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Résumé

Avec le changement climatique en cours et l’augmentation de la fréquence et de l’intensité
des vagues de chaleur comme typiquement en France, l’enjeu du confort thermique d’été de-
vient central pour la conception et la rénovation des bâtiments, notamment en ville. L’étude
du confort thermique dans des environnements thermiques intérieurs complexes, mettant en
jeu des phénomènes radiatifs et convectifs dynamiques et locaux, nécessite de disposer d’ou-
tils de simulation thermique du bâtiment capables de prendre en compte cette complexité
physique et de produire des données fiables et adaptées.
Ainsi, afin de pouvoir étudier de façon détaillée les différents phénomènes en jeu, ce travail
de thèse propose le développement et la validation d’une modélisation thermo-aéro-radiative
de pièce basée sur la BES (Building Energy Simulation) dynamique et tridimensionnelle, la
CFD (Computational Fluid Dynamics) par la méthode de Boltzmann sur réseau (LBM) avec la
simulation des grandes échelles (LES), et finalement le couplage de ces deux approches. Dans
un premier temps, le modèle de BES développé, capable notamment de localiser la tâche so-
laire sur les surfaces intérieures et de prendre en compte les multi-réflexions radiatives, a été
validé suivant une confrontation avec des mesures en conditions réelles réalisées dans une
pièce dans laquelle évolue une tâche solaire (configuration solaire passive BESTLab d’EDF
R&D). Les résultats montrent des résidus inférieurs à 4 ◦C et des erreurs moyennes autour de
0,6 ◦C sur les températures de surface intérieures. L’application du modèle de BES à l’étude
d’un matériau à changement de phase dans cette même pièce a notamment permis de montrer
que le stockage d’énergie latente s’effectue principalement dans les parties de mur ensoleillées
(tâche solaire), ce que ne peuvent pas prédire les codes de calcul couramment utilisés. Dans
un second temps, la modélisation LBM-LES adoptée a été confrontée à un vaste ensemble de
données expérimentales portant sur une pièce d’essai à échelle 1 (MINIBAT) équipée d’une
ventilation mécanique, mettant en jeu des jets turbulents (Re ∼ 104), axisymétriques et aniso-
thermes se développant près du plafond. Une attention particulière a été portée au traitement
dynamique et thermique proche paroi afin d’adapter les modèles aux écoulements dans les
bâtiments. Les résultats montrent un bon accord entre les profils moyens de vitesse et de
température avec des positions et des valeurs de maximums en cohérence avec les mesures
ainsi qu’une anisotropie de la turbulence correctement retrouvée par la simulation. Enfin, le
couplage BES-CFD a été mis en place et confronté aux données expérimentales d’une pièce
équipée d’un radiateur en régime permanent. L’analyse porte sur le transfert de chaleur aux
parois ainsi que le comportement du radiateur et les caractéristiques du panache thermique.
Les résultats obtenus montrent que le couplage employé conduit à des résultats fiables.
Ce travail confirme l’intérêt et les capacités de la modélisation développée pour étudier des
environnements intérieurs de bâtiment en présence d’asymétries radiatives et d’écoulements
transitoires et turbulents de convection forcée et naturelle. Les données détaillées produites
par une telle approche de modélisation pourraient être envisagées comme conditions aux li-
mites d’un modèle thermo-physiologique et psychologique du corps humain pour étudier la
dynamique du confort dans des environnements intérieurs complexes, ou encore servir de
référence pour le développement d’outils de simulation plus parcimonieux.

Mots clés : ambiances thermiques intérieurs complexes, transferts de chaleur dynamiques et
tridimensionnels, modélisation énergétique du bâtiment, mécanique des fluides numérique,
simulation des grandes échelles, méthode de Boltzmann sur réseau, couplage BES-CFD.
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Abstract

With the ongoing climate change and the increasing frequency and intensity of heat waves,
as typically in France, the issue of summer thermal comfort becomes central for buildings
design and refurbishment, especially in cities. The study of thermal comfort in complex indoor
thermal environments, involving dynamic and local radiative and convective phenomena,
requires building thermal simulation tools able to take into account this physical complexity
and to produce reliable and adapted data.

Thus, in order to study in detail the different phenomena involved, this thesis proposes the
development and validation of a thermo-aero-radiative room model based on dynamic and
three-dimensional BES (Building Energy Simulation), CFD (Computational Fluid Dynamics)
by the Large Eddy Simulation (LES) based on Lattice Boltzmann Method (LBM), and finally
the coupling of these two approaches. In a first step, the developed BES model, able to localize
the sun patch on the interior surfaces and to take into account the radiative multi-reflections,
has been validated following a confrontation with measurements in real conditions carried
out in a passive solar room (BESTlab configuration of EDF R&D). The results show residuals
lower than 4 ◦C and average errors around 0.6 ◦C on the indoor surface temperatures. The
application of the BES model to the study of a phase change material in the same room has
shown that the latent energy storage is mainly in the parts of the wall exposed to the sun (sun
patch), which cannot be predicted by the commonly used codes. In a second step, the adopted
LBM-LES modelling adopted was confronted with a large experimental dataset on a full-scale
test room (MINIBAT) equipped with mechanical ventilation, involving turbulent (Re ∼ 104),
axisymmetric and anisothermal jets developing near the ceiling. Particular attention was paid
to the dynamic and thermal near wall treatment in order to adapt the models to indoor
airflows. The results show a good agreement between the mean velocity and temperature
profiles with positions and values of maximums consistent with the measurements as well as
a turbulence anisotropy correctly found by the simulation. Finally, the BES-CFD coupling has
been implemented and compared with experimental data of a room equipped with a radiator
in steady-state conditions. The analysis focuses on the heat transfer to the walls as well as the
behavior of the radiator and the characteristics of the thermal plume. The results obtained
show that the coupling used leads to reliable results.

This work confirms the interest and capabilities of the developed modelling to study indoor
building environments in the presence of radiative asymmetries and transient and turbulent
flows of forced and natural convection. The detailed data produced by such a modelling
approach could be considered as boundary conditions for a thermo-physiological and psycho-
logical model of the human body to study comfort dynamics in complex indoor environments,
or serve as a reference for the development of more parsimonious simulation tools.

Keywords : complex indoor thermal environments, dynamic and three-dimensional heat
transfers, building energy modelling, computational fluid dynamics, large eddy simulation,
lattice Boltzmann method, BES-CFD coupling.
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Préambule

De nos jours, l’Homme passe l’essentiel de son temps dans des espaces intérieurs ; le lieu
de vie, de travail ou encore pour les activités sociales. La fonction du bâtiment de créer des
conditions propices à une activité déterminée et notamment d’assurer le confort de ses oc-
cupants est donc primordiale. Cependant, dans un contexte de changement climatique et de
réduction de la consommation énergétique globale, le maintien du confort dans les bâtiments,
notamment l’été et en ville, est fortement contraint. L’environnement thermique intérieur, ré-
sultant de l’ensemble des transferts thermiques dans le bâtiment, joue un rôle essentiel pour le
bien-être et la santé des occupants. En présence de phénomènes fluctuants et locaux tels que
l’apparition d’une tâche solaire, de l’ouverture d’une fenêtre ou bien de la mise en fonctionne-
ment d’un système de chauffage, ventilation ou climatisation, les environnements thermiques
intérieurs présentent des caractéristiques que l’on qualifie de dynamiques et non-uniformes.
De tels environnements peuvent amener à des situations d’inconfort mais sont encore aujour-
d’hui difficiles à prédire. La caractérisation de ces environnements complexes devient alors
nécessaire pour examiner leur impact sur l’évolution du confort thermique et orienter ainsi la
conception et la rénovation thermique des bâtiments pour fournir des conditions d’ambiances
confortables aux occupants. Ces remarques sont également valables pour l’évaluation des évo-
lutions temporelles des appels de puissance nécessaire au maintien d’une consigne dans de
nombreuses situations.

La simulation numérique est un moyen d’évaluation et de prédiction des environnements
thermiques intérieurs. Des outils de simulation thermique du bâtiment existent mais ont été
initialement conçus pour évaluer les consommations de chauffage des bâtiments. Les mo-
dèles sous-jacents retenus dans ces outils s’avèrent inadaptés dans de nombreuses situations
pour décrire avec pertinence les transferts thermiques associés à des phénomènes dynamiques
et non-uniformes et doivent donc évoluer pour être capables d’intégrer ces phénomènes. Le
travail proposé dans cette thèse s’inscrit dans cette ligne directrice, le but étant la modélisa-
tion d’environnements thermiques intérieurs présentant des caractéristiques dynamiques et
non-uniformes. En particulier, pour illustrer notre propos, nous nous intéresserons à des si-
tuations mettant en jeu l’évolution d’une tâche solaire sur les surfaces intérieures ainsi que
le fonctionnement de systèmes de chauffage, de ventilation et de climatisation. Nous avons
alors pris le parti de développer des modèles multi-physiques à haute résolution issus de deux
domaines différents mais complémentaires : la simulation énergétique du bâtiment et la mé-
canique des fluides numérique, que nous avons validés par confrontation à des campagnes de
mesures expérimentales. Cela permet d’évaluer leur pertinence quant à la prise en compte de
phénomènes dynamiques et non-uniformes afin d’envisager la prédiction d’environnements
thermiques intérieurs pour l’étude, par exemple, de la dynamique du confort thermique inté-
rieur en conditions complexes.

Ce manuscrit est structuré en quatre chapitres. Le premier chapitre consiste à définir les
objectifs de recherche ainsi que la problématique et la méthodologie du travail. Pour cela,
nous abordons l’enjeu contemporain du confort et de la sobriété dans le bâtiment avant de
présenter le système multi-physiques et multi-échelles qu’est le bâtiment, et de discuter des
nouvelles possibilités de modélisation pour la qualification des environnements thermiques
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complexes. Les trois chapitres suivants, souhaités autoportants, constituent le coeur du travail
et s’attachent à présenter les modèles tridimensionnels, dynamiques et à haute résolution des
transferts thermiques dans les parois et dans le volume d’air intérieur. Dans chaque chapitre,
nous détaillons les bases physiques ainsi que les développements scientifiques et techniques
relatifs à chaque modèle. Nous montrons également la confrontation des résultats des simu-
lations à des données expérimentales issues de campagnes d’essai dans des locaux à échelle
1 présentant des caractéristiques dynamiques et/ou non-uniformes de différentes natures :
une pièce solaire passive, une pièce ventilée mécaniquement et une pièce équipée d’un ra-
diateur. Enfin, la conclusion synthétise les principaux résultats obtenus et permet de discuter
la capacité de la modélisation développée dans notre travail à prédire des environnements
thermiques intérieurs complexes et en quoi elle peut éventuellement être améliorée.
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Chapitre 1

Contexte, problématique et
méthodologie

Ce chapitre présente les éléments de contexte et de prérequis du présent travail. Les défis
environnementaux et énergétiques pour le bâtiment sont d’abord abordés. Les mécanismes de
transfert de chaleur mis en jeu dans le bâtiment sont ensuite décrits. L’impact de conditions
complexes sur le confort thermique intérieur est brièvement passé en revue. Sur cette base,
la définition du champ d’application, la problématique et la méthodologie de la thèse sont
finalement exposées.
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1.1 Les enjeux contemporains pour le bâtiment

1.1.1 Bilan de la situation énergétique du secteur

En 2021, le secteur du bâtiment, y compris la construction et l’exploitation, représentait
34% de la consommation mondiale d’énergie et 37% des émissions de CO2, le gaz à effet
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(GES) majeur responsable du réchauffement climatique actuel (United Nations Environment
Programme, 2022). La demande d’énergie du secteur continue d’augmenter, en raison de
l’amélioration de l’accès à l’énergie dans les pays en développement, de la demande croissante
de climatisation dans les pays tropicaux, de la possession et de l’utilisation accrue d’appareils
consommateurs d’énergie, et de la croissance rapide de la superficie mondiale des bâtiments.
Au cours de son exploitation, la consommation énergétique du bâtiment est en grande partie
liée à la production d’électricité pour le chauffage et la climatisation des locaux, la production
d’eau chaude sanitaire, l’éclairage, le fonctionnement des appareils électroménagers ou en-
core la cuisson. En 2021, l’électricité représentait environ 35% de la consommation d’énergie
des bâtiments, contre 30% en 2010. En particulier, la climatisation des locaux a connu la plus
forte augmentation de la demande en 2021 parmi toutes les utilisations finales des bâtiments,
soit une augmentation de plus de 6,5% par rapport à 2020. La consommation d’électricité de-
vrait continuer à augmenter et pourrait atteindre plus de 50% de la consommation d’énergie
finale du bâtiment (IEA, 2022).
En France, selon l’ADEME 1, le bâtiment est le premier secteur en matière de consomma-
tion d’énergie avec 44% de l’énergie finale consommée et génère plus de 20% des émissions
directes de gaz à effet de serre. En 2018, le chauffage des locaux représentait 65% de la
consommation du secteur, les appareils électriques 19%, le chauffage de l’eau 10% et la cuis-
son 5% (ADEME, 2018).

1.1.2 Leviers d’action

Le secteur du bâtiment est donc responsable d’une part importante de la consommation
d’énergie et des émissions de GES, mais il constitue un levier d’action majeur pour réduire la
consommation d’énergie et ainsi contribuer à limiter le changement climatique. Le sixième
rapport d’évaluation du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat
(GIEC) du groupe de travail 3 sur les solutions pour limiter les émissions de GES publié
début 2022 propose un ensemble de mesures concrètes intégrant des actions technologiques
et politiques adaptées aux circonstances nationales (Cabeza et al., 2022). Parmi les exemples
évalués avec un haut degré de confiance quant à la possibilité de réaliser ces changements, les
réductions des émissions provenant des bâtiments peuvent être atteints grâce à une combi-
naison d’objectifs en matière d’efficacité, de sobriété, de normes de construction, de standards
de performance des appareils, de communication d’informations sur les pratiques et les tech-
nologies disponibles, de tarification du carbone et de moyens de financement et d’assistance
technique. En particulier, le rapport identifie plusieurs pratiques dont les plus efficaces sont :

- l’amélioration du parc immobilier existant,

- la construction de nouveaux bâtiments à haute performance énergétique,

- le déploiement de systèmes d’éclairage, d’appareils et d’équipements efficaces,

- la production et l’utilisation d’énergies renouvelables sur site,

- la réduction du gaspillage énergétique et l’optimisation de l’utilisation des services éner-
gétiques fournis (chauffage, climatisation, éclairage, cuisson).

1.1.3 Changement de paradigme

La sensibilité du bâtiment au changement climatique influence ses besoins en énergie
et doit être pris en compte dans son adaptation. En raison de la hausse des températures
moyennes et de l’augmentation de l’intensité et de l’occurrence de conditions météorologiques
extrêmes comme les épisodes caniculaires en été, la demande de rafraîchissement augmente
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1.1. Les enjeux contemporains pour le bâtiment

et la demande de chauffage diminue, surtout dans les zones climatiques d’été chaud et d’hi-
ver froid ou tempéré (Li et al., 2012). Dans le cadre d’un scénario de +3,7 ◦C de température
moyenne à la surface de la Terre d’ici 2100, la réduction mondiale de la demande de chauf-
fage due au changement climatique pourrait atteindre 34% en 2100, tandis que la demande
de refroidissement pourrait augmenter de plus de 70% (Cabeza et al., 2022).
Plusieurs stratégies de rafraîchissement avec des coûts énergétiques variables peuvent être
déployées. L’approche traditionnelle de rafraîchissement passif, comme par exemple la venti-
lation naturelle par l’ouverture des fenêtres ou encore l’installation de dispositifs d’ombrage,
permet un contrôle partiel de l’environnement intérieur (thermique et éclairage) et des va-
riables thermiques intérieures (température, humidité, éclairage et air frais). Cependant, ces
méthodes de rafraîchissement passif deviennent moins efficaces en période de forte chaleur
(Artmann et al., 2008) et l’augmentation des extrêmes dans les prévisions climatiques peut
conduire à une performance sous-optimale des bâtiments conçus pour fournir un confort
thermique passif. En parallèle, l’offre de climatisation commerciale s’est progressivement gé-
néralisée et les solutions de refroidissement tendent vers des environnements intérieurs en-
tièrement contrôlés par des systèmes mécaniques souvent énergivores (IEA, 2018).
Un effort important doit alors être fait lors de la conception et la rénovation des bâtiments
pour limiter le report de la consommation d’énergie pour le chauffage, principalement assuré
par des installations fonctionnant aux énergies fossiles (fioul ou gaz), vers la climatisation qui
repose sur l’électricité, en favorisant le plus possible les solutions passives. Il en résulterait
sinon une augmentation importante de la demande d’électricité et de l’utilisation des fluides
frigorigènes, ce qui pourrait avoir des conséquences importantes sur la politique énergétique
et environnementale nationale concernant le secteur du bâtiment.

1.1.4 Les réglementations en France

Depuis le premier choc pétrolier de 1973, de nombreuses mesures ont été mises en place
dans différents pays visant à réduire la consommation énergétique du secteur du bâtiment
(Iwaro et Mwasha, 2010). En France, des réglementations thermiques (RT) sur les bâtiments
d’habitation ont été mise en place à partir de 1974. Ces réglementations visaient initialement
à réduire la consommation de chauffage des bâtiments neufs en encadrant les caractéristiques
thermiques des bâtiments pour l’isolation, la ventilation, la climatisation, la production d’eau
chaude sanitaire et l’éclairage. Depuis, des versions successives ont renforcé les exigences en
matière d’économie d’énergie et d’isolation, pour les bâtiments neufs mais également pour la
rénovation, avec la RT Existant de 2007. Les objectifs se sont ensuite étendus à la réduction
des émissions de gaz à effet de serre des bâtiments et la prise en compte du confort thermique
en été.
En 2020, la France est passée d’une réglementation thermique à une réglementation environ-
nementale, la RE 2020, plus ambitieuse et exigeante, construite autour de trois principaux
axes :

- l’amélioration de la performance énergétique et la baisse des consommations des bâti-
ments neufs,

- la diminution de l’impact carbone des bâtiments neufs en prenant en compte l’ensemble
des émissions du bâtiment sur son cycle de vie,

- la poursuite de l’objectif de confort en été pour faire face aux épisodes de canicule, qui
seront plus fréquents et intenses du fait du changement climatique.

Dans le contexte du changement climatique, l’objectif de réduction de la consommation
énergétique et des émissions de GES du bâtiment est indissociable de l’enjeu de maintien du
confort thermique de l’occupant, notamment en été. De plus, avec la densification urbaine, qui
concentre les personnes et renforce les phénomènes d’îlots de chaleur urbains, la population
exposée à des surchauffes augmente. Le bâtiment doit donc atténuer l’effet des sollicitations
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Chapitre 1. Contexte, problématique et méthodologie

thermiques tout en restant économe en énergie et assurer le confort thermique des occu-
pants. Le contrôle de l’environnement thermique intérieur par le recours à la climatisation
ne pouvant être considéré comme une solution à elle seule dans ce contexte, il est nécessaire
de composer avec un environnement aux conditions variables dans le temps et l’espace dont
l’impact sur le confort thermique reste à évaluer.

1.2 Le bâtiment : un système global multi-physiques et multi-

échelles

1.2.1 Définition

D’un point de vue énergétique, le bâtiment peut être décrit comme un système global, siège
d’interactions dynamiques entre les conditions météorologiques extérieures, son enveloppe,
ses systèmes et les occupants (figure 1.1).

Enveloppe 

Météo 

Occupants 

Systèmes 

FIGURE 1.1 – Le bâtiment, un système global en interaction avec son environnement

Ces interactions se caractérisent par des transferts d’énergie (chaleur), de masse (d’air,
d’humidité ou d’eau) et de quantité de mouvement entre les différents composants du bâti-
ment. Dans ce travail, nous ne prendrons pas en compte les transferts d’humidité et d’eau
pour se concentrer sur les transferts de chaleur.

1.2.2 Les mécanismes de transfert de chaleur

On distingue plusieurs mécanismes de transfert de chaleur à l’origine des échanges repré-
sentés figure 1.2 :

- la conduction au sein des éléments solides (l’enveloppe, les cloisons, le plancher mais
aussi les occupants et les systèmes),

- le rayonnement sous forme d’ondes électromagnétiques entre des surfaces opaques ou
en provenance du soleil à travers les vitrages,

- la convection aux interfaces paroi-air sous l’effet de la différence de température ou de
l’écoulement de l’air à proximité de la paroi,

- l’advection par le transfert de masse d’air entre les environnements intérieur et extérieur
pouvant avoir lieu par la ventilation naturelle au travers des ouvrants, par le renouvel-
lement mécanique de l’air par un système de chauffage, ventilation ou climatisation
(CVC), ou par les infiltrations ;
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1.3. Le confort thermique intérieur : impact des conditions dynamiques et
non-uniformes

1 Conduction dans les parois 

2 Rayonnement entre les surfaces 

3 Rayonnement solaire 

4 Convection aux parois 

5 Transferts par advection de l’air 

6 Échanges associés à l’occupant 
(conduction, convection, rayonnement) 

7 Échanges associés aux équipements 
(conduction, convection, rayonnement) 

2 

3 

3 

4 

1 

2 

7 

5 

7 

6 

5 

4 

FIGURE 1.2 – Échanges thermiques dans le bâtiment

Ces mécanismes sont régis par des physiques différentes et ne se produisent pas sur les
mêmes échelles de temps. Le transfert par conduction au sein des murs dépend de la diffu-
sivité thermique des matériaux et de l’épaisseur considérée et est le mécanisme le plus lent,
typiquement de l’ordre de quelques heures (quelques mois dans le sol en contact éventuel
avec le bâtiment), et d’autant plus lent et amorti que les parois sont isolées et inertes. Le
transfert par convection ou par advection est dépendant de la température et de la vitesse de
l’air et est en général beaucoup plus rapide que le transfert par conduction, de l’ordre de la
seconde ou la minute. Le transfert par rayonnement peut lui être considéré comme instantané
car les ondes électromagnétiques se déplacent à la vitesse de la lumière.

L’environnement thermique intérieur est donc conditionné par ces différents mécanismes
de transfert de chaleur liés aux interactions entre l’extérieur, l’enveloppe, les systèmes et les
occupants, de natures différentes et n’évoluant pas à la même vitesse. Les hypothèses de
représentation de tous ces mécanismes couplés seront pertinentes (ou non) selon les objectifs
visés, certaines grandeurs étant peu sensibles aux fortes variations (temporelles ou spatiales)
des variables caractérisant une ambiance intérieure, d’autres en dépendant fortement.

1.3 Le confort thermique intérieur : impact des conditions dyna-

miques et non-uniformes

1.3.1 Définition

La perception de l’environnement thermique comporte deux dimensions sémantiques prin-
cipales : la sensation et le confort. La sensation thermique (de chaleur, de neutralité ou de
froid) est considérée comme sa dimension objective ou descriptive. Le confort thermique est la
composante affective de la perception thermique exprimant la satisfaction quant-à l’environ-
nement thermique (ANSI/ASHRAE, 2017). La réponse sensorielle humaine à l’environnement
thermique est dépendante de sept variables (Fanger, 1970; Rohles, 1981) représentée sur la
figure 1.3 :

- 4 variables environnementales : la température de l’air (Ta), l’humidité relative (HR),
la température radiante moyenne (Trad) et la vitesse de l’air (Ua),

- 2 variables individuelles : l’activité physique (Met) et la vêture (Clo),

- le temps.
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𝑴𝒆𝒕 

𝑪𝒍𝒐 𝑻𝒂 

𝑼𝒂  

𝑯𝑹 

𝑻𝒓𝒂𝒅 

FIGURE 1.3 – Paramètres influençant la perception thermique selon Fanger (1970)

1.3.2 Les normes et les conditions non-uniformes

Un certain nombre de normes nationales et internationales, telles que l’ISO 7730 (ISO
7730, 2005) ou encore l’ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2017), ont été mises en place afin de
faire des recommandations sur les conditions d’environnement intérieur pouvant être consi-
dérées comme acceptables pour la plupart des occupants. Ces normes sont en général uti-
lisées par les praticiens pour la conception et l’évaluation de l’environnement intérieur des
bâtiments. Historiquement, elles ont été développées pour évaluer le confort dans des en-
vironnements thermiques statiques et uniformes et pour des températures maintenues dans
des limites étroites, indépendamment de l’origine, de l’âge et du sexe de l’occupant. Elles ont
progressivement évolué pour intégrer des normes sur la capacité des occupants à s’adapter
à leur environnement, ainsi que des non-uniformités de l’environnement thermique, comme
les asymétries radiatives causées par des différences de température entre des parois ou par
le rayonnement solaire transmis par le vitrage, les courants d’air ou encore les dérives de la
température d’air (figure 1.4). Ces différents phénomènes sont considérés comme des facteurs
d’inconfort (hormis dans des conditions chaudes où l’augmentation de la vitesse d’air est prise
en compte de manière favorable).

(a) Parois de tempéra-
ture différentes

(b) Rayonnement solaire (c) Courant d’air (d) Dérive de tempéra-
ture d’air

FIGURE 1.4 – Représentation d’environnements thermiques dynamiques et non-uniformes

Cependant, le confort thermique dans des environnements thermiques dynamiques et non-
uniformes ne peut se résumer qu’à une succession de facteurs d’inconfort venant dégrader le
confort thermique. Arens et al. (2006b,a) montrent dans leur étude en chambre climatique
que les votes subjectifs de "très confortable" ne sont pas suscités dans des conditions neutres
ou dans des conditions de changements uniformes sur l’ensemble du corps, mais lors de tran-
sitions ou dans des conditions non uniformes où la sensation de confort d’une partie du corps
atténue l’inconfort global. Mishra et al. (2016) passe en revue les études portant sur la sen-
sation thermique et le confort de l’occupant face aux variations de l’environnement intérieur
(phénomènes transitoires, non-uniformités et dérives de température) et fait un constat si-
milaire : l’environnement thermique intérieur peut être variable tout en restant agréable. Les
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normes ne sont alors plus suffisantes pour évaluer le confort thermique dans des environne-
ments thermiques intérieurs dynamiques et non-uniformes. Il est nécessaire en plus de tenir
compte des mécanismes de thermorégulation du corps.

1.3.3 La thermorégulation du corps

La sensation thermique n’est pas directement le ressenti de la température de l’air ou des
surfaces de la pièce, mais plutôt de nos terminaisons nerveuses, les thermorécepteurs, qui
envoient des signaux à l’hypothalamus à la base du cerveau lorsqu’ils sont stimulés. Les ther-
morécepteurs sont les capteurs qui signalent les conditions de l’espace qui nous entoure et
nous permettent de ressentir ces conditions sous forme de sensations thermiques. La percep-
tion sensorielle se fait aussi par des mécanismes non thermiques liés au mouvement de l’air
à travers les mécanorécepteurs de la peau, en particulier près des follicules pileux (Feher,
2012).

La réponse du corps humain à un environnement changeant est alors corrélée aux réponses
de ces différents récepteurs du corps (Hensel, 1981). Dans des conditions statiques, les si-
gnaux d’erreur provenant de la température centrale et de la température moyenne de la
peau sont à l’origine de toute action thermorégulatrice (transpiration, vasodilatation, vaso-
constriction, frissonnement), tandis que pendant les épisodes transitoires, le taux de change-
ment de la température de la peau et la nature dynamique du flux d’air à la surface de la peau
jouent également un rôle. De plus, Zhang (2003) montre que, en présence de sollicitations
thermiques locales, les sensations au niveau du(des) membre(s) sollicité(s) sont les princi-
pales causes de la modification du confort thermique, avec des degrés d’influence variables
en fonction des parties du corps concernées.

Le confort thermique dans des environnements thermiques intérieurs complexes, présen-
tant des caractéristiques dynamiques et non-uniformes, met alors en jeu de multiples signaux
dynamiques et locaux, opérant sur diverses échelles de temps et d’espace. Sa dynamique reste
cependant encore mal comprise et constitue un axe de recherche important pour l’étude du
confort thermique (Vellei et al., 2021).

1.4 La modélisation : vers de nouvelles possibilités pour la quali-

fication des environnements thermiques intérieurs complexes

1.4.1 Définition

La simulation numérique est un moyen essentiel pour étudier un système tel que le bâ-
timent. Elle correspond à une représentation de l’évolution des phénomènes physiques mis
en jeu dans un objet défini par une série de calculs numériques et repose sur la mise en
œuvre de modèles. Le développement d’un modèle peut se décomposer en différentes étapes
(figure 1.5) permettant de passer du monde réel technique et physique, au modèle concep-
tuel mathématique avant d’arriver au modèle informatique à partir duquel des simulations
peuvent être réalisées (Palomo Del Barrio et Guyon, 2002). Il s’agit alors de créer un objet
fictif en effectuant un ensemble d’hypothèses simplificatrices du réel dans le but de résoudre
au mieux un problème posé.

1.4.2 La modélisation du bâtiment

L’utilisation de la simulation numérique dans le bâtiment s’est développée à partir de la
crise énergétique de 1973. Elle s’est ensuite progressivement généralisée afin d’appréhender
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Monde réel 

• Technique : description de l’objet d’étude (découpage en sous-
systèmes pour le bâtiment) 

• Physique : lois gouvernant les échanges d’énergie, de masse et de 
quantité de mouvement (pour chaque sous-système) 

Modèle 
conceptuel 

• Mathématique : équations de conservation et équations aux 
limites correspondantes (pour chaque sous-système) 

Modèle 
informatique 

• Numérique : solutions approchées des équations de conservation 

• Algorithmique : implémentation des méthodes de résolution 

FIGURE 1.5 – Étapes de développement d’un modèle

le comportement énergétique des bâtiments et aider à leur conception. Aujourd’hui, la simu-
lation thermique et énergétique d’un bâtiment est devenue un outil essentiel dans la phase
de conception d’un projet de construction neuve ou de rénovation d’un bâtiment. Elle permet
de tester et dimensionner les différentes alternatives possibles et définir les solutions les plus
adaptées aux besoins du projet.

De nombreux outils basés sur des modèles différents sont à la disposition des praticiens
pour mener à bien ces études. Le tableau 1.1 classifie ces outils par niveau de complexité
croissante et donne les principales caractéristiques de chaque catégorie, ainsi qu’une liste
non-exhaustive d’outils.
On y retrouve d’abord des outils de simulation énergétique du bâtiment ou Building Energy
Simulation (BES) en anglais, divisés en trois catégories. Le département de l’énergie des États-
Unis 2 en répertorie plus de 200 et une grande partie de ces outils ont été comparés par les
travaux de Judkoff et Neymark (1995); Crawley et al. (2008); Harish et Kumar (2016). Dans
ces outils le volume d’air intérieur est généralement modélisé par une approche nodale (mo-
nozone ou multizones dans le cas d’un bâtiment avec plusieurs pièces), consistant à considérer
la température de l’air comme uniforme dans la pièce sans information sur son mouvement,
ou par une approche zonale, pour laquelle le volume d’air est partitionné en un petit nombre
de sous-volumes permettant de calculer les débits d’air et de prendre en compte l’hétérogé-
néité de la température dans le volume.
On trouve également des outils de mécanique des fluides numérique ou Computational Fluid
Dynamics (CFD) en anglais, spécialisés dans l’étude détaillée des champs d’écoulement d’air,
thermiques ou non, générés dans le bâtiment par la ventilation naturelle ou un système spé-
cifique de chauffage, de ventilation et de climatisation (Zhai, 2006; Nielsen, 2015).
Enfin, des approches avancées, plus complètes mais encore restreintes au domaine de la re-
cherche, consistent à coupler les outils de BES et de CFD afin d’améliorer la prédiction des
conditions environnementales intérieures et des besoins énergétiques des bâtiments. La CFD
est capable de fournir une analyse détaillée du profil d’écoulement de l’air et des gradients de
température dans l’espace, ainsi qu’une meilleure prédiction du transfert convectif. La BES,
quant à elle, peut fournir à la CFD des conditions limites changeant dynamiquement pour fa-
ciliter une analyse transitoire précise. Les récentes revues de littérature de Tian et al. (2018)
et Singh et Sharston (2022) identifient tout de même des limites à l’application du couplage
BES-CFD. La plupart des études ont utilisé cette méthode pour des simulations portant sur
quelques jours seulement de l’année en raison de la puissance de calcul élevée requise par
la simulation couplée et notamment la CFD. Plusieurs stratégies ont été mises en place pour
améliorer les performances de calcul de la simulation couplée par l’optimisation de la com-

2. https ://www.buildingenergysoftwaretools.com/software-listing
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munication entre les outils de calcul ainsi que par la simplification des modèles de CFD, au
détriment cependant de la précision des résultats. De plus, la mise en place du couplage exige
de l’utilisateur des connaissances détaillées à la fois sur la BES et la CFD afin de mettre en
œuvre une simulation couplée et représente un défi important pour généraliser son utilisation.

Type Caractéristiques Outils

BES

- Bilan énergétique global
- Régime permanent

PHPP (Feist et al., 2007)

- Bilan massique et énergétique
- Monozone, multizones
- Régime dynamique (sur de longues périodes)
- Dimensionnement de l’enveloppe

CODYBA (Roux, 1984)
COMFIE (Salomon et al.,
2005)

- Bilan massique et énergétique
- Multizones, approche zonale
- Régime dynamique
- Intégration de systèmes énergétiques

ESP-r (Clarke, 2001)
ENERGYPLUS (Manuel
ENERGYPLUS, 2022)
TRNSYS (Manuel TRNSYS,
2011)

CFD

- Bilan massique, énergétique et de quantité de
mouvement dans le volume d’air
- Approches statistique ou dynamique
- Détermination des champs
thermo-aérauliques intérieurs

ANSYS FLUENT (Manuel
FLUENT, 2016)
STAR-CCM+ (Manuel STAR-
CCM+, 2021)

Couplage
BES-CFD

- Modélisation multi-physiques
- Régime dynamique
- Intègre les caractéristiques des outils de BES
et de CFD

(Negrao, 1995)
(Beausoleil-Morrison, 2002)
(Djunaedy, 2005)

TABLE 1.1 – Classification et exemples d’outils de simulation utilisés pour étudier le compor-
tement thermique et énergétique du bâtiment

1.4.3 La modélisation du confort thermique

De même que pour le bâtiment, les modèles de sensation et de confort thermique sont ap-
parus dans les années 70 et ont connu un essor important du fait de son impact sur la qualité
des ambiances intérieures, la santé et la productivité de l’occupant passant l’essentiel de son
temps à l’intérieur. Les différentes approches de modélisation du confort thermique sont ré-
pertoriées avec leurs domaines d’applicabilité dans le tableau 1.2.
Le modèle pionnier est celui de Fanger (1970). Ce modèle empirique vise à prédire la sen-
sation thermique moyenne d’un groupe de personnes dans un environnement thermique sta-
tique et uniforme et leur pourcentage respectif d’insatisfaction par rapport à l’environnement
thermique, exprimé par les indices PMV-PPD (Predicted Mean Vote-Predicted et Percentage
Dissatisfied en anglais). Le PMV est calculé à partir de six variables : le métabolisme, l’habille-
ment, la température de l’air intérieur, la température radiante moyenne intérieure, la vitesse
de l’air intérieur et l’humidité de l’air intérieur comme représenté sur la figure 1.3. Ce modèle
a été à la base des normes ASHRAE 55 et ISO 7730 discuté dans le paragraphe 1.3.
Une deuxième approche plus récente et généralement utilisée pour déterminer le confort
thermique est le modèle empirique adaptatif mis en place par De Dear et Brager (1998). Ce
modèle est basé sur le principe que les occupants sont actifs, suivant un ajustement com-
portemental, une adaptation physiologique et des attentes psychologiques, et non passifs par
rapport à leur environnement thermique (comme dans le modèle de Fanger). Il relie alors les
températures de confort intérieur aux variations des conditions extérieures. Le modèle adap-
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tatif a été inclus plus récemment dans les normes comme méthode optionnelle pour évaluer
les bâtiments à ventilation naturelle, pour lesquels les occupants sont actifs sur leur envi-
ronnement et présentent une capacité d’adaptation plus importante que dans les bâtiments
contrôlés mécaniquement.
Parallèlement aux études de Fanger, des modèles thermo-physiologiques avancés ont été in-
troduits pour modéliser les réponses physiologiques transitoires du corps humain, c’est-à-dire
la température locale de la peau et la température centrale du corps (Stolwijk, 1971). Ils
ont progressivement été adaptés avec l’évolution des capacités de calcul pour intégrer da-
vantage de détails, notamment le transfert de chaleur à l’intérieur du corps et entre le corps
et son environnement, ainsi que la transpiration, les frissons et les capacités vasomotrices
(Fiala et al., 1999; Huizenga et al., 2001; Tanabe et al., 1994). Dans ces différents modèles, le
corps humain est représenté comme une somme de parties de corps distinctes sous forme de
segments dans lesquels le système de circulation sanguine et la conduction entre différentes
couches (pouvant être les os, la chair ou encore la peau) sont modélisés afin de représenter
les transferts de chaleur du centre du corps vers l’environnement (figure 1.6). Ces modèles
thermo-physiologiques peuvent être couplés à des modèles psychologiques de sensation et de
confort thermique (Fiala et al., 2010; Nilsson, 2007; Zhang et al., 2010), développés pour
prendre en compte, non seulement le confort de l’ensemble du corps, mais aussi celui des
différentes parties du corps.

Modèle Application Références

PMV-PPD Environnements contrôlés, uniformes
et statiques

(Fanger, 1970)

Adaptatif Bâtiments passifs ou ventilés naturel-
lement

(De Dear et Brager, 1998)

Corps humain Environnements transitoires et non-
uniformes

Thermo-physiologique :
(Fiala et al., 1999; Hui-
zenga et al., 2001; Tanabe
et al., 1994)
Psychologique : (Fiala et al.,
2010; Nilsson, 2007; Zhang
et al., 2010)

TABLE 1.2 – Modèles développés pour évaluer la sensation et le confort thermique

Segment 

Couches 

1. Sensation 

     locale / globale 

2. Confort 

     local / global 

Modèle  

thermo-physiologique 

Modèle  

psychologique 

++ 

Système passif 

• Métabolisme 

• Conduction dans les 
tissus 

• Circulation sanguine 

Convection 

Apport solaire 

Rayonnement 

Evaporation 

Sudation 

Vasodilatation 

Frissonnement 

Vasoconstriction 

Système actif 

++ 
Peau 

Muscle 

Noyau 

FIGURE 1.6 – Principe de la modélisation thermo-physiologique et psychologique du corps
humain
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1.5 Cadre du travail

1.5.1 Bilan

Avec le changement climatique en cours et la hausse globale des températures, l’enjeu du
confort thermique, notamment l’été et en ville, devient donc une question centrale pour la
conception et la rénovation des bâtiments. L’objectif de réduction de la consommation éner-
gétique des bâtiments invite en particulier à limiter le recours au systèmes énergivores autant
que possible et ainsi préférer l’idée de constructions passives aux bâtiments contrôlés thermi-
quement.
Par conséquent, l’environnement thermique intérieur, conditionné par différents mécanismes
de transferts de chaleur (conduction, convection et rayonnement) liés à l’interaction entre les
différents composants du bâtiment (les conditions météorologiques extérieures, l’enveloppe,
les systèmes et les occupants), se caractérise majoritairement par des conditions dynamiques
et non-uniformes. Dans de telles conditions, le confort thermique met en jeu de multiples
signaux dynamiques et locaux, opérant sur diverses échelles de temps et d’espace, et dont
l’évaluation ne peut plus reposer uniquement sur les normes telles que l’ASHRAE 55 ou L’ISO
7720.
Le recours à la simulation numérique par l’utilisation de modèles adaptés est indispensable
pour étudier le confort thermique dans de tels environnements complexes. Les modèles thermo-
physiologiques et psychologiques du corps humain ont été développés dans cet objectif et sont
généralement couplés à la CFD. Cette méthode a été largement utilisée pour évaluer le confort
dans les véhicules (Jamin et al., 2021) mais peu de travaux ont été réalisés pour l’application
au bâtiment. De plus, ils se basent généralement sur des approches stationnaires. Ces travaux
sont répertoriés dans le tableau 1.3.

Auteurs Modèles couplés Application

Tanabe et al.
(2002)

Thermo-physiologique (Ta-
nabe et al., 2002)
CFD
Rayonnement

Individu exposé au rayonnement solaire di-
rect provenant d’une fenêtre, ainsi qu’à une
surface radiante située au plafond

Gao et al.
(2007)

Thermo-physiologique
(Huizenga et al., 2001)
CFD

Individu situé dans un local équipé d’un
système de ventilation personnalisé et de
deux types de systèmes de climatisation

Zhu et al.
(2008)

Thermo-physiologique (Sa-
koi et al., 2006)
CFD
Rayonnement

Individu assis dans des environnements en
présence d’une asymétrie radiative

Cropper et al.
(2010)

Thermo-physiologique
(Fiala et al., 1999)
CFD

Individu situé dans un local ventilé natu-
rellement

Pichurov
et Stankov
(2013)

Thermo-physiologique
(Gagge et al., 1972)
CFD

Individu situé dans un local ventilé natu-
rellement

Voelker et Al-
saad (2018)

Thermo-physiologique
(Huizenga et al., 2001)
CFD

Individu situé dans un local avec un refroi-
dissement par plancher radiant

Liu et al.
(2023)

Thermo-physiologique (Lai
et Chen, 2016)
CFD

Deux individus situés dans un bureau avec
une ventilation par déplacement

TABLE 1.3 – Récapitulatif des études du confort thermique basées sur le couplage entre un
modèle de thermo-physiologie et la CFD
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Même si ces différentes tentatives de couplage entre des modèles thermo-physiologiques et
la CFD permettent d’étudier le confort thermique dans des environnements non-uniformes,
elles restent limitées à des situations aux conditions thermiques stationnaires et ne prennent
que rarement en compte les asymétries radiatives par une différence de température entre
les parois ou le rayonnement solaire. Aussi, à notre connaissance, aucun travail n’intègre le
couplage avec la BES en plus de la CFD qui permettrait d’avoir des conditions thermiques variables
aux parois, essentielles pour étudier la dynamique du confort thermique dans des environnements
réalistes.

