mesures 
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d'adaptation climatique passives comme la protection solaire ou une ventilation naturelle 

supplémentaire pourraient limiter la demande de refroidissement de 59 % à 75 % (van Hooff et al., 

2016). Cependant, ces solutions sont adaptées pour de nouveaux bâtiments ou une ville "nouvelle" 

mais dans une ville historique, dont le patrimoine est classé, ces solutions peuvent être très complexes 

et coûteuses à mettre en œuvre. Pour ces villes, les bâtiments sont souvent traités pour réduire les 

consommations énergétiques en hiver sans en connaitre les conséquences l’été.  

Les résultats présentés par la suite se concentrent sur Paris : une ville historique et densément 

peuplée. Même si les vagues de chaleur deviendront plus fréquentes à la fin du siècle mais aussi plus 

longues et plus intenses qu'aujourd'hui (Lemonsu et al., 2014), la littérature est rare, pour Paris, sur 

l'impact de la rénovation actuelle des bâtiments anciens (et donc de la source froide) sur la 

température intérieure et sur la demande et la consommation énergétique liée à la climatisation en 

été. Cela est le cas aussi bien pour les conditions météorologiques actuelles que dans le cas de 

projections sur l’évolution du climat. Pour pallier ce manque de connaissances, l’étude présentée par 

la suite s'appuie sur deux logements rénovés à Paris dans des environnements in situ réels pour la 

calibration et la validation d'un modèle de simulation de bâtiment à partir de données enregistrées. 

Par la suite, des simulations sont effectuées pour une année climatique future où les conditions 

intérieures et la demande et la consommation d'énergie pour la climatisation ont été étudiées à l'aide 

du modèle calibré afin de quantifier l’impact de l’évolution de la température externe dans les années 

futures sur les consommations énergétiques de logements rénovés avec les techniques actuelles. 

Ces travaux sont issus de la thèse CIFRE de Karina Azos (2013-2016) en collaboration avec la société 

CMDL/Manaslu Ing. J’ai participé au co-encadrement de la thèse dirigée par le Pr Christophe Marvillet. 

J’ai fortement encadré la doctorante, architecte de formation, afin de lui apporter les connaissances et 

compétences scientifiques (transferts de chaleur et de masse notamment) nécessaire. Il est à noter que 

les outils numériques utilisés ont été choisis en lien étroit avec le partenaire industriel.  

Afin d’étudier l’impact que pourrait avoir une modification de la source froide, deux appartements 

adjacents, situés dans le 20e arrondissement de Paris, ont été instrumentés (figure 3.1). Le bâtiment a 

été construit au XIXe siècle et a subi une rénovation en 2012. La rénovation thermique a été légèrement 

différente entre les appartements. La façade sud du logement côté est a été rénovée par de la laine 

minérale en isolation thermique par l’intérieur (ITI) et le logement côté ouest a sa façade sud qui a été 

isolée par de l’isolant en polystyrène à l’extérieur (ITE). Les matériaux et leurs caractéristiques sont 

donnés dans le tableau 3.1. Il est à noter que les logements ne sont pas équipés de système de 

rafraichissement. Une ventilation naturelle par ouverture des fenêtres est mise en place par les 

occupants. 
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Figure 3.1 Plan architectural des deux logements. Localisation des capteurs de mesure (Azos, 2016) 

 

 L’essentiel Les logements occupés ont été instrumentés permettant un suivi de la température 

et de l’humidité relative.   

 

Tableau 3.1 Propriétés des matériaux 

Couches (de 

l’int. vers 

l’ext.) 

Conductivité 
thermique 

Masse 
volumique 

Capacité 
thermique 

Diffusivité 
thermique 

Epaisseur 

 
(W.m-1.K-1) 



(kg.m-3) 
cp 

(J.kg-1.K-1) 


(m2.s-1) 
ITE 

(cm) 
ITI 

(cm) 

Plâtre 0,600 1380 840 5,1750.10-7 1,5 1,5 
Laine minérale 0,038 140 840 3,2313.10-7 22 - 
Pierre calcaire 0,870 1680 1100 6,3775.10-7 46 46 

Polystyrène 0,036 35 1400 7,3469.10-7 - 18 
Enduit plâtre 

et chaux 
0,670 1650 840 4,8341.10-7 1,5 1,5 

Résistance thermique (m2.K.W-1) 6,7 6,8 

 

Dans un premier temps, il est indispensable d’évaluer le comportement des logements. Cela est réalisé 

à l’aide des données enregistrées entre 2014 et 2015 (à l’intérieur et à l’extérieur des logements). Les 

logements étant occupés, un minimum de capteurs a pu être installé à l’intérieur afin de ne pas gêner 

les occupants. La campagne de mesure a permis le suivi de l’évolution temporelle (toutes les 10 min, 

pendant 2 ans) de la température de l’air et de l’humidité relative dans chaque zone (figure 3.1). Le 

capteur de CO2 a été utilisé pour définir les moments de présence et d’absence des occupants. Ces 

données ont été utilisées pour le calage et la validation d’un modèle développé sous EnergyPlus, 

construit à l’échelle du logement. Concernant les données extérieures, elles ont été obtenues à l’aide 

d’une station météo située certes à quelques kilomètres des logements mais représentatives de 

conditions urbaines identiques (Hendel et al., 2015). Ces données ont également servi pour le calage 

du modèle en tant que données d’entrée de celui-ci. Une fois le modèle validé, le comportement des 

logements dans des conditions d’évolution du climat a été étudié. Pour cela, des conditions extérieures 

hypothétiques issues des simulations météorologiques ont été utilisées. Ces données, obtenues à 

l’aide du logiciel Meteonorm de Meteotest, correspondent à des scénarios de conditions extrêmes à 

Paris basés sur les scénarios B1, A1B et B2 du GIEC (Groupe d’experts d’Intergouvernemental sur 

l’Evolution Climatique). Une comparaison « situation actuelle » « situation future » est réalisée. Afin 
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d’éviter un biais, les données expérimentales des conditions météorologiques actuelles n’ont pas été 

utilisées. Cette comparaison entre les simulations faites avec les données météorologiques des 

conditions futures provenant de Meteonorm a été faites avec des simulations réalisées avec des 

données météorologiques du climat actuel provenant également de Meteonorm. L’influence des 

occupants n’a été étudiée que pour le cas du climat futur.   

Les résultats présentés par la suite seront ceux pour la période d’août, après calage et validation des 

modèles4.  

Les modèles de chaque appartement permettent de mettre en évidence l’impact de la source froide 

sur le système frigorifique. En cas de vague de chaleur, pour une période inoccupée, la température 

intérieure varie entre 30 °C et 37 °C pour le logement ITI et entre 28 °C et 34 °C pour le logement ITE, 

contre 26-34 °C et 23-32 °C en période climatique standard. En heures cumulées, la température de 

l’air intérieur est comprise entre 30 et 36 °C, durant plus de 99 % du temps au cours du mois d’août 

pour le logement ITI et autour de 68 % pour le logement ITE. La présence d’occupants dans les 

logements engendre une augmentation des températures dans les appartements pour le climat futur: 

la température intérieure est au-dessus de 30 °C 100 % du temps pour le logement en ITI contre 87 % 

du temps pour le logement en ITE. En cas de conditions climatiques standard, ces valeurs sont de 43 % 

et 34 % respectivement.  

Ces températures élevées dans les appartements sont à corréler avec un nombre de décès plus 

important lors d’une vague de chaleur, notamment dans les pays tempérés par rapport aux pays 

chauds. A titre d’exemple, en 2003, en France on dénombre 14802 décès causés par la vague de 

chaleur. La fatigue générée lors des périodes de canicules vient notamment d’un manque de sommeil 

réparateur car le corps peut être exposé à des températures élevées ne lui permettant pas de se 

reposer sereinement. Une piste serait de limiter l’exposition du corps à des températures trop élevées 

lors de la période de sommeil. Les travaux, menés en collaboration avec Martin Hendel du LIED 

(Université Paris Diderot, UMR 8236), se sont intéressés au décalage du sommeil afin de limiter 

l’exposition du corps à des températures supérieures à 26 °C lors du repos. Les résultats ont mis en 

évidence, à partir d’une référence basée sur un repos entre 22h00 et 7h00, qu’un décalage de l’heure 

du sommeil d’une ou deux heures permet une réduction de l’exposition à des températures 

supérieures à 26 °C de 7,6 % et 14 % respectivement (Hendel et al., 2017). Ce résultat pourrait amener 

à une réflexion quant aux heures de sommeil à adapter pour des populations à risques (par exemple 

personnes âgées, enfants en bas âge).  

Une autre possibilité pour limiter l’impact des températures élevées sur la population est l’utilisation 

d’un système de climatisation. Bien que les logements étudiés ne soient pas équipés de système de 

rafraichissement, il est intéressant de montrer, à l’aide des modèles numériques, l’impact de 

l’évolution du climat sur les consommations énergétiques pour maintenir une température intérieure 

de 26 °C (avec une ventilation naturelle la nuit).  

En période météorologique standard, la puissance maximale nécessaire pour maintenir cette 

température est quasi identique pour les deux logements (autour de 1200 W). Cependant, la 

fréquence d’utilisation n’est pas la même d’un logement à l’autre. Pour le salon (zone exposée au 

soleil) par exemple, l’énergie nécessaire pour maintenir la température de 26 °C est de 2,74 kWh.m-3 

                                                           
4 Non présentés dans ce document 
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pour le logement ITI et de 1,77 kWh.m-3 pour le logement ITE. Ainsi, une isolation par l’extérieur 

permet une réduction de l’ordre de 30 % de la consommation énergétique générée pour le 

rafraichissement. Ce résultat est cohérent avec les travaux de Fang et al. (2014). Pour une pièce non 

exposée (une chambre), l’énergie nécessaire est moindre (comme attendu) et de l’ordre de 

0,61 kWh.m-3 pour ITE et 0,83 kWh.m-3 pour ITI.  

Le scénario avec vague de chaleur va entraîner une augmentation de cette demande de 

rafraichissement de 131 % pour le logement ITE et 79 % pour le ITI concernant la salle à manger (zone 

exposée au soleil). Pour une zone non-exposée au soleil, comme une chambre, cette variation est de 

167 % et 247 % respectivement. En prenant une valeur moyenne du coefficient de performance d’un 

groupe de rafraichissement du commerce de 2,5 et d’un prix moyen de l’électricité de 0,15 €.kWh-1, la 

vague de chaleur peut engendrer, pour le mois d’août, un surcoût de 10 € pour le salon en ITE et 8 € 

pour la même pièce en ITI, de la facture d’électricité. Ce calcul simple donne un ordre de grandeur ; 

cependant il ne prend pas en compte le surcout énergétique (et donc financier) engendré par les 

marches/arrêts du système de climatisation. Cette fréquence d’utilisation différente pourrait 

également avoir un impact sur la durée de vie du système de climatisation, par un vieillissement 

prématuré du compresseur notamment. Ce constat fait écho à une étude menée avec CMDL/Manaslu 

Ingénierie. Ces travaux, focalisés sur un bâtiment avec une enveloppe performante (isolation 

thermique, étanchéité à l’air), ont mis en évidence un accroissement des courts-cycles du système de 

climatisation dégradant fortement les performances énergétiques du système (Simon et al., 2015). 

