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Abstract [FR]

Les préoccupations environnementales croissantes etuéstign de la performance
energétigue des batiments entrainent, pour le sedeelar Construction, la nécessité d’employer
des outils de simulation dynamique avancés en physiqueatimént. Parmi eux, les modeles
Multizone et les simulations CFD (Computational Fluid Dymes) connaissent un essor rapide.

Cette these envisage le développement d’un outil de sitionl optimisé basé sur le couplage
de ces deux approches et sa validation sur I'étude du cdempent thermique d’'une maison en
Belgique. En effet, separément, ces deux outils preseuifferents avantages et inconvénients.

e L'approche Multizone se base sur I'hypothese d’'unifoéwie la température dans chaque
zone étudiée. Ceci impligue I'inadéquation de cet quailir les locaux de grandes dimensions.
A l'inverse, pour les autres locaux, il permet d’obteniridigment des résultats précis.

e L'approche CFD est tres précise, quels que soient les riiioes du local ou les
phénomenes physiques rencontrés. Par contre, elléeredes ressources temporelles et infor-
matiques importantes. Par conséquent, cet outil n’esagagté aux simulations a long terme.

Cette These présentera d’abord ces deux approches ehkemp d’application. A cet égard,
un processus de validation de la CFD traitant a la fois dés@menes physiques et des échelles
de grandeur usuellement rencontrés en physique du bétardtl étre développé.

Cette These abordera ensuite le développement de l'cotiplé, sur base de résultats
expérimentaux d’'une habitation de deux étages en Bedgififferents niveaux de couplage
seront envisagés afin de cerner les besoins d’'une tellectpgpr

Enfin, il sera démontré que ce nouvel outil peut amélisignificativement la prédiction de
la surchauffe d’'un batiment, méme a long terme. Graoaldi-ci, les acteurs concernés pourront
définir des stratégies de refroidissement optimisaatseio maximisant le confort des occupants.

Mots-clés :risque de surchauffe, comportement thermique, physigustment, approche
couplée, CFD, Multizone, validation, performance epérgie des batiments (PEB).



Abstract [EN]

For decades, growing interests in environmental and mgklenergy performance concerns
lead architects and building engineers to develop newsskiitl to get used to advanced simula-
tion tools. Among them, Multizone models and Computatidfiald Dynamics (CFD) models
are increasingly used to solve problems of building physics

This Thesis reports the development of a new and optimizeldd@sed on the coupling of
these two tools and its application to a typical Belgian storey house. Indeed, separately, these
two tools have significant advantages and disadvantages :

e Multizone models are based on the hypothesis that the textyperis uniform in every
simulated zone which implies that they are not suited fgydapaces. However, in small spaces,
Multizone models generate accurate results in a small abhodtime.

e CFD models are very accurate, independently of the sizeeofdbm or the type of phy-
sical phenomena encountered. However, it is also well knbnahCFD simulation are time and
resources consuming. Consequently, it is not possibledatdisr a long term study.

This Thesis will first introduce these approaches and dssthesr validity field. In order to
do this, a validation process has been developed to asseaBitity of CFD to model accurately
physical phenomena at different study scales.

This Thesis will then discuss the coupling scheme develapéus study, based on experi-
mental results of a two-storey house in Belgium. Differemiing level will be studied in order
to understand deeply needs of such approach.

Eventually, it will be shown that coupling approach can tica#ly improve overheating pre-
diction for buildings even for a long term simulation. Thartk this new tool, building actors
may design optimized cooling strategies while maximiziogupants comfort.

Keywords : overheating risks, thermal behaviour, building physiosiaing approach, CFD,
Multizone, validation, energy performance of building® .
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

L'été de 'année 2003 restera longtemps dans les m@&smein raison des conditions clima-
tiques exceptionnelles qui ont marqué I'Europe. Soleil@eux et température extérieure élevée
ont réjoui nombre d’entre nous. Pourtant, cet été caaicfut egalement marqué par un sinistre
record, celui du nombre de déces chez les personnes efhles. En Europe, ce ne sont pas
moins de 70 000 personnes qui en auront été victimes.

Ce phénomene caniculaire exceptionnel est appelé apgeduire a échéance de plus en
plus réguliere en raison du déreglement climatiquexiste depuis lors, pour la Société, une
obligation morale quant a la prise en charge de ces persoheepremier objectif a donc été
d’identifier I'origine de cette vague de déces. Sans ssgpt'ensemble des phénomenes iden-
tifies (déshydratation, cedemes, infarctus, etc.)lt@siudes conséquences physiologiques de la
chaleur et de I'impossibilité, pour le corps humain, dgatger la chaleur produite par son propre
métabolisme (Taylor [16]).

Dans cette optique, le phénoméne croissant des surelaatif sein des batiments a été ra-
pidement pointé du doigt. En effet, le corps humain et satirennement se trouvent au centre
d’un bilan énergétique qui doit étre équilibré pouitér d’augmenter la température corporelle
et de provoquer I'apparition des symptomes précédermategrits. Or, lorsque la température
extérieure augmente, I'organisme humain a de plus en @umsal a éliminer sa propre chaleur,
ce qui entraine une sudation excessive et |I'elévatiognssive de la température corporelle. La
surchauffe des batiments devient ainsi une préoccupdsanté publique (AECOM [1]).

Universi€é de Lege BARBASON Mathieu
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Introduction

Sans s’aventurer dans des considérations aussi extrdenesirchauffe d’'un local est
eégalement une source d’inconfort qui doit &tre combadtfire d’éviter que le climat ambiant
ne devienne une préoccupation premiere pour son occulgdatieureusement, ce phénomene
est de plus en plus rencontré en raison des nouvelles itip@sien matiere de construction
liees a la Directive européenne 2002/91/CE relativeeRRdrformance Energétique des Batiments
(PEB) [90]. En effet, celle-ci impose aux architectes et eamxstructeurs de limiter les consom-
mations énergétiques dans les batiments qui rep&sepites de 40% du total des consomma-
tions, tous secteurs confondus (voir Figure 1.1). Ce teatmatif s’inscrit ainsi dans la suite du
Protocole de Kyoto (Nations Unies [88]) et de la strategieurope 2020-.

2.4%

HOUSEHOLDS
AND SERVICES, ETC.

32.6% 37.1%
YEAR | INDUSTRY
2007
TRANSPORT
27.9% AGRICULTURE

FIGURE 1.1: Consommations énergétiques sectorielles en EwoR807 (Commission
Européenne, [4])

Ceci se traduit, dans le secteur du batiment, par une augtr@nimportante du niveau
d’isolation des nouveaux batiments afin de diminuer lescommations hivernales. Malheureu-
sement, en été, la chaleur accumulée en journée (patediesment ou par dissipation de la
chaleur des appareils électriques) reste confinée aulgdiatiment, contribuant a en élever pro-
gressivement la température, provoquant du méme couprehasiffe (Larsen et Jensen [44]).
Ce phénomene sera par ailleurs amplifieé par les nouvielipssitions suite a la Directive eu-
ropéenne 2010/31/UE du 19 mai 2010 [91] qui releve lee@#t de performance énergétique
minimale a atteindre pour les nouvelles constructions.

A cet égard, les ambiances architecturales se situentchdeiére des trois piliers du
développement durable illustrés a la Figure 1.2 : I'emwnement, le social et 'économie.
En effet, leurs caractéristiques influencent, premi&mtnles performances énergétiques des
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Introduction

batiments, deuxiemement, le confort et la santé despzads ainsi que, troisiemement, |'uti-
lisation rationnelle des ressources et la rentabilitésyetemes mis en ceuvre.

Equitable

e ——

Développement

Social

Durable

Vivable Viable

Environnement

FIGURE 1.2: Développement Durable : Approche pronant un dgment quk répond aux
besoins du présent sans compromettre la capacité désagiens futures de répondre aux
leurs> (Commission Mondiale sur 'Environnement et le Dévelapeat [83]).

Par exemple, la conception d’'un systeme de refroidissenearel de qualité peut a la fois
réduire les consommations énergétiques du batimelgseémissions de gaz a effet de serre
associées, améliorer le confort ressenti par les ocd¢sgarmlonc jouer sur leurs comportements
en favorisant notamment un environnement sain et, finalersapprimer ou limiter les colts
liés a I'installation, a I'exploitation et a la maintance d’'un systeme HVAC.

Une démarche architecturale qui met I'accent sur une giwcede qualité de I'enveloppe
du batiment, de ses volumes et des matériaux utilisé®tplyue sur I'ajout de techniques
énergivores est bien slr exigeante pour les conceptaisstras bénéfique pour I'environnement
mais également I'économie. On rappellera d’ailleurteatent que, comme I'a démontré Jean-
mart [40], il existe un lien étroit entre la croissancer@mmique et la consommation énergeétique.

Dans cette optique, le secteur de la construction requésrbdtils de simulation avancés qui
permettent de répondre a ces nouveaux besoins (Heigelbal. [6]).

Malheureusement, il en est actuellement dépourvu enrraied’absence d’outils prédictifs
performants qui définiraient simultanément les condgithermiques et aérauliques au sein d’'un
batiment (Nicol et al. [54]). Il existe bien certaines apghtes, empiriques ou logicielles, pour
prédire les surchauffes estivales. Neanmoins, aucumesl@approches ne permet d’obtenir des
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Introduction

résultats exhaustifs et fiables pour tous les locaux eteats. C’'est dans ce contexte qu’est
apparue une nouvelle branche du secteur de la Construdéiguinysique du batiment.

1.2 Physique du &timent

Cette branche scientifique a connu son émergence durargctnde moitie du e
siecle en paralléle aux préoccupations énergétigtesdissantes, conséquences des deux crises
pétrolieres des années '70 puis de I'apparition dediement climatique.

Suivant la définition qui en est donnée par I'’Académie &eyl’Ingénierie britannique [14],
cette science se trouve a la frontiere entre trois dis@pl: I'ingénierie des services, la physique
appliguée et la construction.

Elle se traduit par la définition de batiments performaarisintégration avec les environ-
nements interne et externe. Elle permet la conception etriatauction de batiments de haute
performance assurant confort et fonctionnalité aux oantgptout en limitant I'impact environ-
nemental dudit batiment.

Cette science se base sur I'évaluation des besoinsedtitprgs des batiments en intéegrant
les principes de la mécanique des fluides, des transfexbaleur, de la science des matériaux
ou encore de la météorologie. Elle repose en grande parntiéévaluation du comportement
thermique du batiment.

Cette derniére thématique vise a réaliser un bilamgatigue complet dans lequel les gains
et les pertes énergétiques affectant le batiment et seel@pe sont décrits précisement. Sui-
vant le degré de précision recherché, ce bilan peukeagatt faire intervenir des considérations
aérauliques ou encore hygrométriques.

1.3 Description des plenomenes physiques propres la phy-
sique du batiment

Le comportement thermo-aéraulique d’'un batiment estiénité par de tres nombreux fac-
teurs : la présence de sources de chaleur ou de mécanigmesntilation mécanique, un
echauffement localisé par rayonnement solaire, lagm&s localisée d’'un contaminant... Ces
differents phénomenes seront étudiés par la suigst boutefois intéressant de noter des a présent
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gue ces phénomenes seront mus par trois types de foreegraldients de pression, les effets de
diffusion au sein du fluide et la présence de forces voluesqu

¢ Dans le premier cas, une difference de pression, de quakjuee que ce soit, induira une
mise en mouvement du fluide depuis la zone de plus haute pnegsis celle de basse pression.
Il existe donc une direction préférentielle dans I'8eomuent qui dépend de ces zones. Entre
les deux, le débit de I'écoulement sera proportionnel difference de pression et inversément
proportionnel aux pertes de charge sur ce trajet.

e Dans le second cas, la diffusion de la quantité de mouvemede la température se fera
sans direction préférentielle. Elle résulte de I'unifidssation des propriétés du fluide par agitation
moléculaire, de proche en proche. La vitesse de propagdéaette uniformisation dépendra
de la diffusivité thermique pour la température et de kcosité du fluide pour la quantité de
mouvement.

e Dans le troisieme cas, la seule force volumique notoire leysigue du batiment est la
gravité. Elle agit dans la verticalité et sera présere gu'il existe une difference de densité
dans le fluide. Il en résultera un mouvement principal dulitsuivant ce méme axe.

Ainsi gu'il sera vu, les differents phénomenes physmepliqués en physique du batiment
sont basés sur ces différentes forces. Ils sont ici gasséevue.

1.3.1 Convection naturelle

Suivant la loi des gaz parfaits, une difference de tentpagau sein d’un fluide implique une
variation de la densité de celui-ci. Ainsi, a proximit@mke source de chaleur, une augmentation
de la température de I'air coincidera avec une dilatatiercelui-ci et donc une baisse de sa
densité. Sous l'effet de la poussée d’Archimede, cetiagmera un mouvement ascendant de
I'air chaud (Point 1 - Figure 1.3). Au fur et a mesure de somggement de la source de chaleur,
l'air diffusera sa chaleur et se refroidira. Le paramesseatiel de ce phénomeéne sera ici la
diffusivité thermique.

Sans interruption de la source de chaleur, le mouvememsiscmel perdura. Dans un local,
a l'approche du plafond, I'air refroidi par diffusion sgrar conséquent repoussé vers I'extérieur
afin de laisser la place a I'air chaud qui continue a s@&l€fPoint 2). A I'approche d’'une paroi
froide, I'air se contractera et 'augmentation de sa dénisitluira un mouvement vers le bas
(Point 3), jusqu’a atteindre le niveau de la source de ciala I'ascension de I'air chauffé crée
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un appel d’air (Point 4). Il se crée ainsi une boucle de ¢atbon d’air, ainsi que l'illustre la
Figure 1.3. Celle-ci est appelée cellule de convectioanedie.

00

t Source de chaleur

FIGURE 1.3: lllustration de la formation d’une cellule de conventhaturelle

En physique du batiment, la zone ascensionnelle seraesitirectement au-dessus des
sources de chaleur (radiateur, dispositifs électrigpessonnes, etc.). L'air atteint généralement
le plafond avant de redescendre le long des parois froigesjuement les surfaces vitrées. La
géomeétrie des lieux est donc un élément essentiel, @ithustré ci-dessous.

" Fenétre

Radiateur

FIGURE 1.4: Convection naturelle au sein d’'une habitation

Le temps caractéristique d’un tel transfert dépendrectidment de lintensité de la source
de chaleur et de la hauteur du local. En premiere approch&rant compte d’une vitesse de
I'ordre de 0,2 m/s et une hauteur du local de 3 m, on obtienémps caractéristique de :

L
Tconvnat= U =15s

Cette question du temps caractéristique des écoulemshisn parametre fondamental de

toute simulation dans la mesure ou il décrira le temps drilsition nécessaire pour permettre
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I'établissement de I'ensemble des transferts (massetiggide mouvement, température ou en-
core contaminant) au sein du domaine d’étude.

Ce theme a notamment été abordée par Mora [50] sur bas&al@ux de Baughman et
al. [23]. Il y est mentionné que, dans le cas de la convectainrelle, le temps nécessaire pour
le mélange d’'un contaminant dans une piece avec un aoeulgres calme (diffusion du conta-
minant) est compris entre 80 et 100 minutes contre seulefm&mndi0 minutes lorsqu’une charge
thermique et le rayonnement solaire amplifient le mouverpantonvection naturelle.

1.3.2 Convection for@ée

La convection forcée résulte d’'une circulation d’air ing¢e par une force mécanique (venti-
lateur). Celle-ci impose un débit d’air dans une directionnée en un point du domaine d’étude.
Dans ce cas, les variables d’étude principales sont latehre le débit et la température du jet
d’air. Cette derniére variable est essentielle et déteitorientation prise par I'écoulement.

La quantité de mouvement élevée de I'air au niveau de lech® de pulsion se diffusera
ensuite au fur et a mesure de la progression du jet, se dramaiit petit a petit en panache plus
large et moins rapide que I'eécoulement initial. Les eftitda viscosité sont, cette fois, essentiels.

Suivant la position de la bouche de reprise d’air, le mouveragsi créé aboutira dans la
bouche de reprise, se dissipera entierement ou arrivexaencontre d’'une paroi ou le jet se
dislocquera. A l'inverse de la convection naturelle, ibagte pas a proprement parler une cellule
de convection forcée puisqu’il y a un apport continu d’auh On constate néanmoins, du fait
de la diffusion de la quantité de mouvement, une recirmriale I'air. Ce phénomene est décrit
en détails par Mora et al. [51]. Cette recirculation a,e#dts, une orientation principale dans la
direction du jet.

FIGURE 1.5: lllustration de la convection forcée - Mora et al. [51]
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Ces écoulements sont dépendants de la géométrie durtmdiatudes et des conditions aux
limites dans la mesure ou il existe regulierement unedihce importante entre la température
du fluide entrant et celle du local (ventilation par dépiaeat, effet Coanda, etc.).

Le temps caractéristique de ce type d’écoulement estllamunt moins élevé que pour
les cas de convection naturelle. En effet, les vitesses damns un écoulement forcé sont
généralement plus élevées (de I'ordre de 1 m/s). Emtaatampte d’'une longueur caractéristique
de 5 m, on obtient :

Tconvforée = £ =058
U

A nouveau, Mora [50] a étudié cette question sur base deaux de Drescher et al. [34].
Ainsi, le temps de mélange pour un cas donné passait de Af@tesi dans un local sans
ecoulement forcé (effet diffusif uniguement) a 2 mirsutbans un local avec un débit de cir-
culation de I'air de 2 volumes par heure.

1.3.3 Convection mixte

Dans de nombreux cas, on observe simultanément la peesiencellules de convection na-
turelle et d’'un écoulement de convection forcée. On padales ce cas de convection mixte : les
deux systemes convectifs coexistent.

lls se distinguent alors généralement par leur diregbigmcipale. En effet, 'écoulement de
convection forcée a, généralement, une direction raie horizontale tandis que les cellules de
convection naturelle sont orientées verticalement.

Par ailleurs, les vitesses d’air de ces deux systemes peégalement étre differentes. Il
résulte de ces éléments que le temps caractéristiguetel phénomene sera du méme ordre que
ceux des deux types de convection coexistants.

1.3.4 Ventilation naturelle

Le phénomene de ventilation naturelle consiste a avoiapport d’air neuf extérieur au
travers d’ouvertures disséminées dans les paroisientes du batiment. Ces ouvertures peuvent
étre volontaires (grilles de ventilation) ou résulteidé&éauts constructifs localisés (inétanchéité a
I'air). La ventilation naturelle a deux moteurs distincta difference de pression sur les facades
et toitures du batiment en raison de I'action du vent (PdintFigure 1.6) et la variation de la
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densité de I'air a I'extérieur et a I'intérieur du baent (Point 2 - effet cheminée). On retrouve
donc deux types de forces différentes.

FIGURE 1.6: lllustration de la ventilation naturelle - Région Veaine [89]

Limportance de ce phénomene est trés variable au coung dnnée, suivant les conditions
météorologiques et I'exploitation du batiment. Il eéanmoins possible de prendre ce facteur en
considération dans les differents outils de simulatiefedphysique du batiment.

Au vu de ce qui précede, il est difficile d’évaluer le tengpsactéristique de ce phénomene.
Il sera généralement plus long que ceux décrits pr&ETedent.

1.3.5 Dispersion de contaminant

Lorsqu’un contaminant (un fluide de nature differente d&)’est injecté localement, celui-
Ci se répartira progressivement dans I'ensemble du ktcaié suivant a la fois un processus de
convection mais egalement de diffusion, de proche en grottitre d’exemple, lorsqu’on verse
du lait dans du café, il se répartira dans I'ensemble dadse par action mécanique (tourner la
cuillere), par convection naturelle (la difference dep&rature entre les deux fluides entrainera
un mélange des deux fluides) et par diffusion progressivaitide proche en proche.

Comme on l'imagine aisément pour la tasse de café, less@a@mctéristiques de mélange
iront respectivement du plus rapide (quelques secondegluadent (quelques dizaines de se-
condes). Il apparait ici un facteur important de la mag#ion numérique : la nécessité de réaliser
la simulation sur une période de temps suffisamment longue permettre a chaque type de
force de se développer.
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1.3.6 Rayonnement

Dernier aspect a discuter ici, celui du rayonnement. h sdrordé en détail par la suite. Il est
toutefois intéressant de noter d’ores-et-déja que ém@imene agit cette fois differemment. En
effet, en premiere approximation, I'air est un fluide nartgipatif pour le rayonnement. Ceci
signifie que le rayonnement (solaire ou interne) traveiae $ans interagir avec lui. Ce seront
donc les parois qui absorberont le rayonnement, ce quideiteapar une élévation locale de la
température de surface. Celle-ci induira une augmemtaeda température de I'air a proximiteé.
On retrouve alors le schéma déja discuté de la conveoadurelle.

Le temps caractéristique des phénomenes radiatifpashature, tres réduit. Il faut toutefois
noter que le transfert de la chaleur de la paroi vers I'émoeint d’air a, quant a lui, un temps
caractéristique comparable a celui du phénomene desctian naturelle.

1.4 Modelisation du comportement thermique d’un katiment

Réaliser le bilan énergétique d'un batiment impliquévdluer précisément les apports
d’énergie (internes ou externes) et les déperditioesg@tiques (par transmission et par ventila-
tion) mais également de caractériser les propriétastoactives du batiment. Pour cela, differents
outils existent et, parmi eux, cing retiendront, dans umee temps, I'attention :

e 'approche empirique;;

e 'approche analytique ;

e 'approche statique Monozone;

e 'approche dynamique Multizone;
e 'approche CFD;

1.4.1 Approche empirique

La premiere technique de calcul des besoins énergétieuges risques de surchauffe réside
dans la connaissance de certaines lois empiriques agpei@es de l'art. Elles permettent de
réaliser un premier dimensionnement tres approximatitifinira des tendances conceptuelles.

Citons a titre d’exemple un besoin de chauffage estin@%éﬂans les anciennes habitations
ou encore la nécessité de renouveler l'air 4 fois par hdars une approche efficace de night-
cooling au sein d’'une habitation (Architecture et climdl])3
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Ces valeurs-guides ne représentent néanmoins en auswm ckesign optimisé des besoins
réels du batiment mais constituent généralement unessmation de ceux-ci et conduisent
inévitablement a un surdimensionnement des instafiatiechniques. Cette approche est des
lors incompatible avec la notion de Développement Durabteut le moins en ce qui concerne
les questions environnementales et économiques.

1.4.2 Approche analytique

Dans certains cas, notamment pour la ventilation natyreéietaines lois simplifiees de
mécanique des fluides peuvent étre appliquées afin diohdes résultats éléementaires (Hei-
selberg et al. [6]). A titre d’exemple, grace a I'eéquatiae Bernoulli, il est possible de calculer la
difference de pression hydrostatique de I'air résultinteffet de cheminée au sein d’'un atrium
suivant la formule :

Ap = (Pint — Pext) -9 (Z— Zn)

Ou pint est la densité de I'air au sein du batiment;

Pext dénote la densité de I'air a I'extérieur du batiment;

g est la constante de gravité;

zcorrespond a la hauteur a laquelle la difference de mmesst calculée ;
Z, est la hauteur du niveau de pression neutre.

Le débit d’air au sein d’'une ouverture réalisée dangiliat peut alors &tre calculé par la
formule suivante :

m = p.C4.A %

OuCy est un coefficient pour décrire la perte de charge au tralefsuverture ;
A est la superficie de I'ouverture.

Au final, cette approche peut s’avérer intéressante danadre d’'un prédimensionnement.
Elle est néanmoins tres limitée vu les nombreuses hgsethd’une telle deémarche.

1.4.3 Simulation statique Monozone

Cette approche est la premiére a se baser sur la réafisditin bilan énergétique complet.
Dans ce cadre, le batiment est considéré comme une eteue zone au sein de laquelle la
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température est uniforme. Cette approche a été reteauéaRégion wallonne (Loncour et
al. [87]) dans le cadre de la certification des performamresgétiques des batiments suite a
la Directive européenne sur la performance énergétiggdatiments dite PEB.

L'approche est dite statique car la température au seinatimbnt est supposée constante
et I'ecart entre les charges thermiques internes et eederd’une part, et les déperditions
energeétiques par transmission et par ventilation, déapart, est compensé par le systeme de
chauffage ou de refroidissement. Le calcul se base surliGapion généralement mensuelle
de caractéristiques telles que la température (conaptldgrés-jour) ou le rayonnement so-
laire moyen. Le calcul est ensuite réalisé période jaioge (typiquement mois par mois) pour
chaqgue pas de temps, independamment des résultats eiéddepprécédente.

Ce type de simulation permet d’obtenir un premier calcul desoins du batiment. La
précision de ces résultats sera évaluée, dans le cadcette Thése, apres le développement
d’un nouvel outil prédictif du comportement thermique m'batiment durant une période esti-
vale complete. Il sera conclu que ce résultat ne congjiiltene image grossiere mais correcte en
premiere approximation du batiment. Elle ne permet toiggpas d’envisager une optimisation
du comportement thermique réel.

Enfin, pour illustrer cette approche, il est possible d’adopne représentation du probleme
sous la forme d’un réseau électrique constitué de dewdsdintérieur et I'extérieur) séparés
par une résistance au travers de laquelle circule un cb(ierflux énergétique), ainsi que
lillustre la Figure 1.7.

FIGURE 1.7: Modélisation Monozone
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1.4.4 Simulation Multizone

Cette approche constitue aujourd’hui la technique la phasiie de simulation pour nombre
de professionnels du batiment. Elle se base sur la dividiobatiment étudié en differentes
zones au sein desquelles la température est supposeemmifSolar Energy Laboratory [92]).
Chaque zone se comporte alors individuellement, a I'indigae simulation monozone, ainsi
qgue l'illustre la Figure 1.8.

_( A Text
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FIGURE 1.8: Modélisation Multizone
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Le calcul est cette fois dit dynamique car il est réalisérdmiere itérative, généralement
heure apres heure, sur une période temporelle étengpigement un an). A chaque zone est
affecté un comportement thermique attendu (consigne deffatge ou de refroidissement, ap-
ports internes et externes). Ceci permet de prendre end&aton les échanges thermiques
entre les zones. Disposant de ces informations, il est ptigsible d’établir le bilan énergétique
entre les charges internes et externes, d’'une part, eefesrditions énergétiques, d’autre part,
pour chaque local (ou groupe de locaux).

Sur cette base, la température qui régnera dans ce lacitesminée ainsi que ses éventuels
besoins de chaleur ou de refroidissement. Ces simulatiecsssitent, néanmoins, de disposer
d’'un nombre important d’informations notamment en ce guicesne la modélisation des parois
(nature, conductivité et épaisseur des matériaux)yiiegyes (propriétés optiques) ou encore de
la météorologie locale (température, rayonnemenirsdla

Au final, la division d’un batiment en differentes zonedépendantes permet d’augmenter
significativement la précision des résultats. Il estiggnssible de tenir compte des spécificités de
chaque local et de reproduire fidelement les interactiotre des difféerentes zones. Néanmoins,
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cette approche ne permet pas de connaitre les conditi@tises en un endroit donné de
chaque local, ce qui peut s’avérer préjudiciable lorsigueone étudiée connait des variations
de température (typiqguement pour les locaux de grandesrdions).