1.5.2 Formulation du problème et verrous

La problématique du travail porte donc sur la mise en place d’une modélisation thermo-
aéraulique adaptée du bâtiment qui puisse servir de condition aux limites d’un modèle
thermophysiologique et psychologique du corps humain pour étudier la dynamique du
confort dans des environnements thermiques intérieurs complexes.

Afin d’apporter des informations détaillées sur les transferts thermiques dans le volume
d’air et aux parois dans des cas où les conditions thermiques sont dynamiques et non-uniformes,
la modélisation doit tenir compte des interactions entre les différents composants du système
bâtiment et être dynamique et tridimensionnelle pour décrire des phénomènes locaux. Un tel
niveau de modélisation peut être obtenu par le couplage BES-CFD à une résolution adaptée.
Cependant, à notre connaissance, aucun couplage mis au point dans la littérature ne remplit
ces conditions et cela constitue ainsi le verrou méthodologique auquel s’attaque cette thèse.

1.5.3 Méthodologie

La méthodologie mise en place s’articule en trois étapes principales, soutenues par une
analyse bibliographique et conclues par une discussion synthétique du travail (figure 1.7). Le
séquençage des trois parties principales correspond au plan du manuscrit.

1)-2) Les deux premières étapes sont indépendantes et consistent à développer, calibrer et
valider séparément les modèles de BES et de CFD, tous deux basés sur des approches
dynamiques et tridimensionnelles. Afin de limiter le niveau de complexité de la modéli-
sation mise en place, et d’avoir à disposition des campagnes de mesures expérimentales
permettant de valider les modèles, les études sont, dans ce travail, restreintes à des
pièces parallélépipèdiques pouvant être équipées d’une fenêtre.
Le modèle de BES est validé par confrontation à des mesures expérimentales dans une
pièce dans laquelle évolue spatialement une tâche solaire (configuration solaire pas-
sive). Afin d’illustrer les capacités du modèle, celui-ci est appliqué à l’étude de l’inté-
gration de matériaux à changement de phase (MCP) dans les parois de la cellule-test,
une technologie potentielle pour améliorer l’efficacité énergétique des bâtiments et le
confort thermique intérieur (Al-Yasiri et Szabó, 2021).
Le modèle de CFD est quant à lui d’abord calibré sur des configurations de référence.
Cette calibration permet de déterminer un paramétrage adapté et de définir une stra-
tégie de modélisation pour le cas de validation plus complexe d’une pièce équipée d’un
système de ventilation mécanique dans laquelle se développe des jets axisymétriques de
paroi. Une analyse approfondie de la structure des jets simulés est également réalisée.

3) La troisième étape correspond à la mise en place du couplage BES-CFD entre les mo-
dèles développés dans les deux premières étapes. La stratégie de couplage est particu-
lièrement détaillée car il n’existe pas, à notre connaissance, d’approche similaire dans
la littérature pour l’application à la thermique du bâtiment. Un cas-test canonique est
ensuite étudié afin de vérifier le bon fonctionnement du couplage. Enfin, celui-ci est
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validé par confrontation à des mesures expérimentales dans une pièce équipée d’un ra-
diateur. Les résultats détaillés des flux et des températures aux parois sont en particulier
examinés.

Ce travail est conclu par une synthèse des modèles et des résultats obtenus à l’issue des
études de validation. Le champ d’applicabilité, ainsi que ses points forts, ses améliorations
possibles et ses perspectives sont discutés.
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FIGURE 1.7 – Résumé de la méthodologie de travail développée dans cette thèse
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Chapitre 2

Modélisation thermique dynamique et
tridimensionnelle du bâtiment –
comportement thermique d’un
bâtiment solaire passif

Ce deuxième chapitre introduit la modélisation thermique dynamique du bâtiment qui
constitue la première brique de l’outil de simulation des environnements thermiques inté-
rieurs complexes développé dans ce travail. Après un rappel des équations de transfert et du
bilan d’énergie dans le bâtiment, le modèle dynamique et tridimensionnel d’une pièce équi-
pée d’une fenêtre est présenté. Le cas de validation expérimental d’une configuration solaire
passive à taille réelle est utilisé pour confronter les résultats issus de la simulation avec le mo-
dèle développé, à la suite d’une étude de sensibilité détaillée. Une application à l’intégration
de MCP en période estivale dans la configuration de validation est de plus examinée afin de
montrer l’intérêt du modèle.
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2.1 Les équations de transfert et le bilan d’énergie

Au sein d’un bâtiment, différents phénomènes physiques régissent les transferts de chaleur
comme l’avons vu dans la section 1.2. Deux modes de transfert de chaleur existent : le trans-
fert de chaleur latent qui concerne le changement de phase de l’eau contenu dans l’air, dans
les parois ou dans les systèmes, et le transfert de chaleur sensible se produisant par conduc-
tion, convection et rayonnement. Le transfert de masse contient également une partie latente
et une partie sensible. Dans la suite, seuls les transferts de chaleur sensibles seront pris en
compte. Une description détaillée peut être retrouvée dans le livre "Énergétique des bâtiments
et simulation thermique" coordonné par Peuportier (2016).

2.1.1 Conduction

Le premier type de transfert de chaleur sensible est le transfert par conduction dans un
milieu solide ou un fluide immobile. Dans le bâtiment, on le rencontre principalement au sein
des parois. Ce mécanisme se produit par transmission d’énergie de proche en proche au sein
de la paroi solide du fait d’un écart de température. Un flux de chaleur se déplace du chaud
vers le froid et la densité de flux conductif ϕcond [W ·m−2] s’exprime suivant la loi de Fourier :

ϕ⃗cond = −λ∂x⃗T (2.1)

avec λ [W ·m−1 ·K−1] la conductivité du matériau constituant la paroi et T [K] la tempéra-
ture.
Ce flux de chaleur traduit la quantité d’énergie passant à travers 1m2 de paroi pendant une
seconde du fait d’un écart de température de 1K entre ces deux faces. En écrivant la conser-
vation d’énergie et en utilisant l’expression de la loi de Fourier, on obtient l’équation de la
chaleur donnant l’évolution de la température au sein de la paroi :

ρC∂tT = λ∂2
xT +Q (2.2)

avec ρ [kg ·m−3] la masse volumique du matériau, C [J · kg−1 · K−1] sa capacité thermique
massique et Q [W ·m−3] une source de chaleur volumique interne à la paroi.

2.1.2 Convection

Le second type de transfert de chaleur sensible est le transfert par convection. Ce transfert
est basé sur le mouvement d’un fluide, typiquement l’air, et peut être généré par un gradient
de température ou des forces extérieures (système de ventilation, vent..). On parle alors res-
pectivement de convection naturelle et de convection forcée.
Au niveau d’une paroi, la densité de flux convectif ϕconv peut être relié à la différence de tem-
pérature entre la paroi Tp et le fluide environnant Tf par un coefficient d’échange convectif
hc [W ·m−2 ·K−1] :

ϕconv = hc(Tp − Tf ) (2.3)

Le coefficient d’échange convectif hc représente la capacité du fluide à prélever ou céder de
la chaleur à la paroi et est une fonction complexe de l’écoulement du fluide, de ses propriétés
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thermiques et de la géométrie du système. Ce coefficient est ainsi particulièrement difficile à
déterminer. Plusieurs méthodes permettent toutefois de l’estimer :

- des méthodes analytiques, mais uniquement pour des géométries très simples comme
les plaques planes ou les cylindres ;

- des méthodes expérimentales, issues de mesures dans des pièces tests à taille réelle ou
réduite ;

- des méthodes numériques basées sur la CFD.

2.1.3 Rayonnement

Le troisième type de transfert de chaleur sensible est le transfert par rayonnement pro-
voqué par des ondes électromagnétiques, appelé rayonnement thermique, qui résulte de la
température d’un corps. À la différence des deux précédents transferts thermiques, celui-ci
n’a besoin d’aucun support pour se propager mais peut être absorbé et diffusé par le milieu
qu’il traverse. Cependant, à l’échelle du bâtiment, il est possible de considérer l’air comme un
milieu non-participant.
Le rayonnement thermique appartient à la gamme de longueur d’onde 0,1−100 µm. Le rayon-
nement visible se trouve lui à l’intérieur de ce domaine et compris entre 0,38 − 0,76 µm. La
figure 2.1 présente les différentes régions du spectre pour le rayonnement thermique.

FIGURE 2.1 – Spectres de rayonnement solaire reçu au sol et émis par un corps noir à tempé-
rature ambiante de 25 ◦C (issu de Dufresne et Treiner (2011))

Dans le domaine du bâtiment, il est courant de scinder le rayonnement thermique en deux
bandes spectrales complémentaires : les courtes longueurs d’onde (CLO) inférieures à 2,5 µm
correspondant au rayonnement de haute énergie émis par le soleil principalement dans le
domaine du visible et de l’ultraviolet, et les grandes longueurs d’onde supérieures à 2,5 µm
correspondant au rayonnement de basse énergie émis par tous les corps qui compose un
bâtiment (parois, occupants, systèmes..) dans le domaine de l’infrarouge. Dans la suite de
cette section, les considérations sont faites pour des corps émettant du rayonnement GLO.

Pour un corps noir, c’est-à-dire un corps qui absorbe totalement les radiations de toutes les
fréquences et de toutes les directions qui atteignent sa surface, on peut définir son émittance
totale M0 [W ·m−2] (flux émis par unité de surface) par la loi de Stefan-Boltzmann :

M0 = σT 4 (2.4)
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avec σ = 5,67W ·m−2 ·K−4 la constante de Stefan-Boltzmann.

Lorsque deux corps noirs de surfaces respectives S1 et S2 sont en vis-à-vis, ceux-ci échangent
du flux radiatif et le flux Φ12 [W] émis par S1 et reçu par S2 s’écrit :

Φ12 = S1M
0
1F12 (2.5)

avec
F12 =

1

S1

∫
S1

∫
S2

dS1cosθ1dS2cosθ2
πr2

(2.6)

le facteur de forme représentant la fraction de flux émis par S1 qui atteint S2 illustré figure 2.2.

𝜃1 

𝜃2 

𝑆1 

𝑆2 

𝑟 

𝐹12 

FIGURE 2.2 – Définition géométrique du facteur de forme entre deux surfaces S1 et S2

De manière générale, les facteurs de forme vérifient les relations :

- de réciprocité : SiFij = SjFji,

- de complémentarité dans une enceinte fermée : ∀i ̸= j,
∑

j Fij = 1.

Les corps que l’on considère dans un bâtiment (parois, systèmes, occupants..) sont des corps
gris, c’est-à-dire que leur émittance totale M est toujours plus petite que celle du corps noir à
la même température. Elle est définie comme :

M = εM0 (2.7)

De plus, le spectre électromagnétique ne dépend que de la température et l’émissivité ε

peut être considérée constante de valeur comprise entre 0 et 1.

Lorsqu’un rayonnement, provenant d’autres surfaces de son environnement ou de sources
extérieures, atteint la surface d’un corps gris, celui-ci va en partie l’absorber, en partie le
réfléchir et en partie le transmettre. On définit alors le coefficient d’absorption α, le coefficient
de réflexion ρ et le coefficient de transmission τ reliés par la relation :

α+ ρ+ τ = 1 (2.8)

Si de plus le corps gris est en équilibre thermique, la loi de Kirchhoff s’applique α = ε.
Ainsi, comme schématisé sur la figure 2.3, le flux radiatif total partant d’une surface grise et
opaque, également nommé radiosité J , correspond à la somme de son émittance M et de la
fraction réfléchie de l’éclairement Ir :

J = εM0 + ρIr (2.9)

La densité de flux radiatif net ϕrad de la surface grise et opaque, correspondant au bilan
des flux radiatifs entrant et sortant de la surface, s’écrit alors :
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𝐼𝑟 

𝐽 

𝜌𝐼𝑟 

𝛼𝐼𝑟 

𝜀𝑀0 

FIGURE 2.3 – Notion de radiosité

ϕrad = εM0 − αIr (2.10)

Ce flux est par convention positif lorsque la surface émet plus d’énergie qu’elle n’en reçoit.

2.1.4 Bilan enthalpique et massique d’air

En thermique du bâtiment, l’approche classique consiste à décomposer le bâtiment en vo-
lumes d’air, appelés «zones», séparés entre eux ou de l’extérieur par des parois opaques et
vitrées. Chaque zone possède un ensemble de variables d’état (température, pression, humi-
dité relative) considéré uniforme.

Supposons un local en contact avec Nz zones. La variation d’enthalpie H [J] du local par
unité de temps s’écrit :

dH

dt
= Ḣe − Ḣs +

Np∑
j=1

Sjϕconv(j) + CI + P (2.11)

Ḣe et Ḣs sont respectivement les débits enthalpiques entrant et sortant du local et s’écrivent :

Ḣe = Cas

Nz∑
i=1

ṁe
iTa,i et Ḣs = CasTa

Nz∑
i=1

ṁs
i (2.12)

avec Cas [J · kg−1 · K−1] la capacité thermique massique de l’air sec, ṁe
i [kg · s−1] le débit

massique d’air sec de la zone i entrant dans le local, ṁs
i [kg · s−1] le débit massique d’air sec

sortant du local vers la zone i, Ta,i [K] la température de la zone i, et Ta [K] la température
du local.∑Np

j=1 Sjϕconv(j) représente les flux convectifs échangés entre la zone d’air et les surfaces j

des Np parois.
CI désigne les apports sensibles internes générés par les appareils électriques, les occupants
ou encore l’éclairage. P désigne les puissances fournies par les systèmes de chauffage ou de
climatisation.

Dans le bâtiment, les quantités de masse d’air sec varient très faiblement dans le temps. On
peut alors simplifier l’équation de conservation de masse d’air dans le local :

Nz∑
i=1

ṁe
i ≈

Nz∑
i=1

ṁs
i (2.13)

On confondra par la suite les débits massiques d’air entrants et sortants en retirant les
exposants à ṁi. Par ailleurs, on peut écrire le terme de variation d’enthapie comme :
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dH

dt
=

d(ρasCasV Ta)

dt
≈ ρasCasV

dTa

dt
(2.14)

avec ρas la masse volumique d’air sec dans le local et V son volume.

On obtient finalement l’équation de bilan enthalpique suivante :

ρasCasV
dTa

dt
=

Nz∑
i=1

ṁiCas(Ta,i − Ta) +

Np∑
j=1

Sjhc,j(Ts,j − Ta) + CI + P (2.15)

2.2 Développement du modèle dynamique et tridimensionnel de

pièce

Dans la littérature, parmi tous les modèles de BES existants, seul le modèle développé par
Rodler (2014) permet, à notre connaissance, un niveau de résolution élevé des transferts
thermiques dans le bâtiment avec une approche dynamique et tridimensionnelle pour des si-
mulations à pas de temps faibles (de l’ordre de la minute) et sur des périodes relativement
longues (éventuellement plusieurs semaines voire plusieurs mois). Nous nous sommes ins-
pirés du niveau de modélisation retenu par Rodler (2014) dans sa thèse mais il a été pris le
parti dans ce travail de développer notre propre modèle de BES afin de maîtriser son fonction-
nement (couplage des modèles des différents phénomènes physiques, méthodes numériques
adaptées à chaque cas, maîtrise de la convergence..) et surtout de le rendre compatible d’un
point de vue de l’approche numérique et de la programmation au couplage avec un outil de
CFD (maillage, imbrications temporelles..).

2.2.1 Concept général du modèle

Le modèle de BES développé dans ce travail est régi par les équations présentées dans la
section 2.1 et a été conçu pour simuler le comportement thermique dynamique d’une pièce
parallélépipédique tridimensionnelle munie d’une fenêtre, dont une représentation est faite
figure 2.4.

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 3𝐷 𝑖, 𝑗, 𝑘   

𝐹𝑎𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒 2𝐷 (𝐸𝑛)  

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 (𝑆𝑖𝑛/𝑜𝑢𝑡)  

𝐹𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑒  

Conductif 

Convectif 

Radiatif GLO 

Radiatif CLO 

O

B
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FIGURE 2.4 – Représentation du modèle de BES de pièce 3D munie d’une fenêtre et des
transferts thermiques aux parois

Les parois de la pièce sont discrétisées en surface et selon l’épaisseur en sous-éléments
formant un maillage, au niveau desquels les équations de transfert sont résolues par des
méthodes numériques. En particulier, la modélisation repose sur la conduction 3D dans les
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parois et des bilans surfaciques tenant compte des échanges convectifs avec un noeud d’air
intérieur et des échanges radiatifs CLO et GLO résultant des multi-réflexions entre les surfaces
et déterminant la distribution du rayonnement solaire intérieur.

Le présent modèle est développé avec le langage de programmation C++ et utilise le pa-
radigme orienté objet, permettant de définir différents objets en interaction les uns avec les
autres. En particulier, le modèle comprend les quatre objets principaux suivants :

- Cellule 3D : Élément constituant d’une paroi et dans lequel l’équation de la chaleur 3D
est résolue.

- Facette 2D : Interface entre une Cellule 3D frontière et son environnement thermique
direct, sur laquelle un bilan des flux est calculé.

- Surface : Frontière intérieure ou extérieure d’une paroi contenant les informations
sur les propriétés optiques (émissivité, et coefficients d’absorption, de réflection et de
transmission) ainsi que les conditions aux limites. Une Surface se compose de plusieurs
Facettes 2D.

- Fenetre : paroi vitrée laissant pénétrer le rayonnement solaire CLO dans la pièce.

De manière optionnelle, il est possible de considérer un matériau à changement de phase
(MCP) au sein d’une paroi.

Différentes conditions limites sont implémentées afin de caractériser le comportement du
modèle aux frontières du domaine :

- une condition de température fixe,

- une condition de flux fixe,

- une condition de flux dynamique donnant lieu à un bilan des flux et caractérisé par
l’échange avec l’un des trois environnements thermiques suivants :

▷ Piece : le volume d’air intérieur en évolution libre. Les flux convectifs et radiatifs
sont pris en compte sur les Facettes 2D concernées. Cet environnement est modé-
lisé par un unique noeud d’air sur lequel un bilan enthalpique permet de calculer
la température.

▷ Piece adjacente : le volume d’air d’une pièce en contact avec la pièce considérée.
Seul les flux convectifs sont pris en compte sur les Facettes 2D concernées. Cet
environnement est modélisé par un unique noeud d’air à température constante.

▷ Exterieur : l’environnement extérieur à proximité de la pièce. Les flux convectifs et
radiatifs sont pris en compte sur les Facettes 2D concernées. Cet environnement
est modélisé par un fichier météorologique contenant les données de vitesse du
vent, de températures d’air et du ciel et de rayonnement solaire horizontal global
et diffus. La position du soleil est également calculée.

Les différentes méthodes employées pour calculer le comportement thermique de la pièce
sont développées dans les paragraphes suivants. Une attention particulière est portée à l’iden-
tification de points de vigilance, correspondant soit à des parties du modèle pour lesquelles le
choix dépend de la physique mise en jeu, soit à des paramètres pour lesquels la valeur est un
compromis entre le coût de calcul et la précision des résultats. Ces points de vigilance feront
ensuite l’objet d’études de sensibilité menées au cours de la phase de validation du modèle.

2.2.2 Conduction entre les Cellules 3D

Au sein d’une paroi, l’équation de la chaleur est discrétisée par la méthode des volumes
finies. Le champ de température est alors approché par des valeurs au niveau d’éléments de
volume constituant le maillage. Le champ de température est considéré à des pas de temps
consécutifs avec un incrément temporel ∆t et un maillage cartésien 3D est utilisé donnant
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des incréments spatiaux notés ∆xi, ∆yj et ∆zk suivant respectivement les directions d’espace
x, y et z. La figure 2.5 montre une cellule notée (i,j,k) entourée de 6 cellules adjacentes qui
représente alors une portion du matériau considéré, centré autour du point sur lequel est
calculée la température.

(𝒊 + 𝟏, 𝒋, 𝒌) 

(𝒊, 𝒋, 𝒌 − 𝟏) 

(𝒊 − 𝟏, 𝒋, 𝒌) 

(𝒊, 𝒋, 𝒌 + 𝟏) 

(𝒊, 𝒋 − 𝟏, 𝒌) 

(𝒊, 𝒋, 𝒌) 

(𝒊, 𝒋 + 𝟏, 𝒌) 

z (k) 

x (i) 

y (j) 

FIGURE 2.5 – Schéma de la conduction 3D entre la cellule (i,j,k) et ses voisines

Un schéma d’Euler explicite pour la dérivée temporelle et un schéma centré du second
ordre pour les dérivées spatiales sont utilisés et mènent à la formulation :

ρi,j,kCi,j,kVi,j,k

Tn+1
i,j,k − Tn

i,j,k

∆t
=

Ki−1/2,j,k

(
Tn
i−1,j,k − Tn

i,j,k

)
+Ki+1/2,j,k

(
Tn
i+1,j,k − Tn

i,j,k

)
+

Ki,j−1/2,k

(
Tn
i,j−1,k − Tn

i,j,k

)
+Ki,j+1/2,k

(
Tn
i,j+1,k − Tn

i,j,k

)
+

Ki,j,k−1/2

(
Tn
i,j,k−1 − Tn

i,j,k

)
+Ki,j,k+1/2

(
Tn
i,j,k+1 − Tn

i,j,k

)
+ Pn

i,j,k

(2.16)

avec K [W·K−1] les conductances à l’interface entre la cellule (i,j,k) et les cellules adjacentes,
et Tn+1 [K] la température de cellule au nouvel instant de calcul. Les autres températures
correspondent à celles au pas de temps précédent.
Le choix de la discrétisation en temps est conditionnée par la perspective du couplage avec
un solveur CFD, abordé au chapitre 4. En effet, le solveur CFD choisi dans ce travail se base
sur une formulation explicite et possède un pas de temps de calcul beaucoup plus petit que
celui de la BES. Le schéma d’Euler explicite est ainsi adopté et préféré en première approche
aux schémas de type Runge-Kutta pour sa simplicité et sa rapidité (avec un bon choix du pas
de calcul).

Au sein d’une paroi, la conductance Ki+1/2,j,k entre les cellules (i,j,k) et (i + 1,j,k), par
exemple, est calculée de la manière suivante :

Ki+1/2,j,k =
∆yj∆zk

∆xi/2λi,j,k +∆xi+1/2λi+1,j,k
(2.17)

avec λi,j,k et λi+1,j,k [W ·m−1 · K−1] les conductivités respectives des cellules (i,j,k) et (i +
1,j,k).
Au niveau d’une cellule limite, par exemple (1,j,k), la conductance s’écrit :

K1/2,j,k =
∆yj∆zk

∆xi/2λ1,j,k
(2.18)

La formulation explicite utilisée pour la discrétisation temporelle de l’équation de la chaleur
induit une condition de stabilité sur le pas de temps qui s’écrit :
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∆t <
ρi,j,kCi,j,k∆xi∆yj∆zk

Ki−1/2,j,k +Ki+1/2,j,k +Ki,j−1/2,k +Ki,j+1/2,k +Ki,j,k−1/2 +Ki,j,k+1/2
(2.19)

Cette condition doit être vérifiée sur toutes les cellules composant le domaine. Le plus petit
pas de temps stable est alors utilisé pour toutes les cellules.

Cette méthode de résolution de l’équation de la chaleur s’avère d’autant plus précise que
le pas d’espace est petit. Cependant, plus le pas d’espace est petit, plus il y a d’inconnues
dans le domaine de calcul et plus le pas de temps diminue (d’après l’équation 2.19). Ainsi, un
compromis est à trouver au niveau de la discrétisation du maillage des parois entre le coût de
calcul et la précision des résultats. Cela constitue un premier point de vigilance.

⇒ Point de vigilance BES-1 : la discrétisation spatiale des parois (compromis entre précision
et coût de calcul).

2.2.3 Bilan enthalpique sur le noeud d’air dans la Piece

La température du noeud d’air intérieur est calculée par le bilan enthalpique donné équa-
tion 2.15. La résolution numérique s’effectue à nouveau avec un schéma d’Euler explicite
pour la dérivée temporelle, pour les mêmes raisons que pour la résolution de l’équation de la
chaleur, et permet d’écrire :

ρaCasV
Tn+1
a − Tn

a

∆t
=

Nz∑
l=1

[ṁl(n∆t)Cas (Ta,l(n∆t)− Tn
a )] +

Nf∑
n=1

[
SEnh

n
cEn

(Tn
En

− Tn
a )

] (2.20)

avec Tn+1
a [K] la température d’air au nouvel instant de calcul, et En une facette composant

la surface intérieure d’une paroi.

2.2.4 Bilan des flux sur une Facette 2D

Une facette En appartenant à une surface où s’applique les conditions limites du domaine
et associée à la cellule limite (1,j,k) est soumise à des échanges convectifs et radiatifs GLO et
CLO avec son environnement comme illustré figure 2.6.

𝜙𝑐𝑜𝑛𝑑  

𝜙𝑟𝑎𝑑,𝐺𝐿𝑂 

𝜙𝑟𝑎𝑑,𝐶𝐿𝑂 

𝜙𝑐𝑜𝑛𝑣 
(𝟏, 𝒋, 𝒌) 

𝑬𝒏 

FIGURE 2.6 – Schéma des flux reçus par la facette En

La température de la facette En à l’instant n est calculée au travers de la résolution du bilan
des flux :

ϕcond
En

+ ϕconv
En

+ ϕrad,GLO
En

+ ϕrad,CLO
En

= 0 (2.21)
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Le calcul des contributions conductive, convective et radiatives est détaillé ci-après.

2.2.4.1 Calcul de la contribution conductive

La densité de flux conductif ϕcond
En

correspond à la conduction dans la direction normale à
la facette En, entre la surface et la cellule limite (1,j,k) et s’écrit :

ϕcond
En

=
K1/2,j,k

SEn

(T1,j,k − TEn) (2.22)

2.2.4.2 Calcul de la contribution convective

La densité de flux convectif ϕconv
En

échangée avec l’air en contact avec la facette En s’écrit :

ϕconv
En

= hcEn (Ta − TEn) (2.23)

Dans cette première phase du travail, les hc sont déterminés à partir des corrélations déve-
loppées par des méthodes analytiques ou expérimentales. Cette pratique est la plus courante
dans les modèles de BES et permet ici de valider notre modèle. Cependant, elle induit des
erreurs potentiellement élevées sur la prédiction de la consommation énergétique des bâti-
ments et des températures de surface (Liu et al., 2014), pour les bâtiments faiblement isolés.
Au niveau d’une facette donnant sur l’extérieur, les mécanismes de transfert convectif sont
souvent dominés par les effets de vent. Les méthodes expérimentales mènent à un nombre
important de corrélations empiriques, pour l’essentiel fonctions de la vitesse du vent Uvent.
La revue de Mirsadeghi et al. (2013) met en évidence les avantages et limites de chacune des
corrélations développées dans la littérature, généralement utilisées dans les modèles de BES
usuels. Parmi toutes ces corrélations, on peut par exemple citer celles développées par McA-
dams (1954), Jayamaha et al. (1996) ou encore Sturrock (1971) données dans le tableau 2.1.

Auteurs Corrélation Remarque

McAdams (1954) hc = 7,16Uvent Uvent ≥ 4,88m · s−1, surface lisse
hc = 5,16 + 3,80Uvent Uvent < 4,88m · s−1, surface lisse

Jayamaha et al. (1996) hc = 1,444Uvent + 4,955

Sturrock (1971) hc = 6,1Uvent + 11,4 Surface exposée
hc = 6Uvent + 5,7 Surface normale

TABLE 2.1 – Corrélations pour le calcul des hc extérieurs

La figure 2.7 montre la disparité de la valeur estimée du hc en fonction de la relation
utilisée. Pour des variations de la vitesse du vent allant de 0 à 15m · s−1, le hc calculé par les
corrélations de Sturrock (1971) et Jayamaha et al. (1996) peut varier d’un facteur quatre, la
corrélation de McAdams (1954) donnant des valeurs intermédiaires.

Sur une facette intérieure, les mécanismes de transfert convectif peuvent être de différentes
natures : convection naturelle, convection forcée ou convection mixte. Des corrélations ont
donc été développées pour chaque type d’écoulement et celles-ci doivent notamment tenir
compte des spécificités de l’espace et de la présence de systèmes CVC. Peeters et al. (2011)
présentent un aperçu général des corrélations développées pour calculer les hc intérieurs
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FIGURE 2.7 – Évolution du hc extérieur en fonction de la vitesse de vent pour les différentes
corrélations

appliqués aux modèles de BES et proposent une discussion critique sur la robustesse des cor-
rélations en situation réelle. En particulier, en présence de convection naturelle, les échanges
sont principalement fonctions de la différence de température entre l’air et la paroi (en valeur
absolue). Parmi les corrélations développées dans ce cas, on peut citer par exemple celles de
Alamdari et Hammond (1983), Min et al. (1956), Awbi et Hatton (1999) ou encore Khalifa et
Marshall (1990) données dans le tableau 2.2, avec D [m] désigne le diamètre hydraulique,
proportionnel au rapport entre l’aire de la surface et son périmètre. Ces corrélations nous
seront utiles par la suite lors de la validation du modèle.

Auteurs Surface Corrélation Remarque

Alamdari
et
Hammond
(1983)

Paroi hc =

[(
1,5 |∆T |

D

1/4
)6

+

(
1,23 |∆T |

D

1/3
)6

]

Sol hc =

[(
1,4 |∆T |

D

1/4
)6

+

(
1,63 |∆T |

D

1/3
)6

]
Sol chauffée

Plafond hc = 0,6 |∆T |
D

1/5
Plafond chauffé

Min et al.
(1956)

Paroi hc = 1,646 |∆T |0,32
D0,05 Sol ou plafond chauffé

Sol et
plafond

hc = 2,123 |∆T |0,31
D0,08 Sol chauffé

hc = 0,233 |∆T |0,25
D0,25 Plafond chauffé

Awbi et
Hatton
(1999)

Paroi hc = 1,823 |∆T |0,293
D0,121 Paroi chauffée

Sol hc = 2,175 |∆T |0,308
D0,076 Sol chauffée

Plafond hc = 1,736 |∆T |0,16
D0,52 Plafond partiellement

chauffé

Khalifa et
Marshall
(1990)

Paroi hc = 2,07|∆T |0,23 Sol chauffées
Plafond hc = 3,1|∆T |0,17 Parois chauffées

TABLE 2.2 – Corrélations pour le calcul des hc intérieurs

La figure 2.8 montre les valeurs estimées de hc pour une paroi verticale calculées par dif-
férentes corrélations. Les résultats sont bornés en inférieur par la corrélation théoriques de
Alamdari et Hammond (1983) et en supérieur par la corrélation empirique de Min et al.
(1956), qui atteignent respectivement 3,2W ·m−2 et 5W ·m−2 pour des différences de tem-
pérature de 20 ◦C. Cet écart peut notamment s’expliquer par le fait que les corrélations théo-
riques issues d’une analyse pour une plaque plane, contrairement aux corrélations empiriques,
ne prennent pas en compte les échanges convectifs pouvant apparaître en présence de mou-
vements d’air dans la pièce.
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FIGURE 2.8 – Évolution du hc intérieur en fonction de l’écart de température entre l’air et une
paroi verticale pour les différentes corrélations en convection naturelle

Pour les parois horizontales, la figure 2.9a montre que les différentes corrélations donnent
des valeurs du hc au sol autour de 5W ·m−2 pour des différences de température de 20 ◦C. Les
valeurs du hc au plafond montrées par la figure 2.9b sont plus disparates allant de 2,5W ·m−2

pour la corrélation de Awbi et Hatton (1999) à près de 6W ·m−2 pour la corrélation de Min
et al. (1956) pour des différences de température atteignant 20 ◦C.
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FIGURE 2.9 – Évolution du hc intérieur en fonction de l’écart de température entre l’air et une
paroi horizontale pour les différentes corrélations en convection naturelle

Le choix des corrélations pour le calcul des hc intérieurs et extérieurs nécessite donc une
attention particulière. L’impact de ces différentes corrélations sur les grandeurs d’intérêt est
donc à quantifier. Cela constitue le second point de vigilance.

⇒ Point de vigilance BES-2 : le calcul des hc intérieurs et extérieurs (fonction de la physique
mise en jeu).

2.2.4.3 Calcul des contributions radiatives

Les parois dans un bâtiment peuvent être vitrées ou non, et leurs propriétés optiques sont
différentes que l’on considère un rayonnement GLO ou CLO. Dans le cadre de la modélisation,
il est possible de faire les hypothèses suivantes :

- Les parois vitrées sont opaques (τ = 0) et grises pour les GLO et transparentes (τ ̸= 0)
et grises pour les CLO, avec τ variant en fonction de θ, l’angle d’incidence du soleil sur
la paroi, comme illustré par exemple figure 2.10.

- Les parois non vitrées sont opaques et grises pour les GLO et les CLO.

Les contributions radiatives GLO et CLO sont calculées par des méthodes différentes que
l’on considère une facette extérieure ou intérieure. Ces différentes méthodes sont présentées
ci-dessous.
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FIGURE 2.10 – Exemple de l’évolution du coefficient de transmission du vitrage en fonction
de l’angle d’incidence du soleil sur la paroi

Flux radiatifs extérieurs GLO L’échange radiatif GLO extérieur s’effectue avec la voûte
céleste à Tciel et le sol environnant à Tsol, considérés comme des corps noirs en GLO. La
densité de flux ϕrad,GLO

En,ex
s’exprime alors :

ϕrad,GLO
En,ex

= εGLO
En

σ
[
FEn−sol

(
T 4
sol − T 4

En

)
+ FEn−ciel

(
T 4
ciel − T 4

En

)]
(2.24)

avec FEn−sol = (1 − cos(γ))/2 et FEn−ciel = (1 + cos(γ))/2, respectivement les facteurs de
forme entre la facette En et le sol, et entre la facette En et la voûte céleste. γ est l’angle
d’inclinaison entre la paroi et l’horizontal. Pour une paroi verticale, γ = π

2 , et pour une paroi
horizontale, γ = 0.

Flux radiatifs extérieurs CLO La densité de flux radiatif CLO ϕrad,CLO
En,ex

reçue par une facette
extérieure dépend de l’éclairement issu du rayonnement solaire direct, diffus et réfléchi par
le sol et s’exprime :

ϕrad,CLO
En,ex

= αCLO
En

(
Idirr,sun + Idifr,sun + Irflr,sun

)
pour des facettes faisant face au soleil,

ϕrad,CLO
En,ex

= αCLO
En

(
Idifr,sun + Irflr,sun

)
pour des facettes à l’ombre.

(2.25)

Afin de déterminer les facettes se trouvant éclairées par le soleil, il est nécessaire de cal-
culer la position du soleil, définie par son élévation esun et son azimut ηsun représenté sur la
figure 2.11.

𝑒𝑠𝑢𝑛 

𝜂𝑠𝑢𝑛 
Nord 

FIGURE 2.11 – Définition des angles permettant de déterminer la position du soleil

Pour ceci, l’algorithme développé par le NREL basé sur les travaux de Reda et Andreas
(2000) est employé. Ensuite un test géométrique est réalisé : si le produit scalaire entre la
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normale à la facette −−−−→
nEn et le vecteur directeur du soleil −−−−→

nsun est négatif (figure 2.12a) alors
la facette se trouve face au soleil et reçoit l’éclairement direct Idirr,sun. À l’inverse, si le produit
scalaire est positif, la facette se situe à l’ombre (figure 2.12b).

𝑛𝐸𝑛  𝑛𝑠𝑢𝑛 

𝑛𝐸𝑛 ∙ 𝑛𝑠𝑢𝑛 < 0 

(a) Facette faisant face au soleil

𝑛𝐸𝑛  

𝑛𝑠𝑢𝑛 

𝑛𝐸𝑛 ∙ 𝑛𝑠𝑢𝑛 > 0 

(b) Facette à l’ombre

FIGURE 2.12 – Test géométrique de l’éclairement d’une facette extérieure par le soleil

Méthode des radiosités pour les multi-réflexions intérieures en GLO et CLO À l’inté-
rieur, les flux radiatifs résultent de multi-réflexions entre les différentes facettes composant
les surfaces. D’après la littérature, deux méthodes permettent principalement de calculer ces
contributions : la méthode de lancer de rayons et la méthode des radiosités. La méthode de
lancer de rayons modélise en général le parcours inverse de la lumière et consiste donc à
propager les rayons lumineux de l’œil de l’observateur vers les sources lumineuses. Au fur
et à mesure que les rayons se propagent, ils peuvent être bloqués par des obstacles, ou être
réfléchis ou réfractés selon les lois classiques de l’optique. Cette méthode est particulièrement
adaptée aux réflexions spéculaires mais s’avère lourde en calcul pour les réflexions diffuses.
La méthode des radiosités modélise quant à elle les inter-réflexions radiatives entre les dif-
férentes surfaces d’un environnement considérées diffuses, comme c’est le cas dans notre
modèle. Cette méthode se prête donc bien au calcul des bilans radiatifs GLO et CLO dans la
pièce et a été adoptée dans notre modèle. L’algorithme de calcul des radiosités à raffinement
progressif (Cohen et al., 1988) est utilisé et la méthodologie de calcul se base sur les travaux
de Ashdown (2002).

Cette technique se base sur le principe d’envoi du flux radiatif d’une facette En vers les
facettes environnantes comme illustré sur la figure 2.13.
Au début d’une itération de calcul des contributions radiatives GLO et CLO, les facettes

𝑬𝒏 

𝑬𝒎 

FIGURE 2.13 – Principe de l’envoi du flux d’une facette En vers les facettes environnantes

intérieures se voient attribuées une émittance initiale. Elle correspond en GLO à la loi de
Stefan-Boltzmann (équation 2.7), et en CLO à l’éclairement solaire transmis par le vitrage
pour les facettes se trouvant dans la tâche solaire (méthode de détection développée dans la
section 2.2.5.2).
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Ensuite, la facette possédant la plus grande émittance envoie son flux vers toutes les autres
facettes de l’environnement intérieur. L’émittance de cette facette est réinitialisée à zéro à la
fin de cette étape. Le calcul des fractions de ce flux reçues par chaque facette de l’environ-
nement nécessite le calcul préalable des facteurs de forme entre la facette émettrice et les
facettes réceptrices. La méthode de calcul des facteurs de formes dans le modèle est détaillée
par la suite.
Cette étape est répétée, en sélectionnant toujours la facette avec la plus grande émittance,
jusqu’à ce que la somme de toutes les émittances restant dans l’environnement soit inférieure
à une fraction prédéterminée constituant un critère d’arrêt du calcul. La précision et le temps
de calcul de cette méthode sont donc dépendants du critère d’arrêt qui constitue le troisième
point de vigilance.

⇒ Point de vigilance BES-3 : Critère d’arrêt du calcul du bilan radiatif par la méthode des
radiosités (compromis entre précision et coût de calcul).

Avec cette procédure, l’équilibre radiatif sur les facettes intérieures est atteint, compte tenu
des multi-réflexions. Les radiosités J sont donc calculées et les flux radiatifs nets GLO et CLO
reçus par une facette En s’expriment alors :

ϕrad,GLO
En,in

= εGLO
En

σT 4
En

− αGLO
En

Nf∑
m=1

(
JGLO
Em

FEnEm

)
(2.26)

ϕrad,CLO
En,in

= −αCLO
En

Iinir,sun +

Nf∑
m=1

(
JCLO
Em

FEnEm

) (2.27)

avec Iinir,sun l’éclairement solaire reçu au début de l’itération de calcul par la facette En (nul si
la facette n’est pas dans la tâche solaire).

Calcul des facteurs de forme entre les facettes intérieures Il existe plusieurs méthodes
pour calculer les facteurs de forme. Des méthodes de lancer de rayons ou de Monte Carlo
sont une première possibilité, mais elles s’avèrent être des méthodes lourdes et coûteuses
en temps de calcul pour obtenir des résultats précis. Des formules analytiques peuvent être
utilisées et permettent de faire des calculs plus rapides et exacts mais se limitent à quelques
cas particuliers pour lesquels il est possible de calculer une expression analytique. Enfin, des
méthodes de projection d’une surface émettrice sur un hémisphère ou un hémicube unité
centré sur la surface réceptrice permettent d’estimer les facteurs de forme en se basant sur
l’analogie de Nusselt. Cette méthode a l’avantage de permettre le calcul des facteurs de forme
dans n’importe quelle situation pour un coût de calcul limité. Cette approche a donc été
retenue pour le calcul des facteurs de forme, en basant la projection sur un hémicube unité
(Cohen et Greenberg, 1985). La méthodologie de calcul s’inspire, comme pour la méthode
des radiosités, des travaux de Ashdown (2002).