Afin de réduire ce phénomène, le stockage thermique est un composant bien connu. Son intégration 

au sein de la boucle complète va nécessiter une bonne compréhension des phénomènes dynamiques 

des différents composants. 

 

Ce travail a été développé dans le cadre du projet ANR ACLIRSYS (Advanced Control for Low Inertia 

Refrigeration Systems – Commande avancée pour les systèmes de réfrigération à faible inertie, 2012-

2016). Le laboratoire a eu en charge les essais expérimentaux de l’ensemble de la chaine énergétique 

intégrant un stockage thermique par chaleur latente. J’étais le responsable des tâches du Cnam. Les 

travaux de montage ainsi que les essais ont été réalisés par des assistants ingénieurs (Gabriel Pount 

puis Mehdi Charni) sous la supervision de Marie-France Terrier et moi-même. J’ai apporté mes 

compétences pour l'analyse des résultats expérimentaux et la comparaison avec les résultats de 

simulation numérique proposés par un laboratoire partenaire (LAGEP). De plus, dans le cadre de ce 

projet pluridisciplinaire, un post-doctorant du laboratoire LCIS (Laboratoire de Conception et 

d'Intégration des Systèmes - EA 3747), Manhal Abouzlam, a travaillé sur l’installation expérimentale 

afin de mettre en œuvre une régulation innovante adaptée. Ce travail a été réalisé sous ma supervision 

où j’ai pu apporter mes compétences et connaissances en systèmes énergétiques et faire le lien avec le 

domaine du contrôle-commande. 

Le système mis en place par le Cnam a permis d’étudier le fonctionnement d’une cuve de stockage 

couplée à un système thermodynamique incluant des algorithmes innovants de contrôle/commande. 

Le défi technique et scientifique a été principalement de mettre en œuvre la boucle complète de taille 

réelle et l’instrumenter de manière adéquate afin de pouvoir analyser les phénomènes transitoires.  

La cuve de stockage a été fournie par Cristopia et la pompe à chaleur (PAC) par CIAT. Il est à noter que 

l’installation est à taille « réelle » (figure 3.2) : la cuve de stockage contient 2442 nodules eutectiques 



Chapitre 3. Le système frigorifique et ses sources thermiques  

32 
 

dont la température de fusion est autour de 0 °C et permet un stockage théorique de 96 kWh 

d’énergie, la pompe à chaleur est d’une puissance de 40 kW et le fluide frigorigène est le R-404A.  

La boucle d’essai a été mise en place prioritairement pour l’étude en mode « été » de la maquette. La 

PAC a été installée dans une pièce thermo-régulée existante au laboratoire. En mode « été », la chaleur 

des condenseurs est évacuée par un aérotherme relié à une machine de production de froid déjà 

existante (machine à vis, puissance thermique frigorifique max de 50 kW au régime 6/8 °C). 

L’évaporateur de la PAC est alors relié à la cuve de stockage et à un réchauffeur d’eau (80 kW max) 

simulant le profil de besoin, à l’aide d’un fluide secondaire (eau glycolée). 

Figure 3.2 Schéma de principe de l’installation expérimentale complète  

 

 L’essentiel Le dispositif expérimental de taille réelle et son instrumentation permettent 

d’étudier le comportement temporel de chaque composant 

Une attention particulière a été portée sur le comportement transitoire de l’installation complète. 

Ainsi, les capteurs de mesure ont été sélectionnés, positionnés et étalonnés afin de rendre compte au 

mieux de cette dynamique de réponse. Au-delà des niveaux de températures, pressions en entrée et 

sortie de chaque composant, des mesures de la vitesse de rotation du compresseur ainsi que les 

vitesses des ventilateurs ont été réalisées. 

Le banc d’essais permet une production directe, semi directe ou avec stockage. Une série de tests a pu 

être menée en faisant varier plusieurs paramètres (vitesse compresseur, ouverture détendeur 

notamment) ainsi que les sources thermiques (aux deux échangeurs). L’ensemble de ces mesures ont 

permis de comprendre les phénomènes physiques de manière fine et précise, notamment la vitesse 

de charge et décharge de la cuve de stockage, l’impact de la vitesse variable du compresseur sur les 

performances du système global.  

Les résultats expérimentaux ont été comparés aux résultats de simulation, à partir de modèles basés 

sur une approche cascade de réacteurs parfaitement agités continus, obtenus par le LAGEP 

(Laboratoire d’Automatique et de Génie des Procédés – UMR 5007) (Wu et al., 2016). La figure 3.3 

montre par exemple la comparaison entre le modèle du LAGEP et les données expérimentales du Cnam 

concernant la température du fluide frigorigène à l’entrée et la sortie des deux échangeurs thermiques. 
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Les résultats obtenus à l’aide des simulations sont en très bon accord avec les données expérimentales 

en régime transitoire.  

Figure 3.3 Comparaison entre données expérimentales et modèle de la température de fluide 

frigorigène à l’entrée et à la sortie de chaque échangeur thermique (Wu et al., 2016) 

 

 L’essentiel Les résultats expérimentaux en dynamique ont permis de valider un modèle 

numérique 

De plus, une régulation spécifique a été développée par le LCIS (Laboratoire de Conception et 

d'Intégration des Systèmes - EA 3747) et implantée sur la maquette du système complet, dans le cadre 

du post-doctorat de Manhal Abzoulam. La stratégie adoptée prend en compte le contrôle hiérarchique 

où un simulateur précis et rapide du système a été proposé pour valider les lois de contrôle. Ces lois 

de contrôle ont été calculées en considérant des modèles simples où les incertitudes sont considérées 

avec des contrôleurs robustes. 

Des lois de contrôle ont été développées pour le suivi asymptotique de la température retour bâtiment 

(température d’entrée du fluide secondaire de l’échangeur) autour d'une température de référence. 

Ce contrôleur a permis de déterminer la puissance thermique de référence à fournir au système. Cette 

puissance a été subdivisée en : une puissance de référence à fournir par la PAC et une puissance à 

fournir via le ballon de stockage. En fonction de l’énergie disponible dans le stock, les contrôleurs 

développés permettent de satisfaire au besoin avec comme paramètres d’entrée la vitesse du 

compresseur pour la PAC et le débit traversant de fluide frigoporteur pour la cuve.  

Seuls des essais préliminaires ont pu être réalisés afin de tester ces algorithmes. Les résultats 

expérimentaux ont permis de montrer que lors d’une charge thermique pour le bâtiment variable 

entre 6 et 35 kW sur plusieurs heures :  

- l’algorithme développé a permis une légère amélioration de la stabilité de la température 

(réduction de l’écart à la consigne), dans le cadre de l’utilisation de la PAC seule ; 
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- le rajout de la cuve de stockage au cas précédent a réduit le nombre de marches/arrêts du 

compresseur de 10 à 1 minimisant ainsi les risques de casse du compresseur et les 

surconsommations. Comme prévu, les algorithmes développés ont mis en priorité la pompe 

de la cuve afin de satisfaire aux besoins variables du bâtiment (jusqu’à 25 marches/arrêts). 

Cependant ces composants sont moins consommateurs d’énergie qu’un compresseur et sont 

plus adaptés à des marches/arrêts fréquents.  

 

 

 

Le rôle de l'air conditionné dans les vagues de chaleur fait l'objet de controverses. D'une part, il protège 

contre le stress thermique les habitants qui se trouvent dans des espaces plus frais mais, d'autre part, 

il peut contribuer à augmenter la température de la rue si l'on utilise une climatisation qui rejette la 

chaleur de condensation dans l'air. Enfin et surtout, il existe deux tendances qui pourraient contribuer 

à l'extension de l'îlot de chaleur urbain (ICU). La première est le réchauffement climatique qui suggère 

que d'ici quelques décennies, les températures extrêmes observées en France pendant la canicule 

d'août 2003 ne devraient plus faire exception. La deuxième tendance est l'émergence de nombreuses 

mégapoles, dans des pays comme la Chine qui favorisent l’accroissement des ICU. C'est la raison pour 

laquelle l'atténuation de l'ICU correspond à un important défi actuel. Certains auteurs ont développé 

des modèles numériques pour comprendre l'influence de la climatisation sur la température de l'air. 

Wen and Lian (2009) ont mis au point un modèle de boîte pour déterminer quantitativement 

l'augmentation de la température extérieure causée par l'utilisation de climatiseurs domestiques à 

Wuhan, en Chine. La variation de température peut ainsi atteindre 2,56 °C, selon les auteurs cités 

précédemment. Hsieh et al. (2007) ont discuté de la pénalité du rejet de chaleur à la charge de 

refroidissement pendant la nuit, dans la ville de Taipei. L'augmentation de température obtenue par 

modélisation numérique a atteint 1,89°C. À Tokyo, la chaleur résultant de l'utilisation des climatiseurs 

a fait augmenter la température de l'air de 1 à 2 °C ou plus les jours de semaine, dans le quartier des 

bureaux (Ohashi et al., 2007).  

A côté de la climatisation individuelle, il existe des réseaux de froid urbains qui gèrent différemment 

le rejet de chaleur, comme c'est le cas pour Climespace à Paris qui utilise soit des tours de 

refroidissement humide, soit la Seine. Cependant, aucune estimation des impacts des différents types 

de technologies de refroidissement sur les températures extérieures n'a encore été réalisée à une 

échelle plus grande que celle du quartier avec des modèles détaillés à moyenne échelle.  

L’étude présentée par la suite, va s’intéresser aux conséquences des rejets thermiques de la 

climatisation sur les températures de la rue à Paris dans le cas de la vague de chaleur qui s'est produite 

en août 2003. Nous présentons d'abord quelques résultats sur l'influence globale de la climatisation à 

Paris et dans les 25 km environnants, puis une analyse locale est effectuée pour certains quartiers 

parisiens intra-muros. 

Cette étude s’inscrit dans le projet CLIM² (climatisation et climat urbain) : projet collaboratif 

pluridisciplinaire avec le groupe d’études de l’atmosphère météorologique (GAME, Météo France) du 

CNRS et la société Climespace. J’étais le responsable scientifique pour le CNAM et l’équipe incluait 
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également le Pr Francis Meunier et un assistant ingénieur Pierre Bousquet que j’ai encadré. Le projet 

visait à évaluer l’impact des rejets de chaleur des équipements de climatisation sur la température dans 

les rues de Paris et le Grand Paris, lors d’un épisode caniculaire équivalent à celui de 2003. Au-delà des 

apports scientifiques que j’ai apportés au projet sur les systèmes de climatisation pour le 

développement du code de calcul de Météo France, j’ai développé la méthodologie afin de recenser les 

systèmes de climatisation installés dans Paris et analysé les résultats fournis par le modèle, sous le 

prisme de l’énergéticien. Les résultats présentés par la suite ne s’attarderont donc pas sur les aspects 

liés au climat urbain mais plutôt sur l’impact des rejets thermiques des systèmes de climatisation sur la 

température de la rue. 

 

Afin d’avoir un minimum d’informations pour pouvoir comprendre les résultats par la suite, le modèle 

de climat urbain utilisé par l’équipe GAME de Météo France est explicité succinctement.  