Les limites de ce modele reposent sur le respect des hgpedhretenues et tout parti-
culierement I'uniformité des conditions thermiques aingle chaque zone (Negrao [52]). Cette
derniere condition sera bien respectée dans le cadretiielpeaux dont les charges thermiques
sont faibles. A l'inverse, dans le cadre d’un atrium ou d’aadl a forte charge thermique (tel
une salle de serveur), les gradients de température adsémcal fausseront les résultats.

De méme, les locaux qui présentent un fort taux de veittilgbu d’infiltration) ne sont pas
modélisés correctement vu le caractere fortementtiostaaire et la nécessité de modéliser les
flux d’air entre les locaux (Heiselberg [6]). En effet, darstgpe de local, il est rare d’obtenir
des conditions thermiques uniformes durant ces phasediorstaires. Ce dernier point est par-
ticulierement pénalisant dans le cadre des nouvellestagriions dans lesquelles une approche
de free-cooling est privilégiée.

A cet égard, certains logiciels de simulation Multizonespdisent d’'un module de
modélisation des flux aérauliques entre les differeateses. Celui-ci peut améliorer la qua-
lité des résultats obtenus sans pour autant solutiont@gralement la problématique (Dorer et
Weber [5]). Cet aspect sera mis en évidence par une étyéeimenale au terme de cette These.

A titre d’information, la tendance actuelle de ces logkielst de développer une ap-
proche dite zonale qui permet de diviser chaque zone ereertd# plus petites tailles. Ceci
permet de modéliser les gradients de température au seichaque zone. Cependant, ces
modeles requierent de I'opérateur qu'il définisse umhee important de parametres de réglage
supplémentaires qui rendent ces simulations difficilesedtre en ceuvre pour un cas de concep-
tion. Cette méthode est donc difficilement exploitable &tade.

1.4.5 Simulation CFD

Le terme CFD (Computational Fluid Dynamics) désigne, engaigueur, I'ensemble des
outils numériques de mécanique des fluides visant a ¢warde maniere détaillee la valeur de
certaines propriétés (densité, vitesse, pressiorpéeamture, etc.) d'un écoulement de fluide (li-
quide ou gaz). Toutefois, par abus de langage, ce termgraegius spécifiguement les modeles
de champs. Ces derniers s’appuient sur la division du dadigtude (typiguement un local)
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en un grand nombre de cellules, allant généralement deOQ@GA 000 000, voire plus. Cette
décomposition constitue un maillage (Figure 1.9).

ext

FIGURE 1.9: Modélisation CFD

Les propriétés recherchées sont alors calculees pbague cellule sur base d'une
discrétisation, sur ce maillage, des équations de N&ti@kes qui gouvernent la mécanique des
fluides (ANSYS Inc. [79]). Pour rappel, ces équations trselut la conservation de la masse, de
la quantité de mouvement et de I'énergie au sein d’'un ga¥wuliquide.

Bien que cet outil ait €té développé initialement danesddre de la recherche aéronautique,
son universalité permet d’envisager son usage dans tpatdiapplication de mécanique des
fluides, en ce compris la physique du batiment. Ainsi, gr@adta discrétisation des equations de
Navier-Stokes sur le maillage, une description détaillés conditions thermiques et aérauliques
est obtenue en tout point du domaine d’étude. Cette apprdispose d’une précision sans égale
et permet d’étudier tout type de contexte, ce qui s’avéeeipux en physique du batiment ou les
phénomenes physiques rencontrés sont multiples (ctowdibre, forcée, dispersion de conta-
minants, rayonnement, etc.).

Néanmoins, la nécessité de calculer 'ensemble desriptép (densité, vecteur vitesse et
température) en chaque cellule (ou nceud) du maillagetimshunombre d’'inconnues tres im-
portant. On comprend ainsi aisément la principale linotate cet outil : la puissance de calcul
nécessaire. Cette contrainte de ressources matés&@ompagne d’'un temps de calcul impor-
tant. Les ressources temporelles et financieres requisessittient donc deux freins majeurs au
développement de la CFD en physique du batim€es cefauts sont reanmoins compengs
par la puissance de cette approche et la @cision des esultats obtenus.
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Ce projet de These s'inscrit dans la poursuite des travauxpmjet de recherches
et développements SIMBA soutenu par la Région wallonneleetFonds Européen de
Développement Régional. Son objectif était d'évaldar possibilitté d’'un transfert des
compétences du secteur de I'aérospatiale vers celuationénit.

Plus précisément, cette recherche entendait dévalafgs outils et des compétences de
pointe dans le domaine de la simulation numérique du letinet de valider ces approches
sur base de données expérimentales. En parallele edeses d’informations a destination du
monde professionnel ont été données sur l'utilisatigprapriée des outils numériques, notam-
ment en ce qui concerne l'optimisation des batiments adsaperformances énergétiques ou
encore I'amélioration du confort interne.

1.5 Objectifs et methodologie de la These

Dans ce cadre, cette These envisage I'apport de la CFD afigpaadre aux besoins des
professionnels de la construction. L'avantage d’'un tell g simulation dynamique avancée
de mécanique des fluides réside dans son universaliiédfune approche théorique poussée
qui permet d’aborder des problématiques variées et gi& aimieux appréhender les interac-
tions fluide-structure (Chen et Jiang [26]). En décrivantaut point de I'espace les conditions
thermiques (température) et aérauliques (vitesse dg &aec une précision sans égale, la CFD
constitue un complément parfait aux outils de simulatiassiques de la physique du batiment.

Cette These a donc pour objectifs de valider I'utilisation de la CFpr améliorer la des-
cription du comportement thermique au sein d’uréliment puis dévaluer dans quelle mesure
I'int égration ponctuelle de la CFD au sein des outils utiéis actuellement par les architectes
et les bureaux cétude peut, notamment par I'aglioration de I'evaluation des risques de sur-
chauffe estivale, aidea concevoir des ambiances therm@auliques de quali.

En effet, cette Tiese visera le @veloppement d’'un outil cougl Multizone-CFD pour la
prédiction du pfenonene de surchauffe estivale dans une maison traditionne@et outil sera
validé sur base de mesures exfimentales qui @montreront la puissance d’une telle approche
susceptible deé@pondre aux nouveaux besoins des architectes et bureaétutie.

Du point de vue de la méthodologie scientifique, cette €hest basée sur Il'utilisation, la
comparaison et le couplage de differentes méthodes dienewe et d’outils d’évaluation des
batiments. Ces nombreuses méthodes et outils compre(iam état de I'art approfondi, (2)
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la validation des modeles numériques sur base de domx@ésimentales, (3) un monitoring
de batiment, (4) le calibrage des outils de simulationsbsise des résultats du monitoring, (5)
la simulation thermique dynamique Multizone et enfin (6) é&eloppement d’'une interface de
couplage entre deux types d’outils de modélisation (sitih Multizone et simulation CFD).

Ces differentes méthodes et outils sont intégrés daihése de maniere a répondre a des
enjeux de développement de nouvelles méthodes sciemtifiet de production d’un outil d’aide
a la conception et a I'évaluation de batiments. CettesErs’articulera des lors en cing parties :

e Tout d’abord, I'approche Multizone sera présentée d@aibd@Chapitre 2). Une description
mathématique compléte de celle-ci sera donnée afin darodtrer I'intérét mais également les
limites. Cette description théorique s’achevera parésentation des travaux de validation qui
ont permis la diffusion a grande échelle de cet outil enspiye du batiment.

¢ Un travail similaire sera ensuite réalisé pour 'app®@€iD (Chapitre 3). Néanmoins, une
attention toute particuliere devra étre portée sur laladon de I'outil CFD. En effet, la grande
majorité des recherches scientifiques a ce sujet se ctvacam I'étude spécifique d’un et un seul
phénomene physique sans aborder cette question de dataifi avec une approche holistique
(Chapitre 4).

e Les aspects théoriques du couplage seront ensuite eésentparallele a une démonstration
de I'intérét de I'approche couplée sur deux exemplesgoas (Chapitre 5). Cette revue de la
littérature scientifique permettra de mettre en éviddasgarametres essentiels de I'approche
couplée afin de définir les bases de I'outil couplé qui seigau point.

e Le cas d’étude expérimental permettra de développeounei outil couplé (Chapitre 6).
Cette présentation soulignera les difficultés qui petusarvenir dans le cadre de la modélisation
du comportement thermique d’un batiment, que ce soit eagotia conception ou de rénovation.

e Enfin, le développement de I'outil couplé Multizone-CF&a& envisagé dans la derniere
partie de cette These (Chapitre 7). Il sera réalisé en &@pes avec, a chaque fois, une com-
plexification de I'approche mise en ceuvre due au couplagdusegn plus poussé des deux
composantes du couplage. Une fois validé, cet outil séisautians le cadre d’'une étude a long
terme du comportement thermique de I'habitation retenwteCetude de la période estivale
complete permettra de comparer les résultats obtendspproche statique Monozone, a ceux
de I'approche Multizone seule et, enfin, a ceux de I'appeonbuplée. Ces differents résultats
seront commentés et démontreront I'intérét d’'unestafiproche afin de décrire efficacement les
conditions de confort réellement ressenties.
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La structure de la These est reprise ci-dessous.

Chapitre 1 Introduction

Présentation du contexte de cette recherche
Objectifs et méthodologie de la these

¥

Chapitre 3 Présentation de
I"approche CFD

A A

\ Description des principes mathématiques

(

Cha pitre 2 Présentation de fondamentaux de I'approche CFD
Application de la CFD a la physique du batiment
I"approche Multizone )
Description des principes mathématiques l
fondamentaux de I'approche Multizone
Validation de I'application de I'outil Multizone Chapitre 4 Validation de I’approche
\ en physique du batiment ) CFD en physique du batiment

Etude des phénoménes physiques
Etude des échelles de grandeur

Y L

Chapitre 5 Méthodologie du Chapitre 6 Présentation du cas
couplage d'étude
Multizone-CFD

Description de la maison et des tests
Démonstration de I'intérét d’une approche expérimentaux réalisés
couplée Audit énergétique de I'habitation

I |
v

Chapitre 7 Développement de I'outil de couplage

Mise au point de I'approche couplée (couplage thermique, thermo-aéraulique et complet)
Application de cet outil a I'étude d’une période estivale compléte

]

Chapitre 8 Syntheése, Perspectives et Conclusion

Présentation des conclusions principales de cette Thése
Perspectives pour des recherches futures

FIGURE 1.10: Structure de la These
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Chapitre 2
Presentation de I'approche Multizone

Ce chapitre a pour objectif de présenter I'approche ditdtikane. 1l ne saurait s’agir d’'une
présentation exhaustive tant cette approche a fait falg@nombreux développements. Les prin-
cipes fondamentaux et les équations de base, sur leséagisdche de couplage s’appuiera,
seront néanmoins présentés ci-dessous.

Avant toute chose, il est important de rappeler les troisdganodes de transfert de chaleur
(Rietschel et Raiss [13]) :

e Lestransferts de chaleur par conductitarsque la chaleur circule de proche en proche
dans un matériau par simple interaction moléculaire.fda¥$es par transmission constituent un
exemple de transfert de chaleur conductif au travers desspar

e Les transfert de chaleur par convectidorsque la chaleur circule entre une surface et
un fluide mobile a son contact ou au sein d’un fluide par digpteent matériel. Les déperditions
par ventilation constituent un transfert de chaleur cotilvec

. Les transferts de chaleur par rayonnemelarsque la chaleur est transmise par des
ondes électromagnétiques courtes (rayonnement Soteitlengues (rayonnement de matériaux
de construction). Les apports énergétiques externéangs) au sein d’un batiment s’expliquent
par un transfert de chaleur radiatif.

Ces trois modes interviennent en parallele dans touimedi et devront des lors étre
modeélisés dans toute simulation thermique d’un batimen
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Présentation de I'approche Multizone

2.1 Principe de base

L'approche dite Multizone repose sur la division du batien plusieurs zones. Au sein
de chacune d’elles, des conditions thermiques et aérmsgigniformes sont supposées. Chaque
zone est des lors constituée par un ou plusieurs locawpenptietés semblables et constitue
un nceud d’un réseau plus large représentant le batimeintHigure 1.8). Ce schéma permet de
dissocier le comportement thermique de chaque zone et ddneren considération les échanges
thermiques et aérauliques entre les zones considé&taesffet, sur base de bilans énergétiques
localisés, tant les échanges thermiques entre zonesguentre le batiment et I'environnement
extérieur sont calculés.

Dans le cas d’'une simulation basée uniquement sur desd&atbns thermiques, il existe
un et un seul réseau et les échanges aérauliques deivemtéfinis en tout point par I'opérateur
avec les risques que représente I'imposition de tellestingses.

A l'inverse, si la simulation vise la modélisation des agpehermique®t aérauliques du
comportement du batiment, deux réseaux paralleles @@t : I'un abordera la thematique
thermique et l'autre permettra le calcul des transfertawdigjues au sein et a I'extérieur du
batiment.

Dans le cas du logiciel TRNSYS [92], qui sera utilisé poumlgse au point de I'approche
couplée, le premier réseau est géré par le programmeipal (TRNSYS) tandis que le second
réseau est géré par un module complémentaire TRNFL@#/d8ux composants seront décrits
séparément par la suite.

La dimension des réseaux ainsi créés, qui dépend du monezones d’étude, entraine bien
evidemment une répercussion sur les temps de calcul e¢desurces nécessaires. Néanmoins,
ces considérations ne constituent pas une limitation fieh #augmentation constante des res-
sources informatiques permet actuellement de réalisersoleulations annuelles en quelques
minutes, tout au plus. Néanmoins, par simplicité, il ést@ralement recommandé de regrouper
au maximum les locaux aux caractéristiques approchantssia d’'une méme zone.

Ainsi, pour un immeuble de bureaux, plusieurs locaux d’wenma’étage ou d’'un méme pla-
teau peuvent étre regroupés en une seule zone, pour gutalgurs caractéristiques soient com-
parables. A I'inverse, dans le cas d’'une maison, le faiblmbre de pieces permet d’envisager
de simuler chaque local individuellement.
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Une fois le réseau de nceuds créé, des bilans énergétiqoalisés permettront, a I'image
d’un circuit électrique, de déterminer les flux éneigé@es au sein de chaque zone et de chaque
paroi. Ainsi, des équations d’équilibre sont etabliassain de chaque zone (en noir sur la Fi-
gure 2.1) mais également a chaque interface mur - air @ndlr la Figure 2.1). Les premieres
équations visent a connaitre la température de la Zesesecondes permettent de définir les
températures des parois. Mises cote a cote, ellesitdéis températures de chaque zone et de
chaque paroi, ce qui implique la résolution d’'un systéréguhations.

%

— o — L o —
4 P
3 (]
!
ao [
oo oo
° o °
[]

FIGURE 2.1: Représentation du réseau et des équations dieeuil

Le systeme ainsi créé est un systeme d’équationsefdnniriconnues< n équations) qui
définit univoquement les températures et les flux énepgés recherchés.

Le comportement thermique du batiment, heure par heura nsedélisé grace au caractere
instationnaire des conditions aux limites imposées (&xaupre extérieure, rayonnement solaire,
etc.) et aux propriétés constructives du batiment (m#ssrmique, etc.).
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Présentation de I'approche Multizone

Pour ce faire, la solution doit dés lors &étre calculéenterivalles temporels réguliers,
généralement de l'ordre d'une heure. La période de teaton s’'étend quant a elle
généralement d’'une saison a plusieurs années.

Les principales limites de cette approche résident :

e dans I'hypothese fondamentale, a savoir 'uniformgdaltempérature au sein d’'une zone;
e dans le pas de temps retenu.

Ainsi, cette technique ne permet pas d’envisager de sinddsrlocaux dans lesquels de
fortes variations spatiales des conditions existent et dans lesquels les conditions thermiques
évoluent rapidement, notamment en raison d’'importarassterts aérauliques (free-cooling,
etc.).

2.2 Description mathematique

Chaque logiciel possede ses propres caractéristigeesgoie la famille d’outils Multizone
repose sur des fondements communs. Dans le cadre de cé trapproche retenue par le lo-
giciel TRNSYS [92] sera présentée. Ce logiciel a ét&il@gié pour cette recherche en raison
de son utilisation répandue a la fois dans le monde acagienet industriel ainsi gu’en raison
de son universalité. Il est en effet possible de dévelodps extensions a ce programme et de
modifier aisément les fichiers sources de modélisation.

La description mathématique de I'approche Multizone dba des lors successivement :

e le bilan thermique au sein d’'une zone;

e le bilan thermique au travers d’'une paroi;

e le regroupement de ces deux types de bilan en un seul grobpeetn;

e le bilan aéraulique du batiment ;

e le regroupement des bilans thermique et aéraulique enaute simulation.
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2.2.1 Bilanénerggetique - Zone

Le bilan énergétique en chaque nceud du réseau estalBusrFigure 2.2.

Q g 3
! Q l
’ ° surf,i |
Q
g,c,l

FIGURE 2.2: Bilan é€nergétique en un nceud - TRNSYS [92]

Il peut &tre exprimé comme suit :

Qi = Qinf,i + Qventi + Qcplg,i + Qg,c,i + qurf,i (2.1)

OuQ; est le flux énergétique global pour le nceud i,

Qian = \'/in“.po.cp. (To—Ti) est le flux énergétique provenant des infiltrations d’ar d
I'extérieur vers le nceud |,

Quenti = Veentj -Pvent-Cp- (Tventi — Tair,i) est le flux énergétique induit par la ventilation du ou
des locaux composant le nceud i via des systemes HVAC,

Qcp|g,i = 3 Vj.i-pj-Cp- (T;—Ti) correspond aux flux énergétiques dus aux transferts
aérauliques du nceud j vers le noeud i.

ng représente les gains énergétiques internes dus aipedaents et a la présence humaine
dans le nceud i définis par I'opérateur,

qur“ est le flux énergétique net de chaque surface délimikambdud i vers ce dernier.

Ce bilan correspond bien sOr au bilan thermique prés#ané le cadre d’'un batiment entier.
Pour les besoins de la modélisation, certains termeseantmoins été réorganisés.
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Ainsi, le termeQ; représente I'apport calorifique net a la zone étudi@vplution de la
température étant proportionnelle a la capacité dajae de la zone étudiée. Si le terme est
positif, la zone s’échauffera; s’il est négatif, la teengture de la zone baissera. Les termes
Qinf,i + Qvent + Qcp|g7i correspondent aux déperditions énergétiques parlatati et infil-
tration, appliquées a la zone d'étude. Le ter@&i peut étre assimilé aux apports calorifiques
internes. Enfin, le term@surm regroupe les transferts de chaleur au travers des parois.

Ainsi, I'evolution de la température au sein de la zonerpétre décrite par le tern€@, sur
base d’'informations connues, a savoir les transfertudigues définis par 'opérateur ou le bilan
aéraulique, les charges internes définies par I'opératles flux énergétiques au travers des
parois déterminés par les bilans thermiques spécifigurgarois qui font I'objet de la Section
Suivante.

2.2.2 Bilanénergetique - Paroi

Le bilan énergétique au travers d’une paroi est illuati& Figure 2.3.

5.0 “s.1

Uy s.1

FIGURE 2.3: Bilan énergétique a I'interface paroi - air - TRNSER]

OuTs; représente la température de surface coté intérieur,

Tso représente la température de surface coté extérieur,

S représente les apports calorifiques par rayonnement domee externe a la zone, coté
intérieur du mur,
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S0 dénote les apports calorifiques par rayonnement d’'unececeiterne a la zone, coté
extérieur du mur,

Orsi correspond aux transferts de chaleur par rayonnement deféecs interne du mur avec
les autres murs de la zone,

Orso représente les transferts de chaleur par rayonnementsueféece externe du mur avec
les murs extérieurs a la zone,

Jcsi dénote le transfert de chaleur par convection entre le triiaieintérieur a la zone,

Jeso correspond au transfert de chaleur par convection entreuteetnl’air extérieur a la
zone,

gsi correspond au flux de chaleur conductif au travers du muuté&bu niveau de la paroi
intérieure,

Oso représente le flux de chaleur conductif au travers du mautakau niveau de la paroi
extérieure.

Il existe donc deux bilans énergétiques : le premier payalroi intérieure du mur, le second
pour la paroi extérieure. Ceci permet de déterminer lex dempératures de surface (intérieure
et extérieure) ainsi que le transfert de chaleur condaatiein du mur. Ainsi exprimé, le bilan
ne dépend pas de la nature de I'environnement extérigutil{ee, autre zone ou conditions
imposées par I'opérateur).

Pour chaque surface, il faut donc déterminer quatre termes

e S; qui correspond a une donnée externe du probleme, ardavayonnement solaire défini
par 'opérateur (incrementé éventuellement d'uneceexterne complémentaire) ;

e s qui correspond a la température des murs environnanes ztenke ;

e (s qui correspond aux transferts de chaleur par convectiopoptionnels a la difféerence
de température entre la paroi (coté zone) et la temypiErate la zone suivant une loi arbitraire
paramétrable ;

e (s qui correspond aux transferts de chaleur conductifs aeitsade la paroi et proportion-
nels a la difference de température entre la paroi exigx et la paroi intérieure suivant une
fonction de transfert définie par Mitalas et Arseneaul{.[49

Le probleme ne dépend des lors plus que de la connaisdaa¢empératures de chaque zone
et des differentes parois. Il ne reste donc qu’a définiraigon entre les bilans énergétiques de
chaque zone et les bilans thermiques de chaque paroi.
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2.2.3 Bilan thermique - Assemblage

Le bilan thermique de chaque zone est entierement défiliigperateur et par les transferts
de chaleur entre la zone et les surfaces intérieures quélimitent via le termeQgsy s (Voir
Section 2.2.1).

Le bilan thermique de chaque surface de paroi est, luiestient défini par I'opérateur, les
transferts de chaleur entre la zone et la surface coresdfys, et les transferts de chaleur entre
les surface intérieures de la zongs (voir Section 2.2.2).

Des liaisons multiples entre les parois et la zone (ZenBaroi 1< Paroi 2< Zone) appa-
raissent ici. Ceci rend complexe la résolution du systdtaquations. En effet, numériquement,
il est préferable d’éviter une liaison triangulairdegjue décrite et de privilegier des liens directs.

Afin de contourner cette problématique, la liaison entsedeux jeux de bilans est réalisée
en définissant un nceud de température artifigigl, ainsi que l'illustre la Figure 2.4.

AN\

q

5.1

2

.13

AT

.12

FIGURE 2.4: Bilan énergétique global d’'une zone (bilan de zoneoeige - bilan de paroi en
vert) - TRNSYS [92]
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Cette approche permet de découpler les transferts deucltténis par les deux familles de
bilans, au travers de la réalisation d’'un bilan d’équéilau nceudsis,. Chaque paroi est ainsi
liee uniquement a ce nceud fictif. Il en va de méme pour ledhdeuda zone.

Cette approche, bien gu’elle ne respecte pas strictemeatmportement physique des trans-
ferts de chaleur, constitue une hypothese bénéfiquelpaésolution numérique. Holst [84] a
démontré que l'impact de celle-ci sur la modélisationla@éempérature des parois est faible.
Cette approche a donc été retenue.

Ceci cloture la prise en compte des aspects thermiques deottelisation. Rappelons
néanmoins qu’ils reposent sur la connaissance des tregsaégauliques entre les zones au travers
de differents termes décrits préecédemment.

2.2.4 Bilan @&raulique

En pratique, il est courant qu’un opérateur définissectiraent les transferts aérauliques,
notamment dans le cas d’'un batiment entierement venéé&niquement, si bien que ce modele
se révele bien souvent suffisant.

Toutefois, lorsque les aspects aérauliques ne condtippss une donnée de base de la
modélisation, notamment dans le cas d’'un systeme delatoi naturelle, il est préférable de
s’appuyer sur une étude compléte des aspects aérasilique

Bien sir, il existe une interdépendance entre les aspédsiliques et thermiques. En effet, la
pression et la température sont deux parametres intimedias. Cette relation s’exprime ici par
la loi des gaz parfaits. La solution globale définie par kesxdsystemes d’équations (thermiques
et aérauliques) devra des lors faire I'objet d’un proussteratif de résolution. Ce point sera
abordé par la suite.

Dans le cadre du logiciel TRNSYS [92], les transferts aégaas sont modélisés par le
module complémentaire TRNFLOW. Celui-ci se base sur weaé de nosuds paralléle pour
calculer les transferts aérauliques entre les diffe®nbnes.

La pression régnant au sein de chaque zone joue ici le lidlodnue principale et les débits
d’air au travers d’ouvertures ou d’interstices entre ldeBntes zones peuvent étre assimilées
aux transferts de chaleur au travers des parois.
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Ce réseau est constitué par les differentes zones, chagprésentée par un nceud, mais
eégalement de trois autres types de nceuds afin de mod&iserohditions aux limites du
probleme, a savoir :

e les nceuds de pression constante;

e les nceuds auxiliaires qui permettent de modéliser careaidroits d’intérét d’un réseau de
ventilation mécanique;

e les nceuds extérieurs qui modélisent I'environnemeré@raxdr du batiment.

Ainsi, de maniere similaire aux aspects thermiques, deatéons de bilans sont établies entre
les differents nceuds :

e Pour chaque zone, un bilan de conservation de masse aséréal

e Pour chaque liaison entre les nceuds, le débit massiqueggsirponnel a la difference
de pression des deux zones suivant une fonction qui dépenygpd de liaison considérée et
s’exprime de maniere générale par la forme suivante :

= f(ap)

Oumreprésente le débit massique au travers de la liaison;
Ap est la difference de pression entre les deux zones deriaiso

Les liaisons entre nceuds du réseau sont, quant a ellemig/pes :

e les fissures;

e les grandes ouvertures;
e les contrdleurs de débit;
e les conduites;

e les données test.

De ces cing liaisons, seules les deux premieres serortiles et seront présentées ci-apres.

Ainsi défini, le systeme d’équations, basé sur la poessie chaque zone et les débits de
liaison, est fermén(inconnuesn équations) et définit des lors une solution univoque.
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Modeélisation des fissures

Ce type de liaison peut aisement représenter le débitaletravers d’'une porte fermée. En
effet, il existe toujours un interstice au travers duquak Itircule afin d’équilibrer les pressions
entre les differents locaux.

L'équation décrivant le débit d’air au travers d’une tigs en fonction de la difference de
pression s’exprime comme suit :

m = Cs.(Ap)"

Ou C; est un coefficient de débit massique qui correspond au d&br au travers de la
fissure avec une difference de pression dRag&xprimée ertd,
n est un coefficient de puissance.

Le tableau 2.1 fournit quelques valeurs-guides a titreatigple (TRNSYS [92]).

TABLEAU 2.1: Valeurs-guides pouu

S

Types d’ouverture Cs [@] n

Nouvelle fenétre < 3,33.10° 0,6
Ancienne fenétre| 6,67.10° < 2.10% | 0,6
Porte extérieure 1.10% < 1.10°% |0,6

Porte intérieure | 1,3.102% < 2,4.1023| 0,6

Universi€é de Lege 29 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Présentation de I'approche Multizone

Modéelisation des grandes ouvertures

Le flux d’air au travers d’une grande ouverture peut étre &lisd par la Figure 2.5.