Comme le montre la figure 2.14, cette méthode consiste à projeter une facette Em sur un
hémicube unité discrétisé et centré sur la facette En (l’hémicube étant non nécessairement ali-
gnée avec la facette). Les facteurs de forme entre chaque petit élément composant l’hémicube
et le centre de la facette En se calculent analytiquement par des considérations géométriques
simples que cocteur peut retrouver dans Ashdown (2002). Il est alors possible de déterminer
le facteur de forme FEnEm en additionnant les facteurs de forme des petits éléments compo-
sant l’hémicube que la projection de la facette Em couvre.

La précision et le coût de calcul des facteurs de forme avec cette méthode dépend donc
principalement du nombre de facettes dans l’environnement à projeter et du niveau de dis-
crétisation de l’hémicube sur lequel la projection est faite. Ceci constitue le quatrième point
de vigilance.
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𝑬𝒏 

𝑬𝒎 

FIGURE 2.14 – Calcul du facteur de forme FEnEm par projection de la facette Em sur l’hémi-
cube unité discrétisé et centré sur la facette En

⇒ Point de vigilance BES-4 : Discrétisation de l’hémicube pour le calcul des facteurs de forme
(compromis entre précision et coût de calcul).

La géométrie d’un bâtiment étant fixe au cours d’une simulation, le calcul des facteurs de
forme n’a besoin d’être réalisé qu’une fois lors de l’initialisation. Cela permet ainsi de limiter
son impact sur le coût de calcul total d’une simulation.

2.2.5 Modélisation d’une fenêtre

2.2.5.1 Prise en compte de l’encastrement

Lorsqu’une paroi équipée d’une fenêtre est d’épaisseur importante (de plusieurs dizaines
de centimètres), il est nécessaire d’en tenir compte lors de la localisation de la tâche solaire.
En effet, dans ce cas, la taille de la tâche solaire est fonction de la profondeur d’encastrement
Lenc et de la position du soleil comme illustré figure 2.15. Les coordonnées des coins de la
fenêtre doivent donc être réajustés de la manière suivante :


xCcor

1,2
= xC1,2 − Lenctan(ηs−p) pour −90◦ < ηs−p < 0◦

xCcor
3,4

= xC3,4 − Lenctan(ηs−p) pour 0◦ < ηs−p < 90◦

zCcor
1,4

= zC1,4 + Lenctan(esun) pour 0◦ < esun < 90◦

(2.28)

avec ηs−p l’angle formé par la différence entre l’azimut solaire et la normale à la paroi. Sur la
figure 2.15c, ηs−p est compté comme positif.

(a) Schéma d’une paroi équi-
pée d’une fenêtre

(b) Coupe YZ (c) Coupe XY

FIGURE 2.15 – Prise en compte de l’encastrement de la fenêtre pour localiser la tâche solaire
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2.2.5.2 Localisation de la tâche solaire

La tâche solaire est localisée dans la pièce par un test géométrique, représenté sur la fi-
gure 2.16, se décomposant en plusieurs étapes :

- Le plan P perpendiculaire aux rayons du soleil est défini à partir de sa normale −−−−→
nsun

correspondant au vecteur directeur des rayons du soleil déterminé par son élévation et
son azimuth :

−−−−→
nsun =

nsun,x

nsun,y

nsun,z

 =

cos(esun)cos(ηsun)cos(esun)sin(ηsun)

sin(esun)

 (2.29)

- Les coins de la fenêtre, corrigés après prise en compte de l’encastrement par les équa-
tions 2.28, ainsi que les centres des facettes intérieures sont projetés sur le plan P . Pour
cela, considérons un point A correspondant au centre d’une facette et son projeté A′ sur
le plan P . On sait alors que les vecteurs

−−−−→
AA′ et −−−−→

nsun sont colinéaires. Connaissant les
composantes du vecteur −−−−→

nsun et donc l’équation du plan, il suffit alors de résoudre le
système suivant pour calculer les coordonnées de A′ :

xA′ = knsun,x + xA

yA′ = knsun,y + yA

zA′ = knsun,z + zA

nsun,xxA′ + nsun,yyA′ + nsun,zzA′ = 0

(2.30)

avec k un coefficient de proportionnalité.

- Un test géométrique est ensuite réalisé afin de déterminer si les projections des centres
des facettes intérieures se trouvent dans la projection du cadre de la fenêtre ou non.
Pour cela on considère les angles orientés formés entre le projeté du centre d’une facette
A′ et les projetés des coins de la fenêtre C ′

1, C
′
2, C

′
3 et C ′

4. La condition géométrique
d’appartenance est alors :

4∑
i=1

(−−−−−→
A′C ′

i ,
−−−−−→
A′C ′

j

)
j=i+1 mod(4)

−→ 360◦ (2.31)

P 

𝟑𝟔𝟎° 

𝟎° 

FIGURE 2.16 – Détection de la tâche solaire par projection des coins de la fenêtre et du centre
des facettes intérieures sur le plan P perpendiculaire aux rayons du soleil

La précision de la localisation de la tâche dépend donc de la qualité de la discrétisation sur-
facique intérieure. Cette discrétisation est déterminée par le maillage des parois déjà identifié
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comme un point de vigilance dans la section 2.2.2.

2.2.6 Modélisation du MCP pour l’application

Contrairement aux matériaux de construction traditionnels, dont les capacités de stockage
d’énergie sont limitées à la chaleur sensible, les MCP permettent en plus de stocker de l’énergie
sous forme de chaleur latente du fait d’un changement de phase (solidification/fusion) sur une
plage de température restreinte. Dans le modèle, l’évolution de la chaleur latente est prise
en compte dans l’équation de la chaleur par la méthode de la capacité thermique effective.
Cette méthode consiste à traiter la capacité thermique massique comme une fonction de la
température dans la plage de température de changement de phase : la capacité thermique
augmente et diminue fortement avec un pic apparent lorsque le MCP fond ou se solidifie.
En première approche, la variation de la capacité thermique effective d’une cellule (i,j,k) est
modélisée comme une fonction gaussienne selon la formule suivante :

Ceff
i,j,k(Ti,j,k) = Ceff,solid

i,j,k +
htot

σg
√
2π

e
−(Ti,j,k−µg)

2

2σg2 , (2.32)

avec Ceff,solid [J · kg−1 ·K−1] la capacité thermique effective du MCP en phase solide lorsque
le MCP est entièrement déchargé, htot [J · kg−1] l’enthalpie de changement de phase complet
du MCP, σg l’écart type et µg est l’espérance mathématique. La même capacité thermique est
considérée pour le MCP en phase solide et en phase liquide. La densité et la conductivité
thermique du MCP sont considérées constantes.

Afin de caractériser l’état du MCP, il est pratique d’utiliser la fraction liquide permettant de
distinguer ces deux phases. La modélisation étant tridimensionnelle, on définit deux types de
fraction liquide : la fraction liquide locale qui donne une information sur le changement de
phase au niveau d’une cellule composant le MCP, et la fraction liquide globale qui renseigne
sur le comportement du MCP dans sa globalité.
On définit la fraction liquide locale βloc d’une cellule (i,j,k) par la formulation :

βloc =
h(Ti,j,k)

htot
, h(Ti,j,k) =

∫ Ti,j,k

T solid

Ceff
i,j,k(T )dT (2.33)

avec h(Ti,j,k) [J ·kg−1] l’enthalpie du MCP à une température donnée de la cellule (i,j,k), cal-
culée comme l’intégrale de la capacité thermique effective entre T solid, qui est la température
à laquelle la solidification complète est atteinte, et Ti,j,k, qui est la température de la cellule
(i,j,k). Dans la phase solide, βloc = 0 et dans la phase liquide, βloc = 1. βloc varie entre 0 et 1
pendant le changement de phase.

La fraction liquide globale βglob est quant à elle donnée par :

βglob =

∑
i,j,k h(Ti,j,k)mi,j,k

htotmtot
, (2.34)

avec mi,j,k [kg] la masse de chaque cellule qui compose le MCP, et mtot [kg] la masse totale
du MCP.

2.2.7 Entrées et sorties

Avant de pouvoir effectuer une simulation, il est nécessaire de définir plusieurs données
d’entrée afin d’assurer le bon fonctionnement du modèle lors de la phase d’intégration nu-
mérique. Il est également nécessaire de faire des choix sur les variables de sortie du modèle
à enregistrer parmi toutes les variables calculées ainsi que sur les formats utilisés afin de
permettre l’analyse envisagée.
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Lors de la mise en donnée du problème, différentes entrées doivent donc être spécifiées :

- La localisation du bâtiment (longitude, latitude, altitude et fuseau horaire) ainsi que
son orientation par rapport au Nord.

- La composition (capacité et conductivité thermique) et le maillage 3D des parois. Cette
étape est réalisée avec le logiciel HEAT3 (Blomberg, 2001), doté d’une bibliothèque réfé-
rençant les caractéristiques thermiques de nombreux matériaux ainsi que d’un mailleur
en coordonnées cartésiennes. La finesse du maillage peut être adaptée dans les trois
directions de l’espace avec des tailles de cellule pouvant être variables au sein d’une
couche de matériau.

- Les conditions limites (de type flux ou température) ainsi que les environnements ther-
miques (la pièce intérieure, une pièce adjacente ou l’extérieur) sur toutes les surfaces
intérieures et extérieures.

- Les conditions initiales pouvant provenir d’une initialisation à une température uni-
forme dans les parois et aux surfaces ou des résultats d’une précédente simulation.

- Un fichier météorologique, le cas échéant.

- Les différents paramètres pour la fonction gaussienne de la capacité effective du MCP,
le cas échéant.

Il est important de noter qu’il faut être prudent lors de la définition des conditions initiales.
En effet, dans le cas où les conditions initiales sont loin de l’état thermique du bâtiment à
l’instant du début de la simulation, il est nécessaire de simuler une certaine période de temps,
possiblement de plusieurs jours, afin tenir compte de l’inertie du bâtiment et de s’affranchir
des conditions initiales.

⇒ Point de vigilance BES-5 : Période d’initialisation de la simulation (compromis entre préci-
sion et coût de calcul).

Pour réaliser l’analyse du comportement thermique du bâtiment dans une phase postérieure
à la simulation, différentes sorties peuvent être choisies :

- Les champs de température dans les parois au format "Hierarchical Data Format" (.hdf5) 1,

- Les champs de température et de flux aux surfaces format "Hierarchical Data Format"
(.hdf5),

- La température d’air intérieur au format texte (.txt),

- Les températures des surfaces au niveau de sondes (sur des Facettes 2D spécifiques)
au format texte (.txt),

- Le flux global traversant les surfaces intérieures au format texte (.txt).

- Dans le cas où un MCP est modélisé, les fractions liquides locales et globales au format
texte (.txt).

2.2.8 Résolution numérique

Le modèle étant développé en C++, celui-ci est d’abord compilé avec le compilateur G++
et ensuite exécuté pour réaliser une simulation thermique dynamique. L’architecture générale
du modèle de BES développé est synthétisée en figure 2.17. Le programme se structure ainsi
en trois phases :

1. Le format HDF5 facilite le stockage, la lecture, la visualisation, la manipulation et l’analyse de données
scientifiques et permet de prendre en charge de forts volumes de données efficacement. Des fichiers .xmf sont
associées aux fichiers .hdf5 afin de lire les champs de sortie avec une application appropriée telle que Paraview.
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FIGURE 2.17 – Architecture générale du modèle de BES développé
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2.3. Étude du comportement thermique d’un bâtiment solaire passif

- Une phase d’initialisation au cours de laquelle les données d’entrée sont assignées, les
objets sont créés et les communications inter-objets sont établies.

- Une phase de calcul qui consiste à résoudre le problème physique sur toute la période de
simulation. Au cours d’un pas de temps de calcul, les formulations explicites de l’équa-
tion de la chaleur 3D (équation 2.16) et du bilan enthalpique (équation 2.20) sont réso-
lues dans un premier temps afin de calculer les températures des cellules composant les
parois et du noeud d’air intérieur. Ensuite, intervient le calcul des températures de sur-
face au niveau des facettes, imposées dans le cas d’une condition limite de température
fixe et calculées par un bilan des flux (équation 2.21) dans le cas d’une condition limite
de flux fixe ou dynamique. Dans le cas d’une condition limite de flux dynamique à l’inté-
rieur, une étape supplémentaire de détection de la tâche solaire et de résolution du bilan
radiatif par la méthode des radiosités est effectuée sur les facettes correspondantes.

- Une phase d’enregistrement et de traitement des résultats du calcul.

2.3 Étude du comportement thermique d’un bâtiment solaire pas-

sif

Le modèle de BES développé dans ce travail doit donc permettre de calculer avec une
résolution spatiale et temporelle élevée les températures et les flux dans une pièce munie de
fenêtres. Une phase d’évaluation de la fiabilité du modèle est un prérequis indispensable à
son utilisation pour des applications concrètes. Ceci a été réalisé par l’étude de la sensibilité
et de la précision du modèle en confrontant ses résultats avec des mesures réalisées dans une
pièce expérimentale présentée dans cette section. Cette configuration a été choisie car elle
intègre une fenêtre et permet de tenir compte de l’évolution d’une tâche solaire sur les surfaces
intérieures, source de non-uniformités importantes de l’environnement thermique intérieur.
De plus, son instrumentation permet de fournir des données détaillées sur les températures
d’air et de surface intérieures, essentielles pour confronter les prédictions de notre modèle de
BES haute résolution.

2.3.1 Présentation de l’expérience

La référence expérimentale illustrée figure 2.18 est une pièce de type basse consommation
à échelle 1 (Bontemps et al., 2013).

FIGURE 2.18 – Photographie de la façade extérieure Ouest de BESTLab (Rodler, 2014)

Cette pièce fait partie du dispositif expérimental nommé BESTLab 2 et a été développée au
sein du site "des Renardières" d’EDF R&D et étudiée dans la thèse de Rodler (2014) réalisée

2. Building Envelope and Solar Technologies Laboratory
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Chapitre 2. Modélisation thermique dynamique et tridimensionnelle du bâtiment –
comportement thermique d’un bâtiment solaire passif

dans le cadre du laboratoire commun BHEE 3. L’installation est située à environ 75 km au Sud-
Est de Paris (latitude : 48◦22′ N; longitude : 2◦49′ E ; altitude : 100m) dans un environnement
rural.

2.3.1.1 Dimensions et disposition

La figure 2.19 représente la pièce dont les dimensions sont de 2,97×2,89×2,82 m3. La paroi
Ouest, équipée d’une fenêtre à double vitrage, donne sur l’extérieur. Les trois autres parois
verticales, à savoir les parois Sud, Nord et Est, sont entourées d’une enceinte thermiquement
contrôlée par des systèmes de chauffage/climatisation. Une porte fermée et isolée est disposée
sur la paroi Est afin d’accéder à la garde thermique.

N 

1 Z [m] 
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PF 

PN 

PE 

PS 

PW PC 

Plafond Ouest Sol 

Sud 

Nord 

Est 

Fenêtre Porte 

Extérieur 

Garde thermique 

Sondes de validation 

Sondes additionnelles 

2,89 m 

2,97 m 2,82 m 

FIGURE 2.19 – Schéma et vue développée de la pièce

2.3.1.2 Composition et propriétés des parois

La figure 2.20 montre la composition des parois. Les différentes couches constitutives in-
duisent une épaisseur des parois Sud, Nord et Est de 0,41m, et une épaisseur de la paroi Ouest
de 0,324m. Les caractéristiques thermiques des matériaux et du vitrage sont fournies dans les
tableaux 2.3. Les propriétés optiques des peintures recouvrant les surfaces intérieures des pa-
rois de la pièce et de l’enduit extérieur sont données dans le tableau 2.4. Les propriétés de
transmission du rayonnement solaire τ du vitrage sont différentes que l’on considère la partie
diffuse ou la partie directe et correspondent à :


τCLO,dif = 0,35

τCLO,dir = 0,5 si 0 ≤ θ ≤ 37◦

τCLO,dir = 0,5cos(θ)(2,5− 1,56cos(θ)) si 37◦ ≤ θ ≤ 90◦

(2.35)

avec θ l’angle d’incidence du rayonnement solaire sur le vitrage. En GLO, l’emissivité du vi-
trage est de εGLO = 0.9.

3. Bâtiment à Haute Efficacité Energétique, CETHIL/EDF
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2.3. Étude du comportement thermique d’un bâtiment solaire passif

(a) Coupe horizontale

(b) Coupe verticale Nord-Sud

FIGURE 2.20 – Composition des parois de la pièce

Matériau λ ρ C

[W ·m−1 ·K−1] [kg ·m−3] [J · kg−1 ·K−1]

Béton 1,75 2500 1000

Contre plaqué 0,11 750 1000

Double vitrage 0,033 370 900

Enduit extérieur 0,5 1300 1000

Fermacell 0,32 1150 1265

Isolation porte 0,038 1300 1000

Isolation PSE 0,032 14 1400

Isolation XPS 0,029 33 1400

Laine minérale 0,04 33 1400

Parpaing 0,8 800 1000

Placoplatre 0,313 816 800

Plancher bois 0,120 1250 1200

TABLE 2.3 – Propriétés thermiques des matériaux composant les parois de la pièce
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Revêtement αCLO εGLO

Peinture grise 0,77 0,95

Enduit 0,29 0,70

TABLE 2.4 – Propriétés optiques des revêtements des surfaces intérieures et extérieures de la
pièce

2.3.1.3 Étanchéité à l’air

L’étanchéité à l’air a été mesurée par le test de la porte soufflante. Cela consiste à colmater
les entrées d’air volontaires comme les bouches d’aération et à disposer un ventilateur au
niveau d’un ouvrant afin d’aspirer l’air de la pièce et de créer une dépression. Ainsi, seuls les
débits de fuite d’air par des orifices parasites sont mis en jeu et évalués par cette technique.
Le perméabilité à l’air de la pièce sous un écart de pression de 4Pa a été établi à 0,2m3 · h−1

par m2 de paroi froide (paroi Ouest), correspondant à un excellent niveau d’étanchéité.

2.3.1.4 Métrologie

Dix sondes Pt100 ont été installées à différentes localisations sur les surfaces des parois inté-
rieures pour mesurer la température. Les études numériques menées par la suite se concentre-
ront sur une sonde par paroi, à savoir les sondes PW , PE, PN , PS, PF et PC (figure 2.19).
La température de l’air intérieur a été mesurée à l’aide de trois sondes Pt100 protégées contre
les rayonnements, PA1, PA2 et PA3, situées au milieu de la pièce, respectivement dans les
parties inférieure, centrale et supérieure du volume d’air, afin de prendre en compte l’hétéro-
généité potentielle de la température due à la stratification. La température à PA2, également
appelée PA, est utilisée par la suite pour la validation.

Les conditions météorologiques (température extérieure, hygrométrie, ensoleillement et
vent) ont été mesurées à proximité du dispositif BESTLab au niveau de la station météorolo-
gique du site "des Renardières". Le tableau 2.5 détaille les instruments et les incertitudes des
capteurs utilisés par la station météorologique.

Grandeur mesurée Instrument Incertitude

Temperature d’air Sonde Pt100 ±0,2 ◦C

Vitesse du vent Anemomètre CAF2
(Chauvin Arnoux)

±1%

Rayonnement global
horizontal

Pyranomètre CM21
(Kipp & Zonen)

±0,2%

Rayonnement diffus
horizontal

Pyranomètre CM11
(Kipp & Zonen)

±0,6%

TABLE 2.5 – Équipement de la station météorologique du site "des Renardières"

Une description complète de la métrologie utilisée est disponible dans Rodler (2014).

2.3.2 Modélisation numérique de la pièce

Le modèle tridimensionnel de pièce décrit en section 2.2 est adapté ici à la modélisation
de pièce expérimentale. Cela passe en particulier par la définition des conditions aux limites
imposées aux surfaces intérieures et extérieures mais aussi par une étude de sensibilité sur les
différents points de vigilance identifiés précédemment.
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2.3. Étude du comportement thermique d’un bâtiment solaire passif

2.3.2.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites imposées aux surfaces intérieures et extérieures des parois sont
soit des conditions de flux, soit des conditions de température :

- Aux surfaces intérieures des parois de la pièce, des conditions de flux convectifs et ra-
diatifs GLO et CLO dynamiques sont appliquées. Ces conditions permettent de tenir
compte des contributions convectives entre le nœud d’air intérieur, considéré en évolu-
tion libre, et les facettes intérieures, mais aussi des contributions radiatives GLO entre
les différentes facettes, et des contributions radiatives CLO dûes aux apports solaires.

- À la surface extérieure de la paroi Ouest donnant sur l’extérieur, des conditions de flux
convectif et radiatifs GLO et CLO dynamiques sont appliquées. L’environnement exté-
rieur est modélisé par les données météorologiques mesurées sur site à un pas de temps
de une minute.

- Aux surfaces extérieures des parois Nord, Sud et Est, entourées d’une garde thermique,
seule une condition de flux convectif dynamique est appliquée. La garde thermique est
modélisée comme un unique nœud d’air à température constante de 20 ◦C.

- Au sol et au plafond (faces hors de la pièce), une condition de température fixe de
18,5 ◦C est appliquée. Cette température correspond à la moyenne des températures
mesurées expérimentalement à l’endroit où sont appliquées ces conditions limites, fluc-
tuant peu sur la période de mesure.

2.3.2.2 Précisions sur l’étude de sensibilité

Une étude de sensibilité consiste à évaluer la façon dont l’incertitude de la sortie du modèle
peut être attribuée à l’incertitude de ses entrées. Ici, les entrées en question sont les différents
points de vigilance. Pour chaque entrée, trois valeurs distinctes du paramètre correspondant
sont testées. La sortie du modèle étudiée est la température de surface intérieure au niveau
de la sonde PE touchée par la tâche solaire. Ce choix est motivé par l’objectif d’application de
notre modélisation à l’étude du confort thermique en condition complexe et le fait que l’hé-
térogénéité des températures de surface causée par la tâche solaire est un facteur d’inconfort
local majeur dans une telle configuration. Lorsque cela s’y prête, le coût de calcul de chaque
variante d’une entrée du modèle est également évalué.
Notons que les calculs sont effectués sur un processeur Intel Xeon Gold 5120 @ 2,20GHz.
Pour ce faire, une paramétrisation de référence, à partir de laquelle l’étude de sensibilité des
différents points de vigilance se base, a été définie et correspond à :

- maillage suivant l’épaisseur des parois MEref : composé de 89506 cellules et représenté
figure 2.21a ;

- maillage surfacique des parois MSref : base de 18× 18 facettes par surface intérieure et
représenté figure 2.21b ;

- calcul du hc : corrélation empirique de Awbi et Hatton (1999) à l’intérieur et corrélation
de McAdams (1954) à l’extérieur ;

- discrétisation de l’hémicube pour le calcul des facteurs de forme Dref : résolution de
1/10000 ;

- critère d’arrêt pour la méthode des radiosités Cref : 0,01% du flux radiatif GLO /CLO
total à envoyer ;

Sur la représentation du maillage suivant l’épaisseur des parois figure 2.21a, les traits pleins
indiquent un changement de couche de matériau et les traits pointillés indiquent un raffine-
ment au sein d’une même couche de matériau. On peut remarquer que le maillage surfa-
cique (figure 2.21b) présente des petites mailles à certains endroits. Ceci est dû au fait que le
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(a) MEref (b) MSref

FIGURE 2.21 – Maillages suivant l’épaisseur et surfacique de référence

mailleur de HEAT3, le logiciel utilisé pour réaliser le maillage, traite la pièce comme un paral-
lélépipède et discrétise deux parois face à face de la même manière. Or, dans la géométrie de
la pièce, un décalage existe entre le positionnement de la fenêtre et de la porte sur les parois
Ouest et Est respectivement, responsable de l’apparition de ces petites mailles.

L’étude est réalisée sur la fin de journée du 8 mai 2013, période à laquelle les données
météorologiques sont disponibles, et lorsque la tâche solaire passe au niveau de la sonde PE

(l’heure est indiquée en heure locale UTC+2). Seulement pour l’étude de la condition initiale,
plusieurs jours supplémentaires en amont du 8 mai sont également analysés. La tolérance de
l’écart entre deux simulations choisie est de 0,5 ◦C, soit de l’ordre de l’intervalle d’incertitude
de la sonde de température de surface.

2.3.2.3 Maillage des parois

La modélisation étant tridimensionnelle, le maillage des parois concerne à la fois la taille
des mailles suivant l’épaisseur de la paroi et la taille des mailles en surface des parois. Sui-
vant l’épaisseur des parois, la diffusivité thermique des matériaux impose une relation entre
l’épaisseur sollicitée et le temps de diffusion de la chaleur en son sein. En cas de variations
brusques des sollicitations, les couches constitutives des parois les plus proches des surfaces
sont plus vite perturbées que les mailles centrales des parois, justifiant la mise en place d’un
maillage progressif suivant l’épaisseur. En surface des parois, la taille des mailles est définie
de façon à localiser le plus justement possible la tâche solaire.
Plusieurs maillages ont ainsi été testés en faisant varier dans un premier temps la taille des
mailles suivant l’épaisseur (maillages nommés ME) et dans un second temps la taille des
maille en surface (maillages nommés MS).
Il est important de noter que les résultats présentés ici sont moyennés sur une minute afin de
pouvoir être comparés. En effet, la modification du maillage entraîne une modification du pas
de temps de simulation du fait de la formulation explicite des schémas numériques utilisés
pour résoudre les équations, empêchant de comparer point à point les résultats de chaque
simulation.

Maillage suivant l’épaisseur Les propriétés des trois maillages testés MEref , ME1 et ME2

sont données dans le tableau 2.6. Le maillage MEref a un niveau de raffinement dans les
parois deux fois plus fin que le maillage ME2, représenté figure 2.22b, et possède donc un
pas de temps de calcul plus petit. Le maillage ME1, représenté figure 2.22a, est constitué du
même nombre de mailles que ME2 mais avec la première rangée de mailles en contact avec la
surface intérieure de chacune des parois plus fine. Le pas de temps de calcul avec le maillage
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2.3. Étude du comportement thermique d’un bâtiment solaire passif

ME1 est donc plus petit que celui de ME2. La discrétisation surfacique des trois maillages est
identique et se compose en moyenne de 93 facettes par surface.

Cas Nombre total de
mailles

Nombre moyen
de facettes par

surface

Pas de temps de
calcul

[–] [–] [s]

MEref 89506 93 0,8

ME1 19250 93 4,4

ME2 19250 93 5,7

TABLE 2.6 – Caractéristiques des maillages testés pour la discrétisation suivant l’épaisseur

(a) ME1 (b) ME2

FIGURE 2.22 – Maillages suivant l’épaisseur des deux variantes

La figure 2.23 montre que les résultats avec les maillages ME1 et ME2 ont des écarts moyens
similaires d’environ 0,5 ◦C comparé aux résultats avec le maillage ME1 sur la période étudiée.
Ces écarts sont causés par la dérive globale de la température dans les parois du fait de
maillages plus grossiers, mais restent toutefois de l’ordre de la tolérance imposée pour les deux
maillages. En revanche, on constate des écarts ponctuels atteignant 1,5 ◦C avec le maillage
ME2 et limités à 0,9 ◦C avec le maillage ME1 lors de modification de l’apport solaire. Ainsi,
le simple fait de raffiner plus finement la première rangée de mailles au niveau de la surface
intérieure en conservant le même nombre de mailles total permet de diminuer les écarts
ponctuels de température de surface dans la tâche solaire lors de changements abruptes de
l’apport solaire.
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(b) Écarts de température entre les simulations

FIGURE 2.23 – Comparaison des températures de surface simulées au niveau de la sonde PE
pour les différents maillages suivant l’épaisseur

Le tableau 2.7 donne les coûts de calcul de la simulation d’une journée pour les différents
maillages suivant l’épaisseur. On remarque que le grossissement du maillage avec ME1 induit
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un gain en coût de calcul important (88%) comparé au maillage MEref . La différence de coût
de calcul entre le maillage ME1 et ME2 reste plus limitée.

Cas Temps de calcul Gain par rapport à MEref

[h] [–]

MEref 6,9 /

ME1 0,8 −88%

ME2 0,6 −91%

TABLE 2.7 – Coûts de calcul de la simulation d’une journée pour les différents maillages
suivant l’épaisseur

Du fait de son impact limité sur la température de surface dans la tâche solaire, avec des
écarts de l’ordre de la tolérance de 0,5 ◦C, et de l’important gain en coût de calcul associé à
son utilisation, le choix de la discrétisation suivant l’épaisseur se porte sur le maillage ME1.

Discrétisation en surface À nouveau, trois maillages MSref , MS1 et MS2 sont testés et
leurs propriétés sont données dans le tableau 2.8. Le maillage MS1, représenté figure 2.24a,
a une discrétisation en surface environ deux fois plus grossière que le maillage MSref . Le
maillage MS2, représenté figure 2.24b, a lui une discrétisation en surface environ quatre fois
plus grossière que le maillage MSref . Le ratio entre les niveaux de raffinement des différents
maillages testés n’est pas exactement de 2 car les petites mailles générées par le décalage
entre la porte et la fenêtre ne peuvent être enlevées. Les pas de temps de calcul varient mais
restent proches dans les trois cas.

Cas Nombre total de
mailles

Nombre moyen
de facettes par

surface

Pas de temps de
calcul

[–] [–] [s]

MSref 40950 348 4,3

MS1 19250 93 4,4

MS2 12558 31 4,5

TABLE 2.8 – Caractéristiques des maillages testés pour la discrétisation en surface

(a) MS1 (b) MS2

FIGURE 2.24 – Maillages surfaciques des deux variantes

La figure 2.25 montre que les résultats avec le maillage MS2 présentent un écart moyen
proche de 1,5 ◦C comparé aux résultats pour le maillage MSref , écart qui se limite à 0,9 ◦C
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avec le maillage MS1. De plus, on constate une anticipation de la détection de la tâche solaire
de plusieurs dizaines de minutes avec les deux variantes entre 18h00 et 19h00, d’autant plus
importante que le maillage est grossier. Une surchauffe locale importante de la paroi pouvant
atteindre près de 15 ◦C pour le maillage MS2 et 10 ◦C pour le maillage MS1 est par conséquent
observée sur cette courte période de temps. On remarque également une anticipation de la fin
de la détection de la tâche solaire avec le maillage MS2 vers 20h00 induisant une diminution
de la température de paroi qui n’apparaît pas avec le maillage MSref . Ces décalages observés
sont dûs au raffinement des maillages MS1 et MS2 pour deux raisons. D’abord, la sonde
PE, ponctuelle dans l’expérience, est représentée par une facette dans le modèle dont la
taille augmente lorsque le maillage est plus grossier. Ensuite, la position de son centre, à
partir duquel le test d’appartenance de la facette à la tâche solaire est réalisé, change en
fonction du maillage surfacique. Ainsi, des erreurs sur la détection de la tâche solaire sont
amenées à apparaître et s’accroître avec un maillage surfacique grossier causant les écarts de
températures observés entre les simulations.
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FIGURE 2.25 – Comparaison des températures de surface simulées au niveau de la sonde PE
pour les différents maillages surfaciques

Le tableau 2.9 donne les coûts de calcul de la simulation d’une journée pour les différents
maillages surfaciques. De même que pour l’analyse de la discrétisation suivant l’épaisseur, on
remarque que le grossissement du maillage induit un gain en coût de calcul extrêmement
important.

Cas Temps de calcul Gain par rapport à MSref

[h] [–]

MSref 9,2 /

MS1 0,7 −92%

MS2 0,1 −99%

TABLE 2.9 – Coûts de calcul de la simulation d’une journée pour les différents maillages
surfaciques

Le maillage surfacique intermédiaire MS1 est sélectionné pour la suite de l’étude. Il per-
met de limiter l’erreur faite sur la détection de la tâche solaire et de maintenir les écarts de
température induits à une valeur moyenne proche de la tolérance imposée, tout en réduisant
significativement le coût de calcul comparé au maillage MSref le plus fin.

2.3.2.4 Choix des corrélations pour le calcul des hc

Sensibilité au calcul du hc extérieur Une première étude de sensibilité est menée sur le
calcul du hc extérieur avec les corrélations de McAdams (1954), Jayamaha et al. (1996) et
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Sturrock (1971).
La figure 2.26 montre des écarts sur la température de surface intérieure qui ne dépassent pas
0,2 ◦C en utilisant les corrélations de Jayamaha et al. (1996) et de Sturrock (1971) par rapport
à la simulation basée sur la corrélation de McAdams (1954). Pourtant, lorsqu’on regarde la
figure 2.27 montrant la plage de valeur du hc extérieur, on constate que sa valeur varie de
5 à 10 W · m−2 · K−1 pour la corrélation de Jayamaha et al. (1996) contre une variation
beaucoup plus élevée de 11 à 36 W ·m−2 · K−1 pour la corrélation de Sturrock (1971). À un
même instant, on peut observer un facteur cinq entre la valeur du hc donné par ces différentes
corrélations. L’échange convectif extérieur a donc un impact très faible sur la température de
surface intérieure du fait de la forte isolation des parois de la cellule.
Nous retiendrons pour la suite la corrélation de McAdams (1954) étant la plus couramment
utilisée et celle présentant des valeurs de hc intermédiaires.
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FIGURE 2.26 – Comparaison des températures de surface simulées au niveau de la sonde PE
pour les différentes corrélations utilisées pour le calcul du hc extérieur

18:00 19:00 20:00 21:00
0

5

10

15

20

25

30

35

40
McAdams

Jayamaha et al.

Sturrock

FIGURE 2.27 – Plage de variation du hc extérieur pour les différentes corrélations utilisées

Sensibilité au calcul du hc intérieur Une seconde étude de sensibilité est réalisée sur les
corrélations de Min et al. (1956), Awbi et Hatton (1999) et Alamdari et Hammond (1983)
pour le calcul du hc intérieur.
La figure 2.28 montre des écarts de température de 0,5 ◦C au maximum et de 0,25 ◦C en
moyenne en utilisant les corrélations de Min et al. (1956), de Alamdari et Hammond (1983)
par rapport à la simulation basée sur la corrélation de Awbi et Hatton (1999). On constate
sur la figure 2.29 montrant la plage de variation du hc intérieur que ces écarts de tempéra-
ture sont dûs à des écarts sur le hc d’environ 0,4W · m−2 · K−1 en moyenne. Le calcul de la
température de surface intérieure est donc beaucoup plus sensible au calcul du hc intérieur
qu’à celui du hc extérieur. Toutefois, les écarts sur la température de surface restent inférieurs
à la tolérance imposée et sont localisés dans la tâche solaire.
Par la suite, la corrélation de Awbi et Hatton (1999) sera conservée car elle semble théori-
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quement la plus adaptée à cette application mettant en jeu des surfaces complètement ou
partiellement chauffées par la présence de la tâche solaire.

18:00 19:00 20:00 21:00
24

28

32

36

40

44
Awbi et Hatton

Min et al.

Amaldari et Hammond

(a) Températures de surface

18:00 19:00 20:00 21:00
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
Mi-AwHa

AmHa-AwHa

(b) Écarts de température entre les simulations

FIGURE 2.28 – Comparaison des températures de surface simulées au niveau de la sonde PE
pour les différentes corrélations utilisées pour le calcul du hc intérieur
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FIGURE 2.29 – Plage de variation du hc intérieur pour les différentes corrélations utilisées

2.3.2.5 Discrétisation de l’hémicube pour le calcul des facteurs de forme

Trois niveaux de discrétisation de l’hémicube Dref , D1 et D2 sont testés avec Dref la dis-
crétisation la plus fine de résolution 1/10000, et D2 et D1 des discrétisations plus grossières
de résolutions 1/1000 et de 1/100 respectivement.
La figure 2.30 montre des écarts de température constants de 2,1 ◦C avec la discrétisation de
l’hémicube D2 comparé à Dref , réduit à 0,2 ◦C avec la discrétisation de l’hémicube D1. La
discrétisation D2 apparaît donc trop grossière pour calculer les facteurs de forme et induit un
bilan radiatif mal évalué au niveau des facettes.

Le tableau 2.10 donne les coûts de calcul des facteurs de forme pour les différentes discré-
tisations de l’hémicube. Les coûts de calcul avec les discrétisations D1 et D2 sont très faibles,
de l’ordre de la secondes pour D2 et de la dizaine de secondes pour D1, comparé à Dref

nécessitant plusieurs dizaines de minutes de calcul.

Cas Temps de calcul Gain par rapport à Dref

[s] [–]

Dref 2400 /

D1 18 −99%

D2 1 −99.99%

TABLE 2.10 – Coûts de calcul des facteurs de forme pour les différentes discrétisations de
l’hémicube
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FIGURE 2.30 – Comparaison des températures de surface simulées au niveau de la sonde PE
pour les différentes discrétisation de l’hémicube

Cependant, même si l’utilisation de D1 ou D2 permet d’avoir un coût de calcul négligeable
et bien plus faible que celui de Dref , la discrétisation Dref la plus fine est conservée pour la
suite. En effet, le coût de calcul des facteurs de forme, même avec Dref , reste limité car il n’est
effectué qu’une seule fois à l’initialisation de la simulation. De plus, les valeurs des facteurs
de forme sont sauvegardées dans un fichier afin de ne plus avoir à les recalculer en cas de
relance d’autres simulations avec la même géométrie.

2.3.2.6 Critère d’arrêt pour le calcul du bilan radiatif par la méthode des radiosités

Trois critères d’arrêt Cref , C1 et C2 sont testés avec Cref le critère le plus restrictif fixé à
0,001% du flux radiatif global GLO ou CLO à envoyer au début de l’itération de calcul, C2

le moins restrictif avec une valeur fixée à 0,1%, et C1 avec une valeur intermédiaire fixée à
0,01%.
La figure 2.31 montre un écart de température de surface constant de 1,4 ◦C avec la simulation
basée sur le critère C2 comparé à celle basée sur le critère Cref . Le critère C1 permet lui de
réduire l’écart de température à seulement 0,13 ◦C.
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FIGURE 2.31 – Comparaison des températures de surface simulées au niveau de la sonde PE
pour les différents critères d’arrêt

Le tableau 2.11 donne les coûts de calcul de la simulation d’une journée pour les différents
critères étudiés. L’utilisation du critère C1 permet un gain de calcul de 11% par rapport à la
simulation basée sur le critère Cref . Ce gain de calcul est encore plus important (43%) en
utilisant le critère C2.
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Cas Temps de calcul Gain par rapport à Cref

[h] [–]

Cref 0,7 /

C1 0,62 −11%

C2 0,4 −43%

TABLE 2.11 – Coûts de calcul de la simulation d’une journée pour les différents critères d’arrêt

Le critère C1 offre le meilleur compromis entre précision et coût de calcul. En effet, il
permet de limiter l’écart sur les températures de surface en dessous de la tolérance imposée,
tout en réduisant le coût de calcul total de la simulation d’une dizaine de pourcents. Ce critère
sera donc conservé pour la suite de l’étude.

2.3.2.7 Impact des conditions initiales

Afin d’évaluer l’impact des conditions initiales sur les résultats de simulation et d’estimer le
temps de simulation nécessaire pour s’en affranchir, deux simulations sur une période de cinq
jours, du 4 mai au 9 mai, avec des valeurs de températures initiales des cellules et des facettes
de 10 ◦C pour CInit1 et de 40 ◦C pour CInit2 ont été réalisées. Ces valeurs de températures
initiales ont été volontairement choisies éloignées de la valeur moyenne de la température
dans les parois et en surface sur la période d’étude.

La figure 2.32 montre un écart de température de surface de 1,3 ◦C au bout de trois jours
simulés, qui diminue à 0,15 ◦C au bout de cinq jours simulés. Les conditions initiales ont donc
un impact significatif sur plusieurs jours de simulations, conséquence de la forte inertie et de
l’isolation de la configuration étudiée.
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FIGURE 2.32 – Comparaison des températures de surface simulées au niveau de la sonde PE
pour les différentes conditions initiales

Ainsi, afin d’être certain de s’affranchir des conditions initiales tout en tenant compte de
l’historicité du comportement thermique de la pièce, il apparaît nécessaire de simuler au
moins cinq jours avant le début de la période d’analyse. Nous limiterons toutefois la phase
d’initialisation à une période à trois jours en choisissant une température d’initialisation
proche de la température moyenne sur la période d’étude.