MESO-NH, modèle atmosphérique méso-échelle développé par Lafore et al. (1997) et Stein et 

al.(2000), est utilisé pour reproduire les conditions climatiques de l’été 2003 (9-13 août). Ce modèle 

est couplé à un modèle TEB (Town Energy Balance) dédié au calcul des échanges entre surfaces 

urbanisées et l’atmosphère (Masson, 2000) (figure 3.4) : le paysage urbain est simplifié sous la forme 

d’un réseau de « canyons » de longueur infinie et dont les directions sont représentées avec la même 

probabilité. TEB simule les échanges de chaleur et d’eau pour les trois surfaces génériques (toit, mur 

et route). Les rejets de chaleur et de vapeur d’eau de la circulation automobile et des industries 

peuvent également être ajoutés. Avant cette étude, les rejets thermiques en lien avec la climatisation 

n’étaient pas pris en compte dans les rejets thermiques anthropiques. 

Figure 3.4 Description simplifiée du modèle TEB incluant la climatisation (Munck et al., 2013) 

 

 L’essentiel Un réseau de canyon permet de représenter le paysage urbain. A chaque canyon sont 

assimilés les différents impacts anthropiques   
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La prise en compte de la climatisation au sein de TEB se fait par des rejets thermiques des condenseurs 

situés sur les toits ainsi qu’une température intérieure de consigne de 26 °C pour les bâtiments 

climatisés. Afin d’être réaliste quant aux rejets thermiques liés à la climatisation (puissance, type et 

localisation), il est indispensable de connaitre la répartition géographique de ces rejets thermiques via 

les condenseurs. Pour cela une cartographie des condenseurs a été réalisée pour le domaine de 

simulation (Paris et alentours). N’ayant pas d’informations officielles sur ce sujet, j’ai développé une 

méthode originale basée sur de la visualisation par échantillonnage. Une première étape a été de 

définir cinq zones représentatives à la fois de la diversité de densité d’habitations/commerces sur 

Paris, mais également de la diversité du parc immobilier parisien. Au sein de chaque zone définie, la 

démarche suivante a été appliquée : 

 Une visualisation satellite via des sites type « Google earth ». Un recensement des 

condenseurs visibles en toiture a alors été effectué ; 

 Une visualisation via « Google street » a permis de relever les condenseurs en façade des 

bâtiments ; 

 A partir du nombre de condenseur et du type, un ratio « rejet thermique/nombre de 

ventilateur » a été appliqué. Ce ratio a été défini à l’aide des informations fournies par 

plusieurs fournisseurs qui sont moyennées.  

La démarche proposée a permis de calculer les rejets thermiques des condenseurs. A la vue des 

résultats obtenus, nous avons regroupé les ratios en deux catégories : un ratio fort (33,68 W/m²) et un 

ratio faible, qui correspond à la moyenne des quatre autres (8,26 W/m²). 

La deuxième étape a été d’attribuer un ratio à chaque maille du modèle sur Paris. Par visualisation 

satellite, chaque maille a été associée à un des deux ratios de base. A cela il faut rajouter, pour chaque 

maille : 

 Les cas particuliers type gymnase, data center, centres commerciaux, grosses structures, etc. 

Pour cette catégorie, une visualisation spécifique a été réalisée afin de définir la puissance des 

condenseurs installés. 

 Les installations classées : les tours humides principalement. Les informations fournies à 

l’administration relatives à ces installations ont pu être récupérées. 

Hors Paris, un relevé visuel des différentes installations a été effectué à partir des outils en ligne. Le 

ratio de puissance par ventilateur appliqué est le même que dans le cas de Paris intra-muros. 

Ainsi, il a été possible de créer une base de données incluant pour chaque centre de maille différentes 

valeurs : la coordonnée GPS de chaque centre de maille, le ratio de base appliqué, les « grosses 

infrastructures » et les installations tour humide classées. Cette base de données, développée au 

Cnam, a été implantée dans le code de calcul de Météo France.  

Une puissance totale de 5,6 GW de rejet thermique, incluant également les rejets thermiques des 

transformateurs électriques alimentant la climatisation, a été implémentée dans le modèle en 

différenciant les systèmes : condenseur à air, tour de refroidissement et réseau de froid urbain (tours 

humides + condenseur sur Seine). C’est le scénario REEL. En terme de rejet thermique, on peut noter 

que le réseau urbain entraîne une « délocalisation » de ce rejet : celui-ci ne sera pas, très 

majoritairement, localisé sur la même maille que la production frigorifique.  
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Le scénario SEC prend en compte les besoins en froid du scénario REEL mais ces derniers sont tous 

satisfaits par des systèmes de refroidissement sec et sans le réseau de froid urbain. Deux scénarios de 

prospective ont été étudiés : d'une part, le scénario SECx2 qui suppose que les besoins en froid seront 

doublés par rapport à REEL et seront tous satisfaits par des systèmes à refroidissement sec, et d'autre 

part, le scénario NOREJ qui satisfait les besoins en climatisation du scénario SECx2 mais avec les rejets 

thermiques dissipés ailleurs dans que l’air ambiant (par exemple par l’utilisation du sous-sol, de la 

Seine). 

Pour le scénario SECx2, afin d’éviter un scénario non réaliste, le rejet thermique est limité à 

126 W/m2
plancher (c’est-à-dire 90 Wfroid/m2

plancher, valeur provenant des retours d’expérience du 

partenaire du projet Climespace). Cette puissance globale (10,32 GW) sur le domaine d’étude est 

répartie à 68 % sur Paris intra-muros et 32 % hors Paris. 

L’objectif étant de comparer et d’estimer l’influence des systèmes de refroidissement à court et long 

terme sur l’ilot de chaleur urbain, les scénarios sont comparés à un scénario de référence (REF) sans 

climatisation afin d’évaluer l’impact de la climatisation sur la température de l’air dans la rue à 

2 mètres du sol (« hauteur d’homme »). Ces écarts de température par rapport au scenario de 

référence sont nommés « anomalies » par la suite. 

 

Impact sur la température de la rue 

En comparant avec le scénario de référence sans climatisation, les trois scénarios considérés sur la 

figure 3.5 montrent une augmentation de la température. Comme attendu, la température au centre 

de Paris est plus influencée par la climatisation qu’à l’extérieur de Paris, situation causée par une forte 

concentration de bâtiments climatisés à Paris. De plus, les résultats mettent en évidence : 

- Une augmentation de la température de l’air de la rue : les trois scénarios montrent une 

augmentation de la température de la rue à deux mètres par rapport au scénario de référence.  

Ces anomalies varient de 0,3 à 1 °C pour le scénario REEL, de 0,3 à 2 °C pour le scénario SEC et 

de 0,3 à 3 °C pour le scénario SECx2. Ces résultats obtenus pour Paris sont cohérents avec les 

résultats obtenus pour Tokyo (Kikegawa et al., 2006; Ohashi et al., 2007) ou Taipei (Hsieh et 

al., 2007) : 1 à 2°C et 0,8 à 1,8 °C respectivement. 

- Un impact plus important la nuit : les résultats mettent en évidence que les anomalies sont 

plus importantes la nuit que le jour. Cela peut s’expliquer par la structure de la couche 

atmosphérique qui diffère entre le jour et la nuit. Le jour, une couche limite épaisse (estimée 

à 2300 m) ainsi qu’un fort mélange turbulent expliquent la valeur faible des anomalies. La nuit, 

cette couche est de l’ordre de 250 m et le mélange est moins turbulent expliquant la valeur 

plus forte des anomalies.      

- Une étendue spatiale variable en fonction des scénarios : alors que la scénario REEL montre 

des anomalies très localisées, les deux autres scénarios génèrent des impacts sur les zones 

adjacentes au rejet thermique. Cela est d’autant plus vrai la nuit. Ainsi, les résultats mettent 

en évidence que plus les rejets thermiques sont importants et plus ces derniers impactent la 

température des rues éloignées de ce rejet.     

- Un impact plus important des systèmes secs : une évolution réglementaire qui devrait 

interdire les tours humides au profit des systèmes « secs » entraînera un impact sur la 

température de la rue notable (comparaison entre SEC et REEL).   
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Figure 3.5 Variation moyenne de la température à 2m du sol pour les 3 scénarios pour le jour et la 

nuit pour tout le domaine d’étude (Paris et hors Paris) (Munck et al., 2013) 

 

 L’essentiel L’impact des rejets thermiques de la climatisation est plus important la nuit que le 

jour 

 

Impact sur l’îlot de chaleur urbain (ICU) 

La figure 3.6 présente, pour une section est-ouest, le profil de température moyenne de nuit pour les 

quatre scénarios, incluant le scénario de référence. On peut constater l’influence de la climatisation 

sur l’îlot de chaleur urbain notamment par son impact sur l’étendue spatiale des zones les plus chaudes 

et son intensité. L’amplitude de l’ICU pour le scénario de référence (REF) est de 3,75 °C et atteint 4,5 

°C pour SEC et 5,5 °C pour SECx2. 
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Figure 3.6 Profil de température de nuit pour une section Est-Ouest (Munck et al., 2013) 

 

 L’essentiel Les rejets thermiques de la climatisation ont une influence sur l’étendue spatiale des 

zones chaudes et leur intensité 

Pour le scénario REEL, la structure de l’ICU est comparable à celle de la situation de référence, avec 

une légère augmentation des températures au-dessus des zones densément urbanisées qui est 

corrélée à une augmentation similaire à l’ouest de Paris, y compris au-dessus des zones du bois de 

Boulogne et de la Seine. 

Evolution de la variation maximale de la température de rue 

Parmi les 9000 mailles du domaine de simulation pour Paris, douze (250 m x 250 m de résolution) ont 

été sélectionnées pour une analyse locale, en fonction du type (climatisation individuelle, connexion 

au réseau Climespace, tours humides…), de la densité de climatisation, du type de bâtiment. 

La variation maximale de la température de la rue causée par la climatisation pour ces douze mailles a 

été reportée en fonction de la puissance thermique de rejet (figure 3.7). Localement, l’augmentation 

de la température causée par la climatisation semble être proportionnelle linéairement avec la 

puissance de rejet, pour tous les scénarios. Ainsi, les quartiers très fortement équipés avec un 

refroidissement sec seront plus fortement impactés par les vagues de chaleur et l’utilisation de la 

climatisation, que les quartiers non équipés en climatisation ou que les quartiers dont le rejet 

thermique est dissipé dans un milieu autre que l’air ambiant, comme nous pouvions nous y attendre. 
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Figure 3.7 Variation de la température locale en fonction de la chaleur sensible rejetée pour un 

échantillon de douze mailles (Tremeac et al., 2012) 

 

 L’essentiel Les rejets thermiques causées par la climatisation ont une influence linéaire sur 

l’accroissement maximale de la température 

On peut noter que la droite ne passe par l’origine. Ceci met en évidence l’impact des mailles 

adjacentes : un rejet thermique ne s’arrête pas aux frontières de sa maille, comme déjà indiqué 

précédemment.  

Variation locale de la température pour trois quartiers 

Parmi les douze mailles sélectionnées précédemment, trois représentatives de zones différentes de 

Paris sont présentés sur le tableau 3.2 pour le cas REEL. 