Zone 1 N, Zone 2

>
Temperature T, 4)“ Temperature T,
F————>

]

— ]

neutral LevelHn

A z-Axis
/

FIGURE 2.5: Flux d’air au travers d’une grande ouverture - TRNSY3J [9

Cette représentation illustre clairement I'existencelde croisés. Ceux-ci proviennent de
la variation de la difference de pression avec la hauteur raison de la valeur difféerente de la
densité dans chacune des zones.

En effet, la difference de pression peut s’exprimer patpiession suivante (illustrée a la
Figure 2.6) :

Ap(z) = pLi(2) — pL2(2)

OupLi(z) = p1—pP1.921;
PL2(2) = p2—P2.9.22.

Zone 1 | |Zone 2
PL1 PL2
Z14 ————O LINK | 9 212
P, J\\ ho
z
4 2
hiy
z
Z
Ve g Yy Vi Zref= 0
Pq Building reference level

FIGURE 2.6: Détermination de la difference de pression a unéchmm- TRNSYS [92]
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Ce sont donc deux flux qui doivent étre pris en considématie se définissent suivant I'ex-
pression suivante :

fmz = Cq /O N /20D a2 W(2)dz

My = Cd/oH Vv 20(2) f21(2).w(z)dz

Avec
(o Ap(z) siAp(z) >0
"o siAp(z) <0
(o —Ap(z) siAp(z) <0
7)o siAp(z) >0

OuCy correspond a un coefficient de décharge estimé géamaeat a 0,6,
H est la hauteur de I'ouverture,

w(z) correspond a la largeur de I'ouverture a la hautgur
l'indice 12 (resp. 21) dénote le débit allant de la zoneek(fr 2) vers la zone 2 (resp. 1).

Ceci clbture la modélisation des aspects aérauliques kpproche Multizone.

2.2.5 Mocklisation mathématique - Interactions TRNSYS / TRNFLOW

Ainsi défini, 'opérateur dispose, pour tout instarde deux systemes d’équations : le premier
décrit les aspects thermiques, le second les aspectsigaées. Comme déja mentionné, ces deux
aspects sont intimement liés. Cette relation peut &ceie’ par la loi des gaz parfap = nRT.

Il n"est donc pas possible de résoudre les deux systenggsiations I'un apres l'autre. Un
processus itératif s’avere des lors nécessaire. lllestré a la Figure 2.7.

aéraulique thermique

o]
Réseau > Réseau T
—

I,

Ti+l

FIGURE 2.7: Description du processus itératif de résolution NEY'S [92]
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Ainsi, a l'instantt, le processus de résolution démarre avec un ensemblempetatures
T1 qui permet de définir un premier jeu de débits diair et de pression au travers du réseau
aéraulique. Ces données vont a leur tour étre utdip@eir définir un ensemble de températures
actualisé, au travers du réseau thermidize Celui-ci est ensuite utilisé pour recalculer I'en-
semble des débits d’aimp, etc. Ce processus est arrété lorsque I'ensemble dectatopesT,
equivaut a I'ensembl&,_1, suivant une tolérance a définir.

2.3 Validation de I'approche Multizone

La famille d’outils Multizone a fait I'objet de nombreusesudes de validation, principa-
lement dans le cadre des travaux de I'Agence Internatiodal€Energie. A cet égard, les
differentes procédures, qui ont démontré que cet adiistitue une approche correcte de
modélisation, ne seront pas présentées. Neanmoitise a’illustrations, deux approches de
validation, issues des travaux de I’Agence InternatiodelBEnergie (action conjointe BCS An-
nexe 21 et SHC Tache 12), ont été retenues ici :

e la procédure BESTEST [78];
e la procédure aveugle développée par Lomas et al. [8].

2.3.1 Pro@&dure BESTEST

Cette approche a été développée afin d'aider au diaigredst la validation des capacités des
outils Multizone. Elle se base sur 40 cas d’étude diffeseldne double analyse des résultats est
proposée : la comparaison avec differents logicielsmeae dont les résultats sont repris par le
rapport scientifique et la validation sur base de résutasdytiques.

Cette approche est reconnue par la communauté scientdigaeté reprise intégralement
par la norme ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 - Standard MetifoTest for the Evaluation
of Building Energy Analysis Computer Programs.

Néanmoins, I'absence de résultats expérimentaux magigras une validation intégrale de
I'outil et limite par conséquent la confiance des opénatéwdustriels. Ce point devrait &tre cor-
rigé dans le cadre d’'un rapport complémentaire a patait

Pour ce cas d’étude, il est important de noter que TRNSY&itapartie, des le départ de
ce projet, des outils de référence pour la modélisatem4D cas tests. A ce titre, toute nouvelle
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version du logiciel peut étre comparée aux résultatsveesions précédentes et une erreur de
programmation peut ainsi étre détectée.

Cette approche présente principalement l'intérét devpm comparer I'outil TRNSYS aux
autres logiciels disponibles et, par conséquent, dewasdu caractere acceptable des résultats.
A ce titre, il est intéressant de savoir que les versions $RBI 12.2v1 et 13.1 ont été utilisées
et qu'il a pu étre montré que la version 12.2v1 donnait éssltats incohérents. Ceux-ci prove-
naient d’erreurs de programmation, ce qui demontrediigtd’'une telle approche.

A titre d’illustrations, les Figures 2.8 et 2.9 montrent de@sultats obtenus dans la procédure
BESTEST. La Figure 2.8 reprend la température annuelleemug obtenue pour 5 batiments
sans équipement de chauffage ou de refroidissement toe€r avec 8 logiciels differents.

BESTEST QUALIFICATION

AVERAGE HOURLY ANNUAL TEMPERATURE
FREE-FLOAT CASES

N,
AR

353

M ¢
:5#3 #
=M o

M ¢

15 - ¢ Ny
“E [ Hﬁ
10 :'\ﬁ SN
SN SNgE o
N AN SR
¥ SV
0 & i s i 4
60OFF S00FF BEOFF a50FF S60
LOMASS HIMASS LOMASS VENT HIMASS,VENT ~SUNSPAGCE
Zlesp-omu EsLast.usit  #poez sRES/SUN
[ sRES-BRE Bisapas M rsvs-BeL/BRE B TASE

FIGURE 2.8: Résultats BESTEST : Température annuelle moyenae®oas de référence
(Free-Float) - ASHRAE [78]

Les résultats montrent clairement une similitude avex adatenus grace aux differents ou-
tils. Hormis dans le dernier cas (soumis a de fortes chagjagres), la difference de température

n’excede pas 2°C.

La Figure 2.9 illustre la charge thermique pour une jourty@e d’'un des cas de référence
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obtenu avec 8 logiciels de référence. A nouveau, ledtedswes differents logiciels de référence
sont tres proches, a I'exception du logiciel SRES-BRE.

BESTEST HOURLY LOADS
CLEAR COLD DAY, CASE 600
HEATING (+), COOLING (-)

'Ei- 2 3 4 5 6 7 B 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 a;t
HOUR
# BLAST-US/IT -+ DOE2 ¥ SRES/SUN *r SHES-BRE
-+ ESP-DMU = S3PAS = TSYS-BEL/BRE < TASE

FIGURE 2.9: Résultats BESTEST : Charge thermique horaire pous Heaéféerence -
ASHRAE [78]

2.3.2 Pro@&dure aveugle

Ce second outil de validation a permis de confronter dsffiés logiciels de la famille Multi-
zone sur une simulation a I'aveugle. En effet, les diffées personnes impliquées dans le projet
se sont vu remettre un descriptif détaillé de cinq catud'@ differents sans disposer des résultats
expérimentaux. Cette procédure permettait donc deeslichplémentation des données et les
résultats obtenus par cette approche dans I'optique gibase de conception d’'un batiment.

Dans un second temps, les differents opérateurs ontesgéasultats expérimentaux ainsi que
ceux des autres approches, ce qui a permis de mettre eméwidertaines erreurs d’encodage
des données ou de programmation de I'approche logicielle.

Dans le cas de TRNSYS, seule la premiere phase d’étude @e&lisée. Trois opérateurs
differents ont fourni des résultats, a savoir : 'Unisi& du Wisconsin (TRNSYS 13.1), la Vrije
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Universiteit Brussel (TRNSYS 13.1) et le British ResearshalBlishment (TRNSYS 12 et TRN-
SYS 13). Il est déja intéressant de constater que lestaés different, preuve de I'impact de
I'opérateur sur leur qualité.

Les résultats obtenus par ces trois opérateurs sonsrapxi Tableaux 2.2 et 2.3, ainsi qu’a
la Figure 2.10. Il peut étre constaté, dans ces deux tak)e@’un nombre important de valeurs
calculées se trouve en dehors de la plage d’incertitudemésares, renseignées par Incertitide
et Incertitudg,ax. Ces valeurs sont reprises en rouge.

TABLEAU 2.2: Procédure aveugle : Période chauffée - Lomas e8fal. [

Opérateur Cas 1: Double vitrage Cas 2 : Fenétre opaque

E Tmax Tmin E Tmax Tmin

UWISC 13 57,1 415 12,9 87,3 30,0 138

VUB 13 62,8 36,9 12,3 88,3 30,0 13,2
BRE 13 66,6 36,1 11,6 93,4 30,0 129
BRE 12 71,2 34,7 11,3 | 93,8 30,0 12,9
Mesure 89,3 37,8 119 | 117,12 29,8 14,6

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

Incertitudeyin | 78,1 36,5 11,5 | 105,3 29,4 14,0
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Il peut également &tre constaté que le cas du batimepéeade non chauffée (Free-Float)
est mieux simulé, bien gu’il subsiste une erreur sur lawvade température maximale. Une partie
de cette erreur provient du fait que la mesure est effecnéeois points alors que I'approche
Multizone décrit la température moyenne du local. La reméme des valeurs comparées differe
donc.

TABLEAU 2.3: Procédure aveugle : Période non chauffée (FreatFd.omas et al. [8]

Opérateur Cas 1 : Double vitrage Cas 2 : Simple vitrage Cas 3 : Fenétre opaque
Tmax Trmin Tmax Trmin Tmax Trmin

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

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

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

BRE 12 27,8 12,5 29,7 111 17,4 9,9

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

Incertitudgnax | 33,4 13,6 35,0 13,6 17,5 10,0

Incertitudeyin, | 29,6 11,6 31,2 11,6 15,7 8,6

Par ailleurs, ces données confirment la nécessité delaf@er un outil plus avancé en ce
qui concerne la prédiction des phénomenes de surchétrifeffet, 'approche Multizone sous-
estime régulierement la température maximale renéentCe constat s’applique également aux
autres logiciels abordés dans le cadre de cette procadatgle.
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Enfin, la Figure 2.10, issue de Lomas et al. [47], illustexlution de la température durant
une journée de la période chauffee. Il peut étre olesgue I'approche Multizone a tendance a
surestimer la température aux premieres heures du joise(pn compte excessive des apports
solaires) puis de sous-estimer legerement la temperataximale de la journée (1 &@). Enfin,
elle suit correctement la courbe d’évolution de la terap@e lors de la phase de refroidissement
du local.

Air Temperoture, Case hd Day 298

—  esp_dmu
—- = = @AQ_eAr
—uem  Ger_hre
[ o= = gun_eco
[ 4=t Lr]2hre
L o—m b 3bre
L o—0 trrivub
L &—d Ubrmouwm
B—=E tos_tui
» H—> bo.pdt
30 * blo_csu
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Air Tarnperature [l.". ]

ha
[=]
T
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FIGURE 2.10: Validation aveugle : Evolution de la températureatitiune journée froide de
référence - Lomas et al. [47]

2.4 Synthese

Ceci cloture la présentation de la famille d’outils Matine. En synthése, elle présente les
caractéristiques suivantes :

e Elle se base sur la représentation d'un batiment en deseatix : le premier vise la
modélisation des aspects thermiques, le second les asp@@uliques, constitués de nceuds.
Ceux-ci représentent chacun une zone du batiment d@fmikopérateur.

e Cette approche se base sur I'hypothese fondamentalefafoniié des conditions de
température et de pression au sein de chaque zone définie.

e Chaqgue réseau est résolu mathématiquement gracelans bnergétiques pour les aspects
thermiques et aux bilans massiques pour les aspects igérsjlexprimés en chaque noeud du
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réseau et a leurs interfaces (parois, fissures, etc!gdt donc a aucun moment question d’un bi-
lan de conservation de la quantité de mouvement. Les fo@ades a la section 1.3 ne sont donc
pas prises en considération, ce qui ne permet pas d’ohteaidescription fine du comportement
thermique de chaque local.

e La solution est obtenue, au tentppar un processus itératif de résolution des deux ré&seau
de modélisation.

e Cette famille d’outils se caractérise par une grande i&pae résolution et une précision
acceptable, a I'exception des locaux présentant uneriauie variation de température (atrium
stratifie) ou des phénomenes instationnaires mardrees-¢ooling). En effet, ces deux derniers
points violent I'hypothese fondamentale de cette approch

Les outils de la famille Multizone ont fait I'objet d’un traitl de validation important mené
principalement par I'’Agence Internationale de I'Energige travail a permis de mettre en
evidence le degré de précision de ces outils ainsi queétr ane procédure de validation des
nouveaux outils, basée sur la comparaison avec d’auty@®etpes logicielles et des données
expérimentales. Il est ressorti de ces travaux les al&rsiivants :

e |l existe une forte similarité des résultats obtenus pardifferentes approches logicielles,
ce qui tend a demontrer la bonne implémentation des ipe@sghysiques sous-jacents.

e La procédure en aveugle a mis en évidence que I'approcligzibhe permet de modeéliser
correctement le comportement thermique d'un batimemtarioins, elle présente une sur-
estimation des apports solaires en début de journéeupeisous-estimation de la température
maximale journaliere de 1 &@.

Ces éléments confirment la nécessité de développerutihde simulation avancé pour
prédire le phénomene de surchauffe estivale, prineipaht dans les batiments fortement af-
fectés par le rayonnement solaire et le phénomene ddisaton.
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Chapitre 3
Presentation de I'approche CFD

La mécanique des fluides numérique, généralemengui&sipar son acronyme anglophone
CFD (Computational Fluid Dynamics), est un terme génériqui désigne toutes les approches
informatiques permettant de modéliser le comportemannt fuide (liquide ou gaz) suivant un
contexte défini par I'opérateur. Néanmoins, par un alukdgage, cette terminologie désigne
aujourd’hui majoritairement la technique des codes de @lsam

Dans cette approche, la résolution des équations de N&to&es, éventuellement sim-
plifiees, est réalisée sur un maillage (decompositiordmaine d’études en cellules de petite
dimension). Cette discrétisation du domaine peut &aésée par differentes approches dont les
plus connues sont les éléments finis, les volumes finisodifierences finies.

Historiquement, les premieres approches de résolutem éfjuations de mécanique des
fluides ont vu le jour durant la premiére moitié dufPsiécle (Blazek [3]). Ces travaux étaient
réalisés manuellement et permettaient des lors degrawne solution analytique a des problemes
simples. En effet, la complexité de ces écoulements les€ace de ressources informatiques im-
pliquaient de fortes limitations dans les capacités de &hsation, tandis que les besoins de
I'industrie devenaient de plus en plus importants (dgwedément du secteur aéronautique).

La premiere étude numérique d’'un écoulement de fluidéutd en 1957 au Los Alamos
National Labs dans le cadre des recherches aérospatiatbesléaires. Il est a ce titre remar-
guable que les premieres navettes transportant des/étaess vers I'espace avaient été concues
sans I'appui de cette technologie naissante.

Depuis lors, ce domaine a constamment évolué avec I'siglodes ressources informa-
tiques, rendant possible aujourd’hui I'utilisation de thides CFD dans I'ensemble des do-

Universi€é de Lege 39 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Présentation de I'approche CFD

maines du monde industriel. Ce transfert technologiqust sletamment réalisé vers le secteur
du batiment et plus particulierement de la physique din®nt. Ce chapitre sera décomposé en
deux grandes sections : la premiere visera a décrir@tegeiments de I'outil CFD dans sa forme

usuelle, la seconde montrera I'adaptation de cet outildesique du batiment.

3.1 Fondements matématiques

Pour mettre en équation les lois qui gouvernent la mécanags fluides, la premiere hy-
pothése a réaliser est celle d’'un milieu continu (Spurllksel [15]). A I'echelle atomique,
un fluide est composé d’'une multitude de molécules. Paireoa I'echelle macroscopique, le
fluide semble &tre un milieu continu. Ce comportement estdmaent appréciable car il permet
de supposer que les propriétés du fluide peuvent étrgeepar des fonctions continues. Poser
I’hypothese d’'un milieu continu revient donc a supposee ¢¢ comportement a I'eéchelle ato-
mique n’interfere pas avec le comportement macroscopignales termes plus scientifiques,
cela revient a supposer que le libre parcours moyen desamelS qui composent le fluide est
négligeable par rapport aux tailles caractéristiquesatud’étude. Or, dans le cas présent, il est
évident que cette condition est remplie.

Partant de cette hypothese, il est possible d’écriredesfions qui gouvernent la mécanique
des fluides. Celles-ci traduisent la conservation de la epagsla quantité de mouvement ainsi
gue de I'énergie en tout point de I'espace.

3.1.1 Equation de conservation de la masse

Cette équation, également appelée équation de cd@tinexprime la relation entre
I'évolution temporelle de la densité du fluide et I'advent! de celui-ci comme suit :

(3]

—f+ﬁ.(pv> ~0 (3.1)
Ou le premier terme désigne la variation de la denpif@yec le tempstj,

le second terme représente le gradient d’advection deefluidravers de sa vitessa. (

1. Pour rappel, I'advection correspond au transport d'wrantjté scalaire ou vectorielle dans un champ vecto-
riel. Il s'agit donc de la traduction d’'un phénomene castifeen langage vectoriel.
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Cette équation correspond a la traduction, au nivead,lded’€quation de conservation de
masse utilisée par la famille d’outils Multizone pour déeles aspects aérauliques.

Enfin, dans le cas d’un fluide incompressible, cette égnataéduit a I'expression suivante :
0V=0

3.1.2 Equation de conservation de la quanté de mouvement

Cette équation vectorielle, appelée équation de N&biekes, est une forme dérivée de la
seconde loi de Newton. Pour rappel, celle-ci exprime quee&teration d’un corps (variation de
sa guantité de mouvement) est proportionnelle a la té@stié des forces qui agissent sur lui et
inversément proportionnelle a sa masse. Dans ce congdee’exprime par la loi :

F=md

Dans le cas d'un fluide, cette équation se traduira par hadtation suivante :

—V 4 0. (pveV) = —Op+ DT +pf (3.2)

d(pv)
ot

Ou le premier terme désigne la variation de la quantitthdavementgv),

le second terme représente le gradient d’advection dedati@ de mouvement,

le troisieme terme dénote le gradient de presspn (

le quatrieme terme correspond au gradient du tenseur desatdes visqueusesT,(
dorénavant désigné pay,

le cinquiéme terme désigne les forces volumiqu@stappliquant sur le fluide.

On notera qu’on retrouve ici successivement les trois Baresisagées a la Section 1.3. 1
sera donc possible de modéliser le comportement therndiggadlé au sein du domaine d’étude.

Pour étre complet, le tenseur des contraintes visquegsgsi@xprimer comme suit pour un
fluide newtonien tel que I'air :

T— u((ﬁ®v+ﬁ®vT) —g(m.vﬁ)

Ou p est la viscosité dynamique.
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On retrouve donc bel et bien la seconde loi de Newton : d’'ué Ebvariation de la quantité
de mouvement, de l'autre les forces s’appliquant sur lesorp

3.1.3 Equation de conservation de E€nergie

Cette équation, appelée également équation de lawhaiaduit I'eévolution thermique du
fluide. Elle s’exprime par la formulation suivante :

@ +0.(pEV) = 0. (pv) + 0. (T9) +pfv—0.(@) +r +S (3.3)
Ou le premier terme désigne la variation d’énergie ntpss),
le second terme représente le gradient d’advection dj@nenassique,
le troisieme terme dénote le gradient de travail de lagioes
le quatrieme terme correspond au gradient de I'énergaisipation des effets visqueux,
le cinquieme terme désigne le travail des forces voluesqu
le sixieme terme représente le gradient de flux de chalerduppar conduction thermique
@@= —kOIT oliK est la conductivité thermique €tla température du fluide),
le septieme terme dénote les transferts volumiquesedi® par rayonnement)(;
le huitieme terme correspond aux sources d’énergieidéfpar I'opérateurs).

Cette équation constitue la forme non simplifiee de l&mn de base de I'approche Multi-
zone (voir Eg. 2.1). En effet, en identifiant terme par teramepbtient :

. E
Qi ~ a(aLt) (évolution de la température du fluide)

Qinf,i + Qvem;i + Qcp|g,i ~ ﬁ.(pEV) (transferts de chaleur convectifs)

—

qurf,i ~ [0.(d)+r (transferts de chaleur conductifs et rayonnement)

Qg,c,i ~ S (charges internes)

On constate cependant que les trois termes relatifs aveddocales décrites a la Section 1.3
ne sont pas repris ici. Ceci donne une idée précise quariraites des outils Multizone.

L'apport de la CFD ala physique du batiment résulte danlacnodélisation de la quantité de
mouvement et des termes locaux de I'eéquation d’énergierapris ci-dessus, a savoir le travalil
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de la pression et des forces volumiques ainsi que I'éndigiissipation des effets visqueux. Ces
aspects ne peuvent pas étre pris en compte macroscopigueanels nécessitent de connaitre
le champ de vecteur vitesse. Ceci implique de modélisecdesportements locaux du fluide.
Ce sont précisément ces aspects de modélisation quiepteomt d’obtenir un gain important de
précision, au prix de ressources informatiques comptianes.

3.2 Prenomenologie de la turbulence

Avant d’entrer plus en détail dans la résolution num@gige ces équations, il est intéressant
de noter le caractére non linéaire de ces equations. Raras de la conservation de la quantité
de mouvement, si on prend I'hypothése d’'un fluide incongibds, cette non-linéarité s’exprime
uniquement par le terrmﬁ. (V® V) représentant I'advection de quantité de mouvement.

Si ce terme est négligeable, cette équation devienailieeEn effet, le comportement du
fluide sera dominé par les forces visqueuses qui stahiliémoulement en dissipant une partie
de I'énergie cinétique. Dans ce cas, la réponse du fluigee sollicitation sera proportionnelle a
l'intensité de cette sollicitation et pourra étre déepar une loi de comportement.

A l'inverse, si ce terme n’est pas négligeable, I'équatimssede un caractere non linéaire
marqué. En effet, la partie convective a un effet déstant pour I'écoulement puisqu’elle
véhicule I'energie d'un endroit a l'autre. La répongae ftlide a une sollicitation dépendra de
nombreux facteurs dont I'historique de I'écoulement audenditions aux limites imposées.

Parallelement a ces considérations scientifiquest thies connu qu’il existe deux régimes
difféerents de comportement d’un fluide, les régimes lamenet turbulent (Benocci et al. [82]).
En régime laminaire, deux particules voisines au sein dddla I'instant resteront voisines aux
instants ultérieurs (typiguement, un écoulement dadaible vitesse). Grace a cette propriété,
une méme expérience peut étre reproduite exactemer#gine turbulent, le fluide se comporte,
en apparence de maniere aléatoire (typiqguement I'ecoeiht d’'un fleuve derriere un obstacle
non profile). Ceci empéche d’obtenir deux fois les ménéssiltats pour une méme expérience
dans des conditions comparables.

Cette modification du comportement trouve son origine dassakspects dynamiques de
'écoulement. En effet, en régime laminaire, les forcesjueuses dominent les effets advec-
tifs. Le terme advectif de I'équation de la conservatioriadguantité de mouvement peut alors
étre négligé et le systeme d’équations devient @éae qui explique la reproductibilité de

Universi€é de Lege 43 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Présentation de I'approche CFD

'écoulement. Lorsque l'inverse se produit, le comporeindu fluide est turbulent et le ca-
ractere non linéaire des équations devient marquezdulement n’est alors plus reproductible
puisqu’il dépend de nombreux facteurs incontrolés.

Le type d’écoulement peut des lors étre prédit sur Igpsérbase du rapport entre ces forces.
Ce nombre est appelé le nombre de Reynolds. En se basass®quations de Navier-Stokes,
il peut étre exprimé selon I'expression suivante :

- 2
0. (Ve Vv &r UL
01
ou U, L etv sont des grandeurs caractéristiques représentantdsseit la longueur et la
viscosité cinématique.

Les écoulements turbulents sont frequents et leur gegaricomplexe. Il est des lors aisé de
comprendre l'importance de I'avenement de la CFD.

Afin de bien comprendre la modélisation des aspects tuntaitte I'écoulement, il est im-

portant de noter que toute perturbation est responsablapj®ltition de structures énergétiques
déstabilisantes (convectives) de tailles importantgeles< big eddies-. L'énergie de ces
structures est dissipée par la viscosité au travers depstructures appeléesmall eddies-.
A titre d’exemple, la Figure 3.1 illustre un cliché métélmgique dans lequel une montagne
(la perturbation) crée dans la couverture nuageuse delgsarellules convectives (big eddies).
Celle-ci diminue progressivement en taille jusqu’a aite¢ la configuration de petites cellules
convectives (small eddies) qui disparaissent par digsipde leur énergie par effet visqueux.

g2

R
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FIGURE 3.1: Visualisation du processus de création-dissipatehénergie
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Il'y a donc dans tout écoulement turbulent un processusadsformation des structures de
grandes tailles vers les structures de petites tailles.néagmene, appelé la cascade d’énergie
et décrit par Richardson [12]. Il est illustré a la Fig@d@ qui représente I'évolution du niveau
d’énergie en fonction de l'inverse de la longueur canastigue des structures énergétiques.

L::ng10 E(k)

i |
Energy containing range Inertial range 1 Dissipation

| range

Leg,, k

FIGURE 3.2: Cascade énergétique - Lampitella [43]

Ainsi, la zone< Energy containing range correspond a la création de grandes structures
énergétiqgues (big eddies), la zoad®isipation Range- représente la phase de disparition des
structures énergétiques et la phadeertial Range- dénote la phase intermédiaire de transfor-
mation des structures tourbillonnantes.

3.3 Description mathematique d’'un écoulement

3.3.1 Consi@rations genérales

Puisqu’il n’existe pas de solution analytique aux équetide mécanique des fluides, il est
nécessaire de passer par une approche numérique. Cetiplique de discrétiser le milieu
continu qu’est supposé étre le fluide. Cette opératiarsiste a remplacer le domaine d’étude
par un maillage composeé de cellules dans lesquelles lexbles du probleme seront calculées.
Ce descriptif rappelle 'opération de création du réseans les outils Multizone. La difféerence
réside dans la dimension caractéristique des cellulasldges centimetres en physique du
batiment) en comparaison avec la dimension caractuisties zones (plusieurs metres).