2.3.2.8 Bilan de l’étude de sensibilité

Finalement, à l’issue de l’étude de sensibilité, la paramétrisation du cas d’étude est la sui-
vante :
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- le maillage des parois est composé de 19250 cellules (ME1) avec une base de 9 × 9

facettes par surface intérieure (MS1), induisant un pas de temps de calcul de 4,4 s ;

- la corrélation empirique de Awbi et Hatton (1999) est employée pour le calcul du hc

intérieur et celle de McAdams (1954) pour le calcul du hc extérieur ;

- le critère d’arrêt pour la méthode des radiosités est fixé à 0,01% du flux radiatif GLO
/CLO total à envoyer ;

- la discrétisation de l’hémicube pour le calcul des facteurs de forme est de résolution
1/10000 ;

- la condition initiale consiste à imposer une température de 24 ◦C aux cellules et aux
facettes et de simuler trois jours en amont de la période étudiée.

2.3.3 Validation

La période utilisée pour la validation expérimentale est la semaine du 8 au 16 mai 2013.
Au cours de cette période, la température moyenne de l’air extérieur était de 13 ◦C, avec un
maximum en journée à 18,7 ◦C et un minimum en soirée à 5,6 ◦C, et le rayonnement solaire
global horizontal maximum variait de 400 à 800W ·m−2.

2.3.3.1 Températures de surface et d’air

La figure 2.33 montre la comparaison des températures de surface et d’air mesurées et
simulées aux différents emplacements des sondes. La tendance générale des températures
simulées au niveau de toutes les sondes est en bon accord avec les mesures. Lors des journées
ensoleillées au niveau des sondes PF , PE et PS situées dans la tâche solaire, des pics de
température plus importants sont observés en fin de journée, pouvant atteindre 43 ◦C au
niveau de PE le 8 mai. le modèle prédit bien l’occurrence des pics de température, avec
toutefois des écarts ponctuels de plusieurs degrés Celsius avec les mesures. Lors de journées
plus nuageuses comme le 10 mai et le 14 mai au niveau de ces mêmes sondes, ou sur toute
la période d’étude au niveau des sondes PC, PW , PN et PA situées hors de la tâche solaire,
les températures simulées et mesurées sont cohérentes avec des écarts qui ponctuellement
peuvent atteindre plus de 1 ◦C mais qui restent en moyenne inférieurs à 0,4 ◦C, traduisant une
distribution correcte du rayonnement diffus dans la pièce. Également, une sous-estimation de
près de 1 ◦C des températures de surface et de l’air est constatée la nuit des trois premiers
jours de la période analysée.

Afin de discerner plus en détail les écarts entre les résultats de la simulation et les mesures,
la figure 2.34 compare les températures simulées et mesurées au niveau de PE et PA le 11
mai 2013 de 16h00 à 23h59 (heure locale UTC+2). On remarque tout d’abord au niveau
de PE que la tâche solaire est détectée plus tôt d’une dizaine de minutes par le modèle. La
discrétisation surfacique des parois, discutée section 2.3.2.3, en est la principale cause car
celle-ci impose de considérer les sondes de surface comme des facettes plutôt que des points,
comme c’est le cas expérimentalement, et dont la détection dans la tâche solaire dépend
du positionnement de leurs centres. La détection prématurée de la tâche solaire induit par la
suite une surestimation de 3,1 ◦C du pic de température. De plus, on observe que les variations
de température dans la tâche solaire autour de 20h00 ne coïncident pas parfaitement avec
les mesures et causent des écarts ponctuels de 2 ◦C à 4 ◦C. Au niveau de la sonde PA, la
température d’air apparaît surestimée de 0,8 ◦C en moyenne sur la durée du passage de la
tâche solaire. Cet écart s’explique par une surestimation de la quantité d’énergie reçue par la
pièce notamment à cause des erreurs liées au maillage surfacique et à la détection de la tâche
solaire discutée plus tôt.
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FIGURE 2.33 – Comparaison des températures de surface et d’air mesurées et simulées au
niveau des différentes sondes sur la période d’étude
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FIGURE 2.34 – Températures de surface et d’air mesurées et simulées au niveau des différentes
sondes le 11 mai 2013 en fin de journée

En complément de la comparaison aux données expérimentales, la figure 2.35 montre les
champs de température simulés dans la pièce à quatre instants de la journée du 11 mai
2013 en présence de la tâche solaire. Cette visualisation permet d’observer l’évolution de
la tâche solaire et du champ de température sur les parois intérieures de la pièce au cours
d’une journée ensoleillée. Au début de sa détection, à 17h00, la tâche solaire est localisée
sur le sol proche de la fenêtre située sur la paroi Ouest. Une élévation significative de la
température de surface dans la tâche solaire est observée, passant de 23 ◦C en moyenne à
34 ◦C. L’environnement thermique intérieur devient alors fortement hétérogène. Au fur et à
mesure du temps, la tâche solaire se déplace progressivement vers la paroi Est et la paroi Sud.

(a) 17h00 (b) 18h00

(c) 19h00 (d) 20h00

FIGURE 2.35 – Champs de température de surface simulés sur le sol et les surfaces intérieures
Est et Sud le 11 mai 2013

On observe en particulier à 19h00 et à 20h00 un gradient de température au sol témoignant

53



Chapitre 2. Modélisation thermique dynamique et tridimensionnelle du bâtiment –
comportement thermique d’un bâtiment solaire passif

du passage de la tâche solaire. En effet, ces endroits restent plus chauds du fait de l’inertie du
plancher. De plus, les températures des surfaces hors de la tâche solaire se réchauffent pro-
gressivement au cours du temps en raison des multi-réflexions radiatives et de la conduction
3D prises en compte dans le modèle.

2.3.3.2 Statistiques sur les écarts

La figure 2.36 présente les statistiques sous forme de diagramme en boîte de l’écart entre
les températures simulées et mesurées au niveau des sondes de surface et d’air sur la période
d’étude. La marque centrale rouge indique la médiane, et les bords inférieur et supérieur
d’une boîte indiquent respectivement les 25e et 75e percentiles. Les moustaches s’étendent
jusqu’aux points de données extrêmes. L’écart médian de température se révèle être inférieur
à 0,2 ◦C avec un écart interquartile variant de 0,5 ◦C à 0,7 ◦C. Les écarts maximaux de tem-
pérature ne dépassent pas 2 ◦C pour les sondes situées en dehors de la trajectoire du soleil
mais sont nettement plus importants pour les sondes recevant le rayonnement solaire, attei-
gnant jusqu’à 10 ◦C à PE. L’écart marginal de température médiane entre les mesures et les
simulations pour toutes les sondes confirme qu’aucun biais n’est introduit dans les résultats
de simulation. La différence significative entre les écarts interquartiles et les écarts maximaux
de température à PE et PF est le signe de changements brusques des charges thermiques
induites par la tâche solaire qui peuvent ne pas être simultanés dans le modèle et la réalité.
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FIGURE 2.36 – Diagrammes en boîte au niveau des différentes sondes de température de
surface et d’air

Le tableau 2.12 répertorie les erreurs de la température maximale quotidienne (∆T |max),
ainsi que les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) aux différents emplacements des sondes
définies comme :

RMSE =

√∑N
i=1 [Tmes(i)− Tsim(i)]2

N
(2.36)

avec Tmes les températures mesurées, Tsim les températures simulées et N le nombre de
points de comparaison.
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2.4. Application à l’intégration de MCP dans le bâtiment en période estivale

PW PE PS PN PF PC PA

∆T |max [°C] 1,56 3,10 3,32 1,54 3,89 1,32 0,77

RMSE [°C] 0,47 0,74 0,53 0,50 0,73 0,43 0,42

TABLE 2.12 – Erreurs sur la température maximale journalière (∆T |max) et erreurs quadra-
tiques moyennes (RMSE) au niveau des sondes de surface et d’air

Les sondes PE, PS et PF situées dans la tâche solaire présentent les valeurs de ∆T |max

les plus élevées, variant entre 3 ◦C et 4 ◦C. Les valeurs de ∆T |max des sondes PW , PN et
PC situées en dehors de la tâche solaire et PA sont, quant à elles, inférieures à 1,6 ◦C. Des
interprétations plus poussées ne sont cependant pas possibles en raison de l’absence d’étude
sur la propagation d’erreurs dans la chaîne d’acquisition expérimentale, pouvant être impor-
tantes pour des gains solaires élevés. Toutefois, les valeurs de ∆T |max sont bien inférieures
aux écarts maximums de température au niveau de PE et PF observables sur les diagrammes
en boîtes présentés figure 2.36. Cela confirme ainsi la nature ponctuelle de ces écarts du fait
d’un décalage dans la détection de la tâche solaire ne détériorant pas de manière significative
la prédiction globale de la température. Comme pour les valeurs de ∆T |max, les valeurs de
la RMSE sont plus élevées pour les sondes PE et PF situées dans la tâche solaire, mais ne
dépassent pas 0,75 ◦C. Cela confirme le bon accord entre les mesures et les simulations.

2.3.4 Conclusions de la validation

Le modèle se révèle être capable d’évaluer correctement le comportement thermique d’une
cellule réelle en présence d’une tâche solaire induisant un environnement thermique intérieur
dynamique et non-uniforme. Il présente de plus une description des phénomènes physiques
mis en jeu plus précise que les modèles usuels de bâtiment et offre la possibilité d’obtenir
une cartographie détaillée des températures et des flux aux parois. En revanche, l’utilisation
d’un pas de temps constant, de l’ordre de la seconde dans ce cas de validation, implique une
charge de calcul importante et limite les simulations à des périodes de quelques semaines au
maximum. Toutefois, comparé à la CFD présentée au chapitre 3, la charge de calcul de la BES
reste moindre et ne constitue pas un facteur limitant pour le couplage BES-CFD développé
dans ce travail.
Les écarts constatés entre les résultats de simulation et les données expérimentales peuvent
être attribués aux effets combinés de plusieurs sources d’erreurs potentielles :

- En entrée du modèle : les données météorologiques, les propriétés des matériaux utilisés
pour représenter les parois ainsi que des simplifications faites au niveau de la géométrie.

- Au sein du modèle : l’approche nodale pour le volume d’air intérieur, l’utilisation des cor-
rélations empiriques pour le calcul des hc ou encore l’utilisation d’une méthode explicite
pour la résolution des équations qui régissent le système, connue pour être imprécise
dans le cas de problèmes raides, comme c’est le cas ici lors de la détection de la tâche
solaire.

- Sur les données expérimentales : les incertitudes sur les mesures des capteurs dans la
chaîne d’acquisition expérimentale et l’absence d’étude de la propagation des incerti-
tudes relevée pendant l’expérience.

2.4 Application à l’intégration de MCP dans le bâtiment en pé-

riode estivale

Dans le cadre d’une extension à l’étude du confort thermique intérieur en période de forte
contrainte, il apparaît intéressant d’investiguer l’intégration de MCP dans les parois d’une telle
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cellule en condition estivale. Les MCP sont des matériaux capables de stocker et de libérer de
l’énergie en fonction de la température de l’environnement dans lequel ils se trouvent. Lorsque
le MCP absorbe ou libère de la chaleur, un changement d’état physique du matériau opère,
passant de l’état solide à l’état liquide et vice et versa. Cette capacité lui permet de fournir
de la chaleur lorsque la température descend en dessous de la température de changement
de phase, et d’absorber la chaleur lorsque la température la dépasse. Les MCPs peuvent être
utilisés dans le bâtiment pour améliorer son efficacité énergétique et le confort thermique
intérieur (Al-Yasiri et Szabó, 2021). Il peut se présenter sous la forme de composants séparés
de matériaux de construction par encapsulation ou stabilisation, ou intégrés directement en
utilisant la technique d’incorporation directe ou d’imprégnation (Lamrani et al., 2021).
Pour montrer l’intérêt pratique du modèle développé, les paragraphes suivants synthétisent
une étude de l’intégration d’un MCP dans les parois de la pièce du dispositif expérimental
BESTLab publiée sous Gresse et al. (2022) "Three-dimensional and high-resolution building
energy simulation applied to phase change materials in a passive solar room" dans la revue
Energy and Building.

2.4.1 Modélisation numérique de la pièce

2.4.1.1 Paramétrisation générale

La paramétrisation du modèle effectuée lors de l’étude de validation a été reprise pour
cette application. Les mêmes types de conditions aux limites du modèle de BES ont donc été
appliqués, avec des valeurs adaptées. En particulier, l’extérieur a été modélisé avec les données
météorologiques de la période étudiée, mesurées avec un pas de temps de la minute, le nœud
d’air à température constante modélisant la garde thermique en contact des parois Sud, Nord
et Est est fixée à 20 ◦C, et la température de la surface extérieure du sol et du plafond est
fixée à 20,5 ◦C, la moyenne des températures mesurées expérimentalement à l’endroit où sont
appliquées ces conditions limites.

2.4.1.2 Intégration du MCP au modèle

Dans cette étude, le MCP sélectionné est issu de l’étude expérimentale de Kuznik et al.
(2008b). Ce matériau est constitué de 60% de MCP micro-encapsulé et a été développé par
la société DuPont de Nemours. La figure 2.37 montre les courbes de la capacité thermique
effective du MCP de référence et de sa version modifiée pour notre étude. La température du
pic de changement de phase a été adaptée à 35 ◦C afin de correspondre à la température de
surface moyenne des parois recevant le rayonnement solaire sur la période étudiée. La plage
de température Tcp sur laquelle opère le changement de phase a été ajustée à ±1 ◦C autour
de la température du pic de changement de phase. L’enthalpie totale htot étant conservée,
la courbe de la capacité thermique effective augmente et diminue plus fortement que celle
du MCP de référence. Les caractéristiques thermiques du MCP étudié sont données dans le
tableau 2.13.

ρ λ htot Tcp Ceff
pic /Ceff

solid−liq

[kg ·m−3] [W ·m−1 ·K−1] [J · kg−1] [◦C] [J · kg−1 ·K−1]

1019 0,2 67800 [34; 36] 70000/4200

TABLE 2.13 – Caractéristiques thermiques du MCP étudié

Le MCP a été intégré sous forme d’un panneau couvrant toute la surface du sol et remplace
ainsi la couche de plancher bois. Dans la configuration sans MCP, un matériau ayant la même
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FIGURE 2.37 – Capacité effective du MCP de référence et du MCP étudié

densité et conductivité que le MCP étudié a été intégré au même emplacement, avec une
capacité thermique constante égale à la capacité thermique du MCP en phase solide/liquide
Ceff
solid−liq. Cette adaptation permet d’évaluer l’impact spécifique du stockage de la chaleur

latente du MCP sur l’évolution de la température dans la pièce.

Le maillage des parois utilisé lors de la validation est réemployé dans cette étude, sauf à
l’emplacement du MCP où le maillage a été raffiné. Trois niveaux de raffinement consistant
en une discrétisation de 3, 6 et 12 cellules dans la direction perpendiculaire à la surface de
la paroi contenant le MCP ont été testés. Un écart maximal sur la température de surface de
l’ordre de 1 ◦C a été observé pendant la journée dans la zone touchée par la tâche solaire
entre les résultats obtenus avec les différents maillages. Le raffinement de la première couche
apparaît comme le paramètre le plus influent. La figure 2.38 montre la discrétisation suivant
l’épaisseur dans le MCP sélectionnée constituée de six cellules (L1–L6) avec un raffinement
progressif pour obtenir une première maille mince près de la surface du sol. Le maillage
final est constitué de 31095 cellules et implique un pas de temps de calcul constant de 0,7 s.
L’analyse est réalisée au niveau des sondes PF − a et PF − b disposées au sol, avec PF − a

placée dans la trajectoire de la tâche solaire et PF − b située en dehors.
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FIGURE 2.38 – Vue développée de la pièce avec l’emplacement des sondes et la discrétisation
suivant l’épaisseur du MCP disposé au sol

2.4.2 Résultats

L’étude est réalisée en été du 13 au 16 juillet 2013. Au cours de cette période, la tempéra-
ture moyenne de l’air extérieur était de 21,8 ◦C avec un maximum en journée à 30,8 ◦C et un
minimum la nuit à 12,6 ◦C. Le rayonnement solaire global horizontal maximal était d’environ
900W ·m−2.
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2.4.2.1 Fractions liquides dans le MCP

La figure 2.39 montre la fraction liquide globale βglob dans le MCP. βglob varie de 0.05 à
0.36, témoignant d’un changement de phase incomplet dans le MCP sur la période d’étude.
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FIGURE 2.39 – Évolution de la fraction liquide globale dans le MCP

La figure 2.40 montre les fractions liquides locales βloc aux sondes PF−a et PF−b suivant
la profondeur du MCP. Au niveau de PF−a, située dans la tâche solaire, le pic de βloc diminue
de 1 à 0,58, de L1 à L6 respectivement. La chaleur latente est donc stockée principalement
dans une fine couche superficielle, et diminue progressivement dans le MCP. De plus, le temps
nécessaire à la chaleur pour pénétrer dans le MCP est supérieur à 12 h pour les couches L5
et L6, et le processus de stockage ne peut être achevé en une journée. Sur la sonde PF − b

située hors de la tâche solaire, βloc reste majoritairement à 0 et ne dépasse pas 0,2. Le stockage
d’énergie latente semble donc être principalement restreint à la partie de MCP situé dans la
course de la tâche solaire.
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FIGURE 2.40 – Évolution de la fraction liquide locale au niveau des différentes sondes dans le
MCP

La figure 2.41 montre les distributions de βloc dans la couche superficielle du MCP (fi-
gure 2.41a) ainsi que le flux radiatif CLO sur le sol (figure 2.41b), moyennées sur la journée
du 14 juillet 2013. L’hétérogénéité significative de la distribution de βloc coïncide avec l’hété-
rogénéité de la distribution du flux radiatif CLO reçu par le sol, témoignant du passage de la
tâche solaire. Le changement de phase et donc le stockage d’énergie latente intervient donc
principalement dans la course de la tâche solaire, là où le flux radiatif CLO est le plus fort, et
reste négligeable hors de cette zone.

2.4.2.2 Flux de chaleur et température au sol

La figure 2.42 compare l’évolution du flux de chaleur au sol des cas avec et sans MCP. L’effet
du stockage-déstockage de l’énergie latente par le MCP discuté précédemment se remarque
ici par l’augmentation du flux absorbé la journée et relâché la nuit. En effet, le sol absorbe
jusqu’à 500W avec le MCP, soit environ 20% de plus que dans le cas sans MCP. À l’inverse,
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(a) fraction liquide (b) flux CLO

FIGURE 2.41 – Distributions du flux CLO et de la fraction liquide en surface du MCP au sol,
moyennées sur la journée du 14 Juillet 2013

durant la nuit, le sol relâche un flux thermique dans la pièce plus important en présence du
MCP.
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FIGURE 2.42 – Flux de chaleur au sol et écarts entre les cas avec et sans MCP

La figure 2.43 compare les températures de surface au niveau des sondes PF −a et PF − b

des cas avec et sans MCP. La présence du MCP permet de réduire les fluctuations de tempéra-
ture au cours de la journée, en moyenne de 4 ◦C au niveau de la sonde PF −a et de 0,8 ◦C au
niveau de la sonde PF − b. Ainsi, durant la journée, le pic de température est réduit jusqu’à
2,7 ◦C sur PF − a et 0,6 ◦C sur PF − b, et la température la nuit augmente jusqu’à 2,2 ◦C sur
PF − a et 0,5 ◦C sur PF − b.

2.4.2.3 Température opérative dans la pièce

La température opérative Top est définie comme la température d’une enceinte isotherme
dans laquelle un occupant échange la même quantité de chaleur par rayonnement et convec-
tion que dans l’enceinte dans laquelle l’occupant se trouve effectivement, et constitue un
indicateur de confort thermique intérieur. Dans cette configuration, elle prend en compte la
température de l’air dans la zone occupée et les effets du rayonnement suivant une formule
simplifiée :
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FIGURE 2.43 – Températures de surface au sol et écarts entre les cas avec et sans MCP au
niveau des différentes sondes

Top =
Trad + Ta

2
(2.37)

La température radiante Trad est calculée en considérant le transfert radiatif GLO entre un
globe noir virtuel placé au centre de la pièce et les facettes intérieures :

Trad =
4

√√√√ Nf∑
i=1

Fgb−iT
4
f,i (2.38)

avec Fgb−i le facteur de forme entre le globe virtuel et la facette intérieure i, Tf,i la tempéra-
ture de la facette i et Nf le nombre total de facettes intérieures. Cette formulation ne prend
pas en compte le rayonnement solaire direct.

La figure 2.44 compare l’évolution de la température opérative dans la pièce des cas avec
et sans MCP. De la même manière que pour les températures de surface, les fluctuations de
la température opérative sont réduites par la présence du MCP jusqu’à 1,6 ◦C. Ainsi, durant
la journée, le pic de température est réduit jusqu’à 0,7 ◦C, et la température la nuit augmente
jusqu’à 0,9 ◦C.
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FIGURE 2.44 – Température opérative dans la pièce et écarts entre les cas avec et sans MCP

2.4.3 Discussion de l’application

L’aspect tridimensionnel du modèle et le calcul avec un pas de temps court permet de cap-
turer les variations locales et rapides des températures, notamment dans la tâche solaire de
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manière détaillée. Ainsi, le positionnement et l’épaisseur du MCP peuvent être finement opti-
misés. Dans cette étude, la configuration de base est fortement isolée et inertielle, l’intégration
de MCP en surface des murs apparaît intéressante pour absorber les forts flux radiatifs dans
la tâche solaire et réduire efficacement les fluctuations de température de surface et opéra-
tive dans le cas où le rayonnement solaire ne peut être occulté par la fermeture des volets.
Les résultats montrent que pour un MCP disposé au sol et d’épaisseur 22mm, la chaleur la-
tente est principalement stockée dans la première demi-épaisseur du MCP (de L1 à L4), et
le stockage diminue fortement après L4. Il est alors possible d’en déduire une épaisseur opti-
male proche de 10mm pour ce cas, en cohérence avec les résultats obtenus dans Kuznik et al.
(2008a). De plus, les résultats montrent une distribution hétérogène de la fraction liquide
dans la couche superficielle du MCP, corrélée au champ de flux radiatif CLO dans la pièce.
Cette hétérogénéité suggère que la chaleur latente est stockée principalement dans les parties
du MCP situées dans la course de la tâche solaire, et que le stockage est négligeable ailleurs.
L’intégration du MCP pourrait donc être limitée à la trajectoire de la tâche solaire dans la
pièce pour optimiser son utilisation et limiter le coût de l’installation.
Cependant, cette application a été menée dans le but de montrer les capacités du modèle
tridimensionnel de pièce à étudier les MCP dans un environnement thermique dynamique et
hétérogène, et non dans l’objectif d’étudier un MCP réaliste. Par conséquent, un modèle idéal
a été mis en œuvre pour le MCP. La méthode de calcul de la capacité effective se base sur
une fonction gausienne et ne tient pas compte des caractéristiques d’hystérésis ou de sous-
refroidissement de certains MCP. De plus, la corrélation empirique de Awbi et Hatton (1999)
utilisée pour calculer les hc intérieurs, comme toutes les corrélations classiques utilisées dans
le bâtiment pour modéliser les échanges convectifs, n’est plus valable dans le cas de parois
contenant des MCP (David, 2010). Également, la température de changement de phase du
MCP a été adaptée pour les besoins de l’étude mais ne représente pas la caractéristique d’un
MCP utilisé dans le bâtiment. Habituellement, cette température est inférieure à la tempéra-
ture de confort thermique mais supérieure à la température nocturne, et le refroidissement
nocturne doit être suffisant pour solidifier le matériau fondu.

2.5 Conclusions du chapitre

Le modèle de bâtiment, qui constitue la première brique dans le développement de l’outil
de simulation d’environnements thermiques intérieurs complexes, a été conçu pour simuler
le comportement thermique dynamique d’une pièce parallélépipédique munie d’une fenêtre.
En particulier, la modélisation repose sur une approche explicite et tridimensionnelle de la
conduction dans les parois et des bilans surfaciques intérieurs tenant compte des échanges
convectifs avec un noeud d’air intérieur et des échanges radiatifs CLO et GLO tenant compte
des multi-réflexions. Le modèle permet de réaliser des simulations à pas de temps court, de
l’ordre de la seconde, et offre une description détaillée de la température et des flux ther-
miques dans les parois et en surface.

Le modèle a d’abord été mis en données et calibré par une étude de sensibilité sur des points
de sensibilité identifiés au cours de son développement. Une validation a ensuite été réalisée
par confrontation avec des mesures effectuées dans une pièce dans laquelle évolue une tâche
solaire (configuration solaire passive du dispositif BESTlab), étudiée expérimentalement par
Rodler (2014), révélant un bon accord entre les résultats de la simulation et les données
expérimentales en ce qui concerne les températures de surface et d’air dans la pièce.

Le modèle a finalement été appliqué à l’intégration d’un MCP sur le sol de la pièce étudiée
lors de la validation pendant la période estivale, en utilisant la méthode de la capacité effec-
tive. Les résultats ont montré que le MCP permet de réduire les fluctuations de la température
de surface intérieure principalement dans la tâche solaire, et limite ainsi les fluctuations de
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la température opérative dans la pièce, un indicateur du confort thermique intérieur. Le mo-
dèle peut donc permettre, à titre d’exemple, d’évaluer l’efficacité d’un MCP et d’optimiser son
positionnement grâce à des résultats détaillées sur la distribution de la fraction liquide dans
le MCP, sur les flux thermiques aux parois intérieures et sur les champs de température de
surface, présentant une forte hétérogénéité due à l’évolution locale et dynamique de la tâche
solaire dans la pièce.

La prochaine étape du développement de l’outil de simulation d’environnements ther-
miques intérieurs complexes concerne la partie fluide et la démarche de modélisation de
mécanique des fluides adoptée pour le volume d’air intérieur.
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Chapitre 3

Modélisation CFD dynamique des
écoulements intérieurs –
Développement de jets turbulents
dans une pièce ventilée

Ce troisième chapitre introduit l’approche de modélisation CFD retenue pour simuler les
écoulements dans les bâtiments. Après un rappel de quelques notions de base sur la méca-
nique des fluides, les modèles et la méthode de résolution numérique employés dans ce travail
sont présentés. La modélisation est ensuite calibrée par l’étude de deux cas de référence : le
canal plan thermique et la cavité différentiellement chauffée. De cette calibration découle
une stratégie de modélisation appliquée au cours de la validation basée sur l’étude de jets
turbulents isothermes et anisothermes se développant dans une pièce ventilée présentant des
caractéristiques d’écoulements complexes.
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3.1 La CFD par la simulation numérique des grandes échelles de

la turbulence (LES)

3.1.1 Notions de base sur la mécanique des fluides

La mécanique des fluides est la branche de la physique qui étudie les écoulements de fluides
c’est-à-dire des liquides et des gaz lorsque ceux-ci subissent des forces ou des contraintes. Elle
se compose de deux grandes sous-branches : la statique des fluides qui étudie les fluides au
repos, et la dynamique des fluides qui étudie les fluides en mouvement et qui nous intéressera
ici. Un fluide se caractérise par deux propriétés physiques : sa masse volumique ρ [kg ·m−3]
correspondant à la masse du fluide par unité de volume et sa viscosité dynamique µ [Pa · s]
caractérisant l’ensemble des phénomènes de résistance au mouvement d’un fluide qui entraîne
une perte d’énergie mécanique transformée en chaleur.

Dans le cas de l’air, la loi entre la contrainte de cisaillement et la vitesse de déformation est
linéaire. La viscosité de l’air peut être considérée constante et on nomme ce type de fluide de
"newtonien" (de même que pour l’eau ou la plupart des gaz). En revanche, la masse volumique
est amenée à varier plus ou moins pour tous les fluides mais surtout pour les gaz comme
l’air. Cette variation induit des effets sur le comportement du fluide que l’on nomme effets de
compressibilité. Il est cependant possible de considérer un écoulement comme incompressible
si le nombre de Mach Ma, qui exprime le rapport de la vitesse locale d’un fluide à la vitesse du
son dans ce même fluide, est inférieur à 0,3. Dans le bâtiment, la vitesse de l’air ne dépasse que
rarement les 1m·s−1 et le son se propage à une vitesse de 340m·s−1 dans l’air. On obtient alors
Ma = 0,003, valeur largement inférieure à la limite de compressibilité. Sous cette condition,
la masse volumique de l’air peut être supposée constante. De plus, nous considérons par la
suite l’air comme sec et pur, c’est-à-dire dépourvu d’humidité et ne transportant par de matière
comme des polluants.

3.1.2 Les équations de Navier-Stokes

L’évolution temporelle et spatiale d’un fluide visqueux newtonien et incompressible est ré-
gie par les principes de conservation de la masse, du moment et de l’énergie, formant un
ensemble d’équations appelées les équations de Navier-Stokes (α et β les indices de somma-
tion représentant les trois directions d’espace) :

∂ui
∂xi

= 0, (3.1)

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂

∂xj

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
+ Fi, (3.2)

∂T

∂t
+ ui

∂T

∂xi
=

λ

ρC

∂2T

∂2xi
. (3.3)

La première équation 3.1, l’équation de la conservation de la masse, correspond à la diver-
gence nulle du champ de vitesse u⃗(x⃗, t) [m · s−1] et est une conséquence de l’incompressibilité
de l’écoulement.
La seconde équation 3.2 est l’équivalent de la relation fondamentale de la dynamique, aussi
appelée seconde loi de Newton. On remarque que le membre de gauche, qui correspond à
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l’accélération du fluide exprimée par l’approche lagrangienne, fait intervenir un terme ad-
vectif non linéaire (forme quadratique de la vitesse). Le membre de droite est quant à lui
constitué de trois types de forces (exprimées par unité de masse). Les forces de pression fai-
sant intervenir le terme p(x⃗, t) [Pa], les forces de viscosité représentées par un terme linéaire
de transport de quantité de mouvement par diffusion moléculaire, avec ν = µ

ρ [m2 · s−1] la
viscosité cinématique de l’air, et les autres forces extérieures F⃗ (x⃗,t) [m · s−2] s’appliquant au
volume du fluide comme la gravité. La prépondérance ou non du terme de diffusion visqueuse
par rapport aux autres termes de l’équation est déterminée par le nombre de Reynolds.
La troisième équation 3.3, l’équation de bilan d’énergie, exprime l’advection-diffusion de la
chaleur dans le fluide, faisant intervenir la température T [K]. Les apports d’énergie par dis-
sipation visqueuse et les effets de la compressibilité sont ici négligés.

Pour les écoulements dans les bâtiments, la mise en mouvement du fluide est assurée par
un forçage lié à la vitesse imposée par les conditions aux limites (par exemple, un système
de ventilation ou encore le vent) mais également par des phénomènes de convection natu-
relle. Or, en présence de convection naturelle, il existe des variations de masse volumique
faibles mais non négligeables. Ces écoulements sont dits dilatables et on peut appliquer dans
ce cas l’approximation de Boussinesq. Cette approximation consiste à supposer négligeables
les effets de compressibilité excepté pour le calcul des forces de flottabilité. Ainsi, la masse
volumique est toujours considérée comme constante dans les équations et le terme de force
extérieure Fi dans l’équation 3.2 s’écrit :

Fi = −
T − Tref

Tref
gi (3.4)

avec gi la gravité, et Tref une température de référence du fluide autour de laquelle la
température peut varier. La validité de cette hypothèse est cependant restreinte à la condition :

T − Tref

Tref
≪ 1 (3.5)

Gray et Giorgini (1976) ont montré que dans le cas de l’air à la pression atmosphérique
et pour lequel la température de référence Tref = 288,15K (soit Tref = 15 ◦C, conditions
semblables à celles des écoulements que nous étudions dans ce travail), cette hypothèse est
applicable dans la limite T − Tref ≤ 30K.

3.1.3 Modélisation de la turbulence

À nombre de Reynolds élevé, l’écoulement se caractérise par un mouvement irrégulier voir
chaotique et dans lequel co-existent de nombreuses échelles spatiales et temporelles et est
qualifié de turbulent. Le terme advectif de l’équation 3.2 est alors dominant et celle-ci est to-
talement non-linéaire. Une description détaillée des phénomènes turbulents peut être trouvée
dans le livre de Pope (2000).

La recherche de solutions analytiques de ces équations dans des cas réels est vaine du
fait de la non-unicité de ces solutions. Il est donc nécessaire d’avoir recours à la simulation
numérique et la CFD pour étudier ces écoulements. De manière générale, cette technique
consiste à discrétiser un domaine fluide en un grand nombre de sous-éléments, formant un
maillage de l’espace, et au niveau desquels les équations régissant le fluide sont discrétisées
et résolues par des méthodes numériques d’approximation.

La résolution numérique directe (DNS pour Direct Numerical Simulation en anglais) des
équations de Navier-Stokes permet en théorie de reproduire tout type d’écoulement quel que
soit le nombre de Reynolds. Ainsi, pour qu’une simulation soit fidèle à la réalité, elle devra
résoudre toutes les échelles, jusqu’à l’échelle de la plus petite structure turbulente. Il est pos-
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sible de montrer que pour un écoulement de taille L3, le maillage doit pour cela comporter
au moins Re9/4 éléments. De plus, le rapport des temps caractéristiques entre la plus grande
et la plus petite échelle de l’écoulement est de l’ordre de Re1/2. Ainsi, la résolution de cet
écoulement pendant un temps caractéristique de la grande échelle nécessite de résoudre les
équations de Navier-Stokes Re11/4 fois. Pour un écoulement dans un bâtiment, typiquement
un jet produit par un système de ventilation pour lequel Re ∼ 104, il faut donc résoudre 1011

fois les équations de Navier-Stokes. La DNS est donc encore aujourd’hui limitée à l’étude de
problèmes simples et de petites tailles.

Des modèles de turbulence ont été développés afin de ne pas avoir à simuler toutes les
gammes d’échelles et permettre de résoudre numériquement le problème de manière appro-
chée. Deux approches sont alors possibles : la modélisation statistique par le moyennage des
équations de Navier-Stokes (RANS pour Reynolds-Averaged Navier-Stokes en anglais) et la
simulation des grandes échelles (LES pour Large Eddy Simulation en anglais). La figure 3.1
schématise le principe de chaque approche.

L’approche RANS considère la turbulence comme un processus statistique dont on suppose
qu’il peut être décrit par la seule distribution temporelle en chaque point. On détermine alors
les valeurs moyennes des propriétés de l’écoulement turbulent en appliquant un moyennage
aux équations de Navier-Stokes vérifiant la condition d’ergodicité (correspondance entre la
moyenne temporelle et d’ensemble).
La LES est elle une approche intermédiaire entre la DNS et l’approche RANS, permettant
de tirer les avantages d’une description détaillée et dynamique des grandes échelles de la
turbulence et de modéliser les plus petites échelles afin de limiter les coûts de calcul. Cette
approche repose ainsi sur un opérateur de filtrage spatial appliqué aux équations de Navier-
Stokes et sur l’utilisation d’un modèle sous-maille pour modéliser les échelles plus petites que
le filtrage, typiquement la taille de maille.

Précision / coût de calcul 

RANS LES DNS 

Influence du modèle / applicabilité 

Ecoulement moyen 

Structure turbulente 
résolue 

Structure turbulente 
modélisée 

− + 

− + 

FIGURE 3.1 – Représentation des caractéristiques des approches DNS, LES et RANS

La LES a indéniablement le potentiel de fournir des résultats plus précis et plus fiables
que les simulations basées sur l’approche RANS. Cependant, elle implique une plus grande
complexité de simulation et un coût de calcul beaucoup plus élevé. Concernant l’application
au bâtiment, l’article de revue de Blocken (2018) met en évidence le fait que, au cours de
ces vingt dernières années, les nombreuses études répertoriées dans la littérature scientifique
se sont plus souvent basées sur l’approche RANS que LES. L’accroissement de la puissance
de calcul est plus utilisé pour effectuer des simulations RANS pour des problèmes plus vastes
et plus complexes, plutôt que pour réaliser des simulations LES pour des problèmes de taille
moindre. Cela est justifié notamment par le fait que les simulations RANS s’avèrent souvent
suffisamment précises pour étudier les paramètres moyens des écoulements d’air pleinement
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turbulents (Chen, 1997; Zhai et al., 2007). En revanche, dans le cas d’écoulements turbulents
non-pleinement développés, transitoires ou présentant un caractère anisotrope, la LES est la
seule à fournir une description suffisante (Nielsen, 2015).

L’objectif de ce travail de thèse étant d’étudier des environnements thermiques intérieurs
complexes présentant des caractéristiques non-uniformes et dynamiques, la LES apparaît
comme l’approche la plus adaptée pour modéliser les écoulements d’air dans ces environ-
nements. De plus, son utilisation pour l’application bâtiment s’avère envisageable du fait de
la capacité de calcul des machines actuelles et de l’existence de méthodes de résolution nu-
mérique performantes.

3.1.4 Équations filtrées

La LES se base sur une séparation entre les grandes échelles et les petites échelles (ou
échelles sous-maille) introduite par Smagorinsky pour l’étude des mouvements atmosphé-
riques (Smagorinsky, 1963). Avec cette approche, seules les grosses structures turbulentes,
très énergétiques, sont résolues alors que les plus petites sont modélisées. Pour cela, un filtre
passe haut dans l’espace physique est appliqué et les structures turbulentes de taille inférieure
à la taille du filtre sont supprimées des variables. Le filtre correspond généralement à la taille
de maille de la discrétisation du domaine de calcul. Ainsi, la finesse du maillage détermine
les parts résolues et modélisées de la turbulence. Plus les structures turbulentes sont résolues,
plus la simulation de l’écoulement est précise et indépendante de l’utilisation d’un modèle
pour les échelles plus petites que le filtre. Cependant, un maillage fin induit un coût de calcul
élevé. Le maillage constitue donc un point de vigilance double en LES : il détermine l’er-
reur numérique liée à la résolution des équations aux dérivées partielles mais aussi les parts
résolue et modélisée de la turbulence, tout deux influençant la qualité des simulations.

⇒ Point de vigilance CFD-1 : discrétisation spatiale du volume d’air (compromis entre préci-
sion et coût de calcul).

Nous ne rentrerons pas ici en détail sur les notions de séparation d’échelle et de filtrage,
mais le lecteur peut se référer à l’ouvrage de Sagaut (2006) pour plus d’informations. Les
variables peuvent être divisées en une composante filtrée et une composante résolue :

ui = ui + u′i p = p+ p′ T = T + T ′ (3.6)

où ui, p et T représentent les composantes résolues des variables et u′i, p
′ et T ′ les compo-

santes filtrées des variables. Les équations filtrées sont obtenues en substituant les variables
décomposées (équation 3.6) aux variables instantanées dans les équations de Navier-Stokes
(équations 3.1, 3.2 et 3.3) :

∂ui
∂xi

= 0 (3.7)
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∂xi
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ρC

∂2T

∂2xi
+

∂qi
∂xi

(3.9)

Deux termes additionnels apparaissent du fait de l’opération de filtrage, respectivement le
tenseur des contraintes de Reynolds sous-maille Rij (équation 3.10) et le flux turbulent de
chaleur sous-maille qi (équation 3.11) :

Rij = uiuj − uiuj (3.10)

qi = Tui − Tui (3.11)
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Ces termes contiennent les informations des échelles de turbulence plus petites que la taille
du filtre appliqué. Le nombre d’inconnues du problème étant supérieur au nombre d’équations
disponibles, il est nécessaire de modéliser l’effet des échelles filtrées sur les échelles résolues à
l’aide de modèles de fermeture complémentaires n’introduisant pas de nouvelles inconnues :
les modèles sous-maille.

3.1.5 Modèles sous-maille

Ces modèles se basent généralement sur l’hypothèse de viscosité sous-maille (voir Sagaut
(2006) pour plus de détails sur les différents types de modèles sous-maille). Le mécanisme de
transfert direct d’énergie entre les échelles résolues et les échelles modélisées a pour objectif
d’être similaire à un mécanisme de diffusion piloté par une viscosité artificielle dont une for-
mulation algébrique est donnée par Boussinesq dans l’expression du tenseur des contraintes :

Rij = −2νtSij +
1

3
δijRkk (3.12)

avec νt la viscosité sous-maille et Sij le tenseur des déformations.

De nombreux modèles de viscosité sous-maille ont été développés dans la littérature. Le
modèle le plus répandu est celui de Smagorinsky-Lilly dit "statique" (SS) (Smagorinsky, 1963)
qui fournit une expression de νt en fonction des échelles résolues et s’écrit comme le produit
d’une échelle de longueur caractéristique et d’une échelle de vitesse caractéristique :

νt = (Csmag∆x)2
√

2SijSij (3.13)

où Csmag désigne la constante de Smagorinsky et ∆x la taille de maille.

Bien qu’étant le modèle le plus ancien et le plus simple, il sert toujours de modèle de réfé-
rence. Malgré sa popularité, le modèle de Smagorinsky a quelques inconvénients. La constante
Csmag n’est pas universelle est doit être, dans la pratique, adaptée au cas par cas (en général
entre 0.1 − 0.2). Il est également inadapté pour prédire la turbulence proche d’une paroi et
dans les régions de transition laminaire-turbulent.

Divers travaux ont consisté à modifier le modèle de Smagorinsky afin d’étendre sa gamme
d’applicabilité et d’améliorer les performances de la LES. Une liste non exhaustive de modèles
sous-maille est donnée dans le tableau 3.1.