Tableau 3.2. Description de trois mailles étudiées dans Paris (250x250 m²) 
 

Maille Localisation Description 

Chaleur 

sensible/latente 

rejetée (kW) 

Ratios en 

Wchaud/m²plancher ; 

Wchaud/m²sol 

%puissance de 

bâtiment 

raccordé au 

réseau 

Climespace 

A Nord Est Résidentiel 549 / 427 6,5 ; 15,6 0 

B Ouest  Commercial, hôtel de luxe 6 131/ 1 843 24,9 ; 127 <1% 

C Centre Commercial, musée 580 / 926 5,7 ; 24 91 

 

Les figures 3.8 présentent les variations locales de température à 2 m du sol durant les cinq jours de la 

canicule d’août 2003 pour les mailles A, B et C respectivement et pour les quatre scénarios. Pour tous 

les quartiers (c’est-à-dire les mailles), la variation maximale de température (11 août 2003) atteint 

+3,5 °C pour la maille B et le scénario SECx2. Pour la maille A (Fig. 3.8a), avec un faible ratio de 
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climatisation, l’impact de la climatisation est faiblement marqué à l’exception du 11 août à 16h00 avec 

un maximum de +1,5 °C (scénario SECx2). 

Figure 3.8 Variation locale de la température entre chaque scénario et le scénario de référence pour 

a) la maille A b) la maille B c) la maille C (Tremeac et al., 2012) 

a) 

 

b) 

 

 

 

c) 
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 L’essentiel L’influence des scénarios de prospective est très fortement dépendante du lieu où 

l’on se trouve dans Paris (type de climatisation présente, taux d’équipement etc.) 

Pour la maille B (figure 3.8b) avec une forte densité de refroidissement sec, la température augmente 

pour le cas REEL jusqu’à une valeur de 2,3 °C. La très forte majorité de la climatisation étant déjà en 

sec, le passage au scénario SEC a peu d’influence sur la température de la rue mais si on double cette 

climatisation (SECx2), l’impact sera alors notable (max 3,5 °C). Pour cette maille, la gestion de la 

climatisation avec un rejet ailleurs que dans l’air (c’est-à-dire l’utilisation du sous-sol et/ou de la Seine) 

avec le scénario NOREJ permet d’avoir une limitation de l’îlotage de chaleur urbain (et très 

ponctuellement une légère diminution de la température par rapport au scénario de référence). 

Le fort taux de bâtiments connectés au réseau Climespace de la maille C permet de limiter l’impact de 

la climatisation sur la variation de la température locale, pour le scénario REEL (figure 3.8c). Ceci est 

notamment le fait de la délocalisation du rejet thermique comme mentionné précédemment. En effet, 

si tous ces bâtiments utilisaient un refroidissement sec (scénario SEC), la température augmenterait 

de +2,5 °C (le rejet thermique est alors localisé sur le même lieu que le froid produit). Dans le cadre 

d’un développement en sec de ce type de quartier et avec des climatisations individuelles, la 

température sera alors impactée de +4 °C (scénario SECx2), 

Pour toutes les mailles étudiées, le scénario NOREJ annule l’augmentation de la température (par 

rapport au scénario de référence sans climatisation) et peut, ponctuellement et localement, diminuer 

légèrement la température dans la rue réduisant ainsi l’ICU local et créant un « effet Oasis » local 

(Meunier, 2007). 
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Les travaux mis en avant dans ce chapitre positionnent le système frigorifique en lien direct avec les 

sources thermiques et les conséquences induites. En complément, ce chapitre, mêlant études 

numériques et expérimentales, présente également des approches à échelles différentes. Dans le 

premier exemple proposé, nous avons montré l’influence de la source froide (via la modification du 

type d’isolant de l’appartement et donc une modification de son comportement thermique dans le 

temps) sur les performances d’une machine thermodynamique. Le deuxième exemple traité 

s’intéresse à la machine thermodynamique et l’utilisation d’un système de stockage thermique afin de 

limiter et lisser les fortes variabilités des sources thermiques. Il a été montré que la mise en place d’une 

instrumentation fine et adaptée permet une étude des régimes transitoires adéquate laissant des 

perspectives intéressantes quant à la mise en place de contrôle/commande adapté. Enfin, nous 

sommes intéressés, à l’échelle de la ville, à l’influence du système thermodynamique sur la variation 

de la température de la source chaude, localement. Dans l’étude proposée, le modèle de la source 

froide (bâtiment) est très simplifié et il n’y a pas de prise en compte de la variation de la source chaude 

sur les performances des systèmes. Dans une suite, il serait intéressant de coupler ces trois échelles 

d’étude.  

Une première approche serait statistique. Celle-ci est en cours de développement à travers des travaux 

que je mène actuellement avec Elyes Nefzaoui (Esycom Lab, UMR 9007) et Martin Hendel (Lied, UMR 

9236), en collaboration avec la ville de Paris qui nous a donné accès à certaines données de 

consommations électriques de bâtiments. La diversité des bâtiments parisiens rend complexe une 

étude cas par cas afin de développer une politique énergétique pertinente à l’échelle de la ville. Ainsi 

l’exploitation des données de consommations énergétiques électriques permettra de développer, via 

une approche globale, une stratégie de gestion des systèmes de climatisation à court et long terme et 

une meilleure adaptation aux ICU. Une classification statistique des données à deux niveaux a été 

développée. Tout d’abord celui du bâtiment : classification des points de consommations journalières 

en fonction des températures extérieures moyennes ce qui permet de dégager des groupes de points 

distincts, ou clusters, révélateurs de comportements journaliers différents, en fonction du type de jour 

considéré. Deuxièmement, celui du parc de bâtiment considéré : classification des différents bâtiments 

en fonction du nombre et de type de clusters obtenus pour chaque bâtiment dans l’étape précédente.  

Une seconde approche serait plus physique. Celle-ci ne pourrait se faire qu’à partir de modèles 

simplifiés (ou méta-modèles ou modèles réduits). Ces modèles devront être représentatifs des 

phénomènes physiques mais avec un temps de calcul acceptable pour une étude sur des temps longs 

et des échelles d’espace grandes (ville ou plus généralement un territoire). 
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Les perspectives proposées dans ce chapitre s’inscrivent dans un projet d’évolution personnelle mais 

également d’équipe. Suite à un éclatement du laboratoire CMGPCE (Chimie Moléculaire, Génie des 

Procédés Chimiques et Energétiques, EA7341) lors de la période d’évaluations HCERES, l’équipe ESIB 

(Energétique des Systèmes pour l’Industrie et le Bâtiment), l’une des équipes de cette unité de 

recherche, est devenue le laboratoire du froid, des systèmes énergétiques et thermiques (Lafset) 

depuis le 1er janvier 2019 dont j’ai pris la direction. Cette nouvelle entité s’est structurée autour d’un 

projet ambitieux (et réaliste sur le long terme). Ce chapitre est, évidemment, en lien étroit avec ce 

projet que j’ai rédigé, soumis à la Direction de la Recherche puis porté devant le Conseil Scientifique 

du Cnam, qui l’a validé. Celui-ci est structuré en deux thèmes. Le premier (nommé « les fluides de 

transfert de remplacement ») a pour objectif est de développer des connaissances nouvelles. Il viendra 

alimenter le second (« développement de méthodologies avancées ») qui tâchera de mettre en œuvre 

des outils numériques d’analyse ou de simulation adaptés aux acteurs socio-économiques (robustes, 

précis, rapides).   

Ce chapitre développe des perspectives en complément de celles présentées dans les conclusions des 

trois chapitres précédents qui proposent déjà des idées afin de continuer les travaux présentés. Ainsi, 

alimenté directement ou indirectement par mes travaux antérieurs, ce chapitre s’inscrit dans une 

continuité : avoir une vision à plusieurs échelles des problématiques scientifiques en lien avec les 

systèmes de production de froid. A travers un titre unique « le froid au cœur des territoires »5, la suite 

de ce chapitre va balayer différentes échelles d’étude afin de mettre en évidence l’importance d’avoir 

une vision pluridisciplinaire des problématiques. Je propose ainsi plusieurs pistes de réflexion d’axes 

de recherche avec une approche multi échelles et multi thématiques en regroupant à la fois des 

compétences de thermique, thermodynamique, statistique ainsi qu’une ouverture vers les sciences 

sociales mais toujours en lien avec les systèmes frigorifiques.  

Les idées proposées ci-dessous, en cours de réalisation ou en réflexion, peuvent nécessiter la 

complémentarité de champs disciplinaires différents. Il est alors évident, qu’en complément de mes 

compétences en thermique-énergétique dans le domaine des machines frigorifiques, certaines 

                                                           
5 Titre fortement inspiré du programme « Au cœur des territoires » lancé par Olivier Faron, administrateur 
général du Cnam, pour accompagner la transformation des compétences et des métiers, donner à chacun les 
clés pour devenir acteur de son parcours professionnel mais aussi fournir des solutions adaptées aux enjeux 
économiques et sociaux de chaque bassin d’emploi 
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problématiques sont le socle de projets collaboratifs pluri/trans disciplinaires. Des partenaires 

académiques ou socio-économiques sont identifiés le cas échéant.  

 

 

 

Dans le cadre de l’aménagement d’un territoire, il devient indispensable de « discuter publiquement, 

de manière transparente, honnête, complète et équilibrée, afin d’avoir une décision acceptée »6. La 

co-construction, entre les différents acteurs (décideurs, financeurs, scientifiques, citoyens etc.), des 

décisions devrait permettre d’avoir une adhésion plus forte des citoyens quant aux choix actuels qui 

auront un impact sur le long terme notamment concernant les systèmes énergétiques. En effet, 

enclencher la transition énergétique de façon éclairée peut se révéler problématique pour tout 

territoire confronté à des choix de valorisation ou production de différentes énergies (renouvelable, 

de récupération) et à la difficulté de prévoir les aménagements pouvant être structurants mais sans 

toujours avoir de contreparties économiques à court terme. L’exemple de l’énergie thermique est 

symptomatique car à la différence de l’énergie électrique très réglementée quant à son déploiement, 

aucun cadre d’évolution n’est lisible ni aucun outil d’aide à la délibération et à la décision n’est 

réellement disponible. Les questions techniques, économiques, juridiques et de gouvernance que pose 

le développement des réseaux de chaleur sont nombreuses. Comment définir le périmètre et le tracé 

du réseau dans les zones urbanisées (critères, données, ...) ? Comment faciliter le déploiement du 

réseau de distribution (coûts, travaux, ...) ? Quels gains et contraintes au niveau des bâtiments ? Quels 

arguments pour les propriétaires ? Quelle perception des réseaux de chaleur par les gestionnaires ou 

usagers ? Quels dispositifs d’information et d’accompagnement des habitants ? Or les décisions 

d’aménagement actuelles contraindront les usages possibles pour, au moins, les cinquante prochaines 

années et il pourrait être dommageable de limiter, par mégarde ou non, des innovations récentes ou 

futures en se cantonnant aux réponses classiques (triptyque simple : une source / un usage / une 

échelle). Il faut alors confronter les opinions des différents acteurs du territoire (habitants, 

propriétaires, bailleurs sociaux, collectivités, industries d’exploitation de chauffage ou refroidissement 

…) sur les scénarios envisagés à l’échelle du territoire. Or, les opinions des acteurs, diverses, se fondent 

sur leurs perceptions partielles (car locales) d’un système global (territoire).  