En discrétisant le domaine, le risque est d’obtenir unatgsi numérique differente de la
solution exacte. Toutefois, il faut rappeler que les effesgiueux empéchent la formation de
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cellules dont la taille est inférieure a la dimension desnall eddies-, appeléd. Dés lors, si

la maillage spatial a pour dimension caractéristiqueecietbtgueur, toute erreur numerique,
inévitablement inférieure a cette dimension, seraipkss Ainsi, 'ensemble des phénomenes
physiques pourront étre décrits adéquatement. De miéest possible de définir un temps ca-
ractéristiqgue qui détermine le pas de terh@sadopter pour les écoulements instationnaires. Il
correspond au temps nécessaire au fluide pour traversarellnk du maillage sur base de la
vitesse de I'écoulement.

Ainsi, le nombre de points nécessaire a la discrétinatie 'espace de dimension ca-
ractéristique L sera égal %)3 et le nombre de pas de temps pour une simulation d’un
temps T(1).

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

N = R&/4 N’ = Re¥/4

Sachant qu’un écoulement turbulent se caractérise parombre de Reynolds dépassant
généralement PQI'espace sera dés lors discrétisé par prés de 20Gndidide points et le temps
par plus de 5 000 pas de temps. Le stockage d’une telle qaiaetilonnées est irréaliste. Cette
approche ne pourrait des lors pas étre mise en pratigleedetlle, hormis dans un nombre
relativement réduit d’applications ou I'écoulement fagblement turbulent. L'approche est dans
ce cas appelée Direct Numerical Simulation (DNS).

La solution est donc de réduire le nombre de degrés detéilsir modele, c’est-a-dire
le nombre de points d’études du domaine, et d’augmenteasede temps. Ceci implique
de négliger I'etude des phénomenes de plus petitdsdaiDes lors, 'impact de ceux-ci sur
'écoulement devra étre simulé. Plusieurs méthodestent et se distinguent tant par leur ap-
proche que par la qualité des résultats ou le temps de missuere.

Dans ce cadre, seule la méthode appelée Reynolds-AveNaéer-Stokes (RANJ) sera
décrite. En effet, cette méthode a été retenue pour smpwmis idéal entre la précision des
résultats et les ressources nécessaires (Chen et J@hdi@n que 'augmentation croissante
des capacités informatiques permette d’envisager daapproches (Zhang et al. [76]).

2. Une formulation instationnaire de ces principes exisestdénommée URANS.
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3.3.2 Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS

Cette approche part du constat que la turbulence est edasdss par des phénomenes en
apparence chaotiques. Il est des lors logique de s’irgerrsur I'intérét d’obtenir une solution
en un instant précis. En effet, il est généralement suffise connaitre une solution moyennée
sur une période temporelle suffisamment courte pour atdtir des phénomenes turbulents
sans interférer sur les autres échelles de temps pessegans I'ecoulement.

Pour y parvenir, cette méthode suggere de décomposeseleble des variables de
'écoulement en deux termes : le premier est la moyenne deslip de la variable (sur une
période suffisamment longue pour exclure les variationsutentes mais suffisamment petite
par rapport aux autres échelles temporelles de I'ecoeménet le second représente les fluctua-
tions dues aux phénomenes turbulents (toutes écheliéimkes confondues). Soit,

p=0+¢ avec ¢ =0

Sachant que la moyenne de Favre s’exprime suivant I'expregg = pZ avecz—Z = 7/,
la moyenne ainsi définie des équations de Navier-Stokgs. (E1 a 3.3) se définit comme suit
(en négligeant les termes relatifs au rayonnement et auces de I'équation d’énergie et apres
ajout des termes en bleu) :

a_erﬁ'(ﬁ%) =0 (3.4)
a(:tv>+ﬁ.<§5®$> - —ﬁb+ﬁ.f+§?—ﬁ.(§vféfwﬁ5®$) (3.5)
a(:tE)Jri.(ﬁﬁ%) - ﬁ.(?—ﬁ)-&ﬁ?ﬁ—ﬁ.(ﬁl—ﬁ—ﬁﬁ%) (3.6)

OuH = pE + p est I'enthalpie totale.

Par définition des opérateurs de moyenne, le dernier tden35 peut étre écrit selon

VRV - VRV =D (5®5+5® R AR —5@5) — V' oV
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Par ailleurs, on supposera que

— = = T 2 = ~ —_— —»/_\/T 2 —~\ = ~
T_u<(D®V+D®V ) —é(D.V)I) Nu<<m®v+m®v ) = (D.v) |> —F
En ce qui concerne I'équation 3.6, un procédé similaimenet d’obtenir

ﬁﬁ—ﬁﬁ:ﬁOﬁ+ﬁW+Hﬁ+@Whiﬁ>:ﬁ@@

En décomposant I'enthalpie totale, on obtient

~ AT WWo—, v\ (Vv W
//— _ = _— _—— = ! _ / —_ —_—
H'=H-H=h+—>—-h—= rw+<2+WW-2 ) <2+ 2)

Ou h est I'enthalpie statique.

En regroupant ces deux dernieres équations et par afiptichu produit dyadique, on obtient

— — —~— 7_7/ ! V/H\V/H VN
EH//\_/’// — Eh/IVI/+§ (V’@V’)V"’ (v, 'VZ )v, _ ( 2

Par ailleurs, on supposera que

V= TV TV ATV T

En ce qui concerne le flux de chaleur perdu par conductiomiijese, il peut étre écrit suivant

d=—kOT ~ —KOT =3

Enfin, en supposant que le vecteur des forces extérieurfeschee pas (valable pour la force
de gravité), on obtient

pf.u=pf.v
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Ces opérations permettent d’écrire les équations déeN&®tokes moyennées sous la forme
suivante :

g—f +0.(pY) = 0 (3.7)
a(:f) G <§§®5> —  _DOp+0T+pf+0L (—5\77@55’) (3.8)
08 10 (pAY) = O [(E-pPev)V -0 (@renw) 9)

+(1- 5V V)V +pf.v

La ressemblance avec le systeme d'équations originaB(Ea 3.3) est frappante. Il peut
toutefois étre noté I'introduction de nouveaux termegetidant d&’ © V'’ appelés les contraintes
Reynolds. Ce produit dyadique constitue néanmoins uneatieuinconnue. Le systeme ainsi
créé n'est donc pas fermé. La modélisation de ce termmegtéra de définir une solution univoque
au probleme ainsi défini.

Pour cela, une des approches est de suivre I'hypotheseussiBesq qui revient a modéliser
les contraintes de Reynolds comme les contraintes visgae@s obtient ainsi

— — T 2/ ~ 7 \-=
—pV' RV = |k (D®V+D®V ) ~3 (ﬁk—l—ptD.v) |
ouk = @ est I'énergie cinétique turbulente,

Lk est la viscosité turbulente.

Ces deux nouvelles variables seront déterminées endirifant une ou deux nouvelles
égquations de transport.

Dans l'équation de I'énergie 3.9, il reste a traiter detexmes, a savoirﬁW’ et
(t— %V” QW) V',

Le premier correspond a un flux de chaleur turbulent et eslétige selon I'expression d’'un
flux de chaleur laminaire, soit

ﬁwl = —Ky ﬁf

Ou la conductivité turbulentek() est déterminée sur base de I'expression suivante
Prp = 0,85 = H®

Ky °
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Le second terme est supposé négligeable, soit

(r— SV”@)V”) ¥ ~0

Ainsi, les équations de Navier-Stokes moyennées prerneenforme définitive reprise ci-
dessous.

g_fm.@% ~ 0 (3.10)
a<:tv>+ﬁ.(§$®5+m) — O +pf (3.11)
a<§tE>+ﬁ,[<§|§+bT 6] - a.(ﬁ)_a.(aT)mf*ﬁ (3.12)

Avec

—~  ——T —~\
T = (H+H) <D®V+D®V)—%<HD.V)I_
0r = —(K+Kt)ﬁT

Pr = P+3pK

Ces équations peuvent étre écrites de fagon tres admpaus la forme conservative suivante

ou U est 'ensemble des variables conservéesst le vecteur des flux convectifé,com-

prend les effets diffusifs, de conduction de chaleur et ddgramtes de cisaillement et, enfiQ,
est un terme source.

Il reste donc a déterminer les valeursldeenergie cinétique turbulente, et pg viscosité
turbulente. A cet egard, plusieurs approches existent, mmamment :

e Spalart-Allmaras : méthode a 1 équation complémemtair
e k — £: méthode a 2 équations complémentaires;;
e k — w: méthode a 2 équations complémentaires.

Ces trois méthodes se distinguent par leur approche, téarson ou encore leur temps de
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calcul. Les avantages et les inconvénients de ces apgrsonéprésentés ci-aprés

Modele Spalart-Allmaras

Longtemps, les recherches se sont focalisées sur le &ipdimer une équation de transport
pourk et de lier la valeur dgy a celle dek. Cependant, au début des années '90, une autre ap-
proche consistant & négliger I'énergie cinétiquetlebte k ~ 0) dans I'approximation de Bous-
sinesq a été développée. Par conséquent, le nomimeodiues du systeme d’équations 3.10 a
3.12 est réduit et il ne reste alors qu’a trouver une é@goate transport décrivant la viscosité
turbulente.

Ce modele, appelé Spalart-Allmaras (Spalart et Allm§%&3), se base sur I'équation de
transport de la variabi¢ (qui dépend directement ge et p), exprimée comme suit

apv’
ot

W o~ 1= s/ A\ =~ /a2l ~

+0. (ﬁv’V) =Gy+— [D. ((u+ pv/) Dv/) +Ciop (Dv’) } ~Y,+S, (3.13)
V/

Ou le premier terme du membre de droite représente la ptimthude viscosité turbulente,

le second décrit la diffusion de la viscosité turbulente,

le troisieme correspond a la destruction de la viscdsitgulente,

le quatrieme désigne une éventuelle source défini€ ganateur.
Un parallélisme évident existe entre cette relation stiacture des équations 3.10 a 3.12.

Ce modele se caractérise par une grande simplicité ¢Bimgntation et une bonne robustesse
du modele.

Par ailleurs, le fait de restreindre & une seule équatipplémentaire le modele permet de
limiter a la fois les ressources numériques et tempaelEessaires pour ce modele.

Alinverse, ce modele peut s’avérer imprécis dans aeegconfigurations (écoulement mas-
sivement séparé, décroissance de la turbulence, €&tfe approche est donc privilegiée dans
les cas d’écoulement a faible Reynolds. Toutefois, il &' puposer et est couramment utilisé.

3. La description mathématique de ces approches se laraterstrict nécessaire. Néanmoins, une littérature
étendue traite de ce domaine.
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Modelea deuxéquations -k — €

Cette famille de modeles choisit de prendre comme vasabkntrales des nouvelles
équations de transpokt (énergie cinétique turbulente) et(taux de dissipation de I'énergie
cinétique turbulente). Il existe difféerentes approcfresdele standard, RNG, etc.) mais seule
I'approche standard sera abordée ici, les autres resdtadaptations apportées a ce modele de
base.

Pour rappel, I'énergie cinétique turbulente trouve sogine dans I'existence d’un gradient
de vitesse moyenne ou dans I'existence d’une differenderdpérature dans le fluide.

Le modelek — € standard repose sur les équations suivantes

W_FD. <pk\7) = Gk—|— . [<H+ O_Tk) Dk} —pS—FS( (314)
9Pt 7 () = Ge+F 1 M 2] ot i g (3.15)
at . p - € . u 6:8 ZSPE .

Ou le premier terme du membre de droite de chaque équaiwasente la création d’énergie
cinétique turbulente et de dissipation de cette énergie,

le second terme du membre de droite de chaque équatiogneési diffusion de ces deux
guantités par la viscosiieet les effets thermiqugs,

le troisieme terme du membre de droite de chaque équatioaspond a la dissipation de
ces quantités,

le quatrieme terme traduit une éventuelle source de castijls définies par I'opérateur.

A nouveau, la structure de ces équations correspond & @edl équations 3.10 a 3.12. Ce
modele présente I'avantage d'étre relativement siraglaplémenter et dispose d’'un temps de
calcul raisonnable. A I'inverse, cette approche n’est edié® que dans le cas d’un écoulement
compléetement turbulent et s’accomode mal des phénosr@meéparation dans I'ecoulement.

Par ailleurs, ce modele repose sur la définition de loisateigontraignantes. En effet, les
surfaces solides constituent la principale source deoit@rtet de turbulence. Ceci signifie que
I'énergie cinétique turbulentey connait un extremum local et que le taux de dissipatiorette ¢
énergiee varie fortement dans cette région.

Cette problematique rend complexe le traitement de Uésmoent en proche paroi. A cet
égard, des lois de paroi ont été définies. Elles impligu&anmoins que le maillage réalisé a
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proximité de chaque paroi réponde a des regles predigé n’est pas toujours aisé de mettre
en ceuvre.

Au final, cette approche est néanmoins massivementadili§lle dispose d’ailleurs d’'une
large diffusion dans le domaine de la physique du batiment.

Modelea deuxéquations -k — w

Pour résoudre la problématique de la description a pria&ides parois, un second modele
a deux équations a eté mis au point. Celui-ci se baseeswgduations de transport de I'énergie
cinétique turbulentk et et le taux de dissipation spécifique

Ce terme est proportionnel au rappgrtce qui permet, a proximité d’'une paroi, vu l'aug-
mentation importante de I'énergie cinétique turbuledeminimiser la valeur de et donc de
conserver une approche stable.

Ces équations sont construites sur un schéma similaxaatues approches déja discutées,
a savoir

apk

P+, (pk?) = G+ 0. (Felk) — Y+ & (3.16)
P9 121 (paw) = G+ 0. (Folls) Yot S (3.17)

Ou on retrouve successivement dans les membres de dnoitetme de création, un terme
de diffusion, un terme de dissipation et un terme source jgsurariables étudiées.

Ces équations permettent de fermer le systeme d’équsadid 0 a 3.12 sur base de la relation

= a*ﬂ(
W

Ou a* est un coefficient correctif lorsque le nombre de Reynoldalldevient faible. Ceci
constitue une seconde protection contre les problemesadeais conditionnement qui peuvent
apparaitre dans le modéte- €. Ceci en fait un modele plus précis que le précédentcéaire,
ce dernier est plus lent a converger que le mokele. 1l s’agira donc de trouver un compromis
entre la précision et le temps de calcul.

e
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3.4 Modelisation numérique d’un écoulement

Les trois approches ainsi décrites permettent de clbtiaranodélisation physique des
phénomenes rencontrés. La derniere étape pour la amigmint de I'approche CFD consiste
a traduire ces équations physiques sur un domaine @éatisdrétise.

Les équations de Navier-Stokes sont des équations neailes aux dérivées partielles. La
seule technique pour les résoudre est de discrétispalbes(réaliser un maillage) et d’approcher
la solution en ces points. Bien sir, ce processus induitags@ution obtenue n’est pas la solution
réelle mais une solution approchée numeériquement (8= al. [82]).

La modélisation numeérique passe par trois étapes negeutelaboration d’un maillage de
qualité, la discrétisation des équations et la ges&di@chie de I'interaction entre le fluide et la
paroi. Ces trois points seront explicités en détail geap

3.4.1 Maillage

Comme indiqué, la premiere étape consiste donc aetiser'I'espace en un ensemble de
petits volumes, suffisamment petits pour que les diffeerariables ne varient pas (ou peu) dans
ces cellules mais suffisamment grandes pour éviter quesssurces informatiques nécessaires
a la réalisation de I'étude ne deviennent pas probli&mues.

Trois grandes approches existent : un maillage struckiloi Fig. 3.3(a)), un maillage non
structuré (Voir Fig. 3.3(b)) et un maillage hybride.

VAV AV AN

(a) Maillage structuré (b) Maillage non structuré

FIGURE 3.3: Représentation graphique des maillages en deux gioren
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A ces approches, il faut également ajouter le traitemetitrderaction fluide-paroi qui peut
étre résolue en détail ou par des lois de paroi. Les secBaivantes présentent ces differents
aspects.

Maillage structur &

Un maillage structuré tridimensionnel est généraleénoemposé d’hexaedres. Ce type de
maillage est caractérisé par la possibilité d’identifieaque cellule par un jeu de trois indices.
Ceci présente I'avantage de limiter grandement les resssumécessaires en termes de stockage
et de temps. Malheureusement, ce type de maillage prgsesteurs désavantages (Lacor [86]).
En effet, certaines configurations se révelent complexaise impossibles, a mailler. Ainsi,
toute surface courbe posera inévitablement des prolsleBe plus, par définition de ce type
de maillage, il estimpossible de raffiner une zone du mailksans que cela n’ait un impact sur
I'entiereté du maillage, ce qui peut trés vite devenaippematique.

Ce type de maillage est donc complexe a mettre en placesfbisitdans des cas relativement
simples et qui s’y prétent, il pourra étre intéressagwedluer I'apport d’une telle approche.

Maillage non structuré

Cette approche se base sur une décomposition de I'espaeeagrdres (ou polyedres). Cette
méthode a l'avantage d’étre beaucoup plus universelngple a mettre en place. Il existe
ainsi de nombreuses approches pour mailler un volume & garh nuage de points (notam-
ment la triangulation de Delaunay). Malheureusementeg ¢etthnique implique un stockage du
maillage beaucoup plus complexe. Pour ces raisons, lesgek (flux) entre les difféerentes cel-
lules seront plus difficiles a implémenter (Lacor [86]kdCse répercute inévitablement sur les
ressources employées. Par contre, il est tout a faitiplesse ne raffiner qu’'une zone bien définie
du maillage.

Cette méthode, vu sa simplicité de mise en ceuvre, estsaf@guemment utilisée.

Maillage hybride

Enfin, cette troisieme technique permet de réaliser uiagai dont une partie est structurée
et une autre non structurée. Ceci permet de garder lesagmestle chaque technique. Bien sdr,
la gestion de linterface entre les deux approches seraateuc

Universi€é de Lege 55 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Présentation de I'approche CFD

3.4.2 Methode des Volumes Finis

Discrétiser des équations n’est pas un processus évigemeffet, il s’agit de s’assurer de la
validité de la solution numérique obtenue eu égard ahlproe initial. A ce titre, il est important
de noter qu’il n’a toujours pas été possible de demontrathématiquement I'existence et la
régularité d’une solution aux équations de Navier-8toKkValgré cela, plusieurs approches ont
été élaborées pour répondre a ce besoin de modéfisdbnt la méthode des éléments finis ou
encore celles des volumes finis. Cette derniere appro&té eefenue majoritairement dans le
domaine de la CFD.

La méthode des volumes finis se base sur l'intégration egsations déterminées
précédemment sur un volume de controle dans lequel fisseatites variables de I'écoulement
seront supposées uniformes et devront étre calcul&atedration se base sur le théoreme de
flux-divergence, ce qui correspond a une formulation viaraelle forte (contrairement aux
eléments finis).

Le volume d’intégration correspond a une cellule du rag#l dans une approchecell-
centered-. Pour information, il existe d’autres approches qui nesgpas décrites car elles se
basent sur un raisonnement similaire.

En repartant du systeme d’équations conservatif défaigdemment (Equations 3.10 a 3.12
et modélisation de la turbulence), soit

On obtient, apres intégration de ce systeme sur uneleellumaillage
aU -2 = - =
—d’V+/ D.Fd‘l/:/ D.Vd’V—l—/ Qdv’
v ot Vv Vv Vv
Apres application du théoreme de flux-divergence (appeksi Théoreme de Green), cette
équation devient

a—qu/+7§ﬁd3:7§\7d3+/ Qdv
v ot S S v
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Pour une celluld>, I'eéquation intégrée s’exprime comme suit (voir égaént Figure 3.4)

(%—ltJ)PV—i_f;es(ﬁﬁ)faceAS: Z <\7 )faceAS+QPV

faces

Ounreprésente la normale a chaque facette du volume deotepdintant vers I'extérieur),
ASdésigne I'aire de cette facette.

m Control domain

FIGURE 3.4: Représentation de I'approche Volumes Finis - Cett€ed pour une cellule P -
Onate et al. [56]

Le premier terme de cette équation traduit la variationdegbles de I'écoulement au sein
de la cellule étudiée.

Le second terme correspond aux effets advectifs.

Le troisieme représente le caractére diffusif de li@ement (effets thermiques ou visqueux).

Le quatrieme terme concerne la présence de sourcesedgbiai I'opérateur.

Il suffit ensuite de choisir un schéma de discrétisatioprayrié pour chacun des termes
(premier ordre, deuxieme ordre, etc.), en ce compris deréiisation temporelle. Une littérature
étendue traite de cet enjeu, raison pour laquelle il negasabordé ici.

En conclusion, la méthode des volumes finis permet de tomespa définition mathématique
des principes de mécanique des fluides pour un domainettisgerLa puissance de cette ap-
proche réside dans son application simple qui s’adapiataype de maillage, en ce compris les
maillages non structurés.
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3.4.3 Traitement des parois

Les écoulements turbulents sont naturellement influeipe& la présence des parois. Ceci
se traduit par une augmentation de I'énergie cinétiquautente mais également par une dimi-
nution des dimensions caractéristiques des phénonteriegents par effet d'obstacle. Ainsi, il
se développe au contact d’'une paroi un phénomene appetie limite. Par conséquent, il est
capital de décrire précisément les interactions eetfliide et la paroi.

La Figure 3.5 représente I'évolution de la vitesse en tioncde la distance a la pargi

(distance adimensionnalisée).

UUr = 251U Y9 +545

E-l
d‘
je———————— nner layer —-I

U, =U, yhv

U/Ur

fully rurbulent region Upper limit
or depends on
log-law region Reynolds no

buffer layer
or
blending
viscous sublayer region

Yr=5 ¥y=60 1n U, yiv

FIGURE 3.5: Représentation de la couche limite - Ansys Inc. [79]

Trois zones peuvent ainsi étre identifiées :
e La < viscous sublayer (y© < 5);

e La < buffer layers (30<y" < 60);

e La < fully turbulent layers(60 < y*).

L'écoulement dans la premiere couche est laminaire. @edmnc les effets de la viscosité
moléculaire qui sont prépondérants. A linverse, lasikeme sous-couche est dominée par les
effets turbulents (convectifs). Au milieu, se trouve uneedampon. Chacune des ces zones a
été étudiée en détail et il existe des lois décrivantdriation des vitesses moyennes en fonction
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de la distance a la paroi, de la vitesse en dehors de la cdintite et de I'épaisseur de cette
couche limite.

On distingue deux méthodes de résolution (voir Figurg 3gbit une résolution complete
de la couche limite, soit une modélisation de la couchetéimrace aux lois de comportement

déterminées.

turbulent core

busfer &

sublayer

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach

FIGURE 3.6: Traitement des parois - Ansys Inc. [79]

Résolution compkte

La résolution complete des équations de Navier-Stoles th couche limite implique que
chacune des sous-couches décrites intervienne dangig. cakci n’est possible que si le cen-
troide de chaque cellule adjacente au mur se trouve danshaigre sous-couche. Dés lors, la
valeur dey™ pour ce point doit &tre inférieure a 5 (voir Figure 3.50aift donné la faible taille de
la couche limite (et donc dg"), il est évident que cette condition implique d’avoir uniliage
extrémement fin a proximité des parois. Des lors, lesaeces allouées a la modélisation de

cette zone peuvent rapidement devenir prohibitives.

BARBASON Mathieu
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Lois de paroi

L'autre approche, développée par Launder et Spalding {#plique que le centroide de la
premiere cellule adjacente a la paroi doive se trouvedissumiment loin de celle-ci pour per-
mettre I'application des lois de corrélation. Idéalemds valeuryt de ce premier point doit
etre comprise entre 30 et 300. Ceci implique I'adoptiomdhaillage moins raffiné et donc une
diminution des codts de calcul.

Bien slr, la question de la validité des lois de paroi davaentrale et leur application en
physique du batiment devra étre vérifiée.

3.5 CFD en physique du atiment

Pour rappel, I'approche CFD a été développée par leegeeterospatial afin de répondre a
une demande précise de ce domaine. Cette technique a tdomatinisée pour ces applications
qui different sensiblement des besoins rencontrés esighg du batiment.

Il est des lors important de valider I'utilisation de cetibdans I'optique de son utilisation
pour modéliser les écoulements d’air au sein des batsn&ar ailleurs, certaines hypotheses

propres a ce domaine pourront étre posées afin de simpéfidescription mathématique du
probleme posé.

A ce titre, les thématiques suivantes seront abordées :

e la modeélisation de la turbulence;;

e les exigences minimales pour la mise au point du maillage ;
e la gestion des aspects temporels;

¢ |la modélisation de 'air;

e la gestion du rayonnement.

3.5.1 Mocklisation de la turbulence

La question de la modélisation de la turbulence a étéetaamnt traitée dans la littérature
(Chen et Jiang [26], Cook et Lomas [30], Kuznik et al. [42],adh et al. [76], Cable [24],
Barbason et Reiter [17], Wang et Chen [67]).

Ainsi, I'un des premiers articles traitant de la CFD en physidu batiment fut écrit par Chen
et Jiang [26] en 1992. A I'époque, les ressources inforpiat etaient limitées et il était alors
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habituel de se limiter a des études bidimensionnellesa§@ect est eévidemment tres discutable
pour un écoulement turbulent. Les conclusions de cet@#@étaient les suivantes :

e L'approche RANS constitue I'optimum entre la précisionadlcul et les ressources infor-
matiques et temporelles mises en ceuvre.

e L'approchek — € est la plus adéquate parmi les approches RANS étudiées $tandard,
k — w standard).

L'ancienneté de cette recherche rend la premiere concaesuete. Concernant la seconde,
'approchek — € a gardé la préférence des opérateurs pour les applsagn physique du
batiment. Ce point mérite cependant d’étre nuanceé.

En 1997, a I'occasion de la conférence IBPSA, Cook et Loj@@kont présenté une étude
basée sur une comparaison de deux modeles de turbuletectadglle k — € (standard et RNG).
Le cas étudié est un écoulement dominé par la conventturelle. Ce cas est particulierement
délicat vu la faiblesse des forces en jeu. La conclusionedexticle est la suivante : les deux
modeles donnent des résultats extremement procheslenaisdele RNG semble plus perfor-
mant grace, selon l'auteur, a une meilleure descriptiopahache.

Cette conclusion reflete la tendance générale obsemwégdysique du batiment, a tel point
gue le modele RN — € est petit a petit devenu le modele de turbulence deeggter dans la
littérature scientifique. Citons également I'article @an [36] qui arrive a la méme conclusion
ou encore les travaux de Zhang et al. [76] et de Wang et Chémy{6dnt comparé le compor-
tement de huit modeles de turbulence sur six cas asseaibastqui arrivaient & la conclusion
gue le modele RNG k-donne, systématiquement, de meilleurs résultats queoltela SST
k-w. Depuis, la grande majorité des articles se base sur baperke (généralement RNG ou
standard).