Le flux turbulent de chaleur sous-maille est lui aussi généralement modélisé comme un
mécanisme de diffusion et fait apparaître la diffusivité thermique sous-maille Dt :

qi = −Dt
∂T

∂xi
(3.14)

avec Dt exprimée en fonction de la viscosité sous-maille νt et du nombre de Prandtl turbulent
Prt :

Dt =
νt
Prt

(3.15)

L’approche la plus simple et la plus répandue consiste à fixer Prt à une valeur comprise
entre 0,6 et 0,9 et d’utiliser un modèle sous-maille discuté précédemment pour νt.
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Modèle sous-
maille

Caractéristiques Référence

Smagorinsky
Van Driest
(SVD)

Emploi d’une fonction d’amortissement proche paroi
afin de retrouver un comportement asymptotique de la
viscosité sous-maille proche paroi correct.

Van Driest
(1956)

Smagorinsky
dynamique
(SD)

Utilise l’information contenue dans les plus petites
échelles résolues pour adapter la valeur de la constante
Csmag du modèle mais induit des problèmes de stabilité
et de surcoût de calcul importants.

Germano
et al. (1991)

SISM Prend en compte le cisaillement moyen en fonction de
la distance à la paroi.

Lévêque et al.
(2007)

WALE Prend en compte à la fois le tenseur des déformations et
le tenseur de rotation, s’annulant à la paroi et capable
de simuler les régimes de transition.

Ducros et al.
(1998)

Vreman S’exprime avec les dérivées du premier ordre du champ
de vitesse et construit de telle manière que sa dissipation
est relativement faible dans les régions de transition et
près de la paroi.

Vreman
(2004)

TABLE 3.1 – Exemples de modèles sous-maille alternatifs au modèle Smagorinsky statique
développés dans la littérature

Le modèle sous-maille doit donc être choisi de manière à être le plus adapté possible à
l’écoulement considéré. Cela constitue un second point de vigilance.

⇒ Point de vigilance CFD-2 : le choix du modèle sous-maille (fonction de la physique mise en
jeu).

3.1.6 Modèles de paroi

En présence d’une paroi solide immobile à une température différente de celle de l’écoule-
ment, on observe la formation de deux zones d’interface appelées couches limites dynamique
et thermique, illustrées sur la figure 3.2.

À la paroi, l’écoulement doit respecter :

- une condition limite dynamique de non pénétration et de non-glissement. La vitesse de
l’écoulement doit diminuer dans la couche limite dynamique jusqu’à être nulle à la paroi
sous l’effet de la contrainte de cisaillement τp ;

- une condition limite thermique d’égalité des températures. La température de l’écoule-
ment doit s’ajuster dans la couche limite thermique afin de recoller à la température de
la paroi sous l’effet du flux de chaleur pariétal ϕp.

Les couches limites dynamique et thermique se caractérisent par une certaine épaisseur
δU et δT fonction du nombre de Reynolds de l’écoulement (plus celui-ci sera grand, plus
la couche limite sera mince). Au sein des ces couches limites, on distingue deux régions :
la région interne (0 ≤ z < 0.2δU,T ) dans laquelle la dynamique est dominée par les effets
visqueux, et la région externe (0.2δU,T ≤ z) dans laquelle la dynamique est contrôlée par la
turbulence.
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FIGURE 3.2 – Profils moyens de vitesse et de température dans une couche limite turbulente
et décomposition en une région interne et une région externe

Le développement de la turbulence dans une couche limite présente des caractéristiques
anisotropes importantes du fait de la contrainte imposée par la paroi. Les modèles sous-maille
se basant essentiellement sur l’hypothèse d’une turbulence isotrope deviennent alors inadap-
tés dans cette région. Deux approches peuvent être adoptées pour faire face à ce problème :
résoudre complètement la couche limite ou modéliser la dynamique de cette zone par une
approche connue sous le nom de Wall-Modeled Large-Eddy Simulation ou WMLES (Larsson
et al., 2016).

La résolution de la couche limite implique d’utiliser un maillage suffisamment fin proche de
la paroi pour capturer les mécanismes de production de la turbulence (figure 3.3a). Dans ce
cas, une condition limite dynamique de non-glissement est appliquée à la paroi. Cependant,
le coût de calcul induit par la résolution de la zone interne d’une couche limite turbulente
en LES devient prohibitif pour des grands nombres de Reynolds. Dans le cas d’un écoulement
dans un bâtiment, le nombre de Reynolds reste modéré, typiquement 104 − 105 pour un jet
d’air issu d’un système de ventilation, mais le domaine de calcul est généralement grand pour
représenter une pièce de taille réelle et l’essentiel des limites sont des parois. Cette approche
n’est donc pas envisageable dans notre modélisation.

Afin d’éviter la résolution de la région interne de la couche limite, l’autre solution est d’avoir
recourt à la WMLES. Cette approche est une méthode hybride RANS/LES, dans laquelle les
équations régissant la LES sont résolues dans l’ensemble du domaine fluide tandis que les
conditions aux limites solides sont fournies par des modèles de paroi permettant de tenir
compte de l’effet de la zone interne non résolue de la couche limite. Les effets de la zone
interne sont modélisés à partir de données extraites dans la zone externe, en général sur le
premier point au-dessus de la paroi, calculées par la LES afin d’estimer les flux pariétaux. Le
premier point du maillage peut ainsi être placé plus loin de la paroi, à une distance supérieure
aux échelles caractéristiques des modes existant dans la région modélisée (figure 3.3b).

Les modèles de paroi se présentent sous la forme de modèles numériques constitués d’un
ensemble d’équations (en général les équations de couche limite) résolu sur un maillage se-
condaire situé à l’intérieur de la première cellule du maillage LES, ou sous la forme de mo-
dèles analytiques consistant généralement en des lois logarithmiques valables sous certaines
hypothèses.

Les modèles de paroi dits numériques ont l’avantage d’avoir un domaine de validité étendu
car ils permettent de prendre en compte de nombreux phénomènes physiques (instation-
narité, convection..) dans la couche limite, mais au prix d’un coût de calcul élevé. Cette
technique n’est pas retenue dans notre modélisation et nous n’irons pas plus loin dans sa
description.
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(a) LES résolue (b) WMLES

FIGURE 3.3 – Traitement numérique de la région proche d’une paroi

Les modèles de paroi dits analytiques se basent sur l’hypothèse d’un comportement auto-
similaire des profils de vitesse et de température dans la zone interne de la couche limite.
L’approche classique consiste à considérer l’écoulement dans la couche limite turbulente in-
compressible, statistiquement stationnaire, bidimensionnel, soumis à un gradient de pression
nul et à un nombre de Reynolds infini. Sous ces hypothèses, le cisaillement et le flux de cha-
leur sont constants dans la zone interne et égaux à la contrainte de cisaillement τp et au flux
à la paroi ϕp respectivement. Cela permet de définir des échelles caractéristiques de vitesse
uτ (la vitesse de friction) et de température Tτ (la température de frottement) valables dans
toute la zone interne :

uτ =

√
τp
ρ

et Tτ =
ϕp

ρCuτ
(3.16)

A partir de la vitesse de friction, il est possible de définir une distance à la paroi adimen-
sionnelle y+ de la zone interne, aussi appelée coordonnée de paroi, similaire à un nombre de
Reynolds local de la couche limite :

y+ =
uτy

ν
(3.17)

Des profils de vitesse et de température auto-similaires dans la région interne peuvent ainsi
être recherchés sous la forme :

u+ =
u

uτ
et T+ =

Tp − T

Tτ
(3.18)

La région interne est alors divisée en plusieurs couches, représentées figure 3.4, correspon-
dant à différents types de dynamique :

- la zone linéaire (y+ < 5) dans laquelle le frottement laminaire prend le dessus sur les
termes de convection et de frottement turbulent ce qui implique :

u+ = y+ et T+ = Pr y+ (3.19)

- la zone tampon (5 < y+ < 30) caractérisée par des effets turbulents et visqueux du
même ordre de grandeur, ne pouvant donc pas être négligés l’un par rapport à l’autre.
Avec la zone linéaire, la zone tampon forme la sous-couche visqueuse.

- La zone inertielle logarithmique (30 < y+) dans laquelle le frottement turbulent devient
prépondérant par rapport au frottement laminaire et implique :

u+ =
1

κ
ln(y+) +B et T+ = Prt,p

(
u+ + PJ

)
(3.20)

avec κ la constante de Von Kármán égale à 0.41, B une constante empirique qui vaut
5,5, Prt,p le nombre de Prandtl turbulent à la paroi généralement pris à 0,85, et PJ une
fonction additionnelle donnée par la formulation de Jayatilleke (1966).
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FIGURE 3.4 – Profils adimensionnels de la vitesse moyenne et de la température moyenne
d’une couche limite turbulente et identification des couches la composant

Ainsi, la loi de paroi classique, appelée loi de paroi bi-couches, se base sur les équations
constituant la sous-couche visqueuse (équations 3.19) et la zone inertielle logarithmique
(équation 3.20). D’autres lois ont été développées afin de lisser les flux pariétaux dans la zone
tampon (Reichardt, 1951; Kader, 1981) sous-estimés par la loi de paroi bi-couche. Encore
d’autres lois de paroi permettent de prendre en compte les effets d’un gradient de pression
inverse (Afzal, 1996).
Le principal intérêt des modèles de paroi analytiques est d’avoir un coût de calcul négligeable
comparé au coût de calcul d’une itération d’un solveur LES. En revanche, leur domaine de
validité est restreint, en théorie, aux écoulements respectant les hypothèses sur lesquelles se
basent les lois de parois employées.
La modélisation proche paroi doit à nouveau être choisie en fonction de l’écoulement consi-
déré et constitue un troisième point de vigilance.

⇒ Point de vigilance CFD-3 : le choix du modèle de paroi (fonction de la physique mise en
jeu).

3.1.7 Méthodes de simulation en CFD

L’approche conventionnelle consiste à résoudre les équations de Navier-Stokes par des
méthodes d’approximation classiques (différences finies, éléments finis ou volumes finis).
Une approche alternative est la méthode de Boltzmann sur réseau (ou LBM pour Lattice-
Boltzmann method en anglais). Comme l’illustre la figure 3.5, la LBM adopte un point de vue
mésoscopique et se base sur la théorie cinétique des gaz et l’équation de Boltzmann (déve-
loppé plus loin section 3.2), à la différence de l’approche conventionnelle qui adopte un point
vue macroscopique du fluide par la résolution des équations de Navier-Stokes.

Une grande partie de la complexité de l’approche conventionnelle réside dans la détermi-
nation des approximations de la dérivée de manière non locale à partir des nœuds adjacents.
En particulier, il est difficile de discrétiser le terme d’advection non linéaire de l’équation 3.2.
De part sa formulation explicite, la procédure de calcul de la LBM est entièrement locale et
les calculs en chaque nœud ne nécessitent que des valeurs obtenues à ce même nœud ou au
niveaux de ses voisins les plus proches. Cette propriété fait que la méthode LBM se prête très
bien au calcul haute performance sur des architectures parallèles, y compris les GPU. De plus,
la génération du maillage en LBM est simplifiée car la méthode repose sur l’utilisation d’un
maillage cartésien structuré, à la différence de l’approche conventionnelle qui se base sur des
maillages non-structurés. Associée à la simplicité de la méthode, cela signifie que les simu-
lations LBM parallélisées peuvent être adaptées à un cas particulier plus rapidement que les
simulations CFD conventionnelles. Par ailleurs, la méthode de calcul de la masse volumique
en LBM dispense de résoudre l’équation de Poisson, comme le requière l’approche convention-
nelle pour relier la pression et le champ de vitesse dans le cas d’écoulements incompressibles,

72



3.1. La CFD par la simulation numérique des grandes échelles de la turbulence (LES)

Position, moment des 
particules Vitesse, pression Fonctions de distribution 

Microscopique Mésoscopique Macroscopique 

Echelle 

LBM CFD conventionnelle 

FIGURE 3.5 – Positionnement de la LBM parmi les méthodes multi-échelles en CFD

réduisant fortement les coûts de calcul.

3.1.8 Application aux écoulements dans les bâtiments

Les écoulements turbulents se développent dans les bâtiments dans de multiples situations :
en présence de vent, d’un système de ventilation mécanique ou encore de convection natu-
relle. Dans la littérature, même si la majorité des études se base sur l’approche RANS, de
nombreuses études ont tout de même utilisé la LES, et il serait trop ambitieux d’envisager
de toutes les parcourir. Nous limitons donc notre propos aux études concernant les pièces 3D
ventilées mécaniquement, avec transferts de chaleur ou non et avec dispersion de polluants
ou non, configuration qui fera l’objet de la validation de la modélisation adoptée dans ce
travail. Les études sont répertoriées de manière non exhaustive dans le tableau 3.2 et nous
mènent à plusieurs conclusions.

Premièrement, les écoulements mis en jeu sont en général des jets (plans, carrés ou cylin-
driques, horizontaux ou verticaux) étudiés pour l’essentiel à relativement faible nombre de
Reynolds (Re ≤ 5 · 103 au niveau du soufflage). Certaines configurations expérimentales sont
plus récurrentes, comme celle de Nielsen et al. (1978) ou celle de Posner et al. (2003). La prise
en compte des phénomènes thermiques a fait l’objet de plusieurs études mais ne représente
qu’une petite partie des travaux répertoriés. En revanche, l’étude de la dispersion de polluants
a connu un certain engouement car la qualité de sa prédiction est fortement dépendante des
fluctuations turbulentes que seule la LES est capable de fournir correctement.

Deuxièmement, malgré ses limites, le modèle Smagorinsky statique reste le plus employé.
Parmi les autres modèles sous-maille, le modèle RNG, inspiré des modèles RNG RANS déve-
loppés pour les écoulements à bas nombre de Reynolds, a été largement employé et présente
des résultats satisfaisants. Les modèles Smagorinsky dynamique et WALE se distinguent aussi
par leurs bonnes capacités de prédiction de l’écoulement et leurs fréquences d’utilisation.

Troisièmement, du fait des faibles nombres de Reynolds des écoulements mis en jeu dans
les pièces ventilées étudiés dans la littérature, la majorité des travaux basées sur l’approche
conventionnelle de résolution des équations de Navier-Stokes se permettent de résoudre
l’écoulement proche paroi. Les autres appliquent des lois de paroi dans le cas de l’utilisa-
tion de maillages grossiers. En revanche, les travaux basés sur la LBM revus se contentent
en général d’appliquer une condition de non-glissement, même dans le cas de l’utilisation de
maillages grossiers ne permettant pas de résoudre l’écoulement proche paroi. La modélisation
proche paroi pour cette application n’a fait son apparition que très récemment avec Han et al.
(2021).
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Auteurs Modèles
sous-maille

Traitement
aux parois

méthode
CFD

Thermique
/ Polluant

Re Remarques

Sakamoto
et Matsuo
(1980)

Deardoff loi de paroi NS non / non - Résultats similaires aux modèles RANS à 2 équations

Murakami
et al. (1995)

SS, SD résolu NS non / non 670 Modèle SD plus fiable que SS

Davidson
et Nielsen
(1996)

SS, SD loi de paroi NS non / non - Modèle SS inadéquate car dépendant de la constante de Smago-
rinsky, modèle SD en accord avec l’expérience

Davidson
(1997)

SD, Dynamic one-
equation

loi de paroi NS non / non 5000 Modèle Dynamic one-equation en meilleur accord avec les résul-
tats expérimentaux

Zhang et Chen
(2000)

SVD, SD filtré résolu NS oui / non 678 Modèle SD filtré en meilleur accord avec les résultats expérimen-
taux

Su et Chiang
(2001)

SS, SD filtré, Stimu-
lated smale-scale

loi de paroi NS oui / oui - Résultats similaires entre les deux derniers modèles et meilleurs
que le modèle SS

Tian et al.
(2004)

RNG résolu NS non / oui 1500 Traite correctement les écoulements à bas nombre de Reynolds

Kuznik et al.
(2006)

RNG résolu NS oui / non 12000 Modèle RNG inadapté à la détermination de l’écoulement de jet et
moins bons que le modèle RANS k − ε

Tian et al.
(2007)

RNG résolu NS non / oui 1500 Capture avec succès les tendances de l’écoulement moyen ainsi
que les informations sur l’écoulement instantané

Wang et Chen
(2009)

SD, WALE, Dynamic
kinetic energy

résolu NS oui / non 2600 Résultats similaires entre les différents modèles LES et meilleurs
que les modèles RANS

Abdilghanie
et al. (2009)

SS, SD loi de paroi NS non / non 4895 Concordent raisonnablement bien avec l’expérience en particulier
loin de l’entrée d’air
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Ding et Lai
(2013)

SS résolu LBM non / oui 1628 Capable de capturer les caractéristiques de l’écoulement turbulent
de l’air, résultats similaires au modèle RNG-LES

Elhadidi et
Khalifa (2013)

RNG - LBM non / non 5000 Résultats moins précis et calculs moins rapides qu’une simulation
URANS en VF à maillage équivalent

Khan et al.
(2015)

SS - LBM oui / non 10200 En accord raisonnable avec la simulation LES en VF et temps de
calcul plus rapide

Sajjadi et al.
(2016)

SS, SISM - LBM non / oui 1628 Modèle SISM plus précis que le modèle SS pour prédire l’écoule-
ment

Kempe et
Hantsch
(2017)

Sigma résolu NS oui / non 2600 Résultats en très bon accord avec les résultats expérimentaux, si-
mulation en temps-réel réalisable

Han et al.
(2018)

SS - LBM non / non 5000 Résultats adéquats avec les données expérimentales, besoin d’un
maillage plus fin pour atteindre le même niveau de précision
qu’une simulation LES en VF mais plus rapide

Taghinia et al.
(2018)

SD, WALE, RAST résolu NS oui / non 2600 Meilleure capacité des modèles RAST et WALE à reproduire des
prédictions cohérentes avec les mesures

Jahidul Haque
et al. (2020)

SS, WALE, Vreman - LBM non / non 5000 Meilleurs détails turbulents obtenus avec les modèles Vreman et
WALE qu’avec le modèle SS.

Morozova
et al. (2020)

WALE, S3PQ résolu NS oui / non 684 Modèle S3PQ avec le meilleur compromis coût de calcul - préci-
sion, Résultats insuffisants pour des simulations en temps-réel

Zasimova et al.
(2020)

S-Omega résolu NS non / non 5230 Résultats en bon accord avec les données expérimentales dans le
jet, prédictions plus faibles dans la zone de recirculation.

Han et al.
(2021)

WALE loi de paroi LBM non / non 5000 Résultats améliorés avec le loi de paroi pour un maillage plus gros-
sier et réduit le coût de calcul

TABLE 3.2 – Récapitulatif des études de pièces ventilées 3D utilisant la LES75
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La LBM a le potentiel de réduire le coût de calcul des simulations LES mais son développe-
ment reste inférieur à celui des approches conventionnelles notamment au niveau de la prise
en compte de modèles de paroi. Or, l’objectif derrière la recherche de l’amélioration du temps
de calcul de la LES, avec notamment l’essor de la LBM, est d’arriver à réaliser des simula-
tions d’écoulement intérieur sur un ordinateur de bureau en temps-réel, voir avec un temps
de calcul inférieur, tout en gardant de bons résultats. Mais comme le souligne l’article de
Morozova et al. (2020), cet objectif est fonction du développement des capacités matérielles
des machines de calcul et de l’optimisation des codes de calcul, et ne devrait pas être atteint
avant 2030 dans le meilleur des cas ou après 2050 dans la situation la moins favorable. En
particulier, l’implémentation GPU de la LBM est une piste prometteuse permettant d’améliorer
significativement les performances de calcul de la méthode (Obrecht, 2012).

Ainsi, au vu de son potentiel important, nous avons pris le parti de baser notre modélisation
des écoulements intérieurs sur la LBM-LES.

3.2 La méthode de Boltzmann sur réseau (LBM)

Les simulations fluides réalisées au cours de ce travail se baseront sur l’approche LES et la
LBM avec le logiciel ProLB 1, appartenant au consortium formé par Airbus, Renault, CS, l’Ecole
Centrale de Lyon (LMFA) et Aix Marseille Université (M2P2). Ce logiciel a déjà été appliqué
et validé avec succès pour plusieurs types d’écoulements et d’applications, notamment dans
le cas d’écoulements urbains et de dispersion de polluants (Jacob et al., 2021), mais pas
pour des écoulements anisothermes type bâtiment. Ce travail de thèse permet ainsi d’évaluer
l’extension de son domaine d’application à l’étude d’écoulements anisothermes turbulents se
développant dans les bâtiments.

3.2.1 La théorie cinétique des gaz

En LBM, la variable fondamentale est la fonction de distribution f(x⃗,⃗c,t). Elle représente
la densité de particules possédant une vitesse c⃗ à la position x⃗ et à l’instant t. Cette fonction
de distribution peut être reliée aux grandeurs macroscopiques comme la densité, la vitesse ou
bien l’énergie du fluide par ses moments, correspondant aux intégrales de f pondérées par
une fonction de c⃗ sur l’espace des vitesses :

- densité :
ρ(x⃗,t) =

∫
f(x⃗,⃗c,t)d3c⃗ (3.21)

- quantité de mouvement :

ρ(x⃗,t)u⃗(x⃗,t) =

∫
c⃗f(x⃗,⃗c,t)d3c⃗ (3.22)

- densité d’énergie totale :

ρ(x⃗,t)E(x⃗,t) =

∫
|⃗c|2

2
f(x⃗,⃗c,t)d3c⃗ (3.23)

L’équation de Boltzmann, dérivée par Boltzmann (1872), permet d’exprimer la variation
temporelle de la fonction de distribution et décrit la distribution statistique d’une particule
dans un fluide :

∂tf + c⃗ ∂x⃗f +
F⃗

m
∂c⃗f = Ω(f) (3.24)

avec F⃗ une force extérieure, m la masse des particules et Ω(f) l’opérateur de collision. Cette
équation peut être vue comme une équation d’advection de la fonction de distribution, avec

1. http ://www.prolb-cfd.com/
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Ω(f) un terme source de redistribution de f du fait des collisions inter-particulaires. Ce terme
doit en théorie représenter tous les types des collisions possibles entre deux particules pour
n’importe quelle force inter-particulaires considérée et devrait s’exprimer sous la forme d’une
triple intégrale sur l’espace des vitesses. Historiquement, la formulation la plus utilisée est
celle développée par (Bhatnagar et al., 1954) et exprime l’opérateur de collision nommé opé-
rateur Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) comme :

Ω(f) = −1

τ
(f − feq) (3.25)

avec τ une constante de temps appelée temps de relaxation. Suivant cette formulation, le
processus de collision est caractérisé par un processus de relaxation d’un état instantané vers
un état d’équilibre local. Mathématiquement, on définit la fonction de distribution d’équilibre
de Maxwell-Boltzmann (Maxwell, 1867) qui, dans un espace de dimension 3, s’exprime :

feq = ρ(
1

2πC2
s

)3/2e−|⃗c−u⃗|2/(2C2
s ) (3.26)

avec Cs la pseudo-vitesse du son qui s’exprime Cs =
√
kBT/m =

√
rT , kB désigne la

constante de Boltzmann, T la température et c⃗ − u⃗ la vitesse de la particule relative à celle
du fluide. Dans le cas isotherme, Cs détermine la relation p = ρC2

s entre la pression p et la
densité ρ.

L’équation de Boltzmann, sans force extérieure, devient alors :

∂tf + c⃗ ∂x⃗f = −1

τ
(f − feq) (3.27)

Cette équation, nommée LBGK, servira par la suite de base au développement des discréti-
sations utilisées pour obtenir la LBM.

3.2.2 Discrétisation de l’équation de Boltzmann

3.2.2.1 Discrétisation en temps et en espace

L’équation 3.27 peut être réécrite sous la forme d’une équation différentielle ordinaire :

∂tf + c⃗ ∂x⃗f =
Df

Dt
= −1

τ
(f − feq) (3.28)

En utilisant la méthode des caractéristiques, il est possible d’intégrer l’équation 3.28 sur un
pas de temps ∆t le long d’une caractéristique ζ. On obtient alors :

f(x⃗+ c⃗∆t, c⃗,t+∆t)−f(x⃗, c⃗, t) = −1

τ

∫ ∆t

0
[f(x⃗+ c⃗ζ, c⃗,t+ ζ)− feq(x⃗+ c⃗ζ, c⃗,t+ ζ)] dζ (3.29)

Le terme de droite de l’équation 3.29 peut être intégré en utilisant la méthode des rec-
tangles et conduit à l’équation discrète en temps et en espace à l’ordre 1 de l’équation de
Boltzmann suivante :

f(x⃗+ c⃗∆t, c⃗,t+∆t)− f(x⃗, c⃗, t) = −∆t

τ
[f(x⃗, c⃗, t)− feq(x⃗, c⃗, t)] (3.30)
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3.2.2.2 Discrétisation dans l’espace des vitesse

En utilisant les polynômes d’Hermite, il est possible d’écrire la fonction de distribution
d’équilibre comme :

feq = ω(c⃗)
∞∑
n=0

1

n!
a⃗(n),eq · H⃗ (n)(c⃗) (3.31)

avec H⃗ (n) le polynôme d’Hermite d’ordre n et a(n),eq les coefficients d’Hermite correspon-
dants. La fonction poids ω(c⃗) est définit comme :

ω(c⃗) =
1

(2πc2s)
3/2

e
− |c⃗|2

2c2s (3.32)

avec cs la pseudo-vitesse du son adimensionnée telle que :

Cs = cs · c =
1√
3
· ∆x

∆t
. (3.33)

En limitant la série à l’ordre 2, suffisant pour retrouver les lois de conservation macrosco-
piques dans le cas isotherme, on obtient :

H (0) = 1 (3.34a)

H
(1)
i = ci (3.34b)

H
(2)
ij = cicj − c2sδij (3.34c)

a(0),eq =

∫
feqd3c = ρ =

∫
fd3c (3.35a)

a
(1),eq
i =

∫
cif

eqd3c = ρui =

∫
cifd

3c (3.35b)

a
(2),eq
ij =

∫
cicjf

eqd3c = ρuiuj =

∫
cicjfd

3c (3.35c)

À l’aide d’une méthode de quadrature de type Gauss-Hermite, la forme continue des poly-
nômes d’Hermite peut être représentée par un ensemble d’un nombre fini de vitesses discrètes
c⃗α et permet d’écrire la fonction de distribution d’équilibre sous forme discrète (He et Luo,
1997) :

feq
α = ωαρ

(
1 +

cα,iui
c2s

+
uiuj(cα,icβ,i − c2sδij)

2c4s

)
(3.36)

Les moments macroscopiques (densité et quantité de mouvement) peuvent être calculés à
partir des sommes finies :

ρ =
∑
α

feq
α =

∑
α

fα (3.37a)

ρu⃗ =
∑
α

c⃗αf
eq
α =

∑
α

c⃗αfα (3.37b)

Une contrainte forte de la discrétisation de l’espace des vitesses est qu’elle doit permettre
la conservation de la densité, de la quantité de mouvement et de la densité d’énergie totale.

L’espace est discrétisé en un certain nombre de directions de propagation : on parle de
schémas DnQm où n représente le nombre de dimensions d’espace et m le nombre de direc-
tions de propagation possible des particules, aussi appelé nombre de vitesses. Il est possible de
montrer que pour un modèle tridimensionnel, qui nous intéresse dans ce travail, 19 vitesses
discrètes suffisent à conserver les moments des fonctions de distribution tout en conservant
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la symétrie nécessaire pour retrouver les équations de Navier Stokes. Les 19 vitesses discrètes
sont représentées sur la figure 3.6 et sont données par :

cα,i =


(0,0,0) α = 0

(±1,0,0), (0,± 1,0), (0,0,± 1) α = 1− 6

(±1,± 1,0), (0,± 1,± 1), (±1,0,± 1) α = 7− 18

(3.38)

et les poids associés :

wα


1/3 α = 0

1/18 α = 1− 6

1/36 α = 7− 18

(3.39)
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FIGURE 3.6 – Schéma D3Q19 - vitesses discrètes

3.2.2.3 Lien entre l’équation de Boltzmann et les équations de Navier-Stokes

Des analyses mathématiques poussées, telle que la procédure de Chapman-Enskog (Chap-
man et Cowling, 1970), permettent d’établir le lien entre l’équation de Boltzmann et les
équations de Navier-Stokes faiblement compressibles. La LBM est donc valable dans la li-
mite Ma ≪ 1, condition qui devra être respectée par la suite. Cette analyse se base sur le
développement des fonctions de distribution pour un nombre de Knudsen faible. Le nombre
de Knudsen Kn = llpm/L est un nombre sans dimension permettant de caractériser l’écoule-
ment en termes de continuité du milieu, avec llpm le libre parcours moyen des particules et L
l’échelle macroscopique. Le développement est tronqué à l’ordre 2 afin d’éviter des problèmes
de stabilité et de résultats non-physiques, et s’écrit (Kn ≡ ϵ) :

f = f (0) + ϵf (1) + ϵ2f (2) + O(ϵ3) (3.40)

La procédure permet d’établir la relation fondamentale entre le temps de relaxation τ et la
viscosité cinématique ν faisant intervenir la pseudo-vitesse du son cs :

ν = c2s

(
τ − ∆t

2

)
(3.41)

3.2.2.4 Principe de résolution de la LBM

L’équation de Boltzmann discrétisée dans l’espace des vitesses, l’espace physique et le
temps, avec l’opérateur de collision BGK s’exprime alors :

fα(x⃗+ c⃗α∆t,t+ δt) = fα(x⃗,t)

(
1− ∆t

τ

)
+ feq

α (x⃗,t)
∆t

τ
(3.42)
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Cette équation discrète, explicite de part sa formulation, est finalement résolue numérique-
ment au cours d’une itération de calcul en deux étapes successives simples :

- L’étape de collision :

f∗
α(x⃗,t) = fα(x⃗,t)

(
1− ∆t

τ

)
+ feq

α (x⃗,t)
∆t

τ
(3.43)

où f∗
α représente la fonction de distribution après collision.

- L’étape de propagation :

fα(x⃗+ c⃗α∆t,t+∆t) = f∗
α(x⃗,t) (3.44)

3.2.3 Adaptation aux simulations LES d’écoulements thermiques turbulents en
géométrie complexe

L’approche de la LBM que nous venons de détailler dans les paragraphes précédents n’est
valable que pour un écoulement isotherme bas Mach non turbulent soumis à aucune force
extérieure et sans paroi. Il est donc nécessaire d’aborder des développements supplémentaires
en LBM opérés dans ProLB permettant d’améliorer la stabilité, de considérer des écoulements
thermiques, de prendre en compte des forces extérieures, d’intégrer un modèle de turbulence
et de traiter les parois en géométrie complexe.

3.2.3.1 Opérateur de collision

L’opérateur de collision BGK souffre de problèmes de stabilité pour les écoulements à haut
nombre de Reynolds. Pour résoudre ce problème, plusieurs modèles de collision présentant de
meilleures propriétés de stabilité et de précision ont été développés et peuvent être retrouvés
dans l’ouvrage de Krüger et al. (2017).
Dans ProLB, l’opérateur de collision est modélisé par une approche régularisée améliorée, qui
consiste en un modèle dynamique hybride récursif régularisé (HRR) à temps de relaxation
unique. Ce modèle n’est pas développé ici mais peut être retrouvé dans Jacob et al. (2018).

3.2.3.2 Maillage du domaine fluide

La discrétisation de l’espace est réalisée dans ProLB avec un maillage régulier cartésien
pouvant être raffiné par blocs successifs emboîtés, avec division par deux du pas d’espace
entre chaque niveau afin de résoudre plus finement des zones d’intérêt. En effet, de part
la nature explicite de la LBM et l’utilisation d’un pas de temps en général constant, cette
technique de raffinement de maillage permet de ne calculer que les nœuds les plus fins à
chaque pas de temps, et les autres d’autant moins souvent que le niveau de raffinement est
faible.

3.2.3.3 Écoulement thermique

La prise en compte de la thermique en LBM peut se faire suivant trois méthodes : l’approche
multi-vitesse, l’approche à double population et l’approche scalaire passif hybride.
L’approche multi-vitesse consiste à étendre la fonction de distribution afin d’obtenir la tempé-
rature macroscopique (Chen et al., 1994). L’approche à double population consiste à calculer
le champ de température en introduisant une fonction de distribution de densité d’énergie
interne, le champ de vitesse étant toujours calculé à l’aide de la fonction de distribution de
densité (He et al., 1998). Enfin, pour l’approche scalaire passive, la vitesse est résolue par la
LBM et l’équation de l’énergie est calculée indépendamment à l’aide d’une méthode classique
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de volumes finis/différences finies (Lallemand et Luo, 2003).
ProLB se base sur cette dernière approche hybride, plus stable que les autres méthodes et
qui permet de minimiser le nombre de degrés de liberté de la méthode globale et de réduire
le stockage mémoire. Avec cette approche, l’équation d’avection-diffusion de la température
est résolue l’aide du schéma MUSCL (Monotonic Upstream-centered Scheme for Conserva-
tion Laws) du second ordre, tandis que le schéma classique de différences centrées du second
ordre est adopté pour le terme de diffusion et le terme de dissipation visqueuse.

3.2.3.4 Force extérieure et flottabilité

Plusieurs méthodes permettent d’intégrer un force extérieure à la LBM que nous ne déve-
lopperons pas ici mais qui peuvent être retrouvées dans Krüger et al. (2017). L’approche la
plus courante, également utilisée dans ProLB, est celle développée par Guo et al. (2002).
Le principe de cette approche est d’ajouter un terme source dans le terme de pré-collision
(équation 3.43) qui s’exprime :

Sα =

(
1− ∆t

2τ

)
Fα =

(
1− ∆t

2τ

)
ωα

(
cα,i
c2s

+
(cα,icβ,i − c2sδij)uj

c4s

)
Fα (3.45)

ainsi qu’un terme dans l’expression des moments macroscopiques :

ρ =
∑
α

fα +
∆t

2

∑
α

Fα (3.46a)

ρu⃗ =
∑
α

c⃗αfα +
∆t

2

∑
α

c⃗αFα (3.46b)

Cette technique permet ainsi de prendre en compte la flottabilité, obtenue par l’approxi-
mation de Boussinesq (équation 3.4), pour les écoulements thermiques induits par un phéno-
mène de convection naturelle.

3.2.3.5 Modélisation de la turbulence

L’intégration du formalisme LES dans la LBM s’effectue en remplaçant la viscosité molécu-
laire par la viscosité effective qui s’exprime (Malaspinas et Sagaut, 2014) :

νeff = ν + νt (3.47)

avec νt la viscosité sous-maille introduite section 3.1.5. La diffusivité thermique sous-maille
est elle exprimée suivant l’équation 3.15.
Dans les travaux menées par la suite, la modèle sous-maille de Vreman (2004) pour le calcul
de νt est employé. Ce modèle se comporte de manière très satisfaisante dans les écoulements
turbulents de cisaillement entièrement développés, ainsi que dans les écoulements transi-
toires et dans la région proche de la paroi, sans recourir à une procédure dynamique (Jacob
et al., 2018). Il a également été employé avec succès dans l’application au bâtiment (Jahidul
Haque et al., 2020). Le choix du modèle sous-maille ne sera donc pas soumis a une étude de
sensibilité.

À proximité d’une paroi et dans le cadre de la WMLES abordée section 3.1.6, les modèles
sous-maille présentent des difficultés à résoudre les contraintes de Reynolds. Une pratique
courante consiste alors à calculer les contraintes de Reynolds proche paroi en plus des gran-
deurs moyennes de l’écoulement calculées par un modèle de paroi. En LBM, Malaspinas et
Sagaut (2014) proposent une approche se basant sur le modèle RANS de longueur de mé-
lange (équation 3.48) couplé à la fonction d’atténuation de Van Driest (1956) pour calculer
la viscosité turbulente aux nœuds frontières dans le cas d’un canal plan turbulent avec un

81



Chapitre 3. Modélisation CFD dynamique des écoulements intérieurs –
Développement de jets turbulents dans une pièce ventilée

maillage ajusté à la géométrie.

νRANS
t = [κyA(y+)]2

∣∣∣∣∂U∂y
∣∣∣∣ (3.48)

avec A = 1 − exp(−y+/a+) la fonction d’atténuation de Van Driest (1956) pour laquelle
a+ = 19.

D’autres approches consistent à hybrider les modèles de turbulence RANS et les modèles
sous-maille LES pour le calcul de la viscosité turbulente proche paroi. En particulier, Maeyama
et al. (2021) ont généralisé cette approche aux maillages non ajustés à la géométrie et pro-
posent d’appliquer un modèle empirique de calcul de la viscosité turbulente mixant les mo-
dèles de turbulence RANS et LES sur plusieurs rangées de nœuds :

νt = KγνLES
t + (1−Kγ)νRANS

t

K = max
[
min

(
dIP − y

dIP (1− α′)
,1

)
,0

] (3.49)

avec dIP la distance à la paroi d’un point situé suffisamment loin pour que le modèle LES
considéré s’applique prise égale à 3,5∆x, et α′ et γ des constantes empiriques prises égales à
0,4 et 2 respectivement. Le calcul de νRANS

t se base également sur le modèle de longueur de
mélange.

Dans notre version de ProLB, nous étudierons deux traitements de la viscosité turbulente
proche paroi :

- Un traitement simple (figure 3.7a) basé sur le modèle RANS de longueur de mélange
donné équation 3.48 sur le premier nœud puis l’application de 50% du modèle RANS
de longueur de mélange et 50% du modèle sous-maille LES sur le deuxième nœud.

- Un traitement avancé (figure 3.7b) basé sur le modèle empirique mixte de Maeyama
et al. (2021) donné équation 3.49.

(a) Approche simple (b) Approche avancée

FIGURE 3.7 – Traitement de la viscosité proche paroi

3.2.3.6 Prise en compte de parois avec une géométrie complexe

La prise en compte de parois en géométries complexe avec un maillage cartésien se fait
principalement grâce à deux méthodes : la méthode des cellules coupées et la méthode des
frontières immergées.
Avec la première méthode (figure 3.8a), aucune cellule n’est définie à l’intérieur du solide,
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et les cellules sont coupées à l’intersection entre la grille volumique et le solide (Berger et
Aftosmis, 2012). Dans la méthode des frontières immergées (figure 3.8b), la grille volumique
est définie dans tout le domaine de calcul, y compris à l’intérieur du corps solide. Un champ
de force est ensuite ajouté aux équations d’écoulement pour simuler la présence du solide
(Peskin, 2003).
Dans ProLB, la méthode des cellules coupées est employée pour prendre en compte de géo-
métries complexes non alignées avec la grille. Dans ce cas, le schéma LBM ne peut pas être
appliqué aux premiers nœuds fluides proches de la paroi. En effet, ces nœuds fluides, que l’on
nommera "nœuds frontières" et représentés par le symbole ⃝ sur la figure 3.8a, n’ont pas tous
leurs nœuds voisins dans le domaine fluide. Les fonctions de distribution dans les directions
de ces nœuds voisins manquants sont alors inconnues et nécessitent d’être reconstruites par
ailleurs.

(a) Cellules coupées (b) Frontière immergée

FIGURE 3.8 – Méthodes de prise en compte des parois en présence de géométries complexes
en LBM

Deux approches principales permettent de reconstruire les fonctions de distribution (Krü-
ger et al., 2017) : l’approche "bounce-back" ou les méthodes de frontières humides.
La première méthode a été développée initialement pour des parois alignées avec le maillage
et repose sur le principe de réflexion des fonctions de distribution sur la paroi lors de la phase
de propagation. Elle a été étendue, par exemple avec le rebond interpolé, pour gérer des
parois solides courbes mais la précision et la stabilité numérique dépendent des modèles de
collision et du réglage de paramètres libres. Les méthodes de frontières humides consistent à
reconstruire les fonctions de distributions aux nœuds frontières à partir des grandeurs macro-
scopiques (densité et vitesse) connues au niveau des nœuds fluides voisins. Cette méthode a
pour avantage sa robustesse et sa capacité à traiter des géométries mobiles et déformables, et
est utilisée dans ProLB.

3.2.3.7 Traitement des parois en régime turbulent

Dans le cadre de la WMLES, les grandeurs macroscopiques comme la vitesse tangentielle
ou la température au niveau des nœuds frontières peuvent être calculées par des modèles de
paroi comme discuté dans la section 3.1.6. La procédure d’implémentation d’une loi de paroi
en présence d’une géométrie complexe dans ProLB peut être trouvée dans Wilhelm et al.
(2018). En particulier, dans notre version de ProLB, nous évaluerons :

- deux lois de paroi dynamiques :

▷ la loi de paroi implicite développée par Afzal (1996) (équation 3.50)

u+ = A(y+)

(
1

κ
ln(y+) +B + fp + fc + fr

)
(3.50)
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avec A la fonction d’atténuation de Van Driest (1956) permettant d’appliquer une
correction aux faibles y+, B la constante de la loi standard et fp, fc et fr des
fonctions permettant de prendre en compte respectivement les effets de gradient
de pression, de courbure et de rugosité de la paroi. L’utilisation de ce type de loi de
paroi nécessite l’utilisation d’un algorithme itératif basé sur la méthode de Newton.