Afin de présenter le contexte des deux sous-sections de ce chapitre, la figure 4.1. propose la vision 

globale d’un projet de recherche dont l’objectif est le développement méthodologique de 

l’aménagement des territoires dans le domaine de l’énergie thermique. Ce projet s’articule 

notamment autour d’un outil pour assurer le dialogue objectif reliant les systèmes énergétiques 

thermiques (notamment frigorifiques), les prospectives futures et les acteurs du territoire : l’outil 

système multi-agent (SMA).  

 

 

                                                           
6 Notre-Dame-des-Landes : « L’Etat a une chance de sortir enfin de l’impasse » une tribune au « Monde » du 
géographe Philippe Subra (20/12/2017) 
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Figure 4.1. Synoptique du projet global de développement de l’aménagement des territoires dans le 

domaine de l’énergie thermique 

 

 L’essentiel L’aménagement des territoires dans le domaine de l’énergie thermique nécessite des 

apports scientifiques de plusieurs champs disciplinaires 

L’outil SMA (Système Multi-Agent), ayant la capacité de représentation de système multi-acteurs 

adaptatifs (c'est-à-dire capables d’apprendre) et relativement autonomes (Wooldridge, 2009), 

représentera et simulera les différentes opinions (perceptions) locales des différents acteurs sur les 

scénarios envisagés. Le jeu se fera par exemple par l’introduction d‘événements (nouvelles 

réglementations, nouveaux travaux de tranchées ou extension de l’existant, de connexion, etc.). À 

partir de la simulation de ces interactions locales d’acteurs adaptatifs, l’idée consisterait alors à faire 

émerger des solutions à l’échelle du territoire. Ces solutions représenteraient une vision de ce 

territoire dont une partie n’aura pas été forcément identifiée par une analyse unique au niveau global 

(émergence de profils imprévus d’acteurs, par exemple). L’outil doit permettre aux acteurs locaux 

d'élargir leur vision (ne plus penser projet par projet, bâtiment par bâtiment, mais avoir une vision 

globale de son territoire et de ce qui se trouve à proximité) et d'appréhender les impacts de leurs choix. 

Il devient nécessaire d’avoir un outil de jeu (SMA) qui propose des solutions énergétiques pertinentes 

et donc représentatives de la réalité à l’aide, par exemple, d’une cartographique dynamique sur 

lesquels les acteurs pourront s’identifier (localisation d’habitation, localisation de lieu de stockage, 

etc.). Pour cela, le développement de modèles simplifiés comme ceux présentés dans le chapitre 1, de 

modèles numériques robustes et rapides type système équivalent de Gibbs ou des modèles 
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statistiques présentés dans la suite de chapitre, permet de prendre en compte la dynamique et l’inertie 

des chaines énergétiques. Ces outils peuvent permettre de simuler des solutions énergétiques sur des 

temps longs (par exemple l’année) mais également être au cœur d’un processus d’optimisation multi-

objectifs (performances, coûts, impacts environnementaux, etc.) afin de proposer des choix de chaines 

énergétiques les plus adaptés aux contraintes (variabilité des sources, des puissances appelées, etc.). 

Ces optimisations seront alors intégrées à l’outil SMA afin de proposer les meilleurs choix possibles au 

moment du jeu. L’émergence la plus intéressante dans cette simulation multi-échelle ne sera 

cependant pas celle de phénomènes observés dans la simulation, mais bien celle d’idées nouvelles 

émergeant du dialogue entre les acteurs ayant utilisé la simulation (David, 2010). Dans ce cas, les 

sciences humaines (sociologie, psychologie environnementale et psychologie sociale) sont 

indispensables afin d’avancer sur la transcription du savoir technique dans des outils d’aide à la 

décision parlant pour les acteurs du territoire et de conduire des séances de co-construction de ces 

outils. 

Au-delà de mes compétences au sein du Lafset, la complémentarité des champs disciplinaires de ce 

projet ambitieux nécessite la mobilisation d’autres partenaires tels que : 

- Le laboratoire CEDRIC pour ces compétences dans le domaine des jeux sérieux notamment ; 

- Le laboratoire LIRSA pour ses compétences en politique publique. En effet, la réalisation de ce 

projet nécessitera de lever des verrous sur la politique publique au sein des territoires 

notamment pour le déploiement des énergies thermique ; 

- Le laboratoire LaTEP pour ses compétences en optimisation multicritère notamment 

appliquée aux réseaux thermiques ; 

- Le laboratoire UVSQ/REEDS et l’équipe KerBabel pionnier des technologies basées sur Internet 

pour l'apprentissage collaboratif, la médiation du savoir et le support à la délibération dans les 

domaines de l'éducation environnementale, de l'économie écologique et du développement 

durable ; 

- Le CEREMA pour son approche terrain autour de l’aménagement des territoires, les réseaux 

thermiques, la sociologie participative ; 

- L’entreprise S2T pour ses connaissances techniques et technologiques des systèmes 

énergétiques et les réseaux thermiques. 

La suite de ce chapitre traitera du lot « modèles thermiques » (figure 4.1). Ces modèles peuvent être 

à l’échelle d’un ou plusieurs systèmes thermodynamiques ou être la combinaison de plusieurs modèles 

de briques technologiques (une brique = un composant). Ces deux échelles sont abordées dans les 

sections suivantes. Afin de répondre aux problématiques d’aménagement du territoire évoquées 

précédemment, j’ai décidé de présenter dans la suite des méthodologies en cours de développement 

actuellement. Ce choix a pour objectif de montrer le degré de maturité des idées proposées.  

 

Pour répondre aux questions soulevées dans le cadre de ce projet, une modélisation énergétique et 

exergétique dynamique représentative du comportement réel des installations frigorifiques est 

nécessaire. Cependant, représenter fidèlement le comportement d’une chaine énergétique ou ne 

serait-ce que d’un composant de cette chaine induit généralement un temps de calculs non 

négligeable. C’est pourquoi une attention toute particulière doit être portée au choix du modèle. Dans 

le cadre de ce projet, le modèle doit être capable de représenter et prendre en compte la dynamique 

(et l’inertie) des composants tout en permettant ensuite une réduction de celui-ci afin de gagner en 
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temps de calcul sans détériorer la qualité du résultat. Dans la famille des modèles basés sur les 

phénomènes physiques, Rasmussen (2012) identifie trois grands types de modèle : les modèles à 

paramètres distribués (mais ils ne semblent pas capables de reproduire fidèlement le comportement 

dynamique transitoire du composant), les modèles à frontières mobiles et les modèles à volumes finis 

fixes (modèles robustes mais demandant des temps de calcul plus longs que le temps simulé). Les 

modèles à frontières mobiles conduisent à la même réponse que les modèles volumes finis pour un 

temps de calcul trois fois plus rapides (Bendapudi et al., 2008). Par ailleurs, ces modèles sont souvent 

associés à de la réduction de modèle qui semble relativement accessible si les lois de conservation de 

masses et d’énergies sont utilisées pour développer celui-ci (Rasmussen, 2012 ; Rasmussen et al., 

2002). Cependant, dans les modèles à frontières mobiles, chaque région est déterminée par l’état du 

fluide, il est ainsi nécessaire de connaitre à priori le nombre de régions. Le modèle ne prend donc pas 

en compte l’éventuelle apparition ou disparition d’une région. Pour résoudre cela, il est nécessaire de 

faire appel à d’autres types de modèles comme par exemple les modèles SMB (Switched Moving 

Boundary (Li and Alleyne, 2010)), ou les modèles RPAC (Réacteurs Parfaitement Agités Continus (Wu 

et al., 2016)). Cependant, ces modèles peuvent nécessiter un nombre de points expérimentaux élevé 

ou avoir des temps de calculs longs.   

Approche physique  

Des auteurs ont proposé une modélisation par système équivalent de Gibbs (Martins et al., 2013; 

Neveu and Mazet, 2002; Semmari et al., 2012). Elle a ainsi permis d’accéder au comportement 

dynamique de diverses installations telles que des machines à compression mécanique de vapeur, à 

adsorption, à absorption, à réaction chimiques, etc. (Neveu, 2002). Le principe, basé sur la 

thermodynamique des processus irréversibles, consiste à identifier un système réel à un système 

équivalent qui permettra de calculer les variations, au cours du temps, d’énergie interne et d’entropie 

(Martins et al., 2013; Neveu and Mazet, 2002).  Ce système équivalent, à température pression 

composition uniformes (à la différence d’un système réel où peut exister des gradients de pression ou 

température), répond à deux conditions :  

- à l’équilibre thermodynamique, le système réel et son équivalent ont les mêmes propriétés 

extensives (masse, énergie interne, entropie) ; 

- pour un point de fonctionnement défini, les deux systèmes conduisent à la même production 

d’entropie. Cela provient de la production d’entropie qui est directement liée à une puissance 

thermique par conduction entre une source de température 𝑇̃1  et une source à température 

𝑇̃2. Ces températures équivalentes ou entropiques sont définies par  𝑇̃ =
𝜕ℎ

𝜕𝑠
.    

Le système équivalent vérifie l’équation de Gibbs  (Eq. 4.1).  

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 + ∑ 𝜇𝑖𝑛𝑖𝑖   (4.1) 

Les deux principes de la thermodynamique sont alors appliqués sur ces systèmes équivalents. Si l’on 

ajoute la variation de la quantité de matière, l’ensemble des trois équations permet de décrire la 

dynamique de ces systèmes équivalents. 

Les puissances thermiques mises en jeu dans une chaine énergétique sont évaluées d’après le 

formalisme de la thermodynamique des processus irréversibles (Prigogine, 1967) faisant intervenir les 

coefficients d’Onsager ou coefficients phénoménologiques. En effet, la production d’entropie laisse 

apparaitre les irréversibilités liées aux différents modes de transferts (chaleur, travail, matière, 
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transformation physico-chimique) dont les termes du type « flux × force » permettent de déterminer 

les coefficients phénoménologiques. Ces coefficients peuvent être déterminés à l’aide d’un point de 

fonctionnement connu expérimentalement. L’intérêt de ce modèle réside dans un développement qui 

se base sur un nombre très limité de mesures.  

La méthode permet de caractériser la dynamique des systèmes équivalents par leur variation à partir 

des flux de chaleur et de masse échangés avec leur environnement. A la différence des modèles à 

frontières mobiles – modèle basé sur des phénomènes physiques robuste et rapide - où chaque région 

est déterminée par l’état du fluide et oblige donc à connaitre a priori le nombre de régions, la méthode 

par systèmes équivalents de Gibbs permet d’étudier aisément une pompe à chaleur inversible où les 

échangeurs peuvent changer de fonction (évaporation ou condensation).  

Cette approche, que j’ai initiée au laboratoire, est en cours de développement, via un code de calcul 

sous Matlab, avec Florine Giraud pour une application de pompe à chaleur inversible au R-404A. A 

partir de quelques essais réalisés au laboratoire, le code de calcul, dont les propriétés du fluide de 

travail sont calculées à partir de Refprop (ou Coolprop), détermine les coefficients 

phénoménologiques. Une fois ces coefficients déterminés, la simulation dynamique permet de calculer 

les différents paramètres (pressions, températures, débits, etc.) aux bornes de chaque composant. 