Pourtant, la proximité des résultats des differents @heslet la diversité des phénomenes
physiques rencontrés en physique du batiment impliggeatd’autres modeles peuvent donner
de meilleurs résultats (Kuznik et al [42], Barbason et &dit 7]). De méme, récemment (2012),
Goethals [38] a procédé a une analyse de 24 articlestsirjaps traitant de la modélisation de
la turbulence en physique du batiment et comparant ledtaés obtenus avec differents modeles
de turbulence. Il a décomposé ces differentes étudeardue type de phénomene physique
rencontré et est arrivé aux conclusions suivantes :

e Dans un cas, les modeleslet k-w sont comparés pour une étude de convection naturelle.
Il en ressort une préférence pour le modelke.k-
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e Dans deux cas, les modeleg ket k-w sont comparés pour une étude de convection forcée.
Dans le premier cas, les résultats du modelessknt meilleurs, dans le second, ce sont les
résultats du modele

e Dans trois cas, les modeleslet kv sont comparés pour une étude de convection mixte.
Il en ressort une préférence pour le modeke Bans deux cas sur trois.

e Malgré cet avantage technique récurrent pour le modebell prévalence du modélesk-
dans les publications scientifiques ressort du fait que [@sLawutres articles, dans 17 cas sur 18,
les auteurs s’en sont tenus a comparer divers modadeokire un seul cas avec la seule famille
k-.

Ces conclusions montrent gu'’il n’existe pas de consenswsigt du choix du modele de
turbulence en physique du batiment. Il ne serait d’aienipossible, ni intéressant, de définir un
modele de turbulence RANS universel. L'opérateur dast&matiquement, au vu des spécificités
du cas d’étude, sélectionner I'approche de modélisdéigplus adéquate.

3.5.2 Mocklisation numeérique
Maillage

Réaliser un maillage ne s'improvise pas. En effet, il egionant de s’assurer que celui-ci
n'influence pas la solution trouvée. Une étude de la cgmmre des résultats avec differents
maillages est des lors requise.

Il s’agit d’une étape contraignante en termes de resssuersporelles et numériques. Pour
répondre a cette problématique, Nielsen et al. [10] oistam point une corrélation permettant
de déterminer le nombre de cellules minimum a prescrirs da cas de ventilation mécanique
(convection forcée). Celle-ci s’écrit

N = 44 400/%3°

OuN est le nombre de cellules minimum\étest le volume du cas étudié.
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La figure 3.7 représente cette corrélation.
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FIGURE 3.7: Représentation de la corrélation de Nielsen et 8]. [1

Bien sar, cette loi est avant tout indicative. Ainsi, la lii@gadu maillage réalisé constitue
un autre élément essentiel pour obtenir des résultétsgrPar ailleurs, I'opérateur doit, pour
toute simulation CFD, tenir compte des spécificites lesaui peuvent entrainer I'existence de
gradients (de température ou de vitesse) importants fatgafe maillage en cette zone afin de
capturer le phénomene rencontré avec une plus graedéejn.

Cette corrélation constitue donc un élément de base lpo@flexion entourant la mise au
point du maillage. A ce titre, pour la convection libre, it @géressant de se poser la question de
la validité de cette relation. Les vitesses de l'air ég@mnéralement moins élevées dans ce cas,
les propriétés locales de I'air (densité, vitesse efpi@mture) sont plus uniformes, ce qui permet
d’envisager d’alleéger le maillage. Cette relation sedas lors conservative.

En tout état de cause, la réalisation d'une étude de cgeree des résultats semble primor-
diale (Yuan et al. [69], Kuznik et al. [42]) et permet a leateur de mieux appréhender les forces
et faiblesses de I'outil CFD.

Concernant la nature du maillage (tétraédrique ou tdri@qée), nombre d’études se basent
avec succes sur des maillages hexaédraux (Yuan et gl(J66k et Lomas [30] ou encore Heisel-
berg et al. [6]). Néanmoins, les limites de cette approcim sombreuses et la complexification
des cas d’étude a entrainé ces dernieres années utiglication de modélisations basées sur un
maillage tétraédrique (Kuznik et al. [42], Jiang et Chéh][ Zhang et al. [75]. Il apparait dans

Universi€é de Lege 63 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Présentation de I'approche CFD

ces differentes références que le choix d’'un maillageé&drique n’est pas pénalisant mais qu'il
est important de rester conscient de I'importance de la ausgoint du maillage et des limites
intrinseques a toute modélisation numérique.

Enfin, en ce qui concerne la question du traitement de I'ecoent a proximité d’'une paroi,
I'utilisation des lois de paroi semble &tre massive (Yuaald69], Kuznik et al. [42], Gao et
al. [37]). Cette approche permet en effet un gain de tengssitnportant (limitation du nombre
de cellules) et la précision ne semble pas étre affectée.

A nouveau, ce point fera I'objet de discussions dans le cawliEhapitre 4.

Discrétisation temporelle

Il est intéressant de se poser la question de la nécelgsite stationnarité de I'écoulement
d’air au sein d’'un batiment. En effet, dans de nombreuxita'gxiste pas de variation temporelle
rapide des propriétés physiques de I'écoulement (tlengiesse, température) et il peut alors
étre supposé que I'ecoulement est quasi stationnaire.

Sous cette hypothése, la modélisation d’'un batimentgp@FD passe généralement par une
etude en un instant précis, avec des conditions aux krfikes. Il est des lors tentant de réaliser
une étude stationnaire. Cela permet de réduire le nongrerches étudiés dans les équations de
Navier-Stokes et donc de gagner en temps de calculs.

Cette approche améene néanmoins certaines instalgtitescalcul ne converge pas vers une
solution. Cook et Lomas [30] ont abordé la difficulté de rakgkr la convection naturelle. En ef-
fet, la Poussée d’Archimede, tres faible dans ce cag, gm@ener des instabilités importantes.
Dans ce cas, il est utile de passer par une étude pseudbonsiaire (false time-stepping).
Cette technique, dite de sous-relaxation, demande desuress temporelles et informatiques
complémentaires mais permet d’obtenir une solution cg@e Elle pose toutefois un probleme
evident : le choix du pas de temps. A ce sujet, Cook et Lom@kg3ggerent de le lier aux di-
mensions de la plus petite cellule et de la vitesse maxinaaie tk cas d’étude afin de capter les
phénomenes turbulents s’y déroulant. Cette approdteessconservative et donc colteuse. Les
auteurs précisent d'ailleurs gu'il s’agit la de détemariun ordre de grandeur et non une valeur a
respecter.
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A cet égard, l'aide du logiciel Fluent (ANSYS Inc., [79])gmose d’évaluer le pas de temps
caractéristique pour les écoulements a haut nombre de Rayleigh selon
LN
U OBATL

OuL correspond a la dimension caractéristique du domaietidg,
U est la vitesse caractéristique de I'écoulement,
g représente I'accélération de la gravité,
[ est le coefficient d’expansion thermique,
AT désigne la difference de température au sein de I'ecoeht.

Cette estimation se base sur une étude dimensionnelisé&a partir de I'équation de
conservation de la quantité de mouvement (conformém&gjan [2]).

Le pas de temps a choisir pour la simulation numériquelest éixé selon

T
At~ -
4

Il est conseillé de ne pas dépasser ce pas de temps soaslpeinir la solution diverger.

A titre d’exemple, si on retient une dimension caractiérist de 5 metres (équivalent a deux
etages) et une difference de température d€,16n obtient dans des conditions standards

At = 1 seconde

Enfin, il est pertinent de s’intéresser a I'étude de laveogence de la solution. A cet égard,
Cook et Lomas [30] et le logiciel Fluent [79] suggerent dedar la simulation tourner jusqu’a
ne plus voir d’évolution significative dans les résidusssanterpréter la valeur méme du résidu.
Cette approche sera mise en ceuvre par la suite.

3.5.3 Mocklisation de I'air

La convection naturelle peut étre prépondérante damed#reux écoulements en physique
du batiment. Pour pouvoir la modéliser, deux aspectsetigtre pris en compte : la variation
de la densité avec la température et I'introduction deotad de gravité dans les équations de
Navier-Stokes.
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En convection naturelle pure, I'importance de I'ecouletdtl a la Poussée d’Archimede est
mesurée par le nombre adimensionnel de Rayleigh. Soit

3
Ra— gBATL
va

Ouv représente la viscosité cinématique,
o= p—'ép désigne la diffusivité thermique.

Lorsque ce nombre est inferieur 2810ecoulement induit par la Poussée d’Archiméde est
laminaire, au-dela de 10 I'ecoulement est turbulent.

En reprenant une longueur caractéristique de 5 metresestlifierence de température de
10°C, le Nombre de Rayleigh équivaut, en conditions standards,

Ra — 9,81.0,00343.10.5°
1,5.105.1,9.10°°
En convection mixte, le nombre de Rayleigh permet, en le @var avec le carré du nombre
de Reynolds, de quantifier 'importance de I'écoulemedtitpar la Poussée d’Archimede par
rapport aux effets de convection forcée. Lorsque ce ramsbdmproche ou dépasse 'unité, cette
force doit tre décrite.

— 15.101°

Pour rappel, en supposant une vitesse de I'air §¢ [& Nombre de Reynolds en conditions
standards est de

v 1,5.10°5
Il sera donc nécessaire de prendre en compte a la fois fits éé convection forcée et de
convection naturelle.

R& = (%)2 = ( 1.5 )2 = 11.10%

Il reste des lors a modéliser le comportement de l'aiurPcela, deux approches sont
généralement utilisées :

¢ la modeélisation d’'un gaz parfait (Kuznik et al. [42], Wailk63]) ;
e 'approximation de Boussinesq (Catalina et al. [25], Zhahgl. [76]).
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Gaz parfait

La premiére approche est probablement la plus connue.fEt) efle découle, comme son
nom l'indique, de la loi des gaz parfaits qui définit la radatentre la pression, la densité (le
volume occupé) et la température d’un gaz. Cette loi siexe comme suit

pV =nRT

Cette relation est applicable lorsque les molécules csammole gaz n’interagissent entre
elles qu'au travers de chocs sans interactions électipsés. Ceci suppose que la pression
régnant au sein du gaz soit suffisamment faible pour que t@éamles soient suffisamment
eloignées l'une de l'autre.

Dans un tel cas de figure, le comportement du fluide ne dépaadde la polarité des
molécules et donc de la nature du gaz. Cette hypothésaisshnable pour de nombreux gaz a
température et pression ambiantes et notamment Iair.

Approximation de Boussinesq

Cette approche part du constat que l'influence de la vanat®la densité est négligeable
dans les differentes équations de conservation 3.102 Bormis dans le terme de la Poussé
d’Archimede de I'equation de la quantité de mouvemesypyis au sein des forces volumiques
(Marinet-Favre et Tardu [9]).

Ce modele se base ensuite sur I'approximation de Bousgiset

P=pPo(1—PAT)

Ce modele revient des lors a imposer une densité caestans toutes les équations de
conservation a I'exception du terme de la Poussée d’Arelde qui est modifié comme suit

(P—po)g= —poPB (T —To)g
Ou pg est la densité de I'air a une température de refer@pcifinie par 'opérateur.

Ce modele est valable tant q@¢T — To) < 1, c’est-a-dire, pour I'air dans des conditions
standards (physique du batiment), tant que

(T—To) < 300
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Ce modele présente I'avantage de simplifier trés forteérfiequation de conservation de la
masse, qui devient alors

Détermination du modele

En pratique, il est utile de définir des criteres précismmttant d’'identifier I'approche la plus
intéressante a mettre en ceuvre. Ceux-ci doivent trathsriorces et les faiblesses de ces deux
approches. Ainsi, deux criteres doivent intervenir :

e Le premier critere traduit la validité des deux modelesypothese d’'un gaz parfait est
toujours respectée en physique du batiment alors qus, catains cas précis, I'approximation
de Boussinesq ne pourra pas étre respectée en raisorifdemnies de températures importantes
observées. Il y aura donc lieu de vérifier si la plage de atpre rencontrée n'excede pas@0

¢ Le second critere quantifie 'importance des effets de lasBee d’Archimeéde en comparai-
son des effets convectifs au sein du batiment. Ce crigen@duira en pratique par I'évaluation du
rapport entre le nombre de Rayleigh et le carré du nombreegtad®ds. Si ce nombre vaut I'unité
ou plus, la Poussée d’Archimede ne peut étre négliggaeemodélisation type Boussinesq sera
privilegiée. Dans I'autre cas, une modélisation type parfait est a conseiller.

En appliquant ces criteres a quatre articles de réferévoir Tableau 3.1), on constate que
ces regles sont bien respectées.

TABLEAU 3.1: Modélisation de l'air : sélection de I'approche laphdéquate

Article de réeference Tuiax — Tuin RR—§ Modele utilisé
Kuznik et al. [42] 9 0,35 Gaz Parfait
Walker [63] 50 083 Gaz Parfait
Catalina [25] 2 3,32 Boussinesq
Zhang et al. [75] 7 4,34  Boussinesq

On notera qu’en physique du batiment, le premier crit&tengajoritairement respecté. Le
second critere sera donc généralement la regle dendigition du modele.

Universi€é de Lege 68 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015




Présentation de I'approche CFD

3.5.4 Mocklisation du rayonnement

Tout d’abord, il est important de noter que I'air est g@té&ment considéré comme un milieu
non participatif en termes de rayonnement (Heiselberg.d6dl Ceci signifie qu’il n’inter-
agit pas avec les differents types de rayonnement, ex{eola@ire - ondes électromagnétiques
courtes) ou interne (d’une surface a une autre - onder@meagnétiques longues).

Comme déja mentionng, il est important de faire la didiom entre ces deux types de rayon-
nement. En effet, ils interviennent conjointement dans W@timent.

Malheureusement, la modélisation du rayonnement estpeé abordée dans la littérature
concernant la physique du batiment. Plusieurs raisonggm@tre avancées. Ceci s’explique par
le choix récurrent de conditions limites en températurelss parois. Cette approche, couplée
a la non-participation de l'air, implique qu'il n’est plu®cessaire de modeéliser le rayonnement
des paroais.

Lorsque ce n'est pas le cas, il est encore nécessaire digevéi les differences de
température mesurées entre les parois sont suffisantegpe les transferts radiatifs ne soient
pas négligeables en comparaison des autres transfertslieic

Le flux énergétique entre deux plans infinis placés eraviss peut étre estime, au premier
ordre et si la surface de référence a une température°ds 20
Q = 5,7LAT
Ceci signifie gu’une difference de température de 4@ &st nécessaire pour dépasser la
charge thermique de I'éclairage (valeur généralememise : 1%).

En pratique, il est donc rare que ces échanges soient pasrepte au travers d’'un modele
de rayonnement. Néanmoins, dans le cas d’étude prolgogé&sence simultanée des rayonne-
ments interne et externe et I'absence de connaissancerdpéraures de surface réellement
rencontrées impliquera la nécessité des prendre cestaggn considération.

A cet égard, il est intéressant de noter que Basarir [28]ia@) pour le rayonnement interne,
le modele DTRM* avec succes dans le cas d’un atrium ensoleillé, soit udehsase en physique

4. le lecteur intéressé trouvera la description de ceeldinsi que les suivants, notamment dans le cadre de
l'aide du logiciel FLUENT. Limplémentation mathématig de ces modeles dépasse néanmoins le cadre de cette
étude.
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du batiment. Ce cas d’étude sera étudié plus en déai t& cadre de la validation de I'outil
CFD.

Par ailleurs, Coussirat et al. [31] ont comparé diffesembdeles de rayonnement pour une
facade double-peaux. Ce cas s’éloigne de la situatiosegaidécrite par la suite. Il est néanmoins
intéressant de souligner la conclusion suivante : comparmodele DTRM et DO, le modele
de rayonnement P1 est celui dont les résultats sont leppbebes des résultats expérimentaux.
Ce constat est relayé par Cable [24] qui a également ct®isiodele dans le cadre d’'une étude
complémentaire a celle de Basarir [22]. Ce choix a &téefafonction des besoins de I'étude et
de la simplicité de mise en ceuvre du modele P1. Il est a@&me dans Basarir [22], d’inclure
la charge solaire thermique lorsque celle-ci intervietapport de cette charge et son évolution
temporelle peuvent étre facilement mis en ceuvre grace aouvelle équation de bilan au travers
de I'ensemble des surfaces non opaques. Cette modéatigaint compte du positionnement
solaire mais également des propriétés optiques dessparocodées par I'opérateur.

Ces differentes considération seront étudiées arildfins le cadre de la validation de I'outil
CFD afin de définir 'approche la plus adéquate pour le cagide final.

3.6 Synthese

Ceci cloture la description de I'outil CFD qui repose s feincipes suivants :

e Les conservations de la masse, de la quantité de mouvemedatl'&énergie doivent étre
respectées en tout point d’'un écoulement de fluide. Cegipdas peuvent étre exprimés sous
forme mathématique au travers de difféerentes équattord les équations de Navier-Stokes.

e L'écoulement d'un fluide peut étre laminaire ou turbuleBans le premier cas, la
modélisation de ce comportement est simple car les @mnsénoncées au point précédent sont
linéaires. Dans le second cas, le systeme d’équationsrdenon linéaire.

e La turbulence se caractérise par I'apparition de granlestares tourbillonnaires qui vont
se diffuser dans I'écoulement. Ce faisant, leur dimensévactéristique décroit jusqu’a atteindre
une dimension a laquelle le phénomene turbulent esipéiss

e Le comportement de la turbulence peut étre modeélisé iffi@rehtes approches. La plus
efficace consiste a moyenner les équations de consarvitast alors nécessaire de définir des
modeles de turbulence qui traduisent I'existence et lepmytement des phénomenes turbulents.

e La non-linéarité du systeme d’équations ainsi défimplique de transformer I'espace
d’étude continu en un domaine discrétisé appelé nugilla
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L'approche CFD permet de calculer les proprietés deobldement (densité, vitesse,
température, turbulence) en chaque cellule de ce maidagénsi d’obtenir une modélisation
complete de I'écoulement de fluide. Cette technique sactanise donc par une grande fidélité
dans la reproduction du comportement du fluide mais néeedss ressources de calcul impor-
tantes.

En vue de son adaptation a la physique du batiment, le CHEjaefait I'objet de nombreux
travaux d’évaluation visant a évaluer les differerdasgmetres de modélisation (modélisation de
la turbulence, mise au point du maillage, modélisationperelle, etc.). Ces différents travaux
permettront de définir une approche de base pour le casd#éinal. Une étude de sensibilité
a certains parametres sera alors réalisée pour peentiettcomprendre dans quelle mesure ces
choix réalisés par I'opérateur peuvent étre a I'aregde differences dans les résultats obtenus.

En effet, il est important de rappeler la diversité desnaméenes physiques rencontrés en
physique du batiment. Des approches differentes do®atenvisagées en fonction de chaque
situation rencontrée. Il est donc primordial de quantifes differences et de les mettre en pers-
pective pour comprendre le potentiel réel d’'un outil teddgu CFD pour des applications dans la
physique des batiments.
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Validation de I'approche CFD en physique
du batiment

Comme pour I'approche Multizone, il est nécessaire dedealf’utilisation des outils type
CFD pour leur application en physique du batiment. A cerégil est utile de rappeler le constat
de la multiplicité des phénomenes physiques rencergrephysique du batiment : convection
naturelle, convection forcée, etc.

Pour rappel, dans le cadre de la validation BESTEST, ceardiffs phénoménes avaient été
envisageés au travers d’une quarantaine de cas d’étudéFDan’a, malheureusement, pas fait
I'objet d’'une telle approche. Il existe néanmoins de naenbes études de validation réalisées au
cas par cas.

Cette difficulté est amplifiee, en physique du batimeat,lp plage étendue des échelles de
grandeur rencontrées. En effet, le cas d’'un espace cofffaiie de serveurs, chambre hospi-
taliere, etc.) ne sera pas abordé de la méme maniéra gatiment de grande dimension (centre
commercial, centre administratif, etc.).

Partant de ces constats, Barbason et al. ([18] et [21]) eweldppé une approche de valida-
tion générale visant a traiter, dans un méme conteatedifferents cas rencontrés en physique
du batiment.

1. Cette approche de validation a été développée dacedie du projet SIMBA mené par le CENAERO. At-
tention, certaines catégories ont été rebaptiséesmpport aux documents établis dans le cadre du Projet SIMBA
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En effet, en s’appuyant sur un processus rédactionnelgprié est possible de définir une
approche de validation holistique basée sur deux graretsdgexdéveloppement : la modélisation
des phénomenes physiques et la prise en compte desdiffsréchelles de grandeur.

Pour chacun de ces axes, les auteurs ont identifié pludieémses a envisager. Ainsi, les
phénomenes physiques sont les suivants :

e la convection naturelle ;

e la convection forcée;

e la convection mixte;

e la ventilation naturelle ;

e la dispersion de contaminants.

En ce qui concerne les difféerentes échelles de grand=uauteurs ont retenu :
e les pieces uniques;

e les batiments cloisonnés;

e les batiments ouverts;

e les atriums ensoleillés.

Sur ces basefges auteurs ont &lectionre differentesétudes de validation pour lesquelles
les donrées disponiblesttaient suffisantes pour reproduire I'étude Chaque cas était alors
caractérisé par la nature de I'écoulement renconti&dimension du cas étudié.

Les auteurs ont ainsi pu compléter un tableau a doubl&@emaprenant en abscisses les
echelles de grandeur et en ordonnées les phénomenssspdy modélisés. Rapidement, il est
apparu que ce processus d'étude pouvait s'avérer loagraduire (hombre de cas importants).
Les auteurs ont donc choisi de privilegier une ligne et unlerme du tableau afin de limiter
le nombre de cas d’étude tout en permettant, au travers ategsus de validation de traiter
'ensemble des thématiques.
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Ainsi, pour modéliser chaque phénomene physique, lesuesiont choisi de les étudier a
I'échelle d’'une piece unique, tandis que pour abordedi&érentes échelles de grandeur, les
auteurs ont retenu les cas de convection mixte. Ces deux ohbiété sélectionnés en raison
de I'abondance de la littérature sur ces deux cas de fig@e® auteurs ont ainsi obtenu le Ta-
bleau 4.1.

Piace Unique Immeuble Immeuble Atrium
q Cloisonné Ouvert Ensoleillé
Convection Cas 1
Naturelle
Conve<':t|on Cas 2
Forcee
Conyectlon Cas 3 Cas 6 Cas7 Cas 8
Mixte
Ventilation
Naturelle Cas 4
Dlsper3|.on de Cas 5
Contaminants

TABLEAU 4.1: Cas d’étude

Cette approche permettra, a posteriori, de disposer d’isi@nglobale de l'utilisation de la
CFD en physique du batiment et ainsi de discuter le choixatains parametres (modele de
turbulence, type de maillage, etc.) sur base d’un panel slexdaaustif.

Cette approche a également été développée afin deideveoutil d’apprentissage pour
I'utilisation de la CFD en physique du batiment. En effair ase de quelques cas large-
ment documenteés, il est possible pour un nouvel opératewwomprendre comment mettre en
place une étude CFD et sélectionner les criteres de lisatlén adéquats. Enfin, cette approche
peut étre aisément développée vers de nouvelles tiganea (adaptation aux climats tropicaux,
écoulement autour des batiments, etc.) suivant les hesi@is nouveaux opérateurs.

Ces futurs développements sont garantis par I'utilisedione approche de définition des cas
et des résultats basés sur les travaux de Chen et Srebfi€gux-ci proposent une méthodologie
de vérification, validation et mise en perspective de lagamison de résultats expérimentaux
et numeériques.
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Cette méthodologie se développe en trois phases :

e Vérifier sur des cas-tests basiques suffisamment documentés ihiltésse I'outil CFD
de modéliser les phénomenes physiques fondamentaarx@mant dans cette simulation.

¢ Valider le cas d’étude en présentant I'ensemble des parameéitliesspour qu’un opérateur

extérieur puisse reproduire la simulation réaliseen(ges géomeétriques, précision des données
expérimentales, parametres de modélisation, comditx limites, etc.).

e Présenterles résultats avec une approche a la fois qualitativedi@tte des résultats) et
guantitative (analyse de I'erreur).

La premiere phase de cette méthodologie est principaledestinée au développement de
nouveaux outils CFD. On notera ainsi que I'aide du logicldUENT utilisé par la suite dispose
de nombreux cas de validation qui permettent d’ores et d&ffirmer que I'outil FLUENT est
capable de modéliser adéquatemment :

e les flux aérauliques et les transferts de chaleur a undantefluide-paroi (Tutoriel n°3);
e le rayonnement et la convection naturelle (Tutoriel n°7).

Pour cette raison, la premiere phase de la méthodologiehdm et Srebric [27] ne sera
pas appliquée. A I'inverse, les deux phases suivantegitumront la base de développement de
'ensemble des cas présentés dans I'approche de validatésentée.
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4.1 Convection naturelle

4.1.1 Validation
Article de r éference
[61] Tang, D., “CFD modelling and experimental validatidrao flow between spaceSixth
International Conference on Air Distribution in Rooni®oomVent, Stockholm, 1998.
Int érét du cas

Ce cas permet d’aborder la question de la convection nkuteh effet, les mouvements
d’air mesurés dans ce cas d’étude résultent uniquenesntatiations thermiques des differentes
parois.

La géométrie est relativement simple (deux piecesrégsgpar une ouverture), ce qui permet
d’aborder deux aspects fondamentaux de la modélisatidh:CF

e La gestion des échanges thermiques a l'interface fluideoip
e La modélisation des échanges thermiques entre deux distestes.

Ces deux aspects seront étudiés en détail au travergétddé’ de differents parametres :

¢ La nature du maillage (hexaédrique, tétraédrique,gutrigue) ;
e Le traitement des parois.

Ce type de simulation permet de modéliser le comportemenedoaroi chauffante ou re-
froidissante (plancher chauffant, plafond froid). Paleaits, en I'absence d’apports internes et
externes, les mouvements d’air au sein d’'un local dépdrmtsrdifferences de température entre
les difféerentes parois.
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Geéeometrie du cas

La Figure 4.1 illustre la géométrie du cas d’étude et liesethsions des deux locaux et de
I'ouverture.

251
L / X
2 5
T
] / /)/
= />
e Paroi Chaude
[ | o
=) 5 T
62:5 :
r/)
@

FIGURE 4.1: Plan du cas de convection naturelle

Dans la premiere piece, la paroi opposée a I'ouvertstecleauffée. La seconde piece est
légérement plus grande. Enfin, notons que les deux psmestotalement vides, ce qui revét
évidemment une importance pour l'inertie thermique dudiéside.

Dispositifs exgerimentaux

Les deux locaux ont été placés au sein d’'une chambretitjoeadans laquelle la température
a été maintenue constante. Afin d’éviter la prise de nessdurant la période transitoire, celles-ci
ont été réalisées apres une période de stabilisd8®0 heures.

Les relevés de température ambiante et surfacique ergffetctués a lI'aide de 93 thermo-
couples durant une période de 3 heures (intervalle de me&uR heures). Les températures de
surface obtenues ont été retenues pour définir les gonsgliaux limites de la modélisation CFD,
tandis que les températures ambiantes (3 colonnes derbdbeuples) constituent I'objectif de
la modélisation.
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Conditions aux limites

L'étude réalisée par Tang [61] porte sur quatre caseubfits dans lesquels la température
moyenne du mur chauffé differe. Pour la présente vabdaseul le premier cas (température de
la paroi chauffée la moins élevée) a été retenu. En,eféecas correspond aux températures les
plus usuelles£ 27°C).