▷ la loi de paroi explicite développée par Cai et Sagaut (2021) (équation 3.51)

u+ = Rey

[(
1− tanh

Rey
s

)p√
Rey +

(
tanh

Rey
s

)p 1

E
eW (κERey)

]−1

(3.51)

avec p, s et E des paramètres empiriques et W la fonction de Lambert. Cette loi
de paroi correspond à une combinaison entre les profils explicites dans la zone
inertielle et dans la sous-couche visqueuse. L’expression de u+ ne dépend alors que
du nombre de Reynolds local Rey = uy

ν et plus de y+. Elle peut alors être résolue
directement sans avoir besoin de recourir à un algorithme itératif. Cependant, cette
formulation ne permet pas de prendre en compte les effets de gradient de pression
adverse, de courbure ou de rugosité de paroi.

- une loi de paroi thermique :

▷ la loi de paroi de Kader (1981) (équation 3.52)

T+ = eΓT+
lam + e

1
ΓT+

t

Γ =
0,01(Pr y+)4

1 + 5Pr3y+

(3.52)

avec T+
lam et T+

t respectivement les profils de température adimensionnés linéaire
et logarithmique donnés par les équations 3.19 et 3.20.

Il est important de noter ici que l’utilisation de la loi de paroi implicite n’est possible qu’avec
le traitement simple de la viscosité turbulente proche paroi décrite section 3.2.3.5. La loi de
paroi explicite est quant à elle développée avec le traitement avancé basé sur le modèle de
Maeyama et al. (2021) équation 3.49. Nous verrons plus loin dans la section 3.3 l’impact de
ces différentes modélisations sur la résolution de la turbulence.

Enfin, il est nécessaire de mentionner que la LBM peut présenter des problèmes de perte
de masse au niveau des nœuds frontières en contact avec une paroi lors de la phase de pro-
pagation des fonctions de distribution. Ceci est dû au fait que les fonctions de distribution
sortant du domaine fluide ne peuvent pas être compensées par les populations reconstruites
ou propagées depuis l’extérieur. Xu et al. (2022) effectue une analyse théorique de ces pertes
de masse aux parois et propose un schéma de correction local appliqué dans notre version de
ProLB.

3.2.3.8 Procédure de calcul

En rajoutant aux étapes de collision et propagation décrites équations 3.43 et 3.44 les
étapes de calcul des grandeurs macroscopiques dans le coeur du fluide et aux frontières du
domaine, la résolution hybride de l’équation de l’énergie, le calcul du modèle de turbulence
LES et la prise en compte de la flottabilité comme terme source, on obtient la procédure de
calcul présentée figure 3.9 pour une simulation LES d’écoulement thermique turbulent en
géométrie complexe avec ProLB.
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Nouveau pas 
de temps ? 

Initialisation 
des grandeurs 

Traitement 
des sorties 

Etape de propagation 

non 

oui 

Gestion des conditions limites aux 
frontières du domaine 

Calcul des termes 
d’advection/diffusion 

Calcul du modèle de turbulence LES 

Calcul des grandeurs macroscopiques 
dans le cœur du fluide 

𝑓𝛼
𝑐𝑜𝑙𝑙 → 𝑓𝛼 

𝑓𝛼 → 𝜌, 𝑢 / 
𝐴𝑑𝑣𝑇 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑇 → 𝑇 

Calcul du terme source 

Etape de collision 

Interp. / extrap. → 𝜌, 𝑢, 𝑇 

𝑇 → 𝐴𝑑𝑣𝑇 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑇 

𝑢, 𝜕𝑥 𝑢→ 𝜈𝑡 

𝑢, 𝐹 → 𝑆𝑖 

𝑓𝛼 , 𝜈𝑡 , 𝑆𝛼 → 𝑓𝛼
𝑐𝑜𝑙𝑙 

𝑡 + Δt 

FIGURE 3.9 – Procédure de calcul dans ProLB

3.3 Mise en place d’écoulements thermiques turbulents sur des

configurations de référence

Après avoir présenté le formalisme théorique et les modèles sous-jacents à la simulation
d’écoulements turbulents thermiques par l’approche WMLES en LBM, nous présentons dans
cette section deux études préliminaires sur les cas tests de référence du canal plan thermique
et de la cavité différentiellement chauffée. Ces deux cas sont représentatifs des écoulements
rencontrés dans le bâtiment, étant généralement une combinaison d’écoulements en convec-
tion forcée (issus de système de ventilation ou du vent) et d’écoulements de convection na-
turelle (produit par des surfaces chauffées ou autres sources de chaleur). Ces études nous
permettront de calibrer la modélisation mise en oeuvre sur des cas plus complexes d’écoule-
ment dans une pièce ventilée mécaniquement dans la suite du travail.
La précision et la fiabilité des simulations CFD réalisées dans ce travail sont évaluées par une
double procédure telle que suggérée par Oberkampf et Trucano (2002) :

- Vérification : processus consistant à déterminer si l’implémentation du modèle repré-
sente fidèlement la description conceptuelle du modèle et la solution au modèle. Ce
processus est réalisé ici par une étude de sensibilité au maillage.

- Validation : le processus consistant à déterminer dans quelle mesure le modèle est une
représentation exacte du monde réel du point de vue de ses utilisations prévues. Ce
processus est réalisé ici par une comparaison des résultats du modèle à l’expérimental
ou à des résultats numériques de référence.

3.3.1 Canal plan thermique

3.3.1.1 Modélisation du cas d’étude

L’écoulement dans un canal plan thermique pleinement développé, représenté figure 3.10,
est une construction théorique consistant en un écoulement entre deux plaques parallèles
infinies, entraîné par un gradient de pression constant et sur lequel est appliqué un flux de
chaleur constant au niveau des parois. Comme les parois sont supposées de taille infinie, la
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géométrie de l’écoulement du canal est entièrement caractérisée par un seul paramètre, H,
la demi-largeur du canal. Cependant, dans une simulation, le domaine de calcul doit être
délimité dans la direction de l’écoulement x et dans la largeur suivant z. L’introduction de
cette troncature artificielle introduit deux paramètres géométriques supplémentaires devant
être suffisamment grands pour contenir les plus grandes structures turbulentes existantes
à l’intérieur du domaine. Lluesma-Rodríguez et al. (2018) ont montré qu’une longueur du
domaine suivant x de 2πH et suivant z de πH permet de respecter cette condition.

𝑞𝑝 

𝑞𝑝 

𝑦 

𝑥 

𝑧 

2𝐻 

𝜋𝐻 

2𝜋𝐻 

FIGURE 3.10 – Domaine de calcul du canal plan thermique

Dans cette configuration on introduit généralement le nombre de Reynolds de friction Reτ

définit comme :
Reτ =

uτH

ν
(3.53)

avec uτ la vitesse de friction donnée par l’équation 3.16.

Nous nous intéressons ici au cas Reτ = 2000 pour lequel les conditions expérimentales sont
renseignées dans le tableau 3.3. Nos simulations sont comparées aux résultats de la simulation
directe (DNS) de Alcántara-Ávila et Hoyas (2021).

H qp Pr ν Reb

[m] [W ·m−1] [–] [m2 · s−1] [–]

0,1 100 0,71 1,56 · 10−5 48500

TABLE 3.3 – Conditions expérimentales du canal plan thermique (Reτ = 2000)

avec Reb = U.2H/ν le nombre de Reynolds global de l’écoulement.

Le gradient de pression qui génère l’écoulement et compense la dissipation visqueuse est
modélisé par l’ajout d’un terme source Fx constant dans le sens de l’écoulement. D’après
Malaspinas et Sagaut (2014), le terme de force à imposer est donné par :

Fx =
u2τ
H

(3.54)

La turbulence est modélisée par le modèle sous-maille de Vreman (2004). Des conditions de
périodicité sont imposées sur les quatre frontières suivant les directions x et z et des modèles
de parois sont appliqués sur les deux parois suivant y. Les traitements proche paroi présentés
section 3.2.3.7 sont testés pour la dynamique, à savoir :

- FIVS : la loi de paroi implicite de Afzal (1996) couplée au traitement simple de la visco-
sité turbulente ;

- FEVA : la loi de paroi explicite de Cai et Sagaut (2021) couplée au traitement avancé de
la viscosité turbulente.
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Le traitement proche paroi thermique est assuré par la loi de paroi de Kader (1981) avec
une valeur du Prandtl turbulent fixée à Prt,p = 0,85.

Un maillage cartésien uniforme constitué de 30 nœuds sur la demi-hauteur H du canal
est utilisé pour discrétiser le domaine de calcul. Ce maillage, obtenu à l’issue d’une étude de
sensibilité au maillage, est constitué d’un total de 2,1 · 106 nœuds et conduit à une valeur de
y+ = Reτ/2H = 33,3 au niveau des nœuds frontières.

3.3.1.2 Validation

La figure 3.11 montre les profils du module de la vitesse moyenne ⟨U⟩+, de la température
moyenne ⟨T ⟩+ et de la contrainte de Reynolds ⟨u′v′⟩+ = ⟨u′v′⟩/u2τ en coordonnées de paroi
dans le canal. Le premier constat est la forte sous-estimation de ⟨u′v′⟩+ (figure 3.11c) de
75% par le traitement proche paroi FIVS comparé aux résultats DNS. Ce comportement est
la conséquence d’une turbulence mal résolue et cause l’écart constaté sur le profil de ⟨U⟩+

(figure 3.11a) dans la zone centrale du canal. Le passage au traitement proche paroi FEVA
permet de corriger légèrement ce problème. En effet, le profil de ⟨u′v′⟩+ (figure 3.11c) est en
bon accord avec les résultats à partir de y+ = 350 et jusqu’au centre du canal. De même, le
profil de ⟨U⟩+ (figure 3.11a) est également bien retrouvé. Une surestimation du profil de ⟨T ⟩+

(figure 3.11b) pour le traitement FEVA proche de 10% est constatée dans la zone centrale du
canal, probablement due au problème connu de décalage de la loi logarithmique en WMLES
(Yang et al., 2017).
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FIGURE 3.11 – Profils moyens en coordonnées de paroi dans le canal

Cette étude montre donc que le traitement proche paroi FEVA permet une amélioration
significative des résultats pour les profils dynamiques de la vitesse moyenne et de la contrainte
de Reynolds. Le traitement proche paroi thermique s’avère également adapté dans ce cas d’un
écoulement turbulent pleinement développé à nombre de Reynolds relativement élevé.
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3.3.2 Cavité différentiellement chauffée

3.3.2.1 Modélisation du cas d’étude

La figure 3.12 montre la configuration étudiée, une cavité carrée de dimension H remplie
d’air avec des parois latérales différentiellement chauffées. La convection naturelle turbulente
se produisant dans cette cavité est caractérisée par la formation de couches limites le long
des surfaces de l’enceinte avec une région centrale de recirculation. La couche limite interagit
avec le cisaillement de la paroi ainsi qu’avec la région centrale, qui est généralement quasi-
stationnaire.
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FIGURE 3.12 – Domaine de calcul de la cavité différentiellement chauffée

Le nombre de Rayleigh, défini par l’expression suivante :

Ra =
gH3Pr

ν2
Tc − Tf

Tref
(3.55)

avec Tc et Tf [K] les températures de la paroi chaude et la paroi froide, respectivement,
permet de caractériser un l’écoulement de convection naturelle. Ce nombre est utilisé pour
classer les trois régimes d’écoulement généralement rencontrés : écoulement laminaire stable,
écoulement de transition (laminaire instable) et écoulement turbulent.
Nous nous intéressons ici au cas d’un écoulement à Ra = 1,58·109 caractérisant un écoulement
turbulent pour lequel les conditions expérimentales sont données dans le tableau 3.4. Les
résultats de simulation sont comparées aux données expérimentales de Ampofo et Karayiannis
(2003). L’écoulement a été identifié expérimentalement comme étant caractérisé par une
faible turbulence.

H Tc Tf Pr ν

[m] [◦C] [◦C] [–] [m2 · s−1]

1 50 10 0,71 1,56 · 10−5

TABLE 3.4 – Conditions expérimentales de la cavité différentiellement chauffée (Ra = 1,58 ·
109)

L’écoulement étant turbulent, le modèle sous-maille de Vreman (2004) est appliqué dans
le cadre de la LES. Les parois horizontales à z = 0 et z = H sont considérées adiabatiques et
des conditions de périodicité sont imposées au niveau des faces latérales à x = 0 et x = H.
Sur les parois verticales à y = 0 et y = H, des modèles de paroi sont appliqués avec pour la
dynamique la loi de paroi explicite de Cai et Sagaut (2021) couplée au traitement avancé de
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la viscosité turbulente, et pour la thermique la loi de paroi de Kader (1981).
Cependant, les lois de parois basées sur la loi logarithmique telle que la loi de Kader sous-
estiment le flux convectif en présence de convection mixte ou naturelle (Craft et al., 2002;
Kiš et Herwig, 2012). Ces écoulements sont particulièrement présents dans les bâtiments et
nécessitent un traitement adapté pour permettre une évaluation correcte du flux convectif
aux parois.
Zhang et al. (2013) procèdent en modifiant la valeur du Prandtl turbulent à la paroi Prt,p. En
effet, le nombre de Prandtl turbulent compare la rapidité des phénomènes advectifs et ther-
miques liés à la turbulence dans le fluide, et la présence d’une flottabilité dominante proche
paroi justifie une valeur du Prt,p plus faible. Cette technique a permis d’améliorer la préci-
sion des transferts convectifs même avec un maillage grossier dans des cas de cavités avec un
mode de ventilation par mélange et un mode de ventilation par déplacement sous le plancher.
Chen et al. (2021) ont récemment proposé le développement d’une nouvelle loi de paroi pre-
nant directement en compte un terme source de flottabilité dans sa définition. Le terme source
varie notamment avec le rapport des forces de flottabilité et d’inertie et est linéaire par rap-
port au logarithme du nombre de Richardson. Cette nouvelle loi de paroi a permis d’améliorer
significativement les prédictions des transferts convectifs aux parois dans plusieurs configura-
tions typiques d’écoulements intérieurs.
L’adaptation de la modélisation proche paroi thermique en présence de convection naturelle
sera effectuée dans notre travail par l’intermédiaire de la modification du Prt,p dans la loi de
paroi thermique de Kader (1981), ne nécessitant pas de développement supplémentaire dans
le solveur. Ainsi, deux valeurs du Prt,p ont été testées dans cette étude :

- FTKS : la loi de paroi thermique standard avec Prt,p = 0,85,

- FTKA : la loi de paroi thermique ajustée avec Prt,p = 0,03.

Le domaine de calcul est discrétisé en un maillage cartésien uniforme de 100 mailles suivant
la hauteur H de la cavité conduisant à un total de 106 nœuds. Ce maillage permet d’obtenir
une valeur de y+ ≈ 20 justifiant l’utilisation d’une modélisation proche paroi.

3.3.2.2 Validation

La figure 3.13 montre les profils de la température moyenne adimensionnés ⟨θ⟩ = ⟨T ⟩−Tf

Tc−Tf

dans le plan médian (x = H/2) à z = H/2 (figure 3.13a) et à y = H/2 (figure 3.13b).
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FIGURE 3.13 – Profils de la température moyenne adimensionnés dans la plan médian de la
cavité (x = H/2)

On remarque au niveau des profils dans le plan médian (figure 3.13a) que le gradient de
température dans la couche limite à la paroi isotherme est plus important avec le traitement
FTKS qu’avec le traitement FTKA. La valeur de la température au premier nœud, sous-estimée
par le traitement FTKS, est mieux évaluée par le traitement FTKA comparé aux résultats ex-
périmentaux. Au niveau des profils dans le plan vertical (figure 3.13b), le traitement FTKS
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engendre une surestimation de la valeur maximale de la température au niveau des parois
adiabatiques alors que le traitement FTKA permet de retrouver un profil en meilleur accord
avec les résultats expérimentaux.

Les résultats concernant les coefficients d’échange convectif hc aux parois isothermes obte-
nus expérimentalement et par la simulation donnés dans le tableau 3.5 confirment les obser-
vations au niveau des profils de la température moyenne dans la cavité. En effet, le traitement
FTKS sous-estime de 45% le hc expérimental contre moins de 5% pour le traitement FTKA.

Expérimental FTKS FTKA

hc [W ·m−2 ·K−1] 2,2 1,2 2,1

TABLE 3.5 – Coefficients d’échange convectif sur les parois isothermes

Le flux convectif aux parois isothermes est donc correctement prédit par la modification
du Prt,p avec le traitement FTKA et permet d’obtenir des profils de température en meilleur
accord avec les résultats expérimentaux. La diminution du Prt,p semble donc nécessaire pour
évaluer correctement le flux convectif en paroi en présence de convection naturelle. La valeur
choisie dans ce cas de 0,03 est fortement inférieure à la valeur préconisée dans la loi standard
de 0,85 et est similaire aux valeurs appliquées dans Zhang et al. (2013). Cependant cette va-
leur dépend de l’écoulement et ne peut être généralisée à tous les cas de convection naturelle.
Il sera donc nécessaire par la suite lors des études dans des configurations réelles de bâtiment
d’ajuster le Prt,p au niveau de chaque paroi en fonction de l’écoulement considéré. Cepen-
dant cette valeur trouvée pour ce cas test pourra servir de valeur initiale du Prt,p à partir de
laquelle des ajustements pourront être faits.

3.3.3 Conclusions des études préliminaires

A l’issue de l’étude de ces deux configurations canoniques, nous avons pu évaluer les li-
mites des modélisations proche paroi classiques et adapter le traitement proche paroi dans le
cadre de la LBM et des simulations WMLES d’écoulements turbulents forcés et de convection
naturelle. Les principales conclusions sont les suivantes :

- la modélisation dynamique proche paroi combinant la loi de paroi explicite de Cai et
Sagaut (2021) et le traitement avancé de la viscosité proche paroi basée sur le modèle
empirique mixte de Maeyama et al. (2021) permet d’améliorer significativement les
profils de la vitesse moyenne et de la contrainte de Reynolds.

- la modélisation thermique proche paroi à adopter dépend du type d’écoulement. Si
l’écoulement est forcé et à grand Reynolds, la loi de paroi de Kader (1981) avec une
valeur du Prt,p = 0,85 peut être utilisée. En revanche, dans le cas d’un écoulement de
convection mixte ou naturelle, la loi de Kader standard sous-estime les flux convectifs
et doit être corrigée, ici par la modification du Prt,p.

Ces conclusions seront appliquées dans la suite de ce travail pour assurer une modélisation
proche paroi adaptée aux écoulements étudiés.

3.4 Étude de jets axisymétriques anisothermes horizontaux se dé-

veloppant près d’une paroi dans une pièce

Les écoulements d’air dans une pièce ventilée mécaniquement sont caractérisés par une
combinaison de caractéristiques complexes : interactions entre les parois, tourbillons ou en-
core flottabilité, et les régimes d’écoulement associés peuvent être soit laminaires, transitoires
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ou turbulents. Ainsi, la modélisation de tels écoulements est un défi et particulièrement le
transfert de chaleur convectif à la paroi qui est primordial pour prédire le comportement
thermique d’un bâtiment, ou le confort thermique et l’efficacité de la ventilation.
La configuration étudiée ici est une pièce d’essai échelle 1 à ventilation mécanique appelée
MINIBAT. Cette configuration a été étudiée expérimentalement par Kuznik (2005) et met en
jeu des jets d’air turbulents thermiques se développant près du plafond de la pièce. En complé-
ment de l’approche expérimentale, Kuznik (2005) a effectué une étude numérique en utilisant
une modélisation RANS. Ses résultats ont mis en évidence ses limites quant à la prédiction
correcte des caractéristiques complexes des écoulements de jet de paroi et suggèrent que l’uti-
lisation de la LES dynamique et la LBM serait pertinente. Récemment, Galante Amino (2022)
a réalisé des simulations RANS et LES sur ce cas d’étude, basés sur une approche conven-
tionnelle de résolution des équations de Navier-Stokes avec le code Saturne. La modélisation
WMLES en LBM présentée dans les paragraphes précédents a ainsi été appliquée à l’étude de
cette configuration pour analyser son comportement.

3.4.1 Présentation de la configuration expérimentale

3.4.1.1 Dimensions et disposition

La géométrie de la pièce MINIBAT de dimensions 3,10× 3,10× 2,50 m3 respectivement aux
axes (x, y, z) est représentée sur la figure 3.14. La face Sud, vitrée, est en contact avec un
caisson climatique pouvant simuler des conditions extérieures de température et d’ensoleille-
ment. Les cinq autres faces sont entourées d’une garde thermique régulée en température par
un réseau de gaines de soufflage et d’extraction. Ces dispositifs permettent de maintenir la
température à 21,5 ◦C autour de la pièce au cours des essais.

FIGURE 3.14 – Représentation et vue développée de la pièce MINIBAT

3.4.1.2 Composition des parois

La façade sud est une paroi vitrée et les autres parois verticales sont constituées de pan-
neaux de bois agglomérés recouverts sur leurs faces internes d’une plaque de plâtre. Le face
intérieure du plafond est constituée d’une plaque de plâtre fixée sur une plaque de contre-
plaqué recouverte de laine de verre. Le plancher de la pièce est lui formé par une dalle de
béton cellulaire. Les propriétés physiques des parois ainsi que leurs épaisseurs ne sont pas
utiles ici pour les simulations CFD seules car les températures de surface sont connues, mais
elles peuvent être retrouvées dans Kuznik (2005).
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3.4.1.3 Système de ventilation

L’air est introduit dans la pièce par l’intermédiaire d’une bouche de soufflage circulaire
disposée sur la paroi Sud et décalée par rapport au plafond de 0,18m (figure 3.15a). La
géométrie de la bouche est choisie de sorte que le jet entrant dans la pièce soit le plus possible
axisymétrique.
L’extraction est réalisée à l’aide d’un ventilateur à débit modulable. La bouche d’extraction
(figure 3.15b) est placée sur la partie basse de la paroi Nord, opposée à la ventilation. Tout le
système de ventilation et d’extraction fonctionne en circuit fermé et est isolé thermiquement.

(a) Bouche de soufflage (b) Bouche d’extraction

FIGURE 3.15 – Schéma de l’entrée et de la sortie d’air de la pièce MINIBAT

3.4.1.4 Métrologie

La connaissance des conditions aux limites ainsi que des mesures dans le volume intérieur
est nécessaire afin d’étudier le développement du jet dans la pièce. La métrologie mise en place
au cours de la campagne expérimentale concerne donc la mesure des températures des parois,
la mesure des paramètres de ventilation et la mesure des champs thermique et aéraulique
dans le volume d’air. Les instruments utilisés ainsi que leurs résolutions sont donnés dans
le tableau 3.6. En particulier, la sonde tridimensionnelle à fil chaud, calibrée in-situ, permet
d’obtenir les champs tridimensionnels de vitesse instantanée à haute fréquence (5000Hz) afin
d’étudier avec précision la turbulence de l’écoulement. Le détail de la métrologie peut être
trouvé dans Kuznik (2005).

Grandeur mesurée Instrument Résolution

Température de soufflage
et de paroi

thermocouple type K ±0,4 ◦C

Température d’air sonde Pt100 ±0,2 ◦C

Vitesse d’air sonde tridimentionnelle
à fils chauds

±0,05m · s−1

Débit de ventilation débitmètre ±0,5m3 · h−1

TABLE 3.6 – Métrologie de la pièce MINIBAT

3.4.1.5 Conditions expérimentales

Plusieurs cas expérimentaux de jets isothermes, chauds et froids ont été étudiés dans Kuznik
(2005). Nous nous intéresserons dans ce travail aux trois cas dont les conditions expérimen-
tales sont données dans le tableau 3.7, où T0 désigne la température de soufflage, Ar0 et Re0
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respectivement les nombres d’Archimède et de Reynolds au niveau de la bouche de soufflage,
et U0 la vitesse moyenne d’entrée de l’air dans la pièce. Les données expérimentales peuvent
être retrouvées dans Gresse et al. (2020). Ces trois cas ont été choisis car ils permettent de
couvrir une large gamme de jets, aussi bien au niveau du nombre de Reynolds et du nombre
d’Archimède qu’au niveau de l’adhérence ou non du jet à la paroi.

Cas T0 Ar0 Re0 U0

[◦C] [–] [–] [m · s−1]

Isotherme 21,8 0 23680 2,96

Chaud 30,9 0,0028 21600 2,70

Froid 12,7 −0,014 11720 1,47

TABLE 3.7 – Conditions expérimentales des jets étudiés

Les conditions aux limites relatives aux températures des parois des deux cas étudiés sont
indiquées dans le tableau 3.8.

Cas Sud Nord Est Ouest Sol Plafond

Isotherme 21,8 21,7 21,7 21,7 21,7 21,8

Chaud 24,3 25,0 24,6 24,7 24,5 25,5

Froid 22,6 20,8 21,0 21,0 20,7 21,0

TABLE 3.8 – Températures moyennes des parois en ◦C

3.4.1.6 Procédure d’analyse

L’étude expérimentale des jets est réalisée en régime permanent. Une mise en régime établi
de l’écoulement dans la pièce de trois jours a donc été nécessaire avant la prise de mesures
expérimentales. Deux plans de scrutation à plusieurs positions suivant y et représentés sur les
figures 3.16a et 3.16b ont été choisis pour effectuer l’analyse :

- le plan médian à x = 1,55m et pour sept positions entre y = 0,6m et y = 2,4m, tous les
y = 0,3m.

- le plan horizontal à z = 2,32m et pour quatre positions entre y = 0,6m et y = 1,5m,
tous les y = 0,3m.

(a) Médian à x = 1,55m (b) Horizontal à z = 2,32m

FIGURE 3.16 – Plans de scrutation dans la pièce MINIBAT
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3.4.1.7 Présentation des jets

La figure 3.17 montre les champs du vecteur de la vitesse moyenne expérimentaux obtenus
par Kuznik (2005) dans le plan médian de la pièce à x = 1.55m correspondant au plan de
symétrie du jet. Seuls quelques vecteurs sont ici représentés et les coordonnées sont adimen-
sionnées par le diamètre D de la bouche de soufflage et par la distance H du centre de la
bouche de soufflage au plafond.
Le jet isotherme et le jet chaud adhèrent au plafond du fait de l’expansion du jet axisymé-
trique. De plus, l’effet de la flottabilité rentre en jeu dans la dynamique du jet chaud et est
d’autant plus marqué que le jet s’éloigne de la bouche de soufflage. Cet effet reste malgré tout
faible du fait d’un nombre d’Archimède petit. Le jet froid se comporte différemment des deux
autres. Il tombe sans toucher le plafond sous l’effet de la flottabilité, particulièrement marqué
à cause d’un nombre d’Archimède faible.

(a) Jet isotherme

(b) Jet chaud

(c) Jet froid

FIGURE 3.17 – Champs expérimentaux de vitesse moyenne dans le plan médian (x = 1.55m)
(issus de Kuznik (2005))

3.4.2 Modélisation numérique

Les grandeurs caractérisant l’air (densité, viscosité, conductivité, capacité thermique) sont
considérées constantes dans tous le domaine et prises à une température de référence cor-
respondant à la température moyenne entre la température de soufflage et la température
moyenne au centre de la pièce. Cette même température de référence est utilisée dans l’ap-
proximation de Boussinesq pour le calcul des forces de flottabilité définies équation 3.4.

3.4.2.1 Conditions aux limites

Entrée d’air Kuznik et Brau (2005) ont montré que pour une ventilation réelle, le champ
de pression au niveau de la bouche de soufflage est un paramètre déterminant la structure
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des jets se développant dans la pièce. Imposer directement les conditions d’entrée au niveau
de la bouche de soufflage nécessite de connaître dans le détail l’écoulement sur cette section,
information que nous n’avons pas à disposition et qui serait de plus difficile à mettre en place
numériquement. Ainsi, la stratégie adoptée consiste à imposer les conditions d’entrée d’air à
une section de la conduite d’amenée d’air éloignée de l’entrée dans la pièce. Au niveau de
cette section, il est alors possible de considérer l’écoulement en régime établi et d’imposer
des conditions de Dirichlet sur la vitesse et la température, dont les valeurs moyennes sont
déterminées par les données expérimentales données dans le tableau 3.7, et une condition de
Neumann sur la densité.

Sortie d’air De la même manière, la condition de sortie d’air est imposée sur une section
éloignée de la bouche d’extraction et correspond à une condition de Dirichlet sur la densité et
des conditions de Neumann sur la vitesse et la température.

Conditions aux parois Une condition de non glissement et les températures données dans
le tableau 3.8 sont imposées aux parois de la pièce. Au niveau des conduites d’amenée et
d’évacuation d’air supposées adiabatiques, un flux thermique nul est imposé.

3.4.2.2 Modélisation sous-maille et proche paroi

La modélisation de la turbulence est réalisée avec le modèle sous-maille de Vreman (2004).
Le traitement proche paroi dynamique pour les trois jets se base sur :

- la loi de paroi implicite de Afzal (1996) couplée à un traitement simple de la viscosité
turbulente aux parois dans les conduites d’amenée et d’évacuation d’air,

- la loi de paroi explicite de Cai et Sagaut (2021) couplée à un traitement amélioré de la
viscosité turbulente aux parois de la pièce.

Ce double choix de traitement aux parois est motivé par le fait que l’écoulement dans les
conduites d’amenée et d’évacuation d’air présente des détachements, des impacts et des re-
circulations sur des parois courbes. Les effets de gradient de pression adverse et de courbure
des parois sont alors importants à prendre en compte. Or, cela n’est possible qu’avec la loi
de paroi implicite couplée au traitement hybride simple de la viscosité turbulente, bien qu’il
s’est révélé être insuffisant pour la prédiction du cisaillement. Sur les parois intérieures, les
effets de courbure et de gradient de pression adverse ne sont pas présents ou très faibles,
justifiant ainsi l’utilisation de la loi explicite et du traitement hybride amélioré de la viscosité
turbulente.

Pour la partie thermique, la loi de paroi de Kader (1981) est utilisée. D’après les conclu-
sions de l’étude de la cavité différentiellement chauffée section 3.3.2, les nombres de Prandtl
turbulent Prt,p dans la loi de paroi ont été ajustés et les valeurs retenues sont données dans
le tableau 3.9.

Prt,p Sud Nord Est Ouest Sol Plafond

Jet chaud 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,2

Jet froid 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

TABLE 3.9 – Valeurs du Prt imposées sur chaque paroi de la pièce pour les cas anisothermes

On remarque que les valeurs imposées aux parois verticales ainsi qu’au sol dans cette étude
sont très similaires aux valeurs imposées dans le cas de la cavité différentiellement chauffée.
Ceci s’explique par le fait que l’écoulement est de même nature et les températures du même
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ordre de grandeur. Pour le cas du jet chaud, une valeur plus grande du Prt,p est imposée au
plafond car une large partie de la surface du plafond est en contact avec le jet et présente
donc un écoulement de convection mixte, ce qui n’est pas le cas pour le jet froid tombant
dans la pièce.

3.4.2.3 Vérification

Un étude de sensibilité au maillage a été réalisée pour les trois cas étudiés en s’intéressant
à la zone de développement du jet. Trois niveaux de raffinement ont été testés :

- ∆xgrossier = 0,014m = D/8,75, impliquant un nombre total de 1,5 · 106 nœuds fluides.

- ∆xmoyen = 0,007m = D/17,5, impliquant un nombre total de 4,9 · 106 nœuds fluides.

- ∆xfin = 0,0035m = D/35, impliquant un nombre total de 31,2 · 106 nœuds fluides.

avec D le diamètre de la bouche de soufflage.
Nous ne présentons ici que les résultats pour le cas du jet isotherme pour ne pas alourdir le
manuscrit mais les conclusions pour les deux autres cas restent les mêmes.

La figure 3.18 montre les profils moyens du module de la vitesse à différentes abscisses
dans le plan médian issus des simulations du jet isotherme pour les trois maillages étudiés.
Les résultats pour le maillage moyen et le maillage fin s’avèrent très proches sur tous les
plans suivant y, les écarts ne dépassant pas 0,2m · s−1. En revanche, les résultats du maillage
grossier s’en détachent, du fait notamment d’une diffusion numérique trop importante. Le
maillage moyen s’avère donc être un bon compromis entre la précision et le coût de calcul
dans notre cas d’étude. Toutefois, l’analyse des jets présentée par la suite sera basée sur les
calculs avec le maillage fin, les résultats étant disponibles.
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FIGURE 3.18 – Profils moyens du module de la vitesse dans le plan médian (x = 1.55m) pour
les différents maillages

Le maillage retenu représenté sur les figures 3.19 et 3.20 est particulièrement raffiné dans
la conduite d’amenée d’air et la zone de développement du jet avec une taille de maille mi-
nimale ∆xmin = D/35. La conduite d’évacuation est quant à elle discrétisée avec une taille
de maille ∆x = D/17,5 et le reste du domaine avec une taille de maille ∆x = D/2,1875.
Des zones de transition à ∆x = D/17,5 , ∆x = D/8,75 et ∆x = D/4,375 sont automati-
quement ajoutées entre la zone de développement du jet et le reste du domaine de même
qu’entre la conduite d’évacuation et le reste du domaine. On peut noter ici que le nombre de
nœuds fluides composant le maillage des conduites d’amenée et d’évacuation d’air représente
seulement 2,5% du nombre total de nœuds fluides dans tout le domaine.

3.4.2.4 Précisions sur les simulations

Pour les trois cas étudiés, les simulations ont d’abord été réalisées avec le maillage grossier

jusqu’à obtention du régime établi. Les simulations avec le maillage fin ont ensuite été re-
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(a) Global (b) Zoom au niveau de la bouche de soufflage

FIGURE 3.19 – Maillage du domaine de calcul dans le plan médian

(a) Global (b) Zoom au niveau de la bouche de soufflage

FIGURE 3.20 – Maillage du domaine de calcul dans le plan horizontal

lancées sur 75τf à partir de l’état convergé obtenu avec le maillage grossier afin d’accélérer
l’établissement de l’état stationnaire. τf = L/U correspond au temps convectif calculé à partir
de la longueur caractéristique L = 4,65m et la vitesse caractéristique U = 2m ·s−1 dans le cas
du jet isotherme et du jet chaud et Uc = 1m · s−1 dans le cas du jet froid. Après vérification de
la convergence statistique, établie en comparant les profils moyens sur plusieurs périodes de
moyennage, les grandeurs présentées dans l’analyse ont été moyennées sur 15τf supplémen-
taires. Les pas de temps de calcul sont de 3.37 · 10−5 s pour les simulations des jets isothermes
et chaud, et de 6,74 · 10−5 s pour la simulation du jet froid, de manière à limiter le nombre de
Mach maximal à Mamax = |u|max/Cs = 0,075, avec Cs défini équation 3.33, et s’assurer ainsi
de respecter la condition bas Mach de la LBM.
Pour réaliser ces simulations, ces travaux ont bénéficié d’un accès aux ressources en HPC du
TGCC au travers de l’allocation de ressources 2022-A0132A13804 attribuée par le GENCI.
Pour les trois cas étudiés, les calculs parallèles avec le maillage fin ont été réalisées sur 816
processeurs Intel Skylake @ 2.7GHz, 2x24 coeurs (AVX 512). Le coût de calcul induit par cas
est de 1,7 · 105 hCPU .

3.4.3 Validation

Cette section présente la comparaison entre les résultats des simulations LBM-LES obtenues
dans ce travail, les données expérimentales de Kuznik (2005) et les résultats issus de simula-
tions RANS RSM et LES de Galante Amino (2022). L’analyse porte sur les profils moyens de
vitesse, de température et d’intensité turbulente au niveau du plan médian et du plan hori-
zontal définis sur la figure 3.16. L’axe du jet est représenté en pointillés sur les graphes. Les
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résultats des simulations issus de Galante Amino (2022) ne sont présentés qu’aux positions
y = 0,6m, y = 0,9m, y = 1,5m et y = 2,4m. L’analyse de la répartition de la turbulence
est également menée par l’intermédiaire des triangles de Lumley définis dans le paragraphe
correspondant. Ces critères permettent d’évaluer la capacité de la modélisation mise en place
à prédire les écoulements considérés. Enfin, les structures des jets obtenus par nos simulations
sont présentées et analysées.

3.4.3.1 Analyse des profils

Vitesse moyenne
La figure 3.21 montre les profils du module de la vitesse moyenne mesurés et simulés dans le
plan médian pour les trois jets étudiés.
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FIGURE 3.21 – Profils du module de la vitesse moyenne dans le plan médian (x = 1.55m)

Pour les jets isotherme et chaud adhérant à la paroi (figures 3.21a et 3.21b), la forme des pro-
fils simulés est globalement en bon accord avec les profils expérimentaux et mieux prédite que
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les profils obtenus par les simulations RANS et LES de Galante Amino (2022), pour lesquelles
l’expansion du jet pour y ≤ 1,5m est sous-estimée. Cette importante sous-estimation des ré-
sultats de Galante Amino (2022), particulièrement marquée proche de la bouche de soufflage,
peut notamment s’expliquer par leur stratégie de modélisation qui a consisté à imposer direc-
tement au niveau de l’entrée d’air dans la pièce des conditions de soufflage interpolées, leur
permettant de s’affranchir de la modélisation la conduite d’amenée d’air mais induisant des er-
reurs significatives. Les principaux écarts entre les résultats de nos simulations et les données
expérimentales se situent dans la zone proche du plafond (2,32m ≤ z < 2,5m). En effet, une
surestimation de la vitesse est constatée, pouvant atteindre 0,2m · s−1 pour le jet isotherme
et 0,4m · s−1 pour le jet chaud, et s’explique potentiellement par une sous estimation du taux
de cisaillement par le modèle de paroi malgré son adaptation, et par la modélisation de la
flottabilité pour le jet chaud qui tend à augmenter la montée du jet vers le plafond à partir
de y = 1,2m. Cependant, les mesures expérimentales de la vitesse proche du plafond ont été
effectuées avec une sonde à fil chaud et l’influence de l’échange radiatif avec la paroi devient
important dans cette zone, introduisant de possibles erreurs non prises en compte dans les
mesures. À l’inverse, le jet froid (figure 3.21c) tombe sous l’effet de la flottabilité l’empêchant
d’interagir avec le plafond. La dynamique du jet est bien retrouvée par notre simulation et
la forme des profils simulés est en bon accord avec les profils expérimentaux. Les simula-
tions RANS et LES de Galante Amino (2022) présentent des dynamiques et des expansions
en meilleurs accords avec les profils expérimentaux. Les maximums de vitesse sont correcte-
ment prédits par notre simulation malgré un faible décalage de leurs positions de moins de
0,1m suivant z croissant à partir de y = 1,5m, et une surestimation de l’expansion verticale
du jet. La LES de Galante Amino (2022) présente elle une surestimation du maximum de
vitesse d’environ 25% sur les deux profils intermédiaires à y = 0,9m et y = 1,5m qui n’est
pas remarquée dans la simulation RANS.

La figure 3.22 montre les profils du module de la vitesse moyenne mesurés et simulés dans
le plan horizontal pour les jets isotherme et chaud.
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FIGURE 3.22 – Profils du module de la vitesse moyenne dans le plan horizontal (z = 2.32m)

À nouveau, l’allure des profils est en bon accord avec les résultats expérimentaux et les valeurs
des maximums de la vitesse sont correctement prédites. Cependant, l’expansion latérale du
jet apparaît sous-estimée à mesure qu’on s’éloigne de la bouche pour les deux jets. De plus, on
remarque que les jets issus de nos simulations sont parfaitement axisymétriques alors qu’un
décalage dans le sens de x décroissant est constaté pour les jets expérimentaux et issus des
simulations RANS et LES de Galante Amino (2022).
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Température moyenne
La figure 3.23 montre les profils de la température moyenne mesurés et simulés dans le plan
médian pour les deux jets thermiques chaud et froid.
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FIGURE 3.23 – Profils de la température moyenne dans le plan médian (x = 1.55m)

Les valeurs de la température au centre de la pièce, égale à 25,8 ◦C dans le cas du jet chaud
et 20,6 ◦C dans le cas du jet froid, apparaissent bien prédites par nos simulations. Ceci résulte
de l’adapation de la modélisation proche paroi par l’ajustement du Prt,p qui permet d’évaluer
correctement le transfert convectif aux parois de la pièce. Ces températures sont légèrement
sous-estimées (de l’ordre de 5%) dans les simulations RANS et LES de Galante Amino (2022).
Concernant les profils de température dans le jet, ceux du jet chaud (figure 3.23a) sont en
très bon accord avec les résultats expérimentaux mais diffèrent davantage pour le jet froid
(figure 3.23b). En effet, même si les valeurs des maximums de température sur les différents
profils du jet froid sont correctement évaluées, des décalages de la position du maximum
d’environ 0,1m suivant z croissant à y = 1,8m et y = 2,1m sont observés. Pour les simu-
lations RANS et LES de Galante Amino (2022), de la même manière que pour les profils de
vitesse, l’expansion verticale du jet est sous-estimée et les maximums sont surestimés. Ils ap-
paraissent en moins bon accord avec les données expérimentales que les résultats issus de nos
simulations. Ainsi, les mécanismes de transfert de chaleur turbulent et les phénomènes de
flottabilité dans le coeur du fluide et près des parois sont globalement correctement prédits
par la modélisation adoptée malgré les écarts observés.