L’objectif pourra être, par exemple, de mettre en évidence l’impact des courts-cycles et de la variation 

de vitesse sur les performances énergétiques et exergétiques de la pompe à chaleur soumise à des 

sollicitations variables. Cependant, par nature, la méthodologie proposée ne permet pas de fortes 

variations autour du point de fonctionnement défini. Pour cela, le développement de coefficients 

phénoménologiques variables (et non constants comme proposé dans la littérature jusqu’à présent) 

pourrait permettre de lever ce verrou scientifique. 

Approche statistique : 

La démocratisation des outils numériques ainsi que la présence de plus en plus fréquente de capteurs 

de mesures et de compteurs intelligents engendrent une augmentation accrue du nombre de données 

à traiter qui entraîne elle-même un besoin d’outils de traitement des résultats (expérimentaux ou 

numériques) adaptés et le développement de modèles numériques appropriés à ce grands nombres 

d’informations.  

A titre d’exemple, sur Lyon, l’instrumentation de l’îlot Hikari (îlot mixte comprenant logements, 

tertiaire de bureaux et commerces de 12 000 m² avec production centralisée, cogénération et 

stockage) permet la mesure de 5000 grandeurs. Sur ces 5000 grandeurs, 857 sont à pas de temps fixe 

(les autres grandeurs ne sont enregistrées que s’il y a une variation) entrainant 450 millions de points 

de mesure par an. On constate alors rapidement la difficulté qu’il existe à traiter efficacement et 

modéliser l’ensemble de ces informations stockées. Ces données peuvent être traitées afin de 

déterminer, a posteriori, les postes d’amélioration d’économies d’énergie à partir des données 

enregistrées. Cependant ces méthodes ne permettent pas un pilotage des systèmes énergétiques. 

Pour cela des outils de traitement existent notamment les réseaux de neurones. La mise en place de 

solution de ce type peut engendrer des coûts de développement (code de calcul, composant 

électronique permettant de transporter ce code sur site, etc.) dont le retour de l’investissement n’est 

pas connu. A ce jour, peu d’outils permettent d’évaluer les gains de ce type de solution. De plus, les 

moteurs de calcul de simulation thermique dynamique (STD) ne prennent pas en compte la dynamique 

des systèmes énergétiques, rendant complexe le développement de régulation performante. Par 
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exemple, (Simon et al., 2015) ont mis en évidence, pour un bâtiment dont l’enveloppe est performante 

(isolation thermique, étanchéité à l’air), un nombre très important de courts-cycles dégradant 

fortement les performances du système énergétique. Ces courts-cycles, causés par une machine 

thermique non couplée à un système de stockage, ne sont actuellement pas pris en compte dans les 

outils traditionnels de STD.  

Pour aborder cette problématique, l'exploitation de la Simulation Energétique Dynamique (SED) devra 

permettre de connaitre les conditions optimales de fonctionnement de ces régulations de nouvelle 

génération. C’est dans ce cadre que s’inscrit la thèse CIFRE de Dimitri Guyot (2017-2020), en 

collaboration avec CMDL/Manaslu Ing, dirigée par le Pr Christophe Marvillet et co-encadrée par Florine 

Giraud et moi-même. Ce travail porte sur l’étude de systèmes de régulation innovants des conditions 

de confort des occupants et de pilotage des équipements pour l’évaluation des performances 

énergétiques globales à l’échelle du bâtiment. Il sera basé sur l’étude des réseaux de neurones7, à 

l’aide de Matlab et sa toolbox, et leur intégration dans le bâtiment afin d’en évaluer la pertinence 

(efficacité vs coût) pour la régulation des systèmes énergétiques. La démarche doit permettre en 

définitive – à partir d’outils SED validés et enrichis par des données expérimentales – de développer 

des préconisations de solutions techniques et d’association de dispositifs assurant un double objectif : 

une performance énergétique accrue en régime de chauffe ou de rafraichissement tout en permettant 

un lissage des appels sur les réseaux existants. La problématique scientifique de ce travail réside dans 

le couplage des outils numériques SED (Design Builder/Energy Plus), de simulation des systèmes 

énergétiques (Matlab/Simulink) et les outils de réseaux de neurones (Matlab/Neural network toolbox). 

Ce couplage va permettre de définir les pilotages adéquats afin de satisfaire les besoins tout en gardant 

une performance énergétique optimale des systèmes. Deux applications mettant en œuvre du 

contrôle prédictif dans lesquelles les réseaux de neurones sont utilisés comme modèle interne et 

comme outil de prédiction des perturbations extérieures sont étudiées : la gestion anticipative de la 

température intérieure d’un bâtiment de bureaux et le contrôle de l’unité de cogénération du même 

bâtiment de manière à favoriser l’autoconsommation de l’énergie produite, réduire les coûts 

d’exploitation ou le contenu carbone de l’électricité achetée. 

Au-delà de cette thèse CIFRE, les réseaux de neurones peuvent avoir d’autres applications en lien avec 

les systèmes énergétiques notamment avec le suivi de performances d’un composant ou d’une chaine 

énergétique. La méthodologie de la détection et diagnostic automatique de panne (FDD : Failure 

Detection and Diagnostic) est articulée autour de trois séquences : détection, diagnostic et réaction. 

Un exemple d’application de la FDD est développé dans l’article de Terrier et Tremeac (2013). Les 

réseaux de neurones peuvent aider à proposer un outil de quantification d’une dérive d’un ou plusieurs 

paramètres et d’en définir le niveau de gravité, comme cela peut être déjà le cas pour de 

l’encrassement d’échangeur (Weber et al., 2019) qui aura un impact sur les performances du système 

global. Ainsi la prise en compte de l’évolution temporelle des performances énergétiques du système 

pourra être intégrée dans les modèles thermiques de la figure 4.1.  

 

Dans le cas d’une modélisation par composants d’un système frigorifique, la connaissance des 

coefficients d’échanges thermiques au niveau des échangeurs sera prépondérante. En effet, comme 

                                                           
7 Il est à noter que le comité de suivi de thèse comprend un chercheur du CEDRIC (Centre d’étude et de recherche 
en information et communication, EA4629) permettant de valider la pertinence des outils utilisés 
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déjà indiqué précédemment, les phénomènes de changement de phase au niveau des échangeurs de 

chaleur vont très fortement conditionner les phénomènes transitoires des machines frigorifiques 

(Bendapudi et al., 2008; Leducq et al., 2003).  

L’évolution réglementaire sur les fluides frigorigènes (dans un objectif de réduction de leur impact 

environnemental), tend à généraliser l’utilisation de fluides naturels (comme l’eau ou le CO2 par 

exemple, sujets abordés dans les chapitres précédents) ou de fluides frigorigènes qui sont des 

mélanges. Ainsi, l’utilisation de plus en plus fréquentes de ces fluides de travail de composition 

multiple génère des problématiques scientifiques dans le cadre de la bonne estimation des coefficients 

d’échanges thermiques. 

Par exemple, les fluides les plus communément utilisés dans la climatisation, comme le R-134a ou le 

R-410A, vont être retirés du marché européen. Des alternatives comme le R-1234ze ou le R-1234yf, 

qui peuvent être classés comme fluides basse pression, sont proposés. Ces fluides sont une 

substitution intéressante aux fluides de remplacement haute pression comme par exemple le R-32 ou 

le R-454B dans le sens où leur pouvoir de réchauffement climatique est plus faible et leurs propriétés 

thermophysiques devraient permettre, en théorie, d’atteindre une meilleure efficacité énergétique. 

Cependant, les performances des systèmes frigorifiques sont en réalité pénalisées par la faible 

conductivité thermique et la forte sensibilité aux pertes de charges de ces fluides basse pression, 

conduisant ainsi à une performance des échangeurs plus faible. Pour pallier cette diminution de 

performance, des échangeurs type échangeurs noyés pourraient être envisagés. Cependant, de tels 

échangeurs nécessitent en général de multiplier jusqu’à 4 ou 5 fois la charge en fluide par rapport à 

des échangeurs à détente directe. Une autre alternative serait donc d’améliorer le design des 

échangeurs à détente directe afin d’améliorer les transferts se produisant dans ceux-ci tout en 

conservant, voire minimisant, la charge en fluide nécessaire.  

Un autre exemple est la production de gaz naturel (ou biogaz) par liquéfaction. Ce procédé nécessite 

un cycle frigorifique spécifique permettant de refroidir et condenser le fluide souhaité. Ce fluide, pour 

des raisons pratiques, a un écoulement descendant au sein d’un échangeur. Cela aura pour 

conséquence, dans un échangeur à contre-courant, un écoulement ascendant pour le fluide 

frigorigène. Afin de limiter les écarts de températures tout au long de l’échangeur, une possibilité est 

d’utiliser un mélange de fluides frigorigènes dont la température d’évaporation peut augmenter en 

fonction de la composition des phases en présence, au cours de son évaporation. Actuellement, les 

procédés utilisent des mélanges d’hydrocarbures. Le fluide entrant dans l’évaporateur est composé 

partiellement de vapeur permettant d’entraîner la phase liquide, dans le cas de débit élevé. 

Cependant, pour des débits plus faibles, le liquide peut ne plus être entrainé vers les zones les plus 

chaudes de l’échangeur et les composés les plus lourds seront alors stockés en pieds d’échangeur. Le 

mélange circulant est alors plus riche en éléments légers modifiant la composition du fluide de travail 

et donc de l’efficacité de l’échangeur. Un cas extrême serait que seul le composé le plus léger circule, 

en régime établi, anéantissant l’intérêt d’utilisation d’un mélange. 

Dans les exemples cités, le développement de bancs expérimentaux (couplé ou non à des études 

numériques) est indispensable. Afin d’appréhender la complexité des phénomènes physiques, 

l’utilisation de plusieurs bancs à échelles différentes devrait permettre de développer des corrélations 

et faire du changement d’échelle afin de les généraliser. Dans le domaine des échangeurs thermiques 

diphasiques, de nombreuses corrélations ont été développées dans la littérature afin de déterminer, 
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en fonction du régime d’écoulement considéré et, plus particulièrement, du titre en vapeur et de la 

vitesse massique, le coefficient de transfert de chaleur ainsi que les pertes de charge dans un canal. 

Cependant, le transfert par changement de phase faisant intervenir des mécanismes physiques 

relativement complexes, ces corrélations, développées de manière semi-empirique, ne sont valables 

que pour des fluides précis et pour des configurations et gammes de fonctionnement données (ex : le 

modèle de Wojtan et al. (2005), relativement universel mais développé pour des tubes horizontaux). 

De plus, outre la variété des corrélations potentiellement utilisables dans la littérature (modèle 

homogène - (Saad, 2012) - ou à phases séparées - (Lockhart and Martinelli, 1949) - , modèle additif - 

(Chen, 1966), correctif - (Liu and Winterton, 1991), ou asymptotique - (Warrier et al., 2002) et la 

difficulté de trouver des corrélations adaptées aux fluides et aux configurations étudiées, il est courant 

que les performances calculées via ces corrélations diffèrent de +/- 30 % des résultats obtenus 

expérimentalement (Bamorovat Abadi et al., 2016; Wen et al., 2019). Or, les modèles et corrélations 

utilisées pour étudier les différents designs envisageables doivent être suffisamment précis pour 

permettre l’obtention de résultats comparables et pour évaluer finement ces différents designs. En 

d’autres termes, l’intervalle de confiance des résultats obtenus doit être suffisamment faible pour 

pouvoir conclure quant à l’amélioration ou non des performances via les designs envisagés.  