Les températures des differentes parois (en °C) sonseci-dessous :

Mur 1

Mur 2

Mur 3

23,247C

23,356°C

24,084C

Mur 4

Mur 5

Mur 6

26,860°C

24,068°C

23,220°C

Mur 7

Mur 8

Mur 9

24,222C

23,295C

23,990C

Mur 10

Mur 11

Mur 12

23,022C

23,367°C

24,317°C

FIGURE 4.2: Conditions aux limites de température - Tang [61]

Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presafdas cette validation, les parametres
du modele CFD de référence sont repris a 'annexe A¢lariioins, les parameétres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage tétradral de 371 824 cellulés

e Modele de turbulence kstandard.

e Lois de paroi.

e Comportement de l'air respectant I'’Approximation de Bawesg, conformément aux
regles décrites au Chapitre % = 6,6 > 1 etAT =4° < 30.

e Pas de temps final de la simulation de 0,2 seconde, confoemtéamax regles décrites au
Chapitre 31 < 7 = 1s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée comfioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.

2. Lacorrélation de Nielsen et al. [10] recommande un mgélde minimum 200 000 cellules.
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4.1.2 Piesentation des esultats
Résultats exg@rimentaux

Pour rappel, les résultats présentés par Tang [61] soredent aux valeurs moyennes me-
surées par 15 capteurs de température (3 colonnes dendaituples), ainsi que 5 capteurs de
vitesse. Ces capteurs ont été placés dans le plan ddrsyché&cas d’étude, au milieu de chaque
local et au milieu de I'ouverture. Les valeurs mesurées prises au Tableau 4.2,

Colonne 1 Colonne 2 Colonne 3
(x=1.23m,y=1.255m) (x=2.51m,y=1.255m) (x=4.06 m,y=1.255m)
z (enm) T (en°C) z(enm)| T (en°C)| V (en m/s)| z (en m) T (en°C)
0,25 23,941 0,34 23,313 0,062 0,25 23,305
0,75 24,062 0,75 23,629 0,032 0,75 23,600
1,25 24,144 1,16 24,197 0,034 1,25 23,712
1,75 24,304 1,57 23,919 0,042 1,75 23,748
2,25 24,678 1,98 24,220 0,085 2,25 23,811

TABLEAU 4.2: Valeurs mesurées expérimentalement

Résultats nuneriques

Pour rappel, Chen et Srebric [27] recommandent de présiestegsultats tant qualititative-
ment que guantitativement. Ainsi, la Figure 4.3 représémttempérature dans le plan central.
On peut logiguement y constater la stratification thermigjles &changes au travers de la paroi
(de la zone chaude vers la zone froide en partie supérieureuberture).

FIGURE 4.3: Répartition de la température dans le plan central

Universi€é de Lege 79 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Validation de I'approche CFD en physique datlment

La comparaison entre les résultats expérimentaux eterigomes est représentée aux Fi-
gures 4.4 (température) et 4.5 (vitesse).

Colonne Chaude Colonne Centrale Colonne Froide

9

o ¢

E1s 15 ¢ 15 . —
- 5 © Données expérimentales
o L, 2o
2 ° : Résultats numériques
g 1 1 : 1 ;
T fo of of
0.5 0.5 05 !
. o .
el ° o
! :
23 24 25 23 24 25 23 24 25

Température [°C] Température [°C] Température [°C]

FIGURE 4.4: Températures de référence obtenues

Il peut étre constaté a la Figure 4.4 que les résultaisnts numériqguement sont proches des
résultats expérimentaux : I'erreur absolue moyennerdgstieure a 02°C, soit 5% de la plage
de température observée. Globalement, les courbesldign de la température sont assez bien
suivies (le pic de température dans la zone chaude notathrenremarquera par ailleurs que
le troisieme capteur de température de la colonne cergegthble affecté d’un biais (température
anormalement élevée), symbole des limites de I'appresipérimentale.

2 o
E15 °
5 o Données expérimentales
I N o - Résultats numériques
s 1
T T
O™,
0.5
o
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Vitesse [m/s]

FIGURE 4.5: Vitesses de référence obtenues

En ce qui concerne la vitesse de l'air, a nouveau, les valebtenues sont assez proches
des résultats expérimentaux (erreur absolue moyenngdd€'j La difference entre les résultats
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expérimentaux et numériques est d’autant plus granddegbruit expérimental est important.
On peutdoncconsidérequelesrésultatsobtenusnumériquementraduisentla réalité physique
del'ecoulementet doncquel’outil CFD utilisé estadéquapourla modélisationrdu phénomene

deconvedtion naturelle.
Linfluence de differents parametres peut maintenarg étudiée; a savoir la nature du

maillage, le traitement des parois et le modele de turlwgleSeuls les résultats pour les

températures de I'air seront présentés, des conclsisionilaires peuvent étre tirees pour la vi-

tesse de I'air.

Etude d’'influence - Nature du maillage
Ce cas se préte bien a I'etude de l'influence du maillageeftet, il est aisé de mettre en
place un maillage hexaédrique, ce qui ne sera pas le cag'@osemble des autres cas analysés

par la suite. Ce sont donc quatre maillages differents quéte étudiés :

e le maillage tétraédrique de référence;;

e un maillage tétraédrique raffiné (517 251 cellules);;
e un maillage polyédrique (509 251 cellues), basé sur lasfmmmation d’'un maillage

tetraédrique tres fin;
¢ un maillage hexaédrique (425 044 cellules).

La Figure 4.6 reprend les résultats pour les differentidi agas.

Colonne centrale Colonne froide

Colonne chaude
¥ o f
2 ';}'r' 2 o ; 2 ;
!é "1 o :,‘ - —
Tisl F; 15 of | 15 H || © Données expérimentales
= ,a’ . H : 5 Résultats de référence
@ i° io °j Maillage tétraédrique raffiné
g 1 H 1 4 101 i {| - Maillage hexaédrique
- ’;’ o o O" Maillage polyédrique
g ]
05t 1 o5t tosf &
i o & a2
o 0 i
4
Q T Q Q= ‘
23 24 25 23 24 25 23 24 25

Température [°C]  Température [°C] Température [°C]

FIGURE 4.6: Températures obtenues pour les differents maslage
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Les résultats montrent clairement que les differenced w@s faibles. Il n’est donc pas
nécessaire d'utiliser un maillage tres raffiné, qui sei@eux en termes de ressources temporelles
et informatiques, ni un maillage hexaédrique complexesétnmen ceuvre. En ce qui concerne le
maillage polyédrique, cette approche permet généatene limiter le nombre de cellules mal
conditionnées. Elle peut donc s’avérer intéressantestire en place, en toutes circonstances,
bien que I'impact de cette modification soit généralenhecdlisé.

Etude d’influence - Modele de turbulence

Il est également intéressant d’étudier I'impact du eledde turbulence retenu, tant en ce qui
concerne la prévision des résultats que leur temps ditibte A cet égard, les trois familles de
modele RANS ont été testées, a savoir les modeleagpallmaras, ke et k-w.

Les differents résultats sont illustrés a la Figure £3@ur rappel, les résultats de référence
ont été obtenus avec le modele de turbulenee k-

=
o

[N

Hauteur [m]

o
4]

0

23

Colonne chaude

Colonne centrale

Colonne froide

Température [°C]

Température [°C]

ol o
“ 2r o, 2 i
S LF o
i "
’ {15! A 115 . o Données expérimentales
. N i - Résultats de référence
i . © % Modeéle k - w
i 1 " 1 it Modele Spalart — Allmaras
iz o "
o i ¢
1 0.5¢ 105
o .
. © - ow
14 H .
T 0 (0
24 25 23 24 25 23 24 25

Température [°C]

FIGURE 4.7: Températures obtenues pour les difféerents modigésrbulence

Les résultats different peu, particulierement entrentedele Spalart-Allmaras et le modele
k—¢. Il peut néanmoins étre noté que les résultats du neatturbulenck — w sont Iégerement
inférieurs a ceux des deux autres modeles. De mémes ldepiempérature dans la zone chaude
est mieux décrit par les deux modeles a deux equatiamslifference est toutefois minime en
comparaison de I'erreur absolue moyenne de ces differéststats.
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Les temps d’obtention des résultats depuis une situatidtfalisée sont repris au Ta-
bleau 4.3.

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 3h05
k—¢ 5h51
k—w 9h53

TABLEAU 4.3: Temps de calcul obtenus pour les difféerents modé&dsrdbulence

Il apparait que le modele a une equation (Spalart-Almpest le plus avantageux. En effet,
il est prés de deux fois plus rapide que le modekedt-plus de trois fois plus rapide que le
modele keo. Il peut donc étre conclu qu’en termes de précision, aut@ines trois modeles ne
se distingue. Le critere des ressources a mettre en ceaureedin net avantage a lI'approche
Spalart-Allmaras. Ces conclusions ne sont, bien enteralables que pour ce cas précis.

Etude d’influence - Discrétisation de la pression

La discrétisation de la pression est fondamentale. En, efféte derniere induit la mise en
mouvement du fluide. Il est donc capital, lorsque I'écodamest uniguement soumis a un
phénomeéne de convection naturelle, de s’assurer de leelqmise en compte de la discrétisation
de la pression. Plusieurs modeles existent, deux omegtaus : le modele Body-Force Weighted
(modele de réference) et le modele de second ordre dsedtats sont repris a la Figure 4.8.
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FIGURE 4.8: Températures obtenues pour les differentes nmeat&ns de I'air

3. L'ensemble des temps de résolution présentés danmcegsus de validation ont été obtenus, sauf mention
contraire, en faisant tourner le logiciel sur un seul preeas
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Il apparait que le premier modele permet de mieux détesegradients de température au
sein de la zone d’étude, de méme que la température mexisracontrée, raison pour laquelle
il a été retenu. La difference entre les deux approchesigsificative : ce parametre sera par
conséquent également étudié pour d’autres cas détud

Etude d'influence - Traitement des parois

Il est également intéressant de se pencher sur la questtidraitement des parois. Pour
rappel, deux approches existent : la résolution compgléteéquations a proximité de chaque
paroi et l'utilisation de lois de paroi. La premiere apgrecequiert un maillage tres raffiné pres
des parois, la seconde approche utilise differentes ifmmctde comportement afin de modéliser
les transferts aérauliques et thermiques dans ces zooesrappel, les résultats de réference
présentés ont été obtenus grace a l'utilisation @ede parois.

Afin d’étudier I'impact de ce choix, le maillage a proxigitle la paroi chaude a été mo-
difié afin d’obtenir une valew+ inférieure a 5 et ainsi résoudre completement I'éemént a
proximité de ce mur. Les résultats des deux approchegspns a la Figure 4.9.
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FIGURE 4.9: Températures obtenues pour les differents tramesrae la paroi

Il apparait clairement que les changements sont relaénefaibles en valeur et pourraient
aussi bien étre dus au seul changement de maillage et noait@mient different de la paroi. De
plus, le temps de calcul supplémentaire di a 'augmiemtatu maillage ne justifie pas le lIéger
gain en précision obtenu.
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4.2 Convection foree

4.2.1 Validation
Article de r éference

[42] Kuznik, F., Rusaouén, G. and Brau, J., “Experimenta aumerical study of a full scale
ventilated enclosure : Comparison of four two equationswie turbulence modelsBuilding
and Environmentvol. 42, 2007.

Int érét du cas

De plus en plus, les systemes de ventilation mécanique wgdisés afin de garantir des
conditions de confort optimales, quelle que soit la p&idd I'année. Néanmoins, I'impact du
jet d’air, froid ou chaud, peut créer un inconfort localigl’il est nécessaire de combattre. Le
positionnement de la bouche de pulsion mais aussi la teanpérde I'air pulsé sont les deux
facteurs les plus influents. On notera également que cedigypiispositif peut étre a I'origine de
la dispersion de contaminants, notamment au sein desadpit

La CFD présente I'avantage, par rapport aux outils clagssigde pouvoir décrire précisément
le jet d’air et ainsi d’optimiser le positionnement du disjtib et les réglages de fonctionnement.

A contrario, 'opérateur CFD devra étre particulierernattentif a I'impact du maillage et a la
modélisation de la turbulence. En effet, le jet d’air elbagine d’un écoulement fort turbulent a
proximité immeédiate de la bouche de pulsion. A cet égidtnik et al. [42] suggerent d’étudier
la répartition de la vitesse a plusieurs distances hotaes du jet (profil de vitesses) suivant
deux criteres : la vitesse maximale atteinte (étude dédaaissance de la vitesse) et la position
de ce maximum (étude du panache du jet).

La définition des conditions aux limites pour un tel cas eshglexe. En effet, I'air injecté
passe préalablement dans une conduite dans laquellerdgions aérauliques sont inconnues.
Ceci devra se traduire par une simplification de la desorpdiu jet (jet uniforme, distribution
parabolique de la vitesse de I'écoulement, etc.) ou paodéisation complete de I'écoulement
au sein de la conduite.
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Geéeometrie du cas

La Figure 4.10 présente le cas sélectionné. La bouchald®mp se situe sous le plafond et la
bouche de reprise est située au niveau du sol sur le mur @pfiosun obstacle ne se trouve dans
le local. Un coude est présent au sein de la conduite d’emdidir. Il se situe a une vingtaine
de centimeétres de la bouche de pulsion. L'écoulement gie ste la bouche est donc perturbé.

FIGURE 4.10: Plan du cas de convection forcée

En ce qui concerne l'air injecté, le débit est derb%/h (ce qui représente 2,2 changements
d’air toutes les heures), soit une vitesse de I'air en sdetig 3 m/s, & une température de 31C

Dispositifs exgerimentaux

Chaque mur du cas d’étude a été équipé de neuf thermptEwafin de connaitre la
température moyenne de chaque paroi. Ces thermocouplesienne précision de 0,4°C. Les
températures de l'air au sein de la piece ont été obteavec deux thermocouples de précision
equivalente montés sur un dispositif mobile. Enfin, l@as#e de l'air était mesurée par une sonde
omnidirectionnelle dont la résolution était la valeurdimaale entre 005m/set 3 % de la mesure
(entre 20C et 26'C, + 0,5 %/°C en dehors de cet intervalle).

Les conditions en dehors de la cellule d’essai ont été tmaires constantes afin d’éviter tout
comportement instationnaire. Chaque point de mesure aEEnu en moyennant les relevés
réalisés sur une période de 50 secondes avec un éthamaifje de 201z

4. |l existe trois cas dans l'article de Kuznik et al. [42]tsiésothermique, chaud et froid. Le cas du jet chaud a
été retenu ici. Les autres cas ont également été nsédévec des résultats comparables.
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Conditions aux limites

Les températures moyennes de chaque paroi sont connuephéromenes radiatifs entre
les differentes parois ne seront des lors pas pris en @rRpr convention, le mur ou se trouve
I'injection est orienté au sud. Les températures de chaaguoi sont reprises au Tableau 4.4

Mur Sud | Est| Nord | Ouest| Sol | Plafond
Tempeérature ['C] 22,2| 23 | 23,3 | 23,1 | 23| 24,3

TABLEAU 4.4: Températures de paroi pour le cas de ventilation m@ua

En ce qui concerne la pulsion d’air, celui-ci est injecté@une vitesse uniforme dedm/s
et une température de L Seuls les 10 derniers centimetres de la conduite soneliséd. En
effet, différents types de modélisation ont été enyg&sa(modélisation partielle ou compléte de la
conduite ou absence de conduite) mais le coude situé entalmdambouche de pulsion perturbe
suffisamment I'écoulement pour justifier de ne pas moeglisntiereté de la conduite.

Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presaidas cette validation, les parametres
du modele CFD de réféerence sont repris a 'annexe Agariiioins, les parametres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage tétraédrique de 610 237 cellules. Le maillage au point est beaucoup plus fin
gue les recommandations de Nielsen et al. [£0]1(50 000 cellules) car il a été choisi d’adapter
progressivement le maillage afin de capturer le plus peéust possible les gradients importants
de température et de vitesse d’air. Cette approche pexitraitlimiter le nombre total de cellules
du maillage.

e Modele de turbulence SST k-

e Comportement de I'air respectant I’Approximation de Banssq, contrairememiux regles
décrites au Chapitre 3% = 0,35< 1 etAT = 9° < 30. Limpact de ce paramétre sera évalué
en détail dans les études d’incidence.

e Pas de temps final de la simulation de 0,2 seconde, confoeméamox regles décrites au
Chapitre 3t < 7 = 0,7s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée co@fioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.
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4.2.2 Presentation des esultats

Résultats exg@rimentaux

Les résultats expérimentaux sont donnés graphiquedaarst I'article de Kuznik et al. [42].
Pour informationy représente la distance par rapport au mur sadahauteur.
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FIGURE 4.11: Evolution de la température dans le plan central +#uet al. [42]
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FIGURE 4.13: Distribution de la
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Kuznik et al. [42]
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FIGURE 4.14: Distribution de la
vitesse dans le plan central et
y=1,60m - Kuznik et al. [42]
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Comme il peut étre observe, Kuznik et al. [42] ont étudgrésultats obtenus avec differents
modeles de turbulence. Comme pour les résultats desréfé présentés ci-apres, I'étude origi-
nale a montré que le modele le plus performant était leateoklw.

Résultats de eference

Tout d’abord, concernant les aspects qualitatifs, il ptre Constaté a la Figure 4.15 que le
jet d'air chaud atteint rapidement le plafond, ainsi quiulitrait la Figure 4.11 basée sur les
résultats expérimentaux. Ceci correspond bel et biermeportement attendu.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22
. -

FIGURE 4.15: Evolution de la température dans le plan central

En ce qui concerne la décroissance de la température et dtesse de l'air dans le plan
central, les résultats de référence sont illustré&sfiglre 4.16.
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FIGURE 4.16: Températures et vitesses maximales obtenues dplamlenédian

Les résultats numériques pour la décroissance de la é&ertyre se trouvent
systematiquement dans la plage d’incertitude de meswpérimmentales, a I'exception du
début de la décroissance de la température. Cette appt@n pourrait provenir de I'ignorance
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des conditions thermo-aérauliques exactes au droit dedaeh® de pulsion. En ce qui concerne
les vitesses de l'air, les résultats numériques sont@®des résultats expérimentaux, bien que
plus régulierement en dehors de la plage d’incertitucheetet, I'incertitude sur les valeurs de
vitesse de l'air est beaucoup plus réduite. Les erreursliads moyennes sur la température et

la vitesse sont faibles (respectivement®C et 0,02m/s). Comparé aux plages de température
et de vitesse dans la piece, ceci représeridRet 12 %.

La description du jet obtenue est reprise aux Figures 4.4718t

w
N

2.5¢
° £ - I ...497
R I o Y )
. 30p [} ’ o
o . o«
0 297 : . Eo3 S
gas ! : g e
§27— 3 . £22r =
= e
26 .‘ ++ 21t =¥
L ° - ° o D - o |
LITTITTITY T L e resutas mmerues |
2 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Coordonnée x [m] Vitesse [m/s]
FIGURE 4.17: Distribution de la FIGURE 4.18: Distribution de la
température en y=0,60m et z=2,32m vitesse dans le plan central et y=1,60m

A 'exception de la position du maximum de vitesse, légazat surélevé dans les résultats
numeériques, le jet est correctement modélisé. Cettstatation était déja d’application dans
I'article original [42]. La description précise du jet stedonc pas fiable en tout point. Toute-
fois, cette erreur reste localisée et n’invalide pas éssiltats globauxen tout étatde causeles
résultatglobauxconfirmentla validité dela CFD dansun casde convetion forcéesimple.

Etude d’'influence - Nature du maillage
Une étude d’influence de la nature du maillage a mis en acelées éléments suivants :

e Il n’est pas possible de mettre en place un maillage heig@éslen raison de I'existence de
plusieurs zones incurvées (notamment la bouche de piision

e La nécessité de raffiner le maillage dans la zone de jetsagvoir obtenu une premiere
solution empéche la mise en place d’'un maillage polyédridn effet, le logiciel Fluent utilisé
ne permet pas de raffiner un maillage polyédrique.

En conclusion, seule une approche tétraédrique étasayeable pour ce cas d’étude. Ceci
démontre la puissance de cette approche.

Universi€é de Lege 9 BARBASON Mathieu

Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Validation de I'approche CFD en physique datlment

Etude d'influence - Modele de turbulence

Comme pour le cas préecédent, differents modeles delembe ont été envisagés. Pour rap-
pel, les résultats de référence sont basés sur le e&E&T kev. Les résultats pour la décroissance
des températures et vitesses de l'air dans le plan ceotnatepris a la Figure 4.19.
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FIGURE 4.19: Résultats dans le plan médian avec trois modelagrdelence differents

Pour rappel, les résultats du modele de réference sotdut point inclus dans l'intervalle
d’incertitude des mesures, a I'exception de la tempégaduproximitée immeédiate de la bouche
de pulsion. Les deux autres modeles envisagés donnerésidtats moins précis, regulierement
en dehors de ladite plage d’incertitude. Ce constat coecavec les conclusions de l'article
original. Les résultats concernant la description duget sepris aux Figures 4.20 et 4.21.
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FIGURE 4.21: Distribution de la

vitesse dans le plan central et y=1,60m

Les deux modeles a deux équations donnent des réspitathes tandis que le modele a
une équation décrit une température au large du jetal®ypee. En ce qui concerne les vitesses,
le modele Spalart-Allmaras décrit correctement la gigesiaximale mais pas la position de ce
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maximum tandis que le modeélesksurestime la vitesse maximale mais offre une meilleure des-
cription du jet. Les meilleurs résultats globaux sont abtepar le modeéle ko.

Néanmoins, au sujet des temps de calcul, la differenceeepg de résolution n’est
pas négligeable (voir Tableau 4.5). Il serait des loréregsant de débuter la résolution de
I'écoulement avec le modele Spalart-Alimaras avant ffienea les résultats avec le modelaxk-

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 6h37
k—e 13h46
k—w 17h41

TABLEAU 4.5: Temps de calcul obtenus pour les difféerents modé&dsrdbulence

Etude d'influence - Modélisation de I'air

Dans un cas de convection forcée, I'utilisation de I'’Approation de Boussinesq peut ne
pas étre valable. Pour rappel, celle-ci permet de coraid& densité du gaz comme constante,
hormis le terme de la Poussée d’Archimede repris dansi#éon de la quantité de mouvement.
Cette hypothese est considérée valable tant que le mapptye le nombre de Rayleigh et le
carré du nombre de Reynolds est supérieur ou de I'ordre(dedntification de I'importance de
I'écoulement induit par la Poussée d’Archimede par aapaux effets de convection forcée).

Dans le cas présent, ce nombre est évalué a 0,35. l&oent se trouve donc a la limite
de validité de I'Approximation de Boussinesq. Les réstsltobtenus avec I'’Approximation de
Boussinesq (modele de référence) et la modélisatiGaz Parfait-sont repris a la Figure 4.22.
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FIGURE 4.22: Résultats dans le plan central avec deux modé&isatle 'air differentes
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Les résultats montrent quelques differences entre leg dpproches mais se trouvent tou-
jours dans l'intervalle d’incertitude des mesures experitales, hormis deux points de la
modélisation type Gaz Parfait. C’est précisément petteaaison que les résultats obtenus par
I’Appoximation de Boussinesq ont été retenus commeltéside réference.

A

Par ailleurs, le temps de calcul par itération a étéw@alour les deux approches a, 8%
(modélisation Boussinesq) et 1Z6s (modélisation Gaz Parfait). Il en découle que le choix de
la premiere approche de modélisation est la plus insargs lorsque les effets de la Poussée
d’Archimede constituent un €lément esentiel, mémsdoe les effets convectifs sont de méme

importance Ra/Re “1). Cette situation constitue la majorité des cas d'étad physique du
batiment.

Etude d’'influence - Discrétisation de la pression

Pour rappel, les résultats de référence ont été obtamec une discrétisation de la pression
de ZMeordre. Une discrétisation avec le modéle Body-Force Weigja été envisagée. En effet,
pour tout écoulement, la modeélisation de la pressiont@éolesun parametre crucial. Néanmoins,
dans un cas de convection forcée, I'écoulement est misaeivement par I'énergie cinétique du
fluide entrant. Il n’est des lors pas étonnant (voir Figli23) de constater I'absence d’influence
de ce parametre sur les résultats de ce cas d’étude. Vell3r, le cas de la convection mixte
montrera I'influence de ce parametre lorsque la convectadarelle domine localement.
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FIGURE 4.23: Résultats dans le plan central avec deux disctigtisade |la pression differentes
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4.3 Convection mixte

4.3.1 Validation
Article de r éference

[69] Yuan, X., Chen, Q. and Glicksman, L. R., “Measurememid @omputations of Room
Airflow with Displacement Ventilation, ASHRAE Transactions : Researtol. 105(1), 1999.

Int érét du cas

Ce cas se caractérise par la présence simultanée d’'atiatien a faible vitesse<0,1m/s)
et par des charges thermiques importantes. Il en résuttedzistence de cellules convectives
naturelles et forcées. Ce cas vise donc a valider I'atili de la CFD pour des applications de
convection mixte, cas les plus fréquents en pratique.

Il s’agit du premier cas dans lequel des obstacles sonept&au sein du domaine d’étude.
Ces objets (tables, meubles, ordinateurs, personnes pe&nmfluencent 'écoulement au sein
du local et rendent des lors plus complexe sa modélisation

Par ailleurs, la gamme de température est relativememdée pour un local classique
(10°C) en raison de la stratification thermique du local. bare description de ces gradients
de température constituera un critere important poemdse I'utilisation de la CFD en vue de
I'étude des surchauffes estivales pour lesquelles ceqgrhéne est caractéristique.

Enfin, ce cas occupe une place fondamentale dans le proagssaidation. En effet, il
regroupe les deux cas basiques précédents et constidulease de réflexion pour I'étude des
differentes échelles de grandeur intervenant en phggigubatiment. Par ailleurs, les deux der-
niers cas d’etude de piece unique représenteront degigas autour du theme de la convection
mixte (ventilation naturelle et dispersion de contamisgmireuve de la grande diversité de ce
phénomene en physique du batiment.
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Geéeometrie du cas

Il estintéressant de noter que ce cas d’étude a fait talg@mombreux articles. La description
complete du cas d’étude peut étre retrouvée dansdiartiriginal [69] mais également Lin et
al. [46] ou Chen et Srebric [27]. La Figure 4.24 illustre les ckétude tandis que le Tableau 4.6
reprend les coordonnées compléetes de chaque équipearaaipport a I'origine définie.

Luminaires (6x;

L

\\L\ Ventilation par déplacement
L

e

e,

FIGURE 4.24: Plan du cas de convection mixte

Equipement| Long. | Larg. | Haut. | Pos. x| Pos. y| Pos. z| Chaleur émiseg

Fenétre - 3,35| 1,16 | 5,16 | 0,15 | 0,94 -
Ventilation | 0,28 | 0,53 | 1,11 0 1,51 | 0,03 -
Extraction | 0,43 | 0,43 - 2,365| 1,61 | 2,43 -

Mannequinl1 04 | 035| 1,1 | 1,98 | 0,85 0 75
Mannequin2/ 04 | 0,35| 1,1 | 3,13 | 2,45 0 75
Ordinateur 1| 0,4 0,4 0,4 | 1,98 0,1 0,75 108,5
Ordinateur 2| 0,4 0,4 04 | 3,13 | 3,15 | 0,75 173,4

Table 1 223 | 0,75] 0,01 | 0,35 0 0,74 .
Table 2 2231075 001| 293 | 29 | 0,74 -

Mobilier 1 0,33 | 0,58 | 1,32 0 0 0 -

Mobilier 2 0,95 | 0,58 | 1,24 | 4,21 0 0 .