Intensité turbulente
Une première analyse de la turbulence des jets peut être effectuée avec l’étude de l’intensité
turbulente. Cette donnée est d’autant plus intéressante qu’elle est un facteur pouvant affecter
de manière significative la perception thermique humaine (Zhu et al., 2015).
L’intensité turbulente peut se définir comme la moyenne quadratique des fluctuations de vi-
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tesse normalisée par le module de la vitesse maximale mesurée dans la section considérée
(équation 3.56). Sa formulation est donc directement liée aux éléments diagonaux du ten-
seur des contraintes de Reynolds Rij .

It =

√
1
3(⟨u′2x ⟩+ ⟨u′2y ⟩+ ⟨u′2z ⟩)

Umax
(3.56)

La figure 3.24 montre les profils correspondants mesurés et simulés dans le plan médian
pour les trois jets isotherme, chaud et froid.
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FIGURE 3.24 – Profils d’intensité turbulente dans le plan médian (x = 1.55m)

Tout d’abord, les profils expérimentaux montrent des comportements différents. Pour le jet
isotherme (figure 3.24a), l’intensité turbulente maximale augmente légèrement de 20% proche
de la bouche de soufflage jusqu’à 25% à y = 1,2m, puis tend à se stabiliser jusqu’à y = 2,4m.
Le jet chaud (figure 3.24b), quant à lui, présente une intensité turbulente maximale qui
augmente plus significativement de 20% proche de la bouche de soufflage jusqu’à 32% à
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y = 1,8m, puis reste plutôt stable jusqu’à y = 2,4m. L’intensité turbulente maximale du jet
froid (figure 3.24c) augmente continuellement de 20% proche de la bouche de soufflage à
presque 50% à y = 2,4m. Concernant la comparaison avec nos résultats numériques, les pro-
fils sont en très bon accord avec les résultats expérimentaux pour le jet isotherme comme
pour le jet chaud (figures 3.24a et 3.24b) et sont similaires à ceux obtenus par les simula-
tions RANS et LES de Galante Amino (2022), hormis proche de la bouche de soufflage. Pour
le jet isotherme, les positions et valeurs des maximums sont très bien retrouvées à partir de
y = 0,9m. Pour le jet chaud, les valeurs des maximums sont surestimées de 5% à y = 0,6m

et y = 0,9m et tendent à être sous-estimées de moins de 10% dans notre simulation après
y = 1,5m, sous-estimation qui atteint près de 40% dans le cas de la la simulation RANS de
Galante Amino (2022). En revanche, les profils du jet froid (figure 3.24c) issus de notre simu-
lation diffèrent davantage des profils expérimentaux à mesure qu’on s’éloigne de la bouche de
soufflage. Les valeurs maximales sont sous-estimées de 10% par rapport aux mesures et les
positions des maximums sont décalées suivant z croissant de plusieurs centimètres à partir de
y = 1,8m. Les profils issus des simulations RANS et LES de Galante Amino (2022) s’avèrent
plus proches des données expérimentales dans la zone de développement du jet à y = 1,5m

et y = 2,4m.

3.4.3.2 Anisotropie de la turbulence

Kuznik (2005) a mis en évidence dans son étude expérimentale que l’interaction ou l’ab-
sence d’interaction des jets avec le plafond modifie significativement l’évolution de la turbu-
lence des jets, présentant ainsi un caractère anisotrope important. Afin d’expliquer les méca-
nismes en jeu, une interprétation du tenseur des contraintes Rij est réalisée par l’intermé-
diaire des triangles de Lumley. Une courte description de cette représentation est donnée par
la suite mais de plus amples détails peuvent être trouvés dans Kuznik (2005) ou dans Lumley
(1979).

Le triangle de Lumley est une représentation des invariants du tenseur d’anisotropie de
Reynolds bij défini par :

bij =
Rij

2k
− 1

3
δij (3.57)

avec k [m2 · s−2] l’énergie cinétique turbulente.
Ce tenseur d’anisotropie est un tenseur des contraintes normalisé représentant la déviation par
rapport à l’état isotrope de la turbulence. Les trois invariants principaux de ce tenseur, nom-
més I, II et III, sont calculés à partir de ces valeurs propres. Le premier invariant étant égal
à zéro par construction, le triangle de Lumley représente alors la carte des invariants dans
le plan (−II, III). Nous utiliserons ici une représentation linéarisée des invariants (Pope,
2000), nommés II∗ et III∗, afin d’obtenir des caractérisations de la turbulence plus discrimi-
nantes.
La figure 3.25 présente les bornes du domaine admissible de variation des composantes du
tenseur d’anisotropie qui correspondent à :

- une turbulence isotrope tridimensionnelle (point A), pour laquelle les trois valeurs
propres sont nulles et les fluctuations turbulentes apparaissent de manière homogène
dans les trois directions ;

- une turbulence unidirectionnelle ligne (point B), pour laquelle les fluctuations turbu-
lentes n’existent que dans une direction ;

- une turbulence bidimensionnelle plan (point C), pour laquelle les fluctuations existent
le long de deux directions avec la même intensité ;

- une turbulence bidimensionnelle (ligne BC), pour laquelle les fluctuations existent le
long de deux directions avec une direction privilégiée ;
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- une turbulence en expansion axisymétrique (ligne AB), pour laquelle une valeur propre
est supérieure aux deux autres qui sont égales. On parle alors de turbulence en forme
de cigare ;

- une turbulence en contraction axisymétrique (ligne AC), pour laquelle une valeur propre
est plus petite que les deux autres qui sont égales. On parle d’une turbulence en forme
de disque.
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FIGURE 3.25 – Représentation du triangle de Lumley modifié

Les figures 3.26, 3.27 et 3.28 montrent les triangles de Lumley expérimentaux et ceux issus
de la simulation appartenant au plan médian pour les trois jets isotherme, chaud et froid.
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FIGURE 3.26 – Triangles de Lumley du jet isotherme

Dans le cas isotherme, la turbulence du jet expérimental (figure 3.26a) montre principalement
une expansion axisymétrique tendant vers une turbulence unidimensionnelle avec quelques
points en contraction axisymétrique. Kuznik (2005) observe que la contraction axisymétrique
se produit proche de l’orifice de soufflage (y ≤ 1,2m) témoignant de la présence de struc-
tures cohérentes en anneaux et que la paroi vient ensuite les déstructurer laissant évoluer les
instabilités secondaires qui sont des tourbillons longitudinaux d’axe l’axe principal du jet. Les
modèles LES (figures 3.26d et 3.26c) permettent de retrouver les principales caractéristiques
de la turbulence du jet expérimental : une turbulence principalement en expansion axisymé-
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FIGURE 3.27 – Triangles de Lumley du jet chaud
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FIGURE 3.28 – Triangles de Lumley du jet froid

trique avec quelques points tendant vers une contraction axisymétrique proche de la bouche
de soufflage. Pour le modèle RANS (figure 3.26b), l’anisotropie de la turbulence prédite est
encore moins marquée qu’avec les modèles LES et s’éloigne un peu plus de l’expérimental.
Pour le jet chaud, le triangle expérimental (figure 3.27a) montre une turbulence en partie en
expansion axisymétrique et une partie en contraction axisymétrique. Kuznik (2005) explique
cela par une turbulence s’apparentant à des éjections latérales superposées à une turbulence
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d’expansion axisymétrique. Le triangle issu de notre simulation LES (figure 3.27c) montre une
turbulence un peu plus en expansion axisymétrique qu’expérimentalement, se rapprochant de
la turbulence obtenue dans la simulation du jet isotherme. La LES de Galante Amino (2022)
(figure 3.27b) présente une turbulence en contraction axisymétrique plus marquée que la tur-
bulence du jet expérimental.
Enfin, pour le jet froid, le triangle expérimental (figure 3.28a) montre une turbulence princi-
palement en expansion axisymétrique et bidimensionnelle qui tend à devenir unidimension-
nelle ligne. Kuznik (2005) observe que la structure bidimensionnelle est localisée dans la zone
inférieure de jet alors que la structure unidirectionnelle est majoritairement présente dans la
partie supérieure. Sur le triangle issu de notre simulation LES (figure 3.28d), la turbulence
bidimensionnelle tendant vers l’unidimensionnelle est moins présente laissant place à une
turbulence plus en contraction et en expansion axisymétrique se rapprochant plus de l’iso-
tropie. Le constat est similaire pour le triangle issu de la simulation LES de Galante Amino
(2022) (figure 3.28c). À nouveau, le modèle RANS (figure 3.28b) prédit la turbulence la plus
éloignée de celle observée expérimentalement.
La modélisation LBM-LES employée dans ce travail permet donc de retrouver les principales
caractéristiques de l’anisotropie de la turbulence mais présente quelques faiblesses pour re-
présenter les phénomènes fortement anisotropes pour lesquels la turbulence tend vers l’uni-
dimensionnelle.

3.4.3.3 Structure des jets

Afin d’illustrer les observations faites avec les triangles de Lumley, les isosurfaces du critère
Q, défini comme le deuxième invariant du tenseur de gradient de vitesse (Jeong et Hussain,
1995), colorées par la vorticité normalisée sont montrées sur la figure 3.29 pour les trois jets
simulés. Cette visualisation 3D, permet de mettre en évidence les structures turbulentes se
développant dans les jets. On peut d’abord observer au niveau de la bouche de soufflage le
développement d’anneaux tourbillonnaires pour les trois jets, résultant d’une instabilité de
Kelvin-Helmoltz due à la différence de vitesse entre le jet et le fluide au repos. Ces structures
sont en partie responsables de la turbulence en contraction axisymétrique observée dans les
triangles de Lumley. On distingue ensuite deux comportements distincts.
Pour les jets isotherme et chaud, l’interaction avec le plafond vient casser les anneaux tour-
billonnaires qui se distordent progressivement. Cette déstructuration à tendance à favoriser
les tourbillons se développant principalement suivant l’axe du jet. Ce comportement est à l’ori-
gine de l’expansion axisymétrique relevée sur les triangles de Lumley et qui a été également
observée expérimentalement par Kuznik (2005). Cependant, le phénomène d’éjection latérale
pour le jet chaud discuté précédemment n’est pas remarqué sur cette visualisation. L’inves-
tigation du champ instantané permettrait peut être d’observer ce comportement typique du
jet anisotherme adhérant à la paroi identifié par Kuznik (2005). Enfin, les jets finissent par
impacter la paroi opposée générant à nouveau des structures turbulentes.
Pour le jet froid, le comportement est tout autre. La déformation des structures turbulentes
n’est pas causée par l’interaction avec la paroi mais par la dynamique tombante du jet. Les
structures turbulentes se trouvent de plus en plus étirées suivant l’axe du jet dans la partie
inférieure et apparaissent beaucoup plus fine dans la partie supérieure. Cette observation ap-
paraît cohérente avec la description du comportement de la turbulence du jet expérimental
faite précédemment.
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(a) Jet isotherme

(b) Jet chaud

(c) Jet froid

FIGURE 3.29 – Isosurfaces du critère Q du champ moyen colorées par la vorticité normalisée

3.5 Conclusions du chapitre

Le modèle de simulation de mécanique des fluides retenu pour la simulation fluide dans
le bâtiment se base sur la WMLES et la LBM. La WMLES est une approche dynamique de
modélisation de la turbulence qui consiste à résoudre les grandes échelles de l’écoulement et
à modéliser les échelles plus petites que la taille de maille, à laquelle s’ajoute une modélisation
proche paroi permettant de s’affranchir de la résolution de la couche limite et limiter ainsi la
taille du maillage. La LBM est quant à elle une méthode de résolution numérique qui consiste à
adopter un point de vue mésoscopique de l’écoulement et à résoudre l’équation de Boltzmann
discrétisée sur un maillage cartésien et non les équations de Navier-Stokes comme avec les
approches conventionnelles. Cette approche relativement récente, n’a été que peu appliquée
aux écoulements dans l’application au bâtiment et reste encore en développement, mais elle
est intéressante et prometteuse notamment pour sa capacité à réduire les temps de calcul des
simulations.

L’étude de deux cas tests de référence basés sur les configurations canoniques du canal
plan thermique et de la cavité différentiellement chauffée, tous deux en régime turbulent,
ont permis de calibrer le modèle en adaptant en particulier la modélisation proche paroi dy-
namique et thermique pour des écoulements de convection mixte ou naturelle. Le modèle a
ensuite été validé par confrontation avec un vaste ensemble de données expérimentales por-
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tant sur des jets axisymétriques anisothermes turbulents se développant proche du plafond
de la configuration MINIBAT étudiée par Kuznik (2005). Ces jets présentent des caractéris-
tiques complexes dues à l’interaction avec le plafond pour les jets isotherme et chaud et à la
dynamique tombante pour le jet froid. Les résultats montrent une bonne prédiction des profils
moyens de vitesse et de température des jets malgré des écarts constatés avec notamment une
surestimation de la vitesse dans la zone proche de la paroi pour les jets isotherme et chaud
et une surestimation de l’expansion verticale pour le jet froid comparé aux mesures. L’étude
de la turbulence au travers des profils d’intensité turbulente et de l’analyse des triangles de
Lumley révèlent la capacité du modèle à reproduire les principales caractéristiques de la tur-
bulence des jets. Ainsi, l’approche de modélisation retenue s’avère adaptée à l’application
bâtiment visée et apparaît être applicable plus généralement à la simulation des écoulements
anisothermes se développant au sein des bâtiments.

Le modèle dynamique et tridimensionnel de pièce présenté au chapitre précédent ainsi que
le modèle de simulation de mécanique des fluides présenté dans ce chapitre étant maintenant
développés et opérationnels, il ne reste plus qu’à aborder leur couplage dans le prochain
chapitre afin d’obtenir une modélisation complète permettant d’étudier des environnements
thermiques intérieurs dynamiques et non-uniformes.
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Chapitre 4

Modélisation thermo-aéraulique
couplée haute résolution du bâtiment
– interaction thermique entre un
radiateur et une pièce

Ce quatrième chapitre présente la modélisation finale, consistant à coupler la BES, basée
sur un modèle dynamique et tridimensionnel de pièce, développée dans le chapitre 2 et la
CFD, basée sur la LBM-LES, développée dans le chapitre 3. Le couplage de telles approches
de modélisation n’ayant jamais été abordé dans l’application au bâtiment, la stratégie de
couplage sera particulièrement détaillée. Le couplage mis en place sera testé sur le cas test
canonique d’une plaque plane chauffée afin de s’assurer du bon fonctionnement du couplage,
puis validé à l’aide de données expérimentales dans le cas d’une pièce équipée d’un radiateur.
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Chapitre 4. Modélisation thermo-aéraulique couplée haute résolution du bâtiment –
interaction thermique entre un radiateur et une pièce

4.1 Stratégie de couplage

4.1.1 Principe physique

Le couplage traite de l’interaction thermique entre un domaine solide (fixe et indéformable)
dans lequel le transfert thermique est de type conductif et gouverné par l’équation de la
chaleur, et un domaine fluide au sein duquel le transfert thermique est de type convectif
et gouverné par les équations de Navier-Stokes. Ces deux domaines interagissent au travers
d’une surface commune Γ comme représenté sur la figure 4.1.
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FIGURE 4.1 – Principe de l’interaction thermique fluide-solide

D’un point de vue thermodynamique, l’énergie du système couplé doit être conservée. Il
faut alors vérifier les conditions d’égalité des flux et des températures sur l’interface fluide-
solide Γ : Ts = Tf sur Γ

Φs = −Φf sur Γ
(4.1)

4.1.2 Mécanismes de couplage

Deux approches existent pour effectuer le couplage. Il est possible, soit de fusionner un
modèle de CFD avec un modèle de BES afin d’obtenir un unique solveur, c’est ce que l’on
appelle le couplage interne, soit de garder les modèles CFD et BES dans deux solveurs séparés
et de les faire communiquer au cours du calcul par le biais d’un couplage externe.
Le couplage interne impose la contrainte de résoudre simultanément les deux modèles en
utilisant un unique pas de temps de résolution. Or, les temps caractéristiques dans chaque
domaine peuvent s’avérer très différents. Le stockage et la conduction de la chaleur dans
le solide est un phénomène pouvant avoir un temps caractéristique τs de quelques heures
alors que le temps caractéristique du fluide τf est en général inférieur à la seconde. Pour un
couplage interne, un pas de temps unifié correspondant au plus petit pas de temps pour les
deux domaines de la simulation doit donc être utilisé. Cela a pour conséquence d’augmenter
significativement les coûts de calcul.
Le couplage externe, représenté sur la figure 4.2, apparaît donc plus adapté car il permet de
conserver un pas de temps propre à chaque physique dans les deux solveurs séparés et ainsi
de préserver l’intégrité de chaque modèle ne communiquant entre eux des données xf−s et
xs−f qu’au niveau de leurs interfaces communes Γs et Γf à certains instants choisis que nous
préciserons par la suite.
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FIGURE 4.2 – Principe couplage externe

4.1.3 Schémas de couplage

Il convient maintenant de préciser la manière dont les échanges entre les solveurs s’ef-
fectuent au travers de la définition de schémas de couplage. Il est possible d’établir quatre
catégories de schémas de couplage en fonction de la direction et du nombre d’échanges de
données (Tian et al., 2018). L’échange de données unidirectionnel, ou "one-way" en anglais,
signifie que seul un solveur communique ses données à l’autre, tandis que l’échange de don-
nées bidirectionnel, ou "two-way" en anglais, signifie que les données sont échangées mu-
tuellement entre les solveurs BES et CFD. Si l’échange de données est exécuté une seule fois
pour l’ensemble de la simulation, on parle de synchronisation statique. Dans le cas contraire,
il s’agit d’une synchronisation dynamique. Nous nous intéresserons bien évidemment dans ce
travail qu’aux schémas dont la communication est bidirectionnelle et dynamique, s’effectuant
au cours d’un calcul lors d’itérations de calcul appelées itérations de couplage.
Entre deux itérations de couplage, les solveurs peuvent parcourir un certain nombre d’itéra-
tions "propres" indépendamment l’un de l’autre au cours de ce que l’on appelle un cycle de
couplage. Ce type de couplage est appelé couplage faible ou sous-cyclé, et se prête bien aux
phénomènes de temps caractéristiques très différents.
On distingue ensuite deux types de schémas bidirectionnels et dynamiques. D’abord, le schéma
séquentiel (Figure 4.3) consistant à n’exécuter un solveur que lorsque les données échangées
avec l’autre solveur sont disponibles.

𝑡𝑐𝑝𝑙
𝑖   𝑡𝑐𝑝𝑙

𝑖+1  𝑡𝑐𝑝𝑙
𝑖+2  𝑡𝑐𝑝𝑙

𝑖+3  

BES 

CFD 

𝛥𝑡𝑓 

Sous-cyclage 

𝛥𝑡𝑠 

𝑥𝑓−𝑠
𝑖+1 𝑥𝑓−𝑠

𝑖+2 𝑥𝑓−𝑠
𝑖+3 

𝑥𝑠−𝑓
𝑖  𝑥𝑠−𝑓

𝑖+1  𝑥𝑠−𝑓
𝑖+2  𝑥𝑠−𝑓

𝑖+3  

Cycle de couplage 

FIGURE 4.3 – Schéma de couplage externe séquentiel

La procédure de calcul du schéma séquentiel est la suivante :

- À une itération de couplage donnée ticpl, le solveur BES transmet ses données à échanger
au solveur CFD, puis s’arrête et se met en attente.
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- À la réception des données issues du solveur BES, le solveur CFD se lance et effectue un
certain nombre d’itérations au cours d’un cycle de couplage avant d’envoyer ses données
à échanger au solveur BES à l’itération de couplage ti+1

cpl .

- lorsque le solveur BES recommence à fonctionner pour le cycle de couplage de ticpl à
ti+1
cpl après avoir reçu les données du solveur CFD, le solveur CFD reste inactif jusqu’à

ce que le solveur BES arrive à l’itération de couplage ti+1
cpl et transmette à nouveau ses

données à échanger.

- Ce processus est ensuite répété jusqu’à la fin de la simulation.

Il y a également le schéma parallèle (Figure 4.4) consistant à intégrer en temps les codes
simultanément et échanger des données qu’à certains instants précis. Ce schéma nécessite
d’allouer des ressources du calcul propres à chaque solveur.

𝛥𝑡𝑓 

Sous-cyclage 

𝛥𝑡𝑠 

𝑥𝑓−𝑠
𝑖+1 𝑥𝑓−𝑠

𝑖+2 𝑥𝑓−𝑠
𝑖+3 𝑥𝑠−𝑓

𝑖  𝑥𝑠−𝑓
𝑖+1  𝑥𝑠−𝑓

𝑖+2  𝑥𝑠−𝑓
𝑖+3  

Cycle de couplage 

𝑥𝑓−𝑠
𝑖  

𝑡𝑐𝑝𝑙
𝑖   𝑡𝑐𝑝𝑙

𝑖+1  𝑡𝑐𝑝𝑙
𝑖+2  𝑡𝑐𝑝𝑙

𝑖+3  

BES 

CFD 

FIGURE 4.4 – Schéma de couplage externe parallèle

La procédure de calcul du schéma parallèle est la suivante :

- à une itération de couplage donnée ticpl, le solveur CFD envoie ses données à échanger
au solveur BES tandis que le solveur BES envoie ses données à échanger au solveur CFD.

- Une fois l’échange de données terminé, ils reprennent leur exécution en même temps
pendant un cycle de couplage jusqu’au prochain point de synchronisation des données
ti+1
cpl .

- Ce processus est ensuite répété jusqu’à la fin de la simulation.

De manière générale, le schéma séquentiel s’applique plus aux codes stationnaires (sol-
veurs RANS pour l’écoulement) alors que le schéma parallèle est employé pour étudier des
phénomènes transitoires et instationnaires. Nous utiliserons le schéma parallèle étant donnée
la nature des environnements thermiques simulés.

4.1.4 Synchronisation des échanges

L’originalité du couplage développé dans ce travail repose sur le fait que les deux solveurs
BES et CFD utilisés sont dynamiques. Ils possèdent chacun un pas de temps de calcul propre
avec une signification physique. Le couplage induit donc une certaine synchronicité tempo-
relle des deux solveurs qu’il convient de préciser. Cette approche n’ayant jamais été abordée
dans l’application au bâtiment à notre connaissance, nous nous sommes tournés vers les tra-
vaux de Duchaine et al. (2009) portant sur le couplage aérothermique basé sur la LES pour
des applications turbomachines et qui propose deux manières de synchroniser le couplage en
fonction de l’objectif de simulation.
Au cours d’un cycle de couplage, la CFD est avancée dans le temps d’une durée αfτf et la
BES est avancée d’une durée αsτs, où αf et αs sont deux constantes adimensionnelles et τf et
τs les temps caractéristiques fluide et solide respectivement. On peut ainsi définir le nombre
de pas de temps des solveurs CFD et BES, NCFD et NBES , au cours d’un cycle de couplage
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comme : NBES = αfτf/∆tBES

NCFD = αsτs/∆tCFD
(4.2)

avec ∆tCFD et ∆tBES les pas de temps de calcul de la CFD et de la BES respectivement.
Pour une simulation couplée instationnaire, la condition αfτf = αsτs est nécessaire afin de
s’assurer que la CFD et la BES sont synchronisées en temps physique. Cependant, la grande
disparité entre les temps caractéristiques fluide et solide de plusieurs ordres de grandeur im-
plique le calcul d’un très grand nombre de pas de temps CFD au sein d’un cycle de couplage
induisant des coûts de calcul élevés.
Pour une simulation couplée en régime permanent, la CFD et la BES peuvent être désynchro-
nisé en temps car seul l’état convergé importe. La condition αf = αs suffit pour assurer que
la CFD et la BES convergent vers un état stationnaire à la même vitesse. Le nombre de pas
de temps CFD calculés au cours d’un cycle de couplage peut être alors réduit, limitant par
conséquent les coûts de calculs induits.

4.1.5 Grandeurs échangées et stabilité

Il convient maintenant de définir les grandeurs échangées au cours du processus de cou-
plage et aborder la notion de stabilité liée au choix du raccord. Il existe trois types de condition
de raccord au niveau des interfaces fluide-solide communicantes Γf et Γs :

- Dirichlet : on impose l’égalité des températures à l’interface, soit Tf = Ts

- Neumann : on impose l’égalité des flux de chaleur à l’interface, soit Φf = −Φs

- Fourier : on impose une relation linéaire entre le flux et la température par l’intermé-
diaire d’un coefficient de couplage hcpl, homogène à un coefficient de transfert ther-
mique, soit Φf = Φs − hcpl(Ts − Tf )

Différentes combinaisons de raccord à l’interface sont possibles mais elles ne présentent
pas toutes la même stabilité. Giles (1997) a montré que le problème couplé est stable tant
qu’une condition de Dirichlet est appliquée au fluide et une condition de Neumann au so-
lide à l’interface. Ce résultat est prouvé pour une simulation couplée avec des pas de temps
égaux dans les domaines fluide et solide mais également lorsque chaque solveur a son propre
pas de temps avec un couplage fort. Jaure et al. (2013) ont étendu l’analyse de stabilité de
la condition Dirichlet-Neumann au couplage faible. Cependant, d’après Chemin (2006), si le
flux convectif à l’interface est trop intense et/ou si la durée d’un cycle de couplage est trop im-
portante, alors l’instabilité du processus itératif de couplage augmente. Dans ce cas, le choix
d’une condition de Fourier côté solide est préférable à une condition de Neumann. La condi-
tion de Neumann côté solide doit donc être limitée aux cas où le flux convectif reste modéré
et où la durée d’un cycle de couplage reste faible.
Les problèmes couplés dans les bâtiments mettent en jeu des flux convectifs aux parois beau-
coup plus modérés que dans les applications turbomachines utilisant généralement ces ap-
proches de couplage. Par conséquent, nous nous contenterons d’appliquer une condition de
Dirichlet à l’interface côté fluide et de Neumann à l’interface côté solide dans notre couplage.

4.1.6 Convergence de la solution pour une simulation couplée en régime per-
manent

Dans le cas d’un couplage basé sur des approches dynamiques, comme c’est le cas dans
notre couplage avec la LES côté fluide et la BES côté solide, la recherche d’une solution
convergée pour un problème stationnaire n’est pas immédiate. Jaure et al. (2013) proposent
deux techniques qui mènent à une solution précise et convergée pour un problème station-
naire dans le cas d’un couplage basé sur des solveurs dynamiques.
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La première solution correspond à l’application d’une stratégie de couplage type RANS, c’est-
à-dire échanger entre les solveurs des grandeurs moyennées sur une période suffisamment
longue pour avoir un signal convergé au cours d’un cycle de couplage. Cependant, cette
approche nécessite de connaître en amont la période sur laquelle les grandeurs échangées
peuvent être moyennées, pouvant être potentiellement élevée. Cela peut avoir pour consé-
quence d’augmenter la durée d’un cycle de couplage et potentiellement dégrader sa stabilité,
comme discuté dans la sous-section précédente. De plus, comme plusieurs échanges entre les
solveurs sont nécessaires pour obtenir une solution convergée, le coût de calcul peut devenir
rapidement important.
L’autre solution correspond à réaliser un couplage sous-cyclé avec peu de pas de temps calcu-
lés par cycle de couplage et de moyenner la solution finale obtenue. Ceci a pour conséquence
d’augmenter le nombre d’échanges entre les solveurs, mais ne nécessite pas de connaissances
particulières sur une éventuelle période de moyennage des grandeurs échangées comme dans
la première solution. De plus, cette stratégie permet de s’assurer du respect des conditions
de stabilité du raccord Dirichlet-Neumann. Cette dernière solution sera appliquée dans notre
couplage.

4.2 Développement du couplage

Les paragraphes précédents nous ont permis de définir la stratégie pour mettre en place le
couplage dans notre travail. Celui-ci sera donc un couplage externe dynamique et parallèle
entre des solveurs BES et CFD développés dans les chapitres précédents, avec un raccord à
l’interface fluide-solide de type Dirichlet-Neumann, et des cycles de couplage sous-cyclées par
un nombre limité de pas de temps des solveurs BES et CFD.

4.2.1 Procédure mise en place

Le couplage s’effectue au niveau des surfaces intérieures des parois de la pièce modélisée,
sur une interface située entre les nœuds fluides frontières de la CFD et les facettes 2D inté-
rieures de la BES illustrée sur la figure 4.5 (avec une représentation 2D par souci de lisibilité).

CFD BES COUPLAGE 

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 3𝐷 𝐹𝑎𝑐𝑒𝑡𝑡𝑒 2𝐷 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑁𝑜𝑒𝑢𝑑 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑖è𝑟𝑒 𝑁𝑜𝑒𝑢𝑑 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 
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FIGURE 4.5 – Représentation de l’interface permettant de coupler les nœuds fluides frontière
côté CFD aux facettes 2D côté BES

Cette interface, générée dans la BES lors de l’initialisation du calcul couplé, se compose de
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plusieurs éléments. Chaque élément est associé à un nœud fluide lui faisant face côté CFD
et une facette intérieure lui faisant face côté BES. Cette interface s’adapte au maillage fluide
et permet ainsi de s’affranchir de la nécessitée de faire correspondre les maillages fluide et
solide.

Au cours d’un cycle de couplage, la procédure de couplage appliquée est la suivante :

- les solveurs CFD et BES communiquent leurs données par écriture dans des fichiers .txt.
La CFD communique à la BES les densités de flux convectif ϕconv calculées sur tous
nœuds fluides frontières, et la BES communique à la CFD les températures de surface
des facettes 2D associées aux éléments de l’interface.

- À la lecture des données issues de la BES, la CFD met à jour les conditions limites de
température de surface et poursuit son calcul jusqu’au prochain point de synchronisa-
tion.

- À la lecture des données issues de la CFD, la BES calcule sur chaque élément de l’inter-
face le flux convectif du nœud fluide frontière associé en multipliant la donnée reçue
par l’aire de l’élément, et calcule au niveau de chaque facette 2D le flux convectif total
en sommant toutes les contributions des éléments de l’interface lui faisant face. La BES
poursuit ensuite sont calcul jusqu’au prochain point de synchronisation.

Plusieurs cas particuliers peuvent cependant se présenter lors de la réalisation du couplage,
comme illustré sur la figure 4.6. Le maillage fluide côté CFD peut présenter des niveaux de
raffinement différents et des transitions de maillage peuvent apparaître au niveau des parois.
La génération de l’interface est donc adaptée pour générer des éléments dans ces zones de
transition. De plus, comme le maillage fluide côté CFD n’est pas forcement coïncident avec le
maillage surfacique côté BES, il est possible que des éléments de l’interface chevauchent plu-
sieurs facettes 2D. Dans ce cas, le flux convectif issu de cette élément est calculé sur chaque
facette 2D au prorata de la surface de recouvrement pour assurer la conservation de l’éner-
gie. La température de surface associée à des telles éléments de l’interface correspond à la
moyenne pondérée des températures des facettes 2D qu’il chevauche.

𝑻𝒇𝒂 

𝑻𝒇𝒃 

𝝓𝒏𝟏 
𝒄𝒐𝒏𝒗 

𝝓𝒏𝟐 
𝒄𝒐𝒏𝒗 

𝝓𝒏𝟑 
𝒄𝒐𝒏𝒗 

𝝓𝒏𝟒 
𝒄𝒐𝒏𝒗 

𝝓𝒏𝟔 
𝒄𝒐𝒏𝒗 

𝝓𝒏𝟕 
𝒄𝒐𝒏𝒗 

𝝓𝒏𝟖 
𝒄𝒐𝒏𝒗 

FIGURE 4.6 – Représentation de l’interface dans des cas particuliers

4.2.2 Mise en place du couplage sur une configuration canonique en régime
permanent

Le couplage est dans un premier temps appliqué au cas d’une plaque plane soumise sur sa
face arrière à une température constante et sur sa face avant à un écoulement supposé lami-
naire, incompressible, permanent et sans gradient de pression. Ce cas canonique a l’avantage
de présenter une solution analytique et permet de vérifier le bon fonctionnement du couplage
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avant de procéder à la validation sur un cas bâtiment. Les dimensions, les propriétés et les
conditions du cas d’étude sont résumés sur la figure 4.7.

𝛿 = 0,012 𝑚 

𝑦 

𝑥 

𝑇0 = 330 𝐾 Φ = 0 Φ = 0 

𝑈∞ = 5,6 𝑚 
𝑇∞ = 300 𝐾 

𝑙 = 0,35 𝑚 

𝜆𝑓 = 0,026 𝑊. 𝑚−1 . 𝐾−1 

𝜌𝑓 = 1,2 𝑘𝑔. 𝑚−3 

𝜈 = 1,59 ∙ 10−5 𝑚2. 𝑠−1 

𝜆𝑠 = 0,16 𝑊. 𝑚−1 . 𝐾−1 

FIGURE 4.7 – Schéma de la plaque plane en contact avec un écoulement d’air laminaire

4.2.3 Solution analytique

Luikov (1974) a abordé ce problème de couplage conduction-convection en faisant l’hypo-
thèse d’une conduction unidirectionnelle et perpendiculaire à la paroi permettant d’écrire la
relation d’égalité des flux à la paroi :

qp(x) = −λs
T (x,0)− T0

e
= −λf

∂T

∂y

∣∣∣∣
y=0

(4.3)

Le modèle théorique de Luikov peut se résumer à la résolution des équations de la couche
limite incompressible côté fluide et à l’équation de la chaleur unidirectionnelle côté solide. Les
détails du calcul ne sont pas développés ici mais peuvent être retrouvés dans Chemin (2006).
On peut montrer que la température à la paroi s’exprime :

θp(x,0) = 1− 0,332 ·Brx (4.4)

avec θ = T−T∞
T0−T∞

et Brx =
λf

λs

e
xPr1/3

√
Rex le nombre de Brun caractérisant l’intensité de

l’interaction thermique entre la plaque et l’écoulement. Un nombre de Brun petit indique que
la température de la plaque est peu affectée par l’écoulement et inversement. La température
étant strictement positive, cette solution n’est valable que pour les nombres de Brun tels que
Brx < 3.

4.2.4 Modélisation numérique

La BES a été adaptée afin de prendre en compte une unique paroi représentant la plaque
plane. Celle-ci est modélisée en pseudo-2D avec une largeur fictive de 1,25 · 10−3m suivant
z. Les quatre faces latérales de la plaque sont considérées adiabatiques afin de conserver une
conduction unidirectionnelle suivant l’axe y, et la face inférieure de la plaque est maintenue
à une température constante.
Côté CFD, le domaine est également modélisé en pseudo-2D. Des conditions de périodicité
sont imposées sur les faces latérales du domaine de normale z, une condition de symétrie
est imposée sur la frontière supérieure de normale y, un profil de vitesse et de température
d’air constant est imposé à l’entrée du domaine et une condition de Dirichlet sur la masse
volumique est imposée sur la sortie, l’entrée et la sortie étant décalées en amont et en aval de
la plaque respectivement.
Enfin, le couplage s’applique à l’interface entre le fluide et la plaque.
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Les discrétisations retenues pour la plaque et le domaine fluide, à la suite d’une étude de
sensibilité au maillage, sont représentées sur la figure 4.8.
Pour la BES, le maillage de la plaque se compose de :

- 280 mailles suivant x, soit ∆xBES = 1,25 · 10−3m,

- 20 mailles suivant y, soit ∆yBES = 6 · 10−4m,

- 2 mailles suivant z, soit ∆zBES = 6,25 · 10−4m.

Pour la CFD, le maillage du domaine fluide se compose de :

- 4 niveaux de raffinement,

- ∆xCFD
min = 1,56 · 10−4m proche de la plaque plane.

Les pas de temps de calcul correspondants sont alors de ∆tBES = 5 · 10−3 s et de ∆tCFD =

9 · 10−6 s.

𝑦 

𝑥 

(a) Global

𝑦 

𝑥 

Δ𝑥𝑚𝑖𝑛
𝐶𝐹𝐷 = 0,156 𝑚𝑚  

Δ𝑥𝐵𝐸𝑆 = 1,25 𝑚𝑚  
Δ𝑦𝐵𝐸𝑆 = 0,6 𝑚𝑚  

(b) Zoom sur le bord d’attaque

FIGURE 4.8 – Maillages de la plaque plane (en noir) et du domaine fluide (en bleu)

La simulation couplée étant en régime permanent avec des conditions aux limites fixes,
le couplage est réalisé de manière désynchronisée. La condition αs = αf est appliquée et
permet de déterminer le nombre de pas de temps CFD et BES à calculer au cours d’un cycle
de couplage.
Dans cette configuration, les temps caractéristiques fluides et solides sont égaux à :

τf =
l

U∞
= 0,0625 s, τs =

ρsCsδ
2

λs
= 1500 s (4.5)
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Les formules données équation 4.2 permettent de trouver la relation :

NCFD

NBES
=

αfτf∆tBES

αsτs∆tCFD
≈ 40 (4.6)

On applique ainsi au sein d’un cycle de couplage NBES = 10 pas de temps pour la BES
et NCFD = 400 pas de temps pour la CFD. 2000 cycles de couplage sont nécessaires pour
stabiliser la température de surface de la plaque et obtenir le régime permanent.

4.2.5 Validation

La figure 4.9a montre les profils de température adimensionnés le long de la plaque, cal-
culés avec la solution analytique et issus de la simulation couplée. Les résultats obtenus par
la simulation couplée sont très proches de la solution analytique avec un faible écart de 3%

observé au niveau du bord d’attaque de la plaque. Cet écart est causé par le point singulier
du début de la formation de la couche limite fluide qui se développe le long de la plaque,
modélisé par une épaisseur de maille dans la simulation. La figure 4.9b montre une valeur du
Brx qui ne dépasse pas 0,22 et permet de vérifier que les propriétés attribuées à la plaque et
à l’écoulement d’air respectent la condition de validité de la solution analytique Brx < 3 tout
le long de la plaque.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

analytique

simulation

(a) Température adimensionnée

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

(b) Nombre de Brun

FIGURE 4.9 – Profils de température adimensionnés et nombre de Brun le long de la plaque
plane

4.2.6 Conclusion de l’étude préliminaire

Le cas test canonique d’une plaque plane chauffée a permis de vérifier le bon fonction-
nement du couplage. La synchronisation des solveurs et l’échange des données par l’inter-
médiaire de la lecture/écriture de fichiers texte s’effectue correctement et la résolution dans
chaque solveur apporte une solution correcte au problème thermique. Le couplage doit main-
tenant être validé dans un cas plus complexe d’écoulement dans une configuration réelle de
bâtiment.

4.3 Étude de l’interaction thermique entre un radiateur et une

pièce en régime permanent

Le cas de validation expérimental choisi décrit l’interaction thermique entre un radiateur et
une pièce en régime permanent et est issu des travaux expérimentaux de Inard (1988). Bien
que ne présentant pas de caractère dynamique, ce cas a été sélectionné pour plusieurs raisons.
D’abord, la complexité des approches utilisées nécessite un développement progressif du cou-
plage afin de s’assurer de sa validité. Ensuite, il n’existe pas, à notre connaissance, d’étude ex-
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périmentale portant sur des environnements thermiques dynamiques et non-uniformes dans
le bâtiment permettant de confronter les résultats du couplage dans ce type d’environnement
complexe. Enfin, ce cas d’étude présente l’avantage de fournir l’essentiel des informations re-
quises pour la paramétrisation du modèle et permet malgré tout d’étudier un environnement
thermique intérieur non-uniforme en présence d’une forte asymétrie radiative, typique dans
le bâtiment. L’évaluation de la validité du couplage est réalisée par confrontation avec les
mesures expérimentales et porte sur les transferts de chaleur aux parois ainsi que le compor-
tement du radiateur et les caractéristiques du panache thermique au dessus du radiateur. Les
résultats de la simulation couplée sont également comparés aux résultats d’une simulation
BES seule pour quantifier l’amélioration des prédictions apportées par le couplage.
Cette configuration expérimentale a, par ailleurs, déjà fait l’objet d’une étude numérique ba-
sée sur la CFD. Teodosiu et al. (2014) ont utilisé une approche RANS avec le logiciel FLUENT
(Manuel FLUENT, 2016) en prenant en compte l’échange radiatif entre les parois ainsi que
des conditions limites thermiques adaptées pour décrire le transfert dans les parois.

4.3.1 Présentation de l’expérience

4.3.1.1 Dimensions et disposition

Les mesures expérimentales ont été réalisées en régime permanent dans une pièce d’essai
grandeur nature de dimensions 4 × 4 × 2,8 m3, représenté figure 4.10. Les parois de la pièce
sont en contact avec des gardes thermiques à températures contrôlées. Un radiateur à eau
chaude de dimensions 1,2 × 0,013 × 0,8 m3 est disposé au centre de la paroi Sud, décalé de
0,1m de la paroi et de 0,1m du sol.