Afin de prendre en compte les spécificités des mélanges, des études sur l’évaporation de mélanges 

dans des conditions diverses sont présentent dans la littérature (par exemple Bamorovat Abadi et al., 

2016; Cheng and Mewes, 2006; Zhao et al., 2008). Ces études concluent à une réduction du coefficient 

d’échange thermique par rapport à celui des fluides purs. Cependant, ces études restent rares 

comparées aux études menées sur des fluides purs. Ainsi, afin d’améliorer la connaissance des 

phénomènes, des travaux expérimentaux complémentaires sont nécessaires (Tibiriçá and Ribatski, 

2013). En effet, dans le cas de fluide de travail binaire (ou ternaire), il devient indispensable de 

connaitre l’évolution des compositions tout au long de l’échangeur (ou à minima entre l’entrée et la 

sortie). Pour ce faire, la méthode de mesure de composition en ligne basée sur la chimiométrie 

développée au Lafset par le Pr Pascal Tobaly pourrait apporter ces informations afin d’affiner le 

développement des corrélations. Celle-ci permettra de compléter les éléments usuels trouvés dans la 

littérature (mesures de températures, pressions et débits couplées à de la visualisation) à l’aide d’une 

mesure instantanée de l’évolution de la composition du fluide de travail en circulation afin de proposer 

des corrélations prenant en compte une dérive de composition dans le temps. 

Ainsi ces corrélations pourraient avoir un objectif de dimensionnement du composant mais également 

être pris en compte dans le cadre d’un modèle numérique du composant « échangeur » intégré dans 

un modèle plus global du système complet à inclure dans le lot « modèles thermiques » (figure 4.1).  

Le premier sujet est en réflexion au laboratoire. Le second s’inscrit dans les problématiques de la thèse 

CIFRE, que je co-encadre, avec Air Liquide d’Inès Ben El Mekki (2018-2021, dir : Pr P. Tobaly et je suis 

le responsable scientifique pour le banc expérimental).  
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Les différents travaux présentés dans ce document s’inscrivent au cœur des préoccupations de 

recherche de la section CNU 62 « Energétique et Génie des Procédés ». Ils m’ont permis d’acquérir une 

expérience multidisciplinaire variée dont le fil conducteur est celui de la production de froid à travers 

plusieurs approches : expérimentale, numérique, échelle locale, échelle globale.  

J’ai mis en avant les différentes compétences et connaissances scientifiques nécessaires afin de mener 

à bien les projets de recherche présentés. Ces travaux s’inscrivent très majoritairement dans des 

projets industriels qui peuvent engendrer des contraintes à la fois de temps et/ou d’objectifs, parfois 

divergentes de celles d’une recherche académique. J’ai appris au cours de ces années à savoir concilier 

contraintes industrielles et valorisation de nos travaux académiques. Cependant, il est primordial que 

nous puissions répondre – à travers nos outils, méthodes, approches – à ces problématiques issues des 

acteurs socio-économiques afin de participer à la forte innovation du secteur du froid et de la 

climatisation.  

La transdisciplinarité est un fil conducteur de mes travaux de recherche que je souhaite continuer à 

développer, dans le futur. La position d’interface permet des échanges nourris afin de mettre en 

relation des champs disciplinaires, des sciences de l’ingénieur jusqu’aux sciences économiques ou 

sociales afin de répondre à des enjeux scientifiques mais également sociétaux au long terme.  

Au-delà des projets de recherche que j’ai pilotés ou des doctorants que j’ai co-encadré, ma position 

actuelle de directeur de laboratoire me permet de mettre en avant ma capacité à écrire et déployer 

une stratégie de recherche : recentrer les activités de recherche, relancer la dynamique de 

publications, augmenter notre rayonnement national (participations plus importantes aux congrès et 

investissement au sein de sociétés savantes, etc.) et international (membre expert auprès de l’IIR, 

encourager le dépôt de projet EU, signature d’un accord-cadre avec une université étrangère, etc.), 

signer un partenariat de recherche avec la société Tecnea/Cemafroid …  

Obtenir l’habilitation à diriger des recherches me permettait de continuer à développer les activités 

du Lafset et lui donner une visibilité plus importante avec notamment un objectif de labellisation en « 

équipe d’accueil » à très court terme mais également d’accompagner de jeunes collègues 

enseignants-chercheurs vers l’autonomie à travers l’obtention de ce diplôme à moyen terme. 
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Suite à une année d’ATER, je suis Maitre de Conférences titulaire depuis 2007 au Conservatoire 

National des Arts et Métiers rattaché au laboratoire du froid, des systèmes énergétiques et thermiques 

(Lafset). Suite à un récapitulatif rapide de mon parcours universitaire, ce document fait une synthèse 

de mes activités d’enseignement. Il reprend ensuite les différentes responsabilités administratives 

ainsi qu’une synthèse de mes relations internationales exercées et construites au long de ma carrière. 

Le document récapitule ensuite ma production scientifique. 

 

 

 

2001-2004 : Doctorat de l’Université de Nantes, Spécialité : Thermique, Énergétique et Génie des 

Procédés – Lab. GEnie des Procédés, Environnement, Agroalimentaire (GEPEA, UMR-CNRS 6144) : 

« Etude expérimentale et numérique des phénomènes thermomécaniques lors de la congélation de 

produits alimentaires. Application à des structures multicouches » 

2000-2001 : DEA de Génie des Procédés et de l’Environnement, option Environnement à l’Université 

Paul Sabatier de Toulouse. Mention Assez Bien 

1998-2000 : Maîtrise des Sciences et Techniques de Procédés Physico-chimiques à l’Université Paul 

Sabatier de Toulouse. 

1996-1998 : Diplôme Universitaire Technologique de Mesures Physiques, option Matériaux et 

Contrôles Physico-Chimiques à l’I.U.T. de Caen 

 

 

 

Actuellement, les formations en énergétique au Cnam ne sont ouvertes très majoritairement qu’à 

partir de Bac+3. Les enseignements sont dispensés principalement à des apprentis et des élèves en 

cours du soir. Pour cette modalité, certains cours peuvent être réalisés en présentiel mais également 

à distance. Au-delà des traditionnels polycopiés de cours, les élèves à distance ont accès à des vidéos. 

Celles-ci peuvent être des pastilles réalisées sur des points spécifiques du cours. Les cours/TD peuvent 

être également entièrement filmés et mis à disposition des élèves à distance, qui peuvent collaborer à 

travers un forum dédié par cours. Cette spécificité du Cnam oblige à repenser les méthodes 

pédagogiques afin de rendre le cours agréable à suivre à distance.  

La synthèse ci-dessous reprend les heures de cours enseignés pour une année type. A cela il faut 

rajouter le tutorat des apprentis (~80 heures/an) et la participation aux différents jurys.  
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Cours Niveau Formation Type 
Heures 

de cours 
Heures 
de TD 

Présentiel 
(P) / 

distance 
(D) 

Thermodynamique 
(remise à niveau) 

I1 Isupfere 
Apprentissage 10,5 10,5 P 

Formation 
continue 

12 12 P 

Thermodynamique 
appliquée à 

l'énergétique 

L3/I1 Cnam Cours du soir 18 20 P + D 

L3 Iffi Apprentissage 17,5 3,5 P 

I1 Isupfere 
Apprentissage 

+ formation 
continue 

21+17,5  P 

Production du 
froid 

I2 Cnam Cours du soir 18 21 D 

Transferts 
thermiques 

I2 Cnam Apprentissage 22 11 P 

Modélisation I3 Isupfere Apprentissage 3,5  P 

Energie et 
développement 

durable 
I3 

Cnam Cours du soir 6 20 P+D 

Isupfere Apprentissage 7  P 

Froid, 
environnement et 

simulation 
I3 Cnam Cours du soir 18 21 D 

I1, I2, I3 : cycle ingénieur du Cnam 1ère (L3), 2ème (M1) et dernière année (M2) ; Iffi : Institut du Froid 

Industriel ; Isupfere : Institut SUPérieur Fluide Energie et REseaux (formant des ingénieurs dans la 

spécialité énergétique, de Mines ParisTech en convention avec le CNAM et en partenariat avec 

ISUPFERE)  

 

 

 

2019 - … : Chargé de mission de l’administrateur général sur les questions relatives à l’enseignement 

et les moyens (humains et heures d’enseignement) associés  

2019-… : Elu (suppléant) au Conseil d’Administration 

2018-… : Elu (titulaire) au Conseil Scientifique 

2018 : Elu à la Commission des Moyens en tant que représentant du Conseil Scientifique 

2014-2018 : Elu à la Commission des Moyens en tant que représentant du Conseil Scientifique 

2014-2018 : Elu (suppléant) au Conseil Scientifique 

2012-2014 : Représentant du Conseil des Formations au comité de pilotage SAGHE (outil de gestion 

des heures) 

2010-2014 : Elu (suppléant) au Conseil des Formations 
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2009-2010 : Elu (suppléant) au Conseil de Perfectionnement et Conseil des Centres Associés 

 

2017-… : Elu (titulaire) au conseil de l’Equipe Pédagogique National 

2015-… : Représentant Cnam à la formation Isupfere : vice-président du Conseil d’Administration, 

président du Conseil de Perfectionnement 

2009-2015 : Responsable de la Formation d’Ingénieur par Apprentissage (FIP) Energétique, option 

efficacité énergétique, en convention avec Mines Paristech et l’université Paris Diderot Paris 7, en 

partenariat avec Isupfere : mise en place, développement et gestion de la formation 

Depuis 2011 : Responsable National de plusieurs Unités d’Enseignement de la formation ingénieur 

Energétique (et donc en charge de l’agrément des différents enseignants du réseau Cnam) : ENF102 

(production du froid), ENF103 (simulation dynamique), ENF207 (froid et environnement), ENF208 

(énergie et développement durable). Cette responsabilité recouvre l’agrément des différents 

intervenants dans les différents centre Cnam en France et à l’étranger, l’harmonisation des contenus 

et des examens 

 

2019 - … : Directeur du Laboratoire du froid, des systèmes énergétiques et thermiques (Lafset)  

Mars 2017- Dec 2018 : Directeur adjoint du laboratoire de Chimie Moléculaire, Génie des Procédés 

Chimiques et Energétiques (EA7341)  

2014-2018 : Elu (titulaire) au Conseil de Laboratoire (CMGPCE) 

2010-2012 : Elu au Conseil de Laboratoire (LGP2ES) 

 

2018-2021 : Responsable scientifique du projet EveryFin pour le montage d’un banc expérimental pour 

l’étude d’une vaporisation ascendante d’un mélange binaire dans des ondes d’échange d’un échangeur 

à plaques brasées, Air Liquide 

2015-2018 : 2PACHI (Pompe à Chaleur Photovoltaïque en AutoConsommation pour l’Habitat 

Individuel), ADEME n°1504C0006, Cnam (coord.), Sté Bosch Thermotechnologie, Sté Nke Watteco, Sté 

Polenn, Sté Amzair Industries   

2015-2016 : Coordination du projet ECOSS8 (Evaporateur Compact pour Systèmes à Sorption), projet 

ANR-11-SEED-0007 entre 3 laboratoires : Cnam (coord.) INSA de Lyon – CETHIL, LOCIE et un industriel : 

CARRIER  

2013 : Responsable scientifique du projet DRESS pour le développement d’un algorithme d’estimation 

du stockage / destockage de l’énergie thermique par le procédé DRESS, Technopôle de la Réunion 

                                                           
8 J’ai repris la coordination du projet suite au départ de M. Clausse. Les dates indiquées ne correspondent qu’à 
ma période de coordination 
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2012-2016 : Responsable pour le Cnam du projet ACLIRSYS (Advanced Control for Low Inertia 

Refrigeration SYStems, Commande avancée pour les systèmes de réfrigération à faible inertie), projet 

ANR-11-SEED-0004 entre 3 laboratoires : LCIS (coord.), le LAGEP et le LGP2ES, ainsi que 4 industriels : 

CIAT, DANFOSS, Cristopia et le CMDL / MANASLU Ing. 