Lampe 1 0,2 1,2 | 0,15 1,03 | 0,16 | 2,18 34
Lampe 2 0,2 1,2 | 0,15 2,33 | 0,16 | 2,18 34
Lampe 3 0,2 1,2 | 0,15 3,61 | 0,16 | 2,18 34
Lampe 4 0,2 12 | 015 1,03 | 0,16 | 2,18 34
Lampe 5 0,2 12 | 015 2,33 | 0,16 | 2,18 34
Lampe 6 0,2 12 | 0,15 3,61 | 0,16 | 2,18 34

TABLEAU 4.6: Données géométriqgues completes
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Dispositifs exgerimentaux

Les mesures ont été réalisées a I'aidetd80 capteurs répartis sur 9 colonnes de mesures
disséminées au travers de la piece (voir Figure 4.25) gime 40 thermocouples placés sur les
differentes surfaces. La précision de mesure était, d&et les résultats ont été obtenus apres
une période de stabilisation des résultats de 12 heures.

[ s [o_]

FIGURE 4.25: Positionnement des colonnes de mesure - Yuan et &l. [69

En ce qui concerne les mesures de vitesse de l'air, ellegténobtenues a l'aide de 54
anémometres a fils chauds placés uniformément suréesa® colonnes. La précision de la me-
sure obtenue est de@ m/sou 2 % de la mesure. Néanmoins, les mesures de vitesseurier
a 0,1 m/ssont incertaines en raison de I'impact du fil chaud sur dement a I'eéchelle locale.

Conditions aux limites

Concernant les conditions aux limites thermiques, le gégeent de chaleur des ordinateurs
et des mannequins a été mentionné au Tableau 4.6. Le€tatupes des parois retenues sont,
guant a elles, reprises au Tableau 4.7.

Paroi Température mesuréeTempérature retenue
Fenétre [27,3°C — 28,1°C] 27,7°C
Mur sous la fenétre [24,2°C — 26,6°C] 25,4°C
Autres murs [23,3°C — 26°C] 24,35°C
Plafond [23,3°C — 26°C] 25,85°C
Sol [23,3°C — 26°C] 23,85°C

TABLEAU 4.7: Position des colonnes

Au sujet de la vitesse de l'air, le débit de ventilation papkhcement a été fixé a 4 change-
ments d’air par heure, ce qui correspond a une vitessddatge) 09 m/sau niveau de la bouche
de pulsion. La température de I'air en sortie de bouché &ixde a 17C.
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Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presafdas cette validation, les parametres
du modele CFD de réféerence sont repris a 'annexe Aéariiioins, les parametres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage tétraédrique de 422 544 cellufes

e Modele de turbulence Shear Stress Transport (SS¥) k-

e Comportement de l'air respectant I'’Approximation de Bawesg, conformément aux
regles décrites au Chapitre % = 49> 1etAT =9° < 30.

e Pas de temps final de la simulation de 0,2 seconde, confoemtéamox regles décrites au
Chapitre31 < 7 = 0,7s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée co@fioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.

4.3.2 Presentation des esultats
Résultats exg@rimentaux

L'article original [69] reprend tout d’abord une évaluatiqualitative de I'écoulement obtenu
par dispersion de fumées. Celle-ci est illustrée a laifeigt.26. Elle démontre I'existence d’un
écoulement forcée et son effet diffusif dans la partieiigfure du local tandis que la partie
supérieure du local est gouvernée par la convection elédur

A : ' 30 fom |
0.15 m/s

A -—
/

s 2 & =
*44—4—-4—-4— - -—

FIGURE 4.26: Représentation de I'écoulement - Yuan et al. [69]

5. La corrélation décrite par Nielsen et al. [10] suggémenombre de 200 000 cellules. Neéanmoins, le maillage
mis au point permet déja d’obtenir les résultats dansalai dcceptable pour cette étude, raison pour laquedie il
été conserve.
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Les résultats quantitatifs sont repris aux Figures 4.27.28, respectivement pour la
température et la vitesse de l'air.
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FIGURE 4.27: Résultats obtenus pour la température (8vec »s-ilSs etZ =

Yuan et al. [69]

Z
2,43m) -

; 7 — i I
S
ﬂa-t napE { na—-/ 08 )1 Ll )
oril,) ns;F asH{2 ns-[\ 4 nefl®
zf\ z z[ z [ z [\
'\ a a a a '
o4 \ D \ (T a4 o4 ‘\
-J.z~°\ ue-y (13 z o:—/ uz/ s
: ﬁ?’*ﬂ\ _Pole2 __ Pole3d P4 Poked t Pole 5
PO PP reet P i R i o= PV e VPP ...}\n TTe | Fid
51 1Sz 23 9 o3y 65 418 LE R 0s NS
o Y P
s s L
o.aﬁ o8t/ a o.o-,_,/ “.'D
asn” o aerr!"“ [T
z iﬁ z Z l‘\ z
a o o
o nl}\ m.-} m-J
K L '\ a .'r o
D?h< D?—/i ﬂ.?—fj 0.2
H~_Pole 6 S _Pole7 ' _Polc 8 g ole 9
L - T o o
[1] 1 15 2 a5 1 15 2 as 1 15 3 as 1 15 2
u u u u

FIGURE 4.28: Résultats obtenus pour la vitesse (dVee 54 etZ = 575) - Yuan et al. [69]
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Résultats nuneriques

Tout d’abord, en ce qui concerne les résultats qualitdéfsigure 4.29 représente la distri-
bution du vecteur vitesse au sein du local étudié. A nouyBacoulement forcé engendré par
le dispositif de ventilation est localisé dans la parti@iieure de la piece tandis que la partie
supérieure est dominée par les cellules de convectiamelb dues aux differentes sources de
chaleur.

FIGURE 4.29: Distribution du vecteur vitesse obtenue par la CFD

Les résultats quantitatifs pour la température sontisepta Figure 4.30. Il y apparait que
les résultats numériques sont proches des résultaérimgntaux. En effet, I'erreur absolue
moyenne est de,@°C, soit 4 % de la plage de température observée dans le local.
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FIGURE 4.30: Températures de référence obtenues
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Les erreurs les plus importantes se situent dans les coliahiéss, soit en dehors de la
zone de confort des occupants, située entbendet 1,5 mde hauteur. Dans cette zone, I'erreur
moyenne absolue sur la température descen@ &0 Par ailleurs, la description des gradients
thermiques observés se révele également satisfaisant

Concernant les mesures de la vitesse de l'air, les réesuatéférence sont repris a la Fi-
gure 4.31. Les erreurs y sont plus importantes. Toutefoisjadeur absolue, I'erreur moyenne
n'est que de l'ordre de,02m/s, soit I'ordre de grandeur de la précision des résultats.
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FIGURE 4.31: Vitesses de réference obtenues

En conclusion, les résultats de référence illustrecglaacité de la CFD a décrire les condi-
tions thermo-aérauliques au sein d’'un local dans lequeptiénomenes de convection naturelle
et forcée coexistent. Par ailleurs, la description dedigras de température est également satis-
faisante, particulierement dans la zone de confort despzrts.

Etude d’'influence - Nature du maillage

L'article original [69] avait retenu un maillage hexaé&ylre. Néanmoins, ce maillage est com-
plexe a mettre en pratique car il requiert de séparer leaitoerd’étude en de nombreuses zones
afin de faire correspondre la répartition du maillage ddrexjae direction. Pour cette raison,
cette approche n’a pas été retenue. A I'inverse, un ngalflyédrique de 361 549 cellules a pu
eétre réalisé et I'influence de la nature du maillage a ganétre étudiée.

La Figure 4.32 illustre les résultats obtenus pour la teragire de l'air. || apparait qu'il
existe une difference entre les deux approches. De neag@rérale, les résultats obtenus par le
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maillage polyédrique sous-estiment la températurealedans la moitié inférieure du local de
+ 0,5°C. Cette difference n’est pas négligeable alors mémeeuelllage polyédrique contient
pres de 362 000 cellules, soit 50 % de plus que les recomrtiangdale Nielsen et al. [10].
Ce constat rappelle, si besoin est, la nécessité poueradeur de vérifier la convergence des
résultats avec le maillage, opération réalisée avetd#lage tétraédrique de réference.
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FIGURE 4.32: Températures obtenues pour les differents maslag

Concernant la modélisation de la vitesse de l'air, lesltéts sont repris a la Figure 4.33.
Il'y apparait que les difféerences sont moins importarfestefois, il est nécessaire de rappeler
gu’une grande incertitude regne sur les mesures desdailtesses d’air.
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FIGURE 4.33: Vitesses obtenues pour les differents maillages
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Etude d'influence - Modele de turbulence

La Figure 4.34 illustre les résultats obtenus avec traisilfas de modéles de turbulence, a
savoir le modele ko (résultats de réference), le modele &t le modeéle Spalart-Allmaras.
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FIGURE 4.34: Températures obtenues pour les differents medkdeurbulence

Ce graphique montre que qualitativement les résultatieMapeu, méme si certaines
differences peuvent étre relevées localement. Qudngiment, I'erreur absolue commise par
les deux nouveaux modeles de turbulence (Spalart-Allsnetr€) est supérieure~ 0,6 °C).

Les résultats obtenus pour la description des vitessesade repris a la Figure 4.35,
confirment la faible influence du modele et le meilleur congrment du modele k.
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FIGURE 4.35: Vitesses obtenues pour les differents modelesrbalance
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Au sujet des temps de calcul, le Tableau 4.3.2 montre quetheps de simulation sont ac-
ceptables et qu'une nouvelle fois le modele Spalart-Athmae détache positivement des deux
autres modeles. A nouveau, il peut s’avérer intéressaniebuter la simulation par I'utilisation
de ce modele avant d’optimiser les résultats en utilisantodele keo.

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 3h51
k—¢ 4h33
K—w 6h27

TABLEAU 4.8: Temps de calcul obtenus pour les differents modé&dsrbulence

Etude d'influence - Discrétisation de la pression

Enfin, le choix du modele de discrétisation de la pressi@gyalement été envisagé. Pour
rappel, les résultats de réference ont été obtenusiavenodéle de?€ordre. Une discrétisation
avec le modele Body-Force Weighted a également éliséeala Figure 4.36 illustre les résultats
obtenus.
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FIGURE 4.36: Températures obtenues pour les differentesatisations de la pression

Il apparait que le modele de discrétisation de la pressifiluence les résultats, parti-
culierement a proximité des parois. Le modele BodyeEdiVeighted surestime les variations
de température dans ces zones, ce qui entraine une aagimede la difference de température
entre le sol et le plafond et donc une surestimation du gnadnermique au sein du local. En
conséguence, les résultats obtenus avec ce modele ngssosatisfaisants.
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Cette difference est d’autant plus prononcée que lajprefsue un rble important dans le cas
d’étude. En effet, la partie supérieure de I'écoulenesttdominée par les effets de convection
naturelle qui dépendent directement de la variation deihsité et donc de la pression au sein du
fluide.

En ce qui concerne les vitesses de l'air, les résultatsrepnis a la Figure 4.37. |l peut y étre
constaté que les differences sont moins importanteautl toutefois rappeler que l'incertitude
sur les mesures de faible vitesse est grande en raison didalté de séparer le signal de mesure
du bruit inhérent a toute mesure expérimentale.
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FIGURE 4.37: Vitesses obtenues pour les difféerentes disct&tisade la pression
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4.4 \Ventilation Naturelle

4.4.1 Validation
Article de r éference

[41] Jiang Y. and Chen Q., “Buoyancy-driven single-sidetura ventilation in buildings
with large openings,international Journal of Heat and Mass Transf&bl. 46, 2003.

Int érét du cas

Il existe actuellement une réflexion globale en architectuant aux approches de ventila-
tion. En effet, les batiments sont de plus en plus étaneheg&cessitent des lors une réflexion
approfondie quant au renouvellement de I'air ambiant. Camég aux techniques de ventilation
mécanique onéreuses en colts d’'installation et d’ébgtion, la ventilation naturelle constitue
une alternative de plus en plus prisée, notamment danedasx a forte charge thermique (bu-
reaux, etc.).

Cependant, la prédiction des conditions de confort estuertomplexe par differents fac-
teurs, dont la modélisation des échanges entre les emé@roents intérieur et extérieur ou encore
la faiblesse des forces dirigeant 'ecoulement. Pourehpexiste plusieurs types de ventilation
naturelle suivant le moteur de la convection :

e L'écoulement peut étre engendré par des variationsrigeres dans le fluide (et donc des
variations de densité de l'air). Ce cas est alors déenomméyancy-driven-.

e L'écoulement peut également provenir d’'une differedeg@ression extérieur-intérieur pro-
voquée par le vent. On parle alors de ventilatiomind-drivens.

Le cas d’étude retenu ici correspond a la premiere hygssthEn effet, le second cas d’étude
peut étre assimilé a un cas de ventilation mécaniguavpajue les conditions extérieures soient
connues. A linverse, le cas d’'une ventilatierbuoyancy-driven- est difficile a modéliser en
raison de la faiblesse des efforts en jeu qui se traduit paguende instabilité numérique.
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Geéeometrie du cas

La Figure 4.38 illustre le cas d’étude retenu. Il s’agitrBichambre expérimentale confinée
dans un laboratoire de plus grandes dimensions modélisamironnement extérieur. Au sein

de la chambre expérimentale, un dispositif chauffant d#®18 est placé. Cette puissance im-
portante permet d’atteindre des températures élevées.

FIGURE 4.38: Plan du cas de ventilation naturelle

Dans le cas d’étude retenu, une fenétre ouverte @60net le développement d’une ventila-
tion naturelle de la chambre expérimentale. Ce cas dé&todrespond donc a une configuration
rencontrée régulierement en pratique. Enfin, pour &ait’ concernant la géomeétrie, le lecteur

intéressé est renvoyé a l'article de Jiang et Chen [41].

Dispositifs exgerimentaux

Les mesures ont été réalisées a l'aide de 30 anémesnatsphere chaude disposés sur 5
colonnes, conformément au positionnement illustréfdare 4.39.

LT

6

’._.
'_a
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L L
129 129 2 129 23;{' P1

FIGURE 4.39: Positionnement des colonnes de mesure - Jiang e l. [4
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La précision sur les mesures de température était,8eKO Concernant les mesures de
température, l'auteur de la recherche précise uniqueqenl’erreur de mesure est importante
pour les mesures inférieures #0n/s.

Conditions aux limites

Concernant les conditions aux limites thermiques, les rdarka chambre de test sont sup-
posés parfaitement isolants tandis que les températuogennes des murs du laboratoire sont
reprises au Tableau 4.9 (le mur d’appui de la chambre exjétale est le mur 1, les autres sont
numeérotés suivant le sens horloger).

Paroi Température
Plafond 26,46°C
Sol 24,28°C
Mur 1 25,47°C
Mur 2 26,10°C
Mur 3 24,02°C
Mur 4 25,63°C

TABLEAU 4.9: Températures des murs du laboratoire

Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presafdas cette validation, les parametres
du modele CFD de réféerence sont repris a I'annexe Aeariioins, les parametres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage tétraédrique de 732 032 cellufes

e Modele de turbulence Standardik-

e Comportement de l'air respectant I'’Approximation de Bawesg, conformément aux
regles décrites au Chapitre % = 40> 1etAT =15 < 30.

e Pas de temps final de la simulation de 0,5 seconde, confoemtéamax regles décrites au
Chapitre 31 < 7 = 0,55s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée co@fioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.

6. La corrélation de Nielsen et al. [10] suggére 400 00k,
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4.4.2 Presentation des esultats

Résultats exg@rimentaux

Tout d’abord, il existe, dans I'article original, une repentation qualitative de I'écoulement
(voir Figure 4.40). Celle-ci provient de la modélisatioRréalisée [41] et ne découle donc pas
de mesures expérimentales. Le schéma de I'écoulemenéasmoins conforme aux attentes :
I'air chauffé de la chambre expérimentale passe au tsaderda partie supérieure de la fenétre
vers I'environnement extérieur tandis que la compensaioair froid est amenée au travers de

la partie inférieure de I'ouverture.
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FIGURE 4.40: Représentation de I'écoulement - Jiang et al. [41]

Concernant les résultats quantitatifs, I'étude origgrfaurnit notamment le taux de renou-
vellement d’air dans la chambre expérimentale. Celui«iiéaestimé, expérimentalement, entre
6,75 et 7,92 changements d’air par heure. Cette valeuritmmsine donnée fondamentale pour
un cas de ventilation naturelle puisqu’elle conditionm@$emble de I'écoulement et le pouvoir

de refroidissement du local.

Par ailleurs, les résultats des mesures de températdeavitesse réalisées sont illustrés aux
Figures 4.41 et 4.42. En ce qui concerne la températureul ptre observé que la plage de
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température rencontrée est étendué@545°CJ. A l'inverse, les vitesses de I'air mesurées sont
faibles et ne dépassent pag@n/s.
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FIGURE 4.41: Résultats obtenus pour la température
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FIGURE 4.42: Résultats obtenus pour la température
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Résultats nuneriques

Tout d’abord, la Figure 4.43 représente la distributionvéateur vitesse au sein du local
étudié. A nouveau, la cellule de convection naturelleéerpar la charge thermique implique
gue le flux d’'air sortant (resp. entrant) de la chambre exp@rtale est localisé dans la partie
supérieure (resp. inférieure) de la fenétre.

1
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FIGURE 4.43: Distribution du vecteur vitesse obtenue par la CFD

Les Figures 4.44 et 4.45 reprennent les résultats deeréfé obtenus avec I'approche CFD. Il
y apparait que la température au sein de la chambre expiétale est modélisée avec précision.
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FIGURE 4.44: Températures de référence obtenues

L'erreur absolue moyenne est inférieure, 8C, soit moins de 5% de la plage de température
rencontrée. Par ailleurs, les gradients de températuseia de la chambre expérimentale sont
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eégalement modeélisés avec précision. A l'inversegatErieur, I'erreur de modélisation est plus
importante : 236°C en moyenne. Ceci pourrait s’expliquer par I'absence d’liygse précise
guant a la répartition des températures sur les partasies des murs extérieurs.
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FIGURE 4.45: Vitesses de réféerence obtenues

Concernant les vitesses d’air, les tendances globales smméctement modélisées.
Néanmoins, l'incertitude sur les mesures expérimestai&rieures a A m/s rend impossible
I'analyse quantitative de I'erreur de modélisation.

Enfin, en ce qui concerne le taux de renouvellement d’air gard) la valeur obtenue
numeériguement était de 7,95, soit a la limite supégeale la plage calculée expérimentalement.
Ce résultat est meilleur que celui obtenu dans I'étudgimaie. Ceci tend a prouver I'effica-
cité des développements intervenus en CFD ces dernggmesesAu vu de cesrésultats,il
apparaitquel’outil CFD estadaptépourla modélisatiordu phénomenele vertilation naturelle.
Lesrésultatsdela caonneplacéea I'extérieurde la chambreexpérimentaleappellenttoutefois
I'im portanced’une définition exhaugive descondtionsauxlimitespourtouteapprocheCFD.
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Etude d’'influence - Nature du maillage

Les Figures 4.46 et 4.47 illustrent les résultats obtenas an maillage de 1 259 145 cel-
lules hexaédriques et un maillage de 327 931 cellulesgulnigilies. Pour rappel, les résultats de
référence ont été obtenus avec un maillage hexaé&sriqu
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FIGURE 4.46: Températures obtenues pour les differents maslag

Au sujet de la température, les résultats des maillages&ukique et tétraédrique sont tres
proches. Les résultats du maillage polyédrique surestimeux, legerement les résultats de
référence. Les résultats obtenus par les trois appscatm cependant valables.
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FIGURE 4.47: Vitesses obtenues pour les differents maillages
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Concernant les résultats pour la vitesse de I'air, lealt@s polyédriques et tétraédriques
sont, cette fois, quasiment identiques alors que lestedsude réféerence different. Néanmoins,
vu les faibles vitesses rencontrées et donc I'incertildeée quant aux résultats expérimentaux,
aucune approche ne peut étre définie comme meilleure.

Etude d’influence - Modéle de turbulence

Les résultats pour la température obtenus avec differandeles de turbulence sont repris a
la Figure 4.48. Pour rappel, le modele de référence enpldele SST ky.
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FIGURE 4.48: Températures obtenues pour les differents medakddurbulence

Il existe des differences significatives entre les troigraphes : le modelk— € sous-estime
les températures mesurées tandis que le modele Spdlladras les surestime. Par ailleurs, la
modeélisation ke était marquée par de nombreux problemes d’installitdérique. Celles-ci

proviennent de la charge thermique importante diffusédegodispositif chauffant et des diffi-
cultés rencontrées par ce modele pour modéliser le oapent a proximité d’une paroi.
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Les résultats pour la vitesse avec les differents madééeturbulence sont repris a la Fi-
gure 4.49.
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FIGURE 4.49: Vitesses obtenues pour les differents modelesrbalence

En ce qui concerne les vitesses, les résultats du modeivergent des deux autres, pro-
bablement en raison des difficultés numériques reneestiA I'inverse, les résultats du modele
Spalart-Allmaras sont proches du modelenk-

Enfin, le taux de renouvellement horaire obtenu pour le feo@palart-Allmaras était
de 8,15, contre 8,19 pour le modelekbans les deux cas, ces valeurs surestiment l'intervalle
déterminé expérimentalement.

Concernant les temps de calcul, ceux-ci sont élevés (Vableau 4.10). En effet, la
modélisation de I'environnement extérieur agrandingigativement les domaines d’étude.

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 5h47
k—¢ 15h19
K—w 18h26

TABLEAU 4.10: Temps de calcul obtenus pour les differents modiddsarbulence
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Etude d'influence - Modélisation de I'air

Les résultats obtenus pour la température sur base d’'odélisation de I'air comme un gaz
parfait sont illustrés a la Figure 4.50. Pour rappel, lad&isation de réference s’appuyait sur
'approximation de Boussinesq.
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FIGURE 4.50: Températures obtenues pour les differentes nsadieins de I'air

Ces résultats indiquent que la modélisation de l'air ifice peu la précision globale obte-
nue. En effet, il est toujours possible de modéliser 'amene un gaz parfait. L'approximation de
Boussinesq permet uniquement une simplification du probléA I'inverse, lorsque I'approxi-
mation de Boussinesq n’est pas respectée, seule la reati@h de I'air comme un gaz parfait

sera acceptable.
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4.5 Dispersion de contaminants

4.5.1 Validation
Article de r éference

[68] Xu Y., Yang X., Yang C. and J. Srebric J., “Contaminansjgrsion in personal displa-
cement ventilation, Part 1 : Case studgiilding and Environmenté4, 2121-2128, 2009.

Int érét du cas

Dans de nombreuses applications, les considérationmsanipriment sur le confort des oc-
cupants. Les locaux hospitaliers ou encore les salleslidmen sont deux exemples manifestes.
Dans de telles applications, la modélisation de I'air @spnte un enjeu crucial, tout autant que
la dispersion d’'un éventuel contaminant.

La CFD offre a ces applications une opportunité majeuia,dlaméliorer sensiblement la
prédiction des conditions thermiques, aérauliques ggagement sanitaires, en comparaison des
outils classiques utilisés. Il est ainsi possible de caangre dans le détail les écoulements locaux
et ainsi de limiter les facteurs de risques (Barbason eeREif]).

Ces cas d’études nécessitent néanmoins une granderigiee qui concerne la définition
des conditions aux limites ainsi que le choix des pararaéeanodélisation. A titre d’exemple, la
modélisation de I'air, vecteur des contaminants ou d&siparticules nuisibles, doit faire I'objet
d’une réflexion préalable.

Ainsi, il peut s’avérer ici intéressant de ne plus comstl I'air comme un milieu ho-
mogene mais bien de le décomposer en ses gaz élémentazete o) a + 78% de volume,
oxygene O) a=+ 21% de volume, ArgonAr) a+ 1% de volume ou encore vapeur d’e&i»Q)
entre 0 et4% de volume. Il existe également de nombreux oears présents a moindre échelle
mais dont la modélisation de la concentration constituenjeu important (monoxyde de car-
bone, gaz carbonique ou encore staphylocoque doré).

La séparation de l'air en ses composants principaux pemmeCFD, l'introduction d’un
contaminant et I'étude de sa dispersion. Ceci néceséa@moins de résoudre des équations
supplémentaires dont I'objet est de modéliser la comagnoh des differents composants. Par
conséquent, les ressources nécessaires (informatejuiesnps de calculs) constituent donc
inévitablement une contrainte non négligeable.
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Geéeometrie du cas

Il existe de nombreux cas d’étude relevant de ces appitatiAinsi, des études de disper-
sion de contaminant avaient été réalisées, dans lee&toriginales, pour le cas de convection
mixte et celui de ventilation naturelle. Le cas retenu iagirespond, dans sa typologie, au cas
de convection mixte. En effet, il s’agit d’'un local de burearec un dispositif de ventilation
par déplacement. Celui-ci implique la coexistence d’ooudement forcé a faible hauteur et de
cellules de convection naturelle dans la partie supéridurlocal.

Le cas retenu présente I'avantage complémentaire deekepce d’un mannequin a forme
humaine. Celui-ci permettra des lors d’appréhendeleegent la question de la modélisation des
occupants. Ainsi, le local d’étude est composé d’'un sataulr humain assis face a un ordina-
teur déposé sur un bureau. Un dispositif de ventilatiandgplacement, placé en-dessous de la
tablette, permet un renouvellement de I'air de 0,79 chamgémar heure avec une température
de 19C. Le cas est représenté a la Figure 4.51.

\
A\
\ Bouche de reprise

2350

- Ventilation par dfilacement

FIGURE 4.51: Plan du cas de paroi rayonnante

Dispositifs exgerimentaux

L'étude expérimentale a été menée a l'aide de 24 sorfmrties sur 5 colonnes de mesures.
La température, la vitesse de l'air et la concentration exafiuorure de soufr8F (contami-
nant utilisé) étaient mesurées simultanément. Lareattila précision de ces sondes ne sont,
malheureusement, pas connues.

Ces mesures ont été réalisées apres une périodebilesateon des résultats de 24 heures sur
une période de 30 minutes avec une mesure toutes les 3Qdsscon
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Les sondes étaient placées a diverses hauteurs, & 8avon, 0,75m, 1 m, 1,4 met 1,8 m
(hormis sur la colonne 5 sur laquelle il N’y avait pas de saad@e hauteur de 1 m). Enfin, le
positionnement des colonnes de température dans le pteaohtal est repris a la Figure 4.52.