FIGURE 4.10 – Schéma et vue développée de la pièce équipée d’un radiateur

4.3.1.2 Composition et propriétés des parois et du radiateur

Les parois sont constituées de plaques de contreplaqué d’épaisseur δ = 1,5 · 10−2m pour les
parois verticales et δ = 1,8 · 10−2m pour le sol et le plafond, dont les propriétés thermiques
sont renseignées dans le tableau 4.1. L’émissivité des surfaces intérieures a été mesurée à
ε = 0,95± 0,05.
Le radiateur utilisé se compose d’un panneau simple en acier connecté à un système de chauf-
fage à eau chaude dont les propriétés thermiques moyennes sont données dans le tableau 4.1.

Matériau λ ρ C

[W ·m−1 ·K−1] [kg ·m−3] [J · kg−1 ·K−1]

Contreplaqué 0,108± 0,002 450 1250

Radiateur 20 3000 1350

TABLE 4.1 – Propriétés thermiques des matériaux composant les murs et le radiateur
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4.3.1.3 Métrologie

Des thermocouples de type T ont été répartis sur les parois de l’enceinte afin de mesurer
les températures de surface avec une précision de ±0,25 ◦C. Des sondes Pt100 de précision
±0,1 ◦C ont été utilisées afin de contrôler la température de l’air à l’intérieur des gardes
thermiques. Enfin, d’autres sondes Pt100 ont été disposées sur le radiateur afin de déterminer
sa température de surface.
Les champs dynamiques et thermiques dans le volume d’air intérieur ont été mesurés dans
le plan médian de la pièce au moyen d’un dispositif "autotracté" télécommandé. Les capteurs
montés sur le dispositif expérimental sont les suivants :

- pour la vitesse de l’air : une sonde à fil chaud omnidirectionnelle,

- pour la température de l’air : des thermocouples de type T dans la région du panache et
des sondes Pt100 dans le reste du volume d’air de la pièce.

4.3.1.4 Conditions expérimentales

Le tableau 4.2 donne les conditions expérimentales correspondant à la puissance de chauffe
du radiateur et les températures d’air des gardes thermiques adjacentes. La configuration
correspond à une situation où les parois verticales Sud (équipée du radiateur) et la paroi
Nord sont exposées à des conditions ambiantes extérieures froides.

Pr Ta,garde

[W] [◦C]

Sud Nord Est Ouest Plafond Sol

900 13,5 14,5 20 20 20 20

TABLE 4.2 – Conditions expérimentales de la pièce équipée d’un radiateur

4.3.1.5 Caractérisation de l’écoulement

L’écoulement dans la pièce est de convection naturelle pure, généré principalement par le
radiateur et en second lieu par les couches limites des parois du fait de parois différentielle-
ment chauffées. Le nombre de Rayleigh le long du radiateur est proche de Ra = 2,5 ·109. Or la
transition laminaire-turbulent est généralement située à Ra = 109 pour une plaque chauffée
verticale. Comme illustré sur la figure 4.11, l’écoulement dans la pièce présente une com-
binaison de zones turbulentes (le panache thermique au dessus du radiateur) et des zones
laminaires voire statiques (au centre de la cellule).

4.3.2 Modélisation numérique

La géométrie modélisée est identique à la configuration expérimentale. Le panneau chauf-
fant en acier, constituant la source de chaleur, est représenté par ses dimensions réelles, y
compris son épaisseur. Dans le cas de la simulation couplée, les propriétés de l’air dans la
pièce sont supposées constantes malgré la variation de température liée au radiateur, et sont
prises égales à celles de l’air à une température de référence de Tref = 23 ◦C. Cette même
température de référence est utilisée dans l’approximation de Boussinesq pour le calcul des
forces de flottabilité.
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Panache thermique 
turbulent 

𝑧 

𝑥 

FIGURE 4.11 – Représentation de l’écoulement dans la pièce

4.3.2.1 Maillages des domaines fluide et solide

Côté BES, les surfaces intérieures du sol et du plafond sont discrétisées en 9 × 9 facettes
et les surfaces intérieures Sud, Nord, Est et Ouest sont discrétisées en 9 × 10 facettes (fi-
gure 4.12a). Les surfaces latérales du radiateur sont, elles, discrétisées en 20 × 20 facettes.
Suivant l’épaisseur, la discrétisation des parois de la pièce (figure 4.12b) se compose de 6

cellules avec un coefficient d’expansion de telle sorte que la première cellule en contact avec
l’intérieur, d’épaisseur ∆BES

x = δ/10, soient plus fine que les cellules dans la paroi. Le radia-
teur est quant à lui discrétisé par 2 cellules suivant l’épaisseur. Cette discrétisation résulte en
un maillage composé, pour la pièce, de 3132 cellules et 522 facettes sur les surfaces intérieures
des parois, et, pour le radiateur, de 800 cellules et 280 facettes. Le pas de temps de simulation
correspondant est de ∆tBES = 2,64 s.

(a) Vue 3D avec les deux plans de scrutation (b) Plan médian

FIGURE 4.12 – Maillage des parois de la pièce et du radiateur

Côté CFD, la discrétisation du domaine fluide présente plusieurs niveaux de raffinement
principalement dans l’environnement proche du radiateur et dans la zone de développement
du panache thermique (figure 4.13) avec une taille de maille ∆xmin = 7,5·10−3m. À proximité
des parois, le maillage est constitué de mailles de taille ∆x = 4∆xmin. Enfin, dans le reste
du domaine fluide, c’est à dire dans la zone centrale de la pièce, où l’écoulement est peu
intense, le maillage est constitué de mailles grossières de taille ∆x = 16∆xmin. Le maillage
du domaine fluide résultant se compose d’un total de 5,1 · 106 nœuds fluides. Le pas de temps
de simulation correspondant est de ∆tCFD = 4,3 · 10−4 s, de manière à limiter le nombre de
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Mach maximal à 0,08 et s’assurer de respecter la condition bas Mach de la LBM.

𝑧 

𝑥 

(a) Plan médian de la pièce

𝑧 

𝑦 

(b) Plan du radiateur

FIGURE 4.13 – Maillage du domaine fluide présenté dans les plans de scrutation de la pièce

Les discrétisations appliquées ici n’ont pas fait l’objet d’une anaylse de sensibilité particu-
lière mais se basent sur les résultats des analyses effectuées au cours de l’étude de la pièce
BESTLab présentée chapitre 2 pour la BES et de l’étude de la pièce MINIBAT présentée cha-
pitre 3 pour la CFD.

4.3.2.2 Conditions aux limites

Pour la BES, les gardes thermiques entourant les parois sont modélisées par des nœuds d’air
à température constante dont les températures sont données dans le tableau 4.2. Aux surfaces
extérieures des parois, seuls les échanges convectifs sont considérés et le hc extérieur est fixé
et pris égal à 12W · m−2 · K−1. Cette valeur provient de l’étude de Teodosiu et al. (2014)
qui ont montré qu’elle permet d’obtenir un transfert convectif correct aux parois. Il faut noter
ici qu’à la différence de la cellule BESTLab, fortement isolée et donc faiblement sensible à la
valeur du hc extérieur, étudiée dans le chapitre 2, les parois de la pièce sont ici composées
uniquement d’une plaque de contreplaqué, et le choix du hc extérieur devient déterminant
pour le comportement thermique de la pièce.
Une source de chaleur uniforme de 900W au total est appliquée au niveau du radiateur mo-
délisé dans la pièce, en supposant un milieu homogène et isotrope. Pour ceci, un terme source
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volumique est imposé à chaque cellule composant le radiateur et pris en compte lors de la ré-
solution de l’équation de la chaleur. Au niveau des surfaces intérieures des parois de la pièce
et des surfaces du radiateur, les échanges radiatifs et convectifs sont considérés.
Dans le cas de la simulation BES seule, des corrélations empiriques sont utilisées pour cal-
culer les hc intérieurs. Elles ont été choisies de manière à être les plus adaptées possible à
l’écoulement rencontré :

- Sur le radiateur, la corrélation de Churchill et Chu (1975) est employée. Cette corréla-
tion s’avère adaptée pour les écoulements laminaire et turbulent sur une plaque verticale
avec un flux de chaleur uniforme.

- Sur les parois verticales et le plafond, les corrélations de Khalifa et Marshall (1990),
développées pour des pièces chauffées par un radiateur, sont appliquées.

- Au sol, la corrélation de Awbi et Hatton (1999) est utilisée.

Dans le cas de la simulation couplée, les flux convectifs sont issus du couplage avec la CFD au
niveau du radiateur et des parois de la pièce.

Pour la CFD, le domaine fluide n’est limité que par des parois sur lesquelles la vitesse de l’air
est considérée nulle et les températures sont issues du couplage avec le BES. La modélisation
proche paroi de l’écoulement employée se base pour la dynamique sur la loi de paroi explicite
de Cai et Sagaut (2021) associée au traitement amélioré de la viscosité turbulente, et pour la
thermique sur la loi de paroi de Kader (1981). L’écoulement dans la pièce étant purement de
convection naturelle, les nombres de Prandtl turbulent Prt,p dans la loi de paroi thermique ont
été ajustés d’après les conclusions de l’étude menée dans le chapitre 3. Les valeurs retenues
au niveau de chaque paroi de la pièce et du radiateur sont données dans le tableau 4.3.

Parois Radiateur Sud Nord Est Ouest Plafond Sol

Prt,p 0,03 0,025 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

TABLE 4.3 – Valeurs du Prt,p dans la loi de paroi thermique de Kader

Les valeurs du Prt,p imposées varient entre 0,01 et 0,03 et sont similaires aux valeurs im-
posées dans les cas d’études de la cavité différentiellement chauffées et les jets de parois
thermiques présentés au chapitre 3.

4.3.2.3 Paramétrage du couplage

L’écoulement dans la pièce étant en régime permanent, le couplage est réalisé de manière
désynchronisée et la condition αs = αf est appliquée.
Les temps caractéristiques fluide et solide sont pris égaux à :

τf =
L

U
≈ 20 s, τs =

ρsCsδ
2

λs
≈ 1200 s (4.7)

Ainsi, d’après l’équation 4.2, on trouve la relation :

NCFD

NBES
=

αfτf∆tBES

αsτs∆tCFD
≈ 100 (4.8)

On applique ainsi au sein d’un cycle de couplage NBES = 5 pas de temps pour la BES et
NCFD = 500 pas de temps pour la CFD.

Une procédure particulière a été mise en place afin d’initialiser la simulation couplée. Un
simulation CFD a été réalisée sur 85τf afin d’atteindre un état stationnaire du champ de
température dans la pièce en fixant les températures aux parois à la température de l’air
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moyenne mesurée au centre de la pièce de 23 ◦C et la température du radiateur à la tempé-
rature de surface moyenne mesurée de 73,5 ◦C. Ensuite, une simulation BES a été réalisée
en imposant les flux convectifs issus de la simulation CFD sur 40τf afin d’atteindre un état
stationnaire du champ de température dans le solide. La simulation couplée est enfin lancée
à partir des solutions convergées des simulations CFD et BES préliminaires. Cette procédure
permet d’atteindre le régime permanent de la simulation couplée plus rapidement, les champs
de température dans le fluide et le solide étant déjà partiellement établis.

Le régime permanent de la simulation couplée est atteint après 8000 cycles de couplage, en
s’assurant que les températures de surface au niveau de sondes placées au centre de chaque
paroi soit stabilisées. Les statistiques présentées sont calculées sur 2000 cycles de couplage
supplémentaires. Les ressources en HPC du TGCC ont également été utilisées pour réaliser les
calculs parallèles de la CFD sur 192 processeurs Intel Skylake @ 2.7GHz, 2x24 coeurs (AVX
512). Le coût de calcul induit est de 3,2 · 104 hCPU .

4.3.3 Validation

Cette section présente la comparaison entre les résultats de la simulation couplée, les don-
nées expérimentales de Inard (1988) et les résultats d’une BES seule réalisée avec le modèle
développé dans le chapitre 2. La comparaison avec la BES seule permet de quantifier l’amé-
lioration des prédictions apportées par le couplage BES-CFD. L’analyse porte sur les transferts
de chaleur aux parois du radiateur et de la pièce, ainsi que sur les caractéristiques du panache
thermique.

4.3.3.1 Transferts aux parois du radiateur

Une première analyse du comportement du radiateur porte sur l’étude de sa puissance
de chauffe et des parts convectives et radiatives émises. Le tableau 4.4 donne la comparai-
son des résultats numériques issus de la simulation BES seule et la simulation couplée avec
les mesures expérimentales. La puissance de chauffe atteinte en régime permament par les
simulations présente un écart négligeable dans les deux cas par rapport à l’expérimental.
Concernant la répartition des flux de chaleur, les parts convectives et radiatives mesurées ex-
périmentalement représentent respectivement 41,7% et 58,3% de la puissance totale émise
par le radiateur. La simulation couplée permet de retrouver les mêmes proportions des parts
convectives et radiatives que l’expérimental, à la différence de la BES seule qui prédit les
parts convectives et radiatives à 47,6% et 52,4%. La CFD ainsi que l’adaptation du traitement
thermique proche paroi permet ainsi de récupérer les bonnes proportions des flux radiatifs et
convectifs émis par le radiateur, ce que les corrélations empiriques employées pour le calcul
du hc intérieur dans la BES seule ne permettent pas de faire avec autant de précision.

Expérimental Couplage BES seule

Pr [W] 900 899.99 899.99

Φconv [W] −375 −376 −472

Φrad [W] −525 −524 −428

TABLE 4.4 – Puissance de chauffe et parts convectives et radiatives émises par le radiateur

L’amélioration de la prédiction des parts convectives et radiatives au niveau du radiateur
avec la simulation couplée comparée à la BES seule se retrouve dans la prédiction de la
température de surface moyenne du radiateur. La valeur obtenue par la simulation couplée
présenté dans le tableau 4.5 correspond à la donnée expérimentale avec un écart inférieur à
2%, alors que la valeur numérique de la BES seule présente un écart plus conséquent de 9%.
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Expérimental Couplage BES seule

Tsurf [◦C] 73,4 72,2 65,8

TABLE 4.5 – Température de surface moyenne du radiateur

4.3.3.2 Transferts aux parois de la pièce

Le tableau 4.6 présente l’équilibre global des flux au niveau des parois de la pièce obtenu
expérimentalement et numériquement par la simulation couplée et la BES seule. Une bonne
concordance entre la production de chaleur à l’intérieur de la pièce et ses pertes de chaleur est
constatée, avec des écarts ne dépassant pas 0,6% dans les deux cas comparé à l’expérimental.
Le bilan thermique de la pièce est donc bien respecté et traduit une précision correcte des
modèles numériques, tant en termes de convergence que de résultats numériques concernant
le transfert de chaleur dans la pièce.

Expérimental Couplage BES seule

Φtot,piece [W] 900 904 907

TABLE 4.6 – Équilibre global des flux au niveau des parois de la pièce

L’examen plus détaillé des flux reçus sur chaque paroi de la pièce ainsi que les parts convec-
tives et radiatives correspondantes données dans le tableau 4.7 mettent par ailleurs en évi-
dence la forte hétérogénéité de la distribution des flux, fonction des facteurs de forme entre
le radiateur et les parois.

Expérimental Couplage BES seule

ΦSud [W] −327 −365 −352

(−22 / 349) (57 / 308) (77 / 275)
ΦNord [W] −252 −238 −254

(141 / 110) (86 / 150) (124 / 130)
ΦEst [W] −101 −58 −57,5

(98 / 3) (52 / 6) (53,5 / 4)
ΦOuest [W] −76 −56 −57,5

(91 / − 14) (47 / 9) (53,5 / 4)
ΦP lfd [W] −73,5 −96 −78,5

(115 / − 41) (125 / − 29) (85 / − 7)
ΦSol [W] −77 −83 −106,5

(−69 / 146) (−6 / 89) (78,5 / 28)

TABLE 4.7 – Flux reçus sur chaque paroi de la pièce. Les parts convectives/radiatives sont
indiquées entre parenthèses

En effet, les données expérimentales montrent que la paroi Sud est la plus active thermique-
ment avec un flux reçu représentant 36% du bilan global et avec une part radiative consé-
quente d’environ 65% du total radiatif émit par le radiateur. La paroi Nord s’avère être la
paroi avec la plus grande part convective (38% du total convectif) du fait de la régulation
thermique extérieure à une température faible de 14,5 ◦C. Le sol est la seconde paroi recevant
le plus de flux radiatif avec une part de 28% du total radiatif, du fait de sa proximité avec le
radiateur. Ce flux radiatif important reçu par le sol chauffe la paroi et induit un flux convectif
négatif traduisant une température de paroi en moyenne supérieure à la température d’air,
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source de phénomènes convectifs proche du sol. Le plafond reçoit, quant à lui, peu de flux
radiatif de la part du radiateur mais est impacté par le panache thermique qui induit un flux
convectif positif chauffant la paroi. Le plafond se révèle alors être une source radiative dans
le bilan global. Les parois Est et Ouest, quant à elles, possèdent les parts radiatives les plus
faibles (moins de 3% du total radiatif) mais avec des parts convectives importantes (environ
25% du total convectif chacune).

La comparaison entre les résultats numériques et les données expérimentales montre un
écart moyen des flux reçus au niveau de chaque paroi de l’ordre de 20%. Cependant, la ré-
partition des parts convectives et radiatives est globalement mieux prédite par la simulation
couplée, surtout au niveau du sol et du plafond où la contribution radiative négative au
plafond et la contribution convective au sol sont retrouvées. Cependant, les simulations ne
permettent pas de retrouver une part convective négative sur la paroi Sud.
Les écarts observés, et notamment au niveau de la paroi Sud pour la part convective, peuvent
s’expliquer par une faiblesse au niveau de la modélisation de l’échange convectif. En effet,
cette paroi présente une très forte hétérogénéité dans la distribution des flux radiatif et
convectif. La zone située juste derrière le radiateur reçoit l’essentiel du flux radiatif envoyé par
le radiateur. La température de cette zone de la paroi Sud est par conséquent beaucoup plus
chaude que le reste de la paroi. De plus, une partie de la paroi située au dessus du radiateur
est en contact avec le panache thermique qui intensifie l’échange convectif dans cette zone.
Les parties latérales de la paroi sont elles soumises uniquement à de la convection naturelle et
recoivent peu de flux radiatif. Ainsi, la corrélation empirique utilisée par la BES seule n’est pas
adaptée à cette combinaison complexes de phénomènes thermiques. De même, l’ajustement
du Prt,p dans la loi de paroi thermique dans la CFD pour le couplage est réalisé sur toute la
paroi et ne se montre pas nécessairement adapté pour représenter ces différents phénomènes
locaux.

4.3.3.3 Température moyenne d’air dans la pièce

L’équilibre thermique des flux aux parois mène également à un équilibre thermique dans le
volume d’air intérieur qui peut être évalué par la température moyenne de l’air dans la pièce.
Le tableau 4.8 donne la température moyenne d’air dans la pièce obtenue expérimentalement
et numériquement par la simulation couplée et la BES seule et montre un bon accord entre
prédiction et mesure avec un écart inférieur à 2% dans les deux cas.

Expérimental Couplage BES seule

Ta [◦C] 23,0 23,4 23,2

TABLE 4.8 – Température moyenne de l’air dans la pièce

4.3.3.4 Développement du panache thermique

Enfin, la simulation couplée apporte des informations supplémentaires sur le développe-
ment du panache thermique que ne peut reproduire la simulation BES seule. La figure 4.14
montre les profils du module de la vitesse moyenne de l’air dans le panache thermique obte-
nus expérimentalement et par la simulation couplée au niveau du plan médian à z = 1,51m

et à z = 1,96m, soit 0,71m et 1,16m au-dessus du radiateur respectivement. Les profils simu-
lés coïncident bien avec les mesures dans le panache à proximité de la paroi (x < 0,1m). En
effet, les valeurs des maximums de vitesse pour chaque hauteur sont proches. À z = 1,51m, la
valeur expérimentale est de 0,56m · s−1 contre 0,61m · s−1 pour la simulation couplée (soit un
écart de 9%) et à z = 1,96m, la valeur expérimentale est de 0,6m·s−1 contre 0,59m·s−1 pour la
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simulation couplée (soit un écart inférieur à 2%). D’autre part, ces maximums sont identifiées
pratiquement aux mêmes coordonnées x avec tout de même un décalage à z = 1,96m sui-
vant x positif de 0,03m. En revanche, l’étalement du panache est surestimé par la simulation
couplée. Cela signifie que la propagation de la quantité de mouvement est plus importante
dans le modèle numérique, possiblement à cause d’un maillage insuffisamment raffiné et trop
diffusif ou lié à la modélisation du transfert thermique discuté ci-dessous.
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FIGURE 4.14 – Profils du module de la vitesse moyenne de l’air dans le panache

La figure 4.15 montre les profils de l’excès de température dans le panache thermique, dé-
fini comme l’écart entre la température moyenne locale de l’air et la température moyenne
dans la pièce, obtenus expérimentalement et numériquement par la simulation couplée au
niveau du plan médian à z = 1,51m et à z = 1,96m. À la différence des profils sur la vi-
tesse, ces profils se révèlent être fortement surestimés par le couplage. En effet, des excès de
température dans le panache sont constatés, dont les maximums sont surestimés d’un facteur
proche de deux. Cela s’explique par la sous-estimation du flux convectif par la loi de paroi
thermique dans le panache malgré l’ajustement du Prt,p dans sa définition.
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FIGURE 4.15 – Profils de l’excès de température dans le panache thermique

4.3.4 Analyse des résultats de la simulation couplée

Malgré les limites identifiées, l’approche tridimensionnelle et haute résolution du couplage
développée dans ce travail permet d’avoir accès à des informations détaillées dans le volume
d’air et aux parois permettant d’aller encore plus loin dans l’analyse de la physique de l’écou-
lement. En particulier, il est possible d’étudier la structure de l’écoulement dans la pièce mais
aussi d’avoir des cartographies indicatives de la température et des flux aux surfaces du ra-
diateur et des parois de la pièce.
Il faut cependant rester prudent avec les résultats obtenus ici du fait des écarts observés dans
les paragraphes précédents comparé aux données expérimentales. Toutefois, le couplage mis
en place dans ce travail a le potentiel de fournir des informations précises si des ajustements
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supplémentaires sont effectués dans les modèles, comme le changement de loi de paroi ther-
mique.

4.3.4.1 Structure de l’écoulement dans la pièce

La figure 4.16 montre l’isosurface de vitesse instantanée de l’air dans la pièce (U = 0,4m ·
s−1) coloré par la température. Ce tracé permet de visualiser la structure du panache ther-
mique généré par le radiateur. L’air au contact du radiateur se réchauffe et monte sous l’effet
de la flottabilité. Des structures turbulentes apparaissent sur le haut du radiateur et se déve-
loppent dans le panache thermique avant d’impacter le plafond.

FIGURE 4.16 – Isosurface de vitesse instantanée de l’air dans la pièce (U = 0,4m ·s−1) colorée
par la température

FIGURE 4.17 – Isolignes de température moyenne de l’air dans le plan médian à y = 2m (à
gauche) et dans le plan du radiateur à x = 0,1m (à droite)

La figure 4.17 montre les isolignes de température moyenne de l’air dans plan médian
de la pièce à y = 2m et dans le plan du radiateur à x = 0,1m. Le panache se développe
symétriquement au dessus du radiateur avec un maximum au niveau de l’axe de symétrie. De
plus, la distribution de la température de l’air dans le reste de la pièce est stratifiée avec un
gradient de température vertical variant de 21 ◦C proche du sol à 24 ◦C proche du plafond.
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4.3.4.2 Cartographie de la température et des flux aux surfaces du radiateur

Les figures 4.18, 4.19 et 4.20 montrent les cartographies de la température et des flux
convectif et radiatif GLO sur la face du radiateur donnant sur la paroi Sud (dénommée face
Sud) et la face du radiateur donnant sur les autres parois (dénommée face Nord).

FIGURE 4.18 – Cartographie de la température sur la face Sud (à gauche) et la face Nord (à
droite) du radiateur

FIGURE 4.19 – Cartographie du flux convectif sur la face Sud (à gauche) et la face Nord (à
droite) du radiateur

FIGURE 4.20 – Cartographie du flux radiatif GLO sur la face Sud (à gauche) et la face Nord
(à droite) du radiateur

La température de surface est caractérisée par un gradient vertical variant de 70 ◦C à 74 ◦C

avec une température moyenne de 72,2 ◦C. La distribution de température sur les deux faces
est similaire car la conduction dans le radiateur (composé d’eau et d’acier) est élevée et son
épaisseur est faible (e = 0,013m). La température suivant la direction de l’épaisseur reste
donc homogène. Le flux convectif sur les deux faces est de même intensité moyenne de
−220W ·m−2 mais présente une distribution qui diffère, résultant de la structure de l’écoule-
ment proche des parois. En revanche, la distribution du flux radiatif GLO présente une forte
dissymétrie. En effet, l’intensité du flux sur la face Nord est de −355W ·m−2 alors qu’elle n’est
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que de −250W ·m−2 sur la face Sud. Cela s’explique par le fait que la face Sud du radiateur
échange l’essentiel du flux radiatif GLO avec la petite portion de la paroi Sud en vis-à-vis
du radiateur de température localement élevée de 42,5 ◦C (voir la figure 4.21), alors que la
face Nord échange le flux radiatif avec les autres parois de la pièce de température moyenne
d’environ 21,2 ◦C pour les parois Est, Ouest, plafond et sol, et de 19,1 ◦C pour la paroi Nord.

4.3.4.3 Cartographie de la température et des flux aux surfaces des parois de la pièce

Les figures 4.21, 4.22 et 4.23 montrent les cartographies de la température et des flux
convectif et radiatif GLO sur les surfaces intérieures des parois de la pièce.

FIGURE 4.21 – Cartographie de la température aux parois de la pièce

FIGURE 4.22 – Cartographie du flux convectif aux parois de la pièce
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FIGURE 4.23 – Cartographie du flux radiatif GLO aux parois de la pièce

Les valeurs maximales de la température et des flux dans les zones situées en dehors de
l’échelle de mesure sont annotées sur les figures. Deux principaux effets responsables de
l’hétérogénéité de cet environnement thermique intérieur peuvent être observés. D’un côté,
l’interaction entre le panache thermique et les parois au dessus du radiateur induit un flux
convectif sur les zones de la paroi Sud et du plafond en interaction avec le panache thermique
de l’ordre de 25W · m−2 plus importants que sur le reste des parois. Ce transfert de chaleur
du panache vers la paroi Sud et le plafond provoque un gradient de température, atteignant
3 ◦C, entre la température de surface dans et hors du panache sur la même paroi. D’un autre
côté, la distribution des flux radiatifs GLO émis par le radiateur est répartie sur les différentes
surfaces en fonction des facteurs de forme. Les zones proches du radiateur, identifiées sur
les différentes figures par des encadrés en pointillés, à savoir la partie de la paroi Sud située
en vis-à-vis du radiateur et la partie du sol située juste en dessous du radiateur, possèdent
les facteurs de forme les plus élevés avec le radiateur. Ainsi, ces zones de surface 0,96m2 et
1,07m2, soit 1,25% et 1,4% de la surface totale des parois intérieures, reçoivent respective-
ment 200W ·m−2 et 40W ·m−2 en moyenne, soit 36,6% et 8% du flux radiatif GLO total émis
par le radiateur de 525W. La température de surface de ces zones est alors beaucoup plus
élevée que le reste des parois et atteint au maximum 42,5 ◦C et 31,5 ◦C respectivement.

4.4 Conclusions du chapitre

Le couplage BES-CFD présenté dans ce chapitre constitue l’outil final de modélisation des
environnements thermiques intérieurs dynamiques et non-uniformes développé dans ce tra-
vail. La stratégie mise en place a consisté à coupler par un mécanisme externe et dynamique
le solveur BES basé sur le modèle tridimensionnel de pièce développé chapitre 2 et le solveur
CFD basé sur la LBM-LES développé chapitre 3. À la différence des approches développées
dans la littérature, ce couplage a la particularité de reposer sur des modèles dynamiques et
haute résolution. Cela implique de prendre en compte une certaine synchronicité temporelle
des échanges entre les solveurs et d’effectuer un traitement particulier lors de la recherche
d’une solution à un problème stationnaire.

Le couplage a d’abord fait l’objet d’une étude sur le cas canonique d’un écoulement lami-
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naire thermique le long d’une plaque plane chauffée en régime permanent et a notamment
permis de s’assurer du bon fonctionnement de l’échange entre les solveurs. Une étude de
validation a ensuite été menée sur le cas d’une pièce équipée d’un radiateur mettant en jeu
un environnement thermique fortement hétérogène caractérisé par le développement d’un
panache thermique turbulent au dessus du radiateur. Les résultats de la simulation couplée
ont été confrontés aux mesures issues de Inard (1988) ainsi qu’aux résultats d’une simulation
BES seule, et se sont révélés être en bon accord avec les mesures pour prédire les transferts
aux surfaces du radiateur et aux parois de la pièce et meilleurs que les résultats de la BES
seule. Des écarts sont cependant constatés avec notamment une surestimation de l’excès de
température dans le panache thermique. Ces écarts sont la conséquence d’un flux convectif
sous-estimé par le modèle et reflète la limite de l’adaptation du traitement thermique proche
paroi mise en place dans le modèle CFD. En effet, la méthode appliquée consiste à ajuster la
valeur du Prt,p pour toute la paroi. Or, dans ce cas, l’écoulement proche de la paroi en contact
avec le panache thermique est de nature complexe, avec une zone en contact avec le panache
pour laquelle l’écoulement est perçu par la paroi comme un phénomène de convection forcée
et une zone hors du panache pour laquelle l’écoulement est de convection naturelle pure.

Au delà de la confrontation aux données expérimentales, l’étude de validation a mis en évi-
dence le potentiel d’une telle approche de couplage pour réaliser une analyse approfondie de
la structure de l’écoulement et de la distribution des flux aux parois de la pièce. Ces résultats
permettent une compréhension fine des phénomènes thermiques locaux mis en jeu dans ce
cas d’étude, à savoir la non-uniformité de la distribution du flux radiatif aux parois et l’in-
teraction entre le panache thermique et les parois, utiles pour envisager d’étudier le confort
thermique dans des environnements thermiques intérieurs non-uniformes.
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Synthèse des travaux et principaux résultats

Dans des environnements thermiques intérieurs complexes, le confort thermique met en
jeu de multiples signaux dynamiques et locaux, opérant sur diverses échelles de temps et
d’espace, et dont l’appréhension requiert de disposer d’informations détaillées sur les condi-
tions environnementales telles que la distribution des flux radiatifs aux surfaces ou encore les
champs thermo-aérauliques intérieurs. Cette thèse propose ainsi une modélisation numérique
des environnements thermiques intérieurs dynamiques et non-uniformes basée sur la BES, la
CFD et le couplage de ces deux approches, avec un niveau de résolution encore jamais étudié
dans la littérature à notre connaissance. Le développement de cet outil a constitué les trois
étapes centrales de la méthodologie de travail.

Les deux premières étapes indépendantes ont permis de développer, calibrer et valider
séparément les modèles de BES et de CFD, tous deux basés sur des approches dynamiques et
tridimensionnelles.
Le modèle de BES a été validé par confrontation à des mesures expérimentales dans une pièce
solaire passive. Un bon accord entre la simulation et les résultats expérimentaux a été révélé
en ce qui concerne les températures de la surface de la pièce et de l’air. En effet, la RMSE
se situe entre 0,42 ◦C pour la température d’air et 0,74 ◦C pour les températures de surface
au niveau des différentes sondes, pour une température moyenne de surface proche de 25 ◦C

sur la période étudiée. Cependant, des écarts ponctuels sont observés au niveau des pics de
température de surface, atteignant jusqu’à 3,89 ◦C lors de pics à plus de 40 ◦C dans la tâche
solaire mais ne dépassant pas 1,56 ◦C sur les sondes situées hors de celle-ci. Le modèle BES a
ensuite été appliqué à l’intégration d’un MCP au sol pendant la période estivale, en utilisant
la méthode de la capacité effective. Les résultats ont montré que le MCP permet de réduire
les fluctuations de la température de surface intérieure jusqu’à 4 ◦C dans la tâche solaire, et
les fluctuations de la température opérative, un indicateur du confort thermique intérieur,
ont été réduites de 1,6 ◦C. Le modèle a permis d’évaluer l’efficacité du MCP et permet de
conclure quant à l’optimisation de son positionnement sur la base de données détaillées sur
les distributions de la fraction liquide dans les MCP, les flux thermiques de la paroi intérieure
et les champs de température de surface, ce que ne peuvent pas prédire les codes de calcul
couramment utilisés.

Pour la CFD, basée sur l’approche LBM-LES, l’étude des cas tests canoniques du canal plan
thermique et de la cavité différentiellement chauffée, tous deux en régime turbulent, ont per-
mis d’adapter et de calibrer la modélisation. En particulier, la loi de paroi thermique de Ka-
der (1981), initialement développée pour des écoulements de convection forcée pleinement
turbulents, sous-estime les flux convectifs aux parois en présence d’écoulement de convection
naturelle. L’ajustement du nombre de Prandtl turbulent proche paroi Prt,p s’est révélé efficace
pour améliorer la prédiction des flux convectifs aux parois sans avoir recours à des modifica-
tions importantes du code. Une validation a ensuite été menée sur des écoulements de jets
turbulents axisymétriques et anisothermes se développant proches d’une paroi, présentant des
caractéristiques complexes, notamment dues à l’interaction avec la paroi. Les résultats ont été
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comparés aux mesures et montrent une bonne prédiction des profils de vitesse et de tempéra-
ture moyennes dans les jets malgré des écarts constatés dans la zone proche de la paroi pour
les jets isotherme et chaud, et au niveau de l’expansion verticale pour le jet froid. L’étude de la
turbulence au travers des profils d’intensité turbulente et de l’analyse des triangles de Lumley
révèlent la capacité de la modélisation adoptée à reproduire les principales caractéristiques
de la turbulence des jets. L’approche de modélisation employée se révèle ainsi être adaptée
à l’application bâtiment visée et apparaît applicable plus généralement à la simulation des
écoulements anisothermes se développant au sein des bâtiments. Cette validation constitue,
à notre connaissance, l’une des premières études à appliquer la LBM-LES avec une modélisa-
tion proche paroi adaptée d’une pièce ventilée, prenant en compte la géométrie complexe du
système de ventilation, et au sein de laquelle se développent des jets thermiques de paroi à
des nombres de Reynolds aussi élevés (de l’ordre de 104).

Au cours d’une troisième et dernière étape, le couplage entre la BES et la CFD a été mis
en place et validé avec succès. La stratégie retenue est un mécanisme de couplage externe et
dynamique entre les solveurs BES et CFD. Les modèles étant dynamiques, une réflexion sur la
synchronisation des échanges a été menée. Le bon fonctionnement du couplage a été vérifié
sur le cas test canonique d’une plaque plane chauffée, avant d’effectuer une étude de vali-
dation dans le cas d’une pièce équipée d’un radiateur. Les résultats de la simulation couplée
ont été confrontés aux mesures et comparés aux résultats de la simulation BES seule. Ils se
sont révélés être en bon accord avec les mesures pour prédire les transferts aux surfaces du
radiateur et aux parois de la pièce et meilleurs que les résultats de la BES seule. Des écarts
ont toutefois été observés, principalement sur les parts convectives et radiatives des flux de
chaleur à la paroi Sud accolée au radiateur et sur les profils de température dans le panache
thermique. Malgré les limites identifiées, notamment dues à la stratégie de modélisation ther-
mique proche paroi en CFD, les résultats obtenus dans le volume d’air et aux parois ont permis
d’étudier la structure de l’écoulement dans la pièce mais aussi d’avoir des cartographies de la
température et des flux aux surfaces du radiateur et des parois de la pièce.

Ce travail de thèse a donc permis de démontrer la faisabilité d’un tel niveau de modéli-
sation et de résolution pour une application au bâtiment, ainsi que sa capacité à fournir des
données fiables et détaillées pour étudier des environnements thermiques intérieurs dyna-
miques et non-uniformes. Il est alors envisageable d’utiliser ces données comme conditions
aux limites d’un modèle thermo-physiologique et psychologique du corps humain pour étu-
dier la dynamique du confort dans des environnements intérieurs complexes. La simulation
reste cependant encore intensive en termes de calcul, notamment compte tenu de l’utilisation
de la LES et malgré le recours à la LBM, et ne peut encore aujourd’hui pas être utilisée en
l’état pour réaliser des simulations dynamiques sur plusieurs heures de temps physique dans
des configurations réelles de bâtiment. Elle constitue toutefois une ressource intéressante ca-
pable, par exemple, de produire des données de référence pour le développement d’approches
de modélisation et de simulation fiables mais plus parcimonieux, c’est-à-dire mobilisant des
modèles sous-jacents de complexité inférieure et induisant de moindres coûts de calcul.

Perspectives

Différentes perspectives peuvent être envisagées à ce travail en termes d’amélioration de
la précision de la modélisation, de l’optimisation des performances de calcul et de nouvelles
applications possibles.

D’abord, des modifications peuvent être apportées pour améliorer la précision de la mo-
délisation. Dans le modèle de BES, la génération du maillage pourrait être optimisée. Le
mailleur utilisé dans ce travail contraint à discrétiser deux parois face à face de la même ma-
nière. Or, il serait intéressant de discrétiser indépendamment chaque paroi pour être adapté
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à l’hétérogénéité de l’environnement thermique considéré, et éviter la génération de petites
mailles superflues, comme celles obtenues dans l’étude de la configuration solaire passive.
Concernant la LBM-LES, l’adaptation de la modélisation proche paroi thermique en présence
d’écoulement de convection naturelle nécessiterait d’être retravaillée. En effet, l’adaptation
réalisée dans ce travail par la modification du Prt,p par paroi s’avère insuffisante dans le cas
d’une hétérogénéité importante de l’environnement thermique proche d’une paroi, comme
c’est le cas dans l’étude de la pièce équipée d’un radiateur. En première approche, cette limite
pourrait être corrigée en appliquant une valeur de Prt,p différente par zone caractéristique de
l’écoulement proche paroi : une valeur dans la zone derrière le radiateur recevant un fort flux
radiatif, une autre valeur dans la zone au-dessus du radiateur en interaction avec le panache
thermique et enfin une dernière valeur sur les parties latérales de la paroi principalement
soumise à de la convection naturelle. Cependant, l’ajustement de ces valeurs augmenterait
encore le nombre de paramètres à régler dans le modèle et nécessiterait d’être adapté au cas
par cas. Une autre solution serait alors d’intégrer une nouvelle loi de paroi thermique prenant
directement en compte la flottabilité dans sa définition. On peut citer en particulier la loi de
paroi récemment développée par Chen et al. (2021).

Ensuite, comme évoqué précédemment, la modélisation développée a nécessité des res-
sources de calcul conséquentes. Plusieurs centaines de milliers d’heures CPU ont notamment
été nécessaires afin de réaliser les simulations LBM-LES dans le cas des jets de paroi en régime
permanent. Des améliorations pourraient alors être apportées pour fournir de meilleures per-
formances en termes de coûts de calcul. En particulier, une implémentation sur GPU de la
LBM-LES pourrait permettre de diminuer les coûts de calcul des simulations CFD (Obrecht,
2012). Il pourrait également être envisagé de paralléliser certaines procédures dans le modèle
de BES comme le calcul du bilan radiatif intérieur, réalisé par la méthode des radiosités. Éga-
lement, pour le couplage, la communication entre les solveurs CFD et BES par écriture/lecture
de fichiers textes est loin d’être optimale en termes de temps d’exécution et d’espace mémoire.
Des communications directes point à point entre les processeurs partageant une interface
commune devraient être préférées. En outre, dans la perspective de l’intégration d’un modèle
thermo-physiologique et psychologique du corps humain à notre modélisation pour étudier
la dynamique du confort dans des environnements intérieurs complexes, il serait intéressant
d’étudier la sensibilité au maillage CFD lorsque le paramètre d’intérêt de la simulation est la
température de peau. Le maillage requis pourrait être d’une résolution inférieure au maillage
CFD utilisé dans ce travail pour l’étude des jets thermiques de paroi, ce qui impliquerait un
coût de calcul moindre.

Enfin, le modèle pourrait être complété par la prise en compte des transferts d’humidité
dans les parois et dans le volume d’air, afin d’obtenir une vision complète et tridimension-
nelle des transferts couplés et constituant aussi une donnée nécessaire en entrée des modèles
thermo-physiologiques. Une autre perspective serait d’étendre l’application du modèle à la
ventilation naturelle en intégrant une modélisation micro-météorologique pour l’environne-
ment extérieur afin d’étudier l’impact des solutions passives de rafraîchissement sur le confort
thermique intérieur. Également, il serait souhaitable d’étendre les capacités de notre modèle
à l’étude de la qualité de l’air en plus du confort thermique en intégrant un modèle de disper-
sion de polluants dans le volume d’air et de prendre en compte des géométries de bâtiment
plus complexes et réalistes que celles des pièces parallélépipédiques étudiées dans ce travail.

À terme, nous espérons donc que ce travail pourra contribuer à l’émergence d’une nouvelle
génération d’outils permettant de réaliser des simulations thermiques de bâtiments urbains
voir de quartiers, sur des périodes relativement longues, tenant compte de leur environnement
micro-climatique et de leurs interactions avec leurs habitants afin de contribuer à l’adaptation
de nos bâtiments et de nos villes au changement climatique.
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