2011-2013 : F3PRG (Fluide Frigorigène à Faible Potentiel de Réchauffement Global), convention 

ADEME n° 111C0170, Cnam (coord.), Sté Processium, Laboratoire LISA, Sté Immostef 

2009-2010 : Responsable scientifique pour le Cnam du Projet CLIM² (CLIMat urbain et CLIMatisation) 

en collaboration avec le Groupe d’Etude de l’Atmosphère Météorologique (URA 1357, CNRS-Météo 

France) et la société Climespace 

2007: Projet Européen Camelia (Concerted Action Multigeneration Energy systems with Locally 

Integrated Applications, FP6-SUSTDEV n°506486, 01/07/2004-30/06/2007)   

 

2018-2021 : Vaporisation à proximité du point triple en milieu confiné vertical : étude des mécanismes 

de croissance et d’éclatement de large(s) bulle(s) de « Rayleigh », Patric Mantaropoulos, Bourse ED 

SMI ; Direction : P. Tobaly (30 %) ; Co-encadrement : B. Tremeac (20 %) et F. Giraud (50 %) 

2018-2021 : Evaporation ascendante de mélange de fluides frigorigènes dans des évaporateurs à 

ailettes décalées en aluminium brasés, Inès Ben El Mekki, thèse CIFRE (n°2017/1203) avec Air Liquide ; 

Direction : P. Tobaly (45 %) ; Co-encadrement : B. Tremeac (35 %) et F. Giraud (20 %) 

2017-2020 : Etude et optimisation des passages condensation des vaporiseurs-condenseurs 

cryogéniques, Marie-Adélaïde Crémieux, thèse CIFRE (n°2017/751) avec Air Liquide ; Direction : C. 

Marvillet (20 %) ; Co-encadrement : B. Tremeac (30 %) et F. Giraud (50 %) 

2017-2020 : Etude de systèmes de régulation innovants des conditions de confort des occupants et de 

pilotage des équipements pour évaluation des performances énergétiques globales à l'échelle du 

bâtiment, Dimitri Guyot, thèse CIFRE (n°2016/1566) avec CMDL/Manaslu Ing; Direction : C. Marvillet 

(20 %); Co-encadrement : B. Tremeac (50 %) et F. Giraud (30 %) 

2015-2018 : Optimisation d’un cycle au CO2 dans le domaine du transport frigorifique, Pierre-Henri 

Nattes, thèse CIFRE (n° 2015/0049, confidentiel) ; Direction : Pr P. Tobaly (50%) ; Co-encadrement : B. 

Tremeac (25 %) et M.-F. Terrier (25 %) – Soutenue le 23/10/2018 

2013-2017 : Modélisation dynamique d’un dispositif de stockage par chaleur sensible intégré à un 

système énergétique, Elie Terzibachian, thèse CIFRE (n° 125/2013) avec AtysisConcept ; Direction : C. 

Marvillet (50 %) ; Co-encadrement : B. Tremeac (50 %) – Soutenue le 10/07/2017 

2013-2016 : Etude dynamique thermique et énergétique des bâtiments parisiens en rénovation, Karina 

Azos Diaz, thèse CIFRE (n° 2012/1560) avec CMDL/Manaslu Ing. ; Direction : C. Marvillet (20 %) ; Co-

-encadrement : B. Tremeac (80 %) – Soutenue le 26/05/2016 
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2018 : Jury de thèse Christophe Weber (Université de Nantes) en tant qu’examinateur 

2018 : Jury de thèse Pierre-Henri Nattes (Cnam) en tant que co-encadrant 

2017 : Jury de thèse Elie Terzibachian (Cnam) en tant que co-encadrant 

2016 : Jury de thèse Karina Azos Diaz (UPMC) en tant que co-encadrant 

2016 : Jury de thèse Lorenzo Castillo Garcia (Université de Pau et des Pays de l’Adour) en tant 

qu’examinateur 

2016 : Comité de sélection d’un Maitre de Conférence Cnam – Energétique  

2014 : Jury de recrutement Maitre de Conférences Oniris  

2012 : Jury de recrutement d’un technicien Electromécanicien à Irstea  

2010 : Comité de sélection d’un Maitre de Conférences Cnam – Energétique  

 

Divers journaux internationaux (Appl. En., Appl. Therm. Eng., J. Food Eng., Techniques de l’ingénieur 

…) et congrès (IIR/HFO, EEEP, SFT …) 

Ademe : AAP Cortea, APR Energie Durable, COTECH « ACV de systèmes de production de chaleur et de 

froid de grande puissance »  

Membre expert pour la France de la commission B2 (Equipements frigorifiques) de l’Institut 

International du Froid 

Membre du comité d’expert de la collection « froid industriel » des Techniques de l’Ingénieur 

 

2019-… : Membre du comité scientifique du salon professionnel SIFA (Salon interprofesionnel du froid 

et ses applications) et animateur de conférence  

2019 : Visite du laboratoire par des journalistes scientifiques de l’AJSPI (Association des journalistes 

scientifiques de la presse d’information)  

 

 

 

Au cours de ma troisième année de thèse, j’ai fait un séjour de 5 semaines au sein du laboratoire 

du Pr A. K. Datta (Dept. of Biological and Environmental Engineering, Cornell University, Etats Unis). De 

plus, lors de son séjour sabbatique de six mois (février- juillet 2004), j’ai travaillé avec le Pr Q. T. Pham 

(School of Chemical Engineering and Industrial Chemistry, University of New South Wales, Autralie) 
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invité à l’Oniris. Ces deux collaborations ont permis de développer des modèles numériques des 

phénomènes thermo-mcaniques lors de la congélation de produits alimentaires.  

En 2007, j’ai participé au projet européen CAMELIA (Concerted Action Multigeneration Energy 

systems with Locally Integrated Applications ; porteur : Cnam) regroupant plusieurs partenaires 

académiques et industriels européens.  

En 2012, j’ai été invité par l’ambassade de France au Japon pour intervenir sur l’utilisation de la 

ressource géothermale pour la production de froid par machine à sorption. Cette présentation a été 

réalisée lors du workshop « French-Japanese workshop on geothermal energy ». 

En 2015, j’ai été porteur d’une soumission ANR PRCI franco-suisse ASTECH (Analyse Stratégique 

des Techniques géothermiques combinées et/ou Hybridées). Les partenaires étrangers étaient l’EPFL 

(Pr F. Maréchal) et UNIGE (M. Patel) ainsi que le Canton de Genève.  

En 2018 puis 2020, j’ai été responsable scientifique pour le Cnam d’une soumission ANR PRCI 

franco-suisse Cocoevapstor (Evapo-condenseur intégré pour des systèmes de chauffage, de 

rafraichissement et de stockage thermique intersaisonnier), coordonnée par le partenaire suisse SPF.  

Actuellement en cours de rédaction, je porte un projet de convention-cadre avec l’Université 

Cheikh Anta Diop de Dakar (Senegal). Cet accord fait suite aux travaux en cours de Pape Sene. Cet 

accord vise à consolider notre partenariat afin de favoriser les échanges d’étudiants entre les deux 

laboratoires, notamment, autour de la thématique des échangeurs thermiques diphasiques. 
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9 On peut noter une baisse d’activité de la production scientifique entre 2009 et 2012 puis entre 2013 et 2016. 
Celle-ci correspond à mon activité chronophage de responsable de la formation d’ingénieur Isupfere 
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Les activités de recherche présentées dans ce document s’inscrivent dans une volonté d’avoir une 

vision large des problématiques scientifiques des systèmes thermiques de production de froid, à 

travers une approche thermique et/ou thermodynamique à l’échelle locale et/ou globale. Les trois 

premiers chapitres présentent un bilan de mes activités de recherche. Le chapitre 1 traite d’une brique 

technologique (un composant) sous les aspects numériques. Les sujets présentés ont un objectif 

commun : proposer des outils numériques adaptables à des simulation long terme. L’exemple de 

l’éjecteur diphasique au CO2 y est traité à l’aide d’un modèle 0D ainsi que l’étude d’une cuve de 

stockage thermique à l’aide d’un méta-modèle découlant d’un modèle 3D de transferts de chaleur et 

de masse. Le chapitre 2 s’attèle à traiter le cas d’un changement d’échelle. Celui-ci s’intéresse aux 

échangeurs thermiques diphasiques basse pression utilisation de l’eau comme fluide frigorigène. Un 

lien est fait entre une étude expérimentale locale d’un composant « idéal » (canal d’échangeur lisse) 

et une étude expérimentale d’un composant type industriel au sein d’une boucle énergétique 

complète. Le chapitre 3 prend en compte le système énergétique et les sources thermiques. Tout 

d’abord nous abordons l’impact de la source froide sur le comportement de la machine à travers deux 

études : impact de la variation de la source sur la consommation énergétique et impact de l’intégration 

d’un stockage de chaleur par changement de phase. Enfin l’étude des rejets thermiques de la 

climatisation sur la température de Paris est abordée dans ce chapitre 3. Ainsi ces trois premiers 

chapitres vont de l’échelle du composant à la ville ! Le dernier chapitre est dédié à un projet 

scientifique à long terme composé de plusieurs projets à échéances plus rapprochées. 

Mots clés : réfrigération, climatisation, multi-échelle, stockage thermique, échangeur thermique, 

vague de chaleur 

This document presents my research activities with a broad vision of scientific problems focused on 

thermal systems for cold production, through a thermal and/or thermodynamic approach on a local 

and/or global scale. The first three chapters present an assessment of my research activities. Chapter 

1 deals with a technological brick (a component) under numerical aspects. The topics presented have 

a common objective: to propose numerical tools adaptable to long-term simulation. A two-phase CO2 

ejector is treated using a 0D model as well as the study of a thermal storage tank using a meta-model 

resulting from a heat and mass transfer 3D model. Chapter 2 studies the case of a change of scale. It 

deals with low-pressure two-phase heat exchangers using water as refrigerant. Experimental results 

from a test bench using an "ideal" component (smooth exchanger channel) are linked to a more 

realistic test bench included an industrial heat exchanger. Chapter 3 takes into account the energy 

system and heat sources. First, impact of the cold source on the behaviour of the system through two 

studies is studied: impact of the variation of the source on the energy consumption and impact of the 

integration of a PCM heat storage. Finally, influence of A/C heat rejected on the air temperature in 

Paris is addressed in this chapter 3. The last chapter is dedicated to a long-term scientific project made 

up of several projects with shorter deadlines. 

Keywords: refrigeration, air-conditioning, multiscale, thermal storage, heat exchanger, heat wave 