Pok 2

Pole § Pok 4 e e

® e Pokig [lilrok1 J [

FIGURE 4.52: Position des sondes - Xu et al. [68]

Conditions aux limites

Tout d’abord, le mannequin mesure des pieds a la téte 1pguar,une surface corporelle de
1,687 (valeur moyenne pour un corps humain). Par ailleurs, urodisipchauffant a été placé
au sein du mannequin afin de simuler le métabolisme. Cellglovre une puissance de Y8
(valeur moyenne pour une personne assise). Enfin, une plésarprécise du mannequin est
reprise a la Figure 4.53.
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FIGURE 4.53: Description du mannequin - Xu et al. [68]
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La puissance dégagée par l'ordinateur a été fixée rempatalement a 40N. Les
températures de surface des differentes parois sontt guelles, supposées uniformes et sont
reprises au Tableau 4.11 (en prenant comme référencerldamulsion orienté a I'est).

Paroi Température
Plafond 24.9°C
Sol 23,9°C
Mur sud 24.8°C
Mur nord 24.8°C
Mur est 25°C
Mur ouest 24,5°C

TABLEAU 4.11: Températures des murs du local

Au sujet de la pulsion d’air, celle-ci se fait avec une viteds 0,199 m/s et une température
de 19C. Le contaminant dispersé est de I'hexafluoride de so&Fg)(diffusé dans le dos du
mannequin avec un taux de 488/h. Ce contaminant présente I'avantage d’étre non réattif
aisément détectable.

Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presatdas cette validation, les parametres
du modele CFD de référence sont repris a 'annexe Aéarioins, les parameétres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage polyédrique de 402 347 cellules

e Un modele de turbulence SSTuk:

e Concernant la modélisation de I'air, contrairement auxmé@cédents, I'approche retenue
consiste a décomposer I'air en ses composants princif@aate et oxygene) afin de permettre
I'étude de la dispersion du contaminant au travers d'éguoade transport de chaque composant.
Le comportement global du fluide s’apparente néanmoim$iua d’'un gaz parfait (I’Approxima-
tion de Boussinesq n’étant pas disponible dans les pdrag&s ainsi possibles).

e Pas de temps final de la simulation de 1 seconde, ce qui sedhgpdes regles décrites au
Chapitre31 < 7 = 0,8s.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée co@fioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.

7. Lacorrélation de Nielsen et al. [10] recommande un mgélde minimum 200 000 cellules.
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4.5.2 Presentation des esultats

Résultats exg@rimentaux
Tout d’abord, la Figure 4.54 illustre les résultats qudilis obtenus grace a I'etude CFD
réalisée dans l'article original. Comme le premier caxad@vection mixte, la partie inférieure
du local est dominée par I'ecoulement forcé engendrélgaentilation par déplacement. La
partie supérieure du local est, elle, dominée par lesilleslide convection libre créées par les

charges thermiques présentes dans le local (mannequidieateur).

FIGURE 4.54: Vecteurs de vitesses obtenus dans le plan central t 2u[68]

Les Figures 4.55 a 4.57 illustrent successivement ladte#s obtenus expérimentalement
pour la température de I'air, la vitesse de l'air et la caraion en contaminar8Fs.
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FIGURE 4.55: Résultats obtenus pour les températures - Xu é8&]l.
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FIGURE 4.56: Résultats obtenus pour les vitesses - Xu et al. [68]
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FIGURE 4.57: Résultats obtenus pour les concentrations gr 3H et al. [68]

Résultats nuneriques

Tout d’abord, la Figure 4.58 illustre les résultats quadiis obtenus. L'écoulement est tres

proche de celui décrit par Xu et al. [68] et illustre, poappel, a la Figure 4.54. Les mémes
conclusions peuvent étre tirées quant a la coexisteaceltlles de convection libre et forcée.

0.2

0

FIGURE 4.58: Vecteurs de vitesses obtenus dans le plan central
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Les Figures 4.59 a 4.61 reprennent les résultats deer&fé obtenus. Concernant la
température, les résultats expérimentaux sont [gradéc une erreur absolue moyenne (&20C
(soit 3 % de la plage de température). Une difficulté de alisdfion entre les jambes du man-
nequin existe en raison de I'activité importante des tedlde convection naturelle due a la
concentration de I'emission d’énergie. La modélisafti-D y est complexe avec une approche
RANS. Concernant la modélisation des vitesses d’aireslii@&galement précise, malgré la grande

incertitude des mesures expérimentales vu les vitessagraes.
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FIGURE 4.59: Températures de référence obtenues
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FIGURE 4.60: Vitesses de réféerence obtenues
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Au sujet de la dispersion du contaminant, les résultaté\agent également précis. En effet,
I'erreur absolue moyenne est de 5 % de la concentration @aunide la bouche d’extraction. Par
ailleurs, les gradients de concentration sont connus aeison. Il est a ce titre intéressant de
constater que cette variable, qui peut étre considargeme secondaire (les variables primaires
étant la densité, la vitesse et la température de ljaé)t étre modélisée avec une précision égale.
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FIGURE 4.61: Concentrations de réference obtenues

Il peut en étre conclu que I'outil CFD est capable de ma#glia qualité de I'air ambiant
et la dispersion d’'un contaminant pour un écoulement naniidéalement, ce cas devrait étre
prolongé par une étude de dispersion instationnaire.fiét, é&a majorité des cas pratiques de
contamination concerne des évenements ponctuels. Ua&tede dépasse toutefois I'objet de
cette These.

Etude d’influence - Nature du maillage

Il a ensuite été envisagé d'étudier I'impact du maidlagur la qualité des résultats. Deux
maillages tétraédriques ont ainsi été employés : Emper de 393 086 cellules, le second
de 1 043 961 cellules.

Les résultats sont illustrés aux Figures 4.62 a 4.64r Pappel, les résultats de réference
ont été obtenus avec un maillage polyédrique. Il appa@da Figure 4.62 que I'impact sur la
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modélisation des températures est réduit, hormispaesu, dans la zone située entre les jambes
du mannequin. A cet endroit, la régularité des résulias deux approches tétraédriques est
moindre. L'approche polyédrique de réféerence sembiegwésenter une meilleure stabilité vis-
a-vis des variations thermiques importantes.
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FIGURE 4.62: Températures obtenues pour les differents maslag

Concernant les vitesses de l'air, quelques differencesent suivant la nature du maillage.
Néanmoins, entre les deux approches tétraédriquedififesences sont faibles.
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FIGURE 4.63: Vitesses obtenues pour les differents maillages
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Enfin, concernant la dispersion des contaminants, il peatdonstaté que les résultats des
trois études sont tres proches. Néanmoins, I'approehecterence se comporte globalement
mieux.
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FIGURE 4.64: Concentrations obtenues pour les differents nggia

Sur base de ces résultats, il peut étre conclu que le maitetraédrique non raffiné était
adéquat. Pour information, celui-ci était composé d& @86 cellules. Vu les dimensions du cas
d’étude, Nielsen et al. [10] recommandaient un maillagemd@mum 200 000 cellules. Il semble
donc que cette loi soit applicable au cas de convection mixte
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Etude d'influence - Modele de turbulence

Au sujet de la modélisation de la turbulence, une nouvellg trois modeles de la famille
RANS ont été envisagés. Seuls les résultats pour laégeatyre sont repris a la Figure 4.65. Pour
rappel, les résultats de référence ont été obtenuslavenodéle de typk— w.
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FIGURE 4.65: Températures obtenues pour les differents medkdeurbulence

L'ensemble des résultats obtenus, tant pour la tempérajue la vitesse de I'air et la disper-
sion de contaminants, ne montrent pas de difference sigtiife. La seule difference réside dans
le temps de calcul. Ces derniers sont repris au Tableaulflyl@oparait que les proportions déja
observées sont respectées, a savoir que le modeleriSpitaaras constitue I'approche la plus
rapide tandis que le modeledsest le plus colteux.

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 4h27
k—e 5h29
K—w 7h56

TABLEAU 4.12: Temps de calcul obtenus pour les differents modiddsarbulence
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Etude d'influence - Modélisation de I'air

Enfin, la modélisation de l'air a également été étadia détail. En effet, celle-ci est primor-
diale pour un cas de dispersion de contaminant. Pour ral@setésultats de réference ont été
obtenus en modélisant I'air non pas comme un mélange héneognais en séparant I'air en ses
composants principaux, a savoir ici 'azobg], I'oxygene ©>) et I'hexafluorure de soufréfs -
contaminant retenu). Cette approche est la seule qui pefatetier la dispersion du contami-
nant. Néanmoins, il y a lieu de vérifier que le comportenggobal de I'air est bien modélisé,
raison pour laquelle une modélisation homogene de type Raafait et une modélisation ho-
mogene respectant I’Approximation de Boussinesq aneéidiées. Les résultats obtenus pour
la température de I'air sont repris a la Figure 4.66.
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FIGURE 4.66: Températures obtenues pour les differentes nsadieins de I'air

Il en ressort que les trois approches donnent des réstikatproches. Des résultats compa-
rables peuvent étre obtenus avec la vitesse de I'air. @afirme la validité des trois approches
lorsque leurs hypotheses respectives sont respectées.

En ce qui concerne les temps de calcul, il est interessambige que le temps par itération a
eté évalué pour les trois approches a,B2/(approche de référence), 11% (modélisation Gaz
Parfait) et 949 s (modélisation Boussinesq). Des differences signifiestiapparaissent donc.
Dans un tel cas, I'opérateur CFD devra des lors retenipfache la plus adéquate en fonction
de I'objectif de modélisation et de ses ressources.
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4.6 Immeuble cloisonme

4.6.1 Validation
Article de r éference

[64] Wang, L.,Coupling of Multizone and CFD programs for building airflowdicontami-
nant transport simulationd?h.D. thesis, Purdue University, 2007.

Int érét du cas

Les cas de piece unique étaient intéressants car ilsgitrient d’étudier la prise en compte
de phénomeénes physiques spécifiques. Néanmoins, isenencontrent pas frequemment,
hormis pour des applications précises (salles de servblass opératoires ou encore salles
blanches). A cet égard, les derniers cas du processus idati@ permettent d’étendre les
conclusions tirées jusqu’a présent a de nombreux &sde en eétudiant les mémes phénomenes
a une échelle plus importante, celle d’un batiment entie

Ainsi, ce nouveau cas s'attelle a la modélisation d’'un emivle classique de bureaux cloi-
sonnés. Bien gu'il s’agisse d’'un cas simplifié de quatml, il permettra d’appréhender les
transferts aérauliques entre differentes pieces dosade est different. En effet, ce cas étudie
'impact des charges thermiques sur la convection dans eal tmi une ventilation mécanique
force le mouvement de I'air.

Les dimensions du batiment sont encore relativementggatiiais il est avant tout important
de s’assurer de la bonne prise en compte des échangeticqa@aentre les differentes pieces.
Enfin, ce cas représente une application typique de I'apydlultizone. Il sera des lors pos-
sible, apres la validation de l'usage de la CFD pour un te] da comparer les deux approches,
voire d’envisager un couplage entre les deux outils pouiitprale leurs avantages respectifs.

Geéeometrie du cas

Le cas étudié est composé de quatre pieces differebferéees par des cloisons légeres. La
premiere piece (ou se fait I'injection d’air frais parsdeouches de 0,3 x 0,2 m) est reliée a deux
autres locaux par des ouvertures de dimensions 0,40 x 0,2@srdeux pieces ne sont pas reliées
entre elles mais sont ouvertes (par des ouvertures de 0,85m)0sur la quatrieme ou l'air est
extrait (par une ouverture de 0,4 x 0,4 m). Il existe donc dghemins possibles pour I'air entre
la pulsion et I'extraction (Zone 1 - Zone 2 - Zone4Zone 1 - Zone 3 - Zone 4).
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Il est important de noter qu’un dispositif chauffant agitécé au sein de la Piece 2 afin d’aug-
menter les effets de convection naturelle dans ce locahst eiéer un déséquilibre aéraulique
entre les deux chemins (augmentation du débit d’air pat efieminée). La représentation gra-
phigue de ce cas est donnée a la figure 4.67 tandis que lessiioms des differentes pieces sont
reprises au Tableau 4.13.

Y P7 P8 P9
1 # . . .
O n 1 N N I N
493
0 % 2 X 4

FIGURE 4.67: Plan du cas d'immeuble cloisonné - Wang [64]

Dimension| Piece 1| Piece 2| Piece 3| Piece 4
Selon x 4,93 2,45 2,45 4,93
Selony 1,80 2.40 2,40 1,77
Selon z 2,44 2,44 2,44 2,44

TABLEAU 4.13: Dimensions des pieces du cas d'immeuble cloisonné

Dispositifs exgerimentaux

Les mesures de température disponibles dans Wang [64étérbbtenues a I'aide de 63
anémometres sphériques a fil chaud placés sur 9 cadodeemesure réparties au sein des
Pieces 1 a 3 (voir Figure 4.67). Leur précision de mesateneonnue. Le cas d’étude se ba-
sera spécifiqguement sur les résultats obtenus dansda Pidocal chauffé). Dans ce local, 21
capteurs ont été placés sur 3 colonnes aux hauteurssesvaQ3m, 0,6m, 0,9m, 1,2m, 1,5m,
1,8met 2 1m.
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Par ailleurs, les débits circulant au sein des Pieces 2at 8té mesurés sur base de la dis-
persion d’'un contaminant (hexafluorure de soufre). Il estféat possible, a partir de la concen-
tration mesurée aux ouvertures entre deux locaux, de tioatadébit y circulant.

Conditions aux limites

Concernant les injections d’air frais, celle faisant facé Piece 2 se fait avec un débit
de QOSlO@ et une température de JBC, la seconde, faisant face a la Piéce 3, est caractérisée
par un débit de ,@467@ et une température de ,I8C.

Quant aux données thermiques, il est important de notef&fuele originale ne les précise
pas : elles ont donc été reconstituées sur base des@&uisponibles. Ainsi, en ce qui concerne
les Pieces 1, 3 et 4, une distribution linéaire de la tenaipiee avec la hauteur a été supposée
avec une valeur minimale de 22 au niveau du sol et une valeur maximale dé4u niveau
du plafond.

En ce qui concerne la Piéce 2, les conditions aux limitesedepérature ont été fixées
suivant les résultats présentés par l'auteur. En elést,résultats CFD présentés indiquent
systématiquement la température a hauteur du sol etigelmradu plafond de ce local. Ainsi,
il a été choisi de supposer que la répartition de la teatpée au sol respectait la distribution
illustrée a la Figure 4.68.

23.7°C 234°C
26°C

22.3°C 21.9°C 230

21.6°C 21.7°C 22.8°C

1

FIGURE 4.68: Conditions aux limites de température - Sol de la®2
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Au niveau du plafond, les résultats de I'étude originatentrent que la température est uni-
forme et vaut 2685°C. Enfin, pour ce qui est des murs, la température suit urgetiépn linéaire
entre 225°C au niveau du sol et 285°C a hauteur du plafond.

L'absence de connaissance précise des conditions auwedimpérmettra de tester la robus-
tesse de I'approche CFD mais également mettra I'oparaewconditions réelles puisque les
températures de paroi ne constituent pas, généralenmentdonnée de base de la problématique.
Cette méconnaissance constituera une améliorationrtenie apportée par I'approche Multi-
zone dans le cadre d’une simulation couplée.

Enfin, en ce qui concerne la boite chauffée, celle-ci émesein de la Piece 2, une chaleur
estimée a 288V. Cette émission de chaleur a été supposée uniforménéyeartie sur la boite.

Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presatdas cette validation, les parametres
du modele CFD de référence sont repris a 'annexe Adarioins, les parameétres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage hybride de 429 452 cellulBsLe maillage est dit hybride car il est composé d’'un
maillage tétraédrique dans les Pieces 1, 3 et 4 et d’'ufiagaihexaédrique dans la Piece 2.
Cette approche permet de combiner la simplicité de miseuameoelu maillage tétraédrique avec
I'approche rigoureuse du maillage hexaédrique dansdeepchauffee. Ce point fera I'objet de
discussions par la suite.

e Modele de turbulence SST&k-

e Comportement de l'air respectant I'’Approximation de Badoesg, conformément aux
regles décrites au Chapitre % = 15> 1etAT =8° < 30.

e Pas de temps final de la simulation de 2 secondes, contraiteaur regles décrites au
Chapitre 31 < 7 = 1s. Ce point fera I'objet d’'une étude d’incidence.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée co@fioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.

8. La corrélation de Nielsen et al. [10] recommande un mgélde minimum 230 000 cellules.
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4.6.2 Piesentation des esultats
Résultats exg@rimentaux

Tout d’abord, en ce qui concerne les résultats qualitdi#gicle original renseigne unique-
ment le rapport des débits d’air circulant au travers desdd 2 et 3. L'étude s’est basée sur
differentes puissances d’émission de chaleur. Dansdeagroduit ici, le ratio a été mesuré
a 1,33 (voir Figure 4.69), en faveur du chemin Piece 1 e®i2 - Piece 4. Ainsi gu’attendu,
I’émission de chaleur favorise la circulation d’air aursde la Piece 2.

o
.5 |

] Experiment
—A— CONTAM
—<— CFDO

——&—— Coupled Simulation

09

Ratio of Airflow rates (Opening 1:Opening 2)
T

08 S AP L1 | L
25 30 35 40 45 50
Surface Temperature (C)

FIGURE 4.69: Répartition de I'écoulement entre les Pieces 2seiliant la charge thermique

Les résultats expérimentaux (adimensionnalisés) iastrés a la Figure 4.70. Ainsi qu'il
peut étre observé, I'étude originale envisageaiad@filisation de la CFD ainsi que d’'une ap-
proche couplée Multizone-CFD.

| A Experiment — — — - CFDU Coupling progmm |
038 i :J.xt T 0.8 A
06 4 06 I 06t _.
Noal o Noat P Noaf /
T —T iz 18 Y Tz 16 fe 09 iz 1
(a) Pl (b) P2 (c) P3

FIGURE 4.70: Résultats obtenus pour les températures dansda Ri
(H — 2 44metT = T—Gll&z) _ Wang [64]
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Résultats nuneriques

Tout d’abord, en ce qui concerne les résultats qualitd@fsatio entre les débits circulant
dans les Pieces 2 et 3 a été estimé a 1,22, soit une elee8%. Cette erreur est plus élevée que
celle commise dans les cas d’étude précédents. Néasnua résultat est acceptable, notamment
en raison des inconnues importantes qui existent sur lefitaoms aux limites.

Pour ce qui est des résultats quantitatifs, les temp@mnbtenues avec la modélisation de
référence sont représentées a la Figure 4.71.

o <) ®
2 2 : 2
@ o o
E1s s {15 ‘ol 15 b . -
5 ! N : o Données expérimentales
2 o ‘0 5) . Ré L
= R B R ésultats numériques
§ 1 ‘o 1 o 1 o
B (e le) N o
0.5 - 0.5 N 0.5
.'Q o) '.' O'..

0— o - 0 :
20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
Température [°C] Température [°C] Température [°C]

FIGURE 4.71: Températures de référence obtenues

Il 'y apparait une bonne corrélation entre les résultapeementaux et numériques ainsi
gu’une bonne description globale des gradients thermidjuegste néanmoins une difference si-
gnificative au niveau de la partie inférieure de la secomdtenme. Cette zone n’est pas modélisée
correctement. Il s’agit neanmoins d’'une zone locale. Aveaw, I'absence de connaissance
précise des conditions aux limites thermiques induit pbdément une marge d’erreur plus im-

portante.

Malgré cela, I'erreur moyenne absolue commise pour cssltgés n'est que de,81°C,
soit 7% de la plage de température rencontrée. L'errenmaige sur les températures est donc
du méme ordre de grandeur que celle commise sur I'évaluatil ratio des débit&n conclu
sion, I'outil CFD estadéquaipour modéliserle comportementthermaeaérauliqueau seind’un
immeublecloisonné. La qualité des résultats locaux nécessitern@iais une connaissance fine

des conditions aux limites.
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Etude d’'influence - Nature du maillage

L'influence de la nature du maillage a été étudiée. Pappel, le maillage de référence était
un maillage hybride de 429 452 cellules. Les Pieces 1, 3athirit traitées par un maillage
tetraédrique tandis que la Piece 2 était modélisee am maillage hexaédrique. Dans le cadre de
cette étude d’influence, deux autres maillages ont émus : un maillage de 834 112 cellules
tetraédriques et un maillage de 667 419 cellules polgéds. Les résultats sont illustrés a la
Figure 4.72.

<] 8 )
2 2 : 2
@ “© (3
E15 © 15 Zo 15 s o Données expérimentales
5 : x . Résultats de référence
o O O (3] . , L.
= s Maillage tétraédrique
g 1 - 1 - 1 - . -
T o o o Maillage polyédrique
- le) o) o O
0.5 . 0.5 N 0.5
o o o

0 - : : 0] P : 0 —— .
20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
Température [°C] Température [°C] Température [°C]

FIGURE 4.72: Températures obtenues pour les differents maslag

Globalement, les résultats des trois approches sont gsadbs résultats expérimentaux. Il
apparait néanmoins que les résultats du modeleetlricpie sont Iegerement moins performants,
particulierement dans la partie inférieure de la colobne

De maniere générale, a proximité d’une surface pléhest préféerable de réaliser un maillage
dont la structure s’appuie sur la perpendicularité et lalpgisme a la surface. Ceci ne peut étre
obtenu que sur base d’un maillage hexaédrique. Un maiflaty&drique s’approche néanmoins
de cette structure. Dans la mesure du possible, ces asp@eentdéetre pris en compte par
I'opérateur lors de la réalisation de son maillage.

Concernant la modélisation du ratio entre les débitsutart par les deux chemins pos-
sibles, le maillage tétraédrique (resp. polyédrique)ree un résultat de 1,17 (resp. 1,16). L'erreur
commise est plus importante, ce qui peut expliquer leguiffces obtenues dans la qualité des
résultats numériques avec ces deux approches. Lorsgiaharge thermique peut étre identifiée
dans le local, un maillage hexaédrique a proximité dieegltendrait donc a optimiser la qualité
des résultats.
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Etude d'influence - Modele de turbulence

La Figure 4.73 présente les résultats obtenus aveaeliff€ modeles de turbulence. Pour
rappel, les résultats de référence ont été obtenusliavenodele k.

G <3 &
2 2 : 2
[C] © (3]
E15 ® 15 0 15 ® o Données expérimentales
= 5 o : - Résultats de référence
5 - Modéle k-¢
2 1 . 1 : 1 o c
T o o e Modeéle Spalart-Allmaras
S0 o . o
0.5 A 0.5 N 0.5
o o o

0 — : : 0 —— : 0 . .
20 22 24 26 20 22 24 26 20 22 24 26
Température [°C] Température [°C] Température [°C]

FIGURE 4.73: Températures obtenues pour les differents medafdd¢urbulence

Globalement, les résultats obtenus avec les modéedext k-w sont proches, ce qui s’explique
probablement par le parallélisme entre ces deux approéives, en 'absence de fortes charges
thermiques, les résultats du modele &e rapprochent fortement de ceux du modéle, ke qui
s’explique par le parallélisme de ces deux approches.

A l'inverse, les résultats obtenus avec le modele Spéllmaras sont insatisfaisants (I'er-
reur absolue moyenne est presque doublée). L'origine slerreurs provient probablement des
limites intrinseques de ce modele. Il peut, par exengile,Constaté que les gradients thermiques
calculés sont plus faibles que ceux obtenus avec les deresapproches.

Au sujet du ratio entre les débits circulant par les deuwnthe possibles, le modele &-
(resp. Spalart-Allmaras) donne un résultat de 1,19 (rER22). L'erreur commise par le modele
k-g est donc de 10%. Cette valeur plus élevée que pour le matietéférence tend a indiquer
gue l'erreur commise par ce modele réside dans la madielis des transferts aérauliques. A
l'inverse, le modele Spalart-Allmaras prédit le mémgorgue celui du modele de réféerence,
preuve que la moins bonne qualité des résultats résiesiadifficulté a modéliser les gradients
thermiques dans I'écoulement.

Enfin, le Tableau 4.14 reprend les temps de calcul pour abiEesirésultats avec les trois
modeles de turbulence. Il estimportant de noter que, poaas, une version parallele du logiciel
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ra s

FLUENT a été utilisee. Ceci signifie que le calcul a &alisé simultanément sur plusieurs
processeurs (3 en I'occurence). Ceci permet de réduistigugment les colts d’exploitation et
d’augmenter la dimension des maillages acceptables.

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 3h49
k—¢ 5h01
K—w 7h22

TABLEAU 4.14: Temps de calcul obtenus pour les differents modiddsarbulence

A nouveau, les temps de calcul plaident en faveur du moge&8g-Allmaras grace a sa sim-
plicité. Une approche mixte peut néanmoins permettreodeler la rapidité du modele Spalart-
Allmaras (définition d’'une premiéere solution) avec lagsion du model& — w (raffinement des

résultats).

Etude d'influence - Modélisation de I'air

Bien que les conditions d'utilisation de I'Approximatiom doussinesq soient réunies, ce
parametre a été étudié afin d’obtenir une vue globaléismpact de ce facteur quant a la qualité
des résultats. A cet égard, la Figure 4.74 reprend lesdtais obtenus pour la température au sein

de la Piéece 2.
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FIGURE 4.74: Températures obtenues pour les deux modélisatmiiair differentes

Les differences entre les résultats des deux approcmesrsnimes. Néanmoins, les temps
de calcul entre les deux modeles different : le modelesBmesq est ici 5% plus rapide. Cette
derniere approche semble donc plus intéressante. Unat@isiilaire peut étre dressé au sujet
des ratios entre les débits circulant par les deux chenussilples.
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Etude d’'influence - Pas de temps

Enfin, la question du choix du pas de temps a été étudae.ridppel, les conditions d’étude
sont stationnaires (pulsion constante, charge thermigustante, etc.). Néanmoins, suivant
Cook et Lomas [30], il est intéressant, en physique duntexit, d’utiliser une approche dite
< false time-stepping. Ainsi, 'écoulement est étudié avec une approche titgtaaire mais
avec des conditions aux limites stationnaires. Ceci pedadimiter I'instabilité du calcul en
raison de la nature nécessairement turbulente d’un ¢tellément.

Le choix du pas de temps de la modélisation constitue, @&s line donnée fondamentale
puisqu’un pas de temps trop élevé peut mener a déstabllEcoulement alors qu’un pas de
temps trop faible ralentit fortement la convergence dssltats. Ainsi, trois pas de temps ont été
retenus : 0,5 seconde, 2 secondes (résultats de reé@retr® secondes. Il est intéressant de noter
que les régles de I'art, abordées au Chapitre 3, recomemaiich pas de temps de< 7 = 1s.

La Figure 4.75 reprend les résultats obtenus avec lesapgpsoches. En pratique, aucune
difference significative n’existe, si bien que le tromie pas de temps (8 secondes) est le plus
intéressant puisqu’il permet de diminuer le temps de taglolbal de la simulation. Ce facteur ne
semble donc pas aussi critique qu’annoncé, dans le casdaulement stationnaire. Bien sir,
dans le cas d’'un écoulement instationnaire, la presoriptientionnée doit étre respectée.
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FIGURE 4.75: Températures obtenues pour les differents paswjeste

Universi€é de Lege
Faculte des Sciences Appliges

137

BARBASON Mathieu

Anrée acaémique 2014-2015



Validation de I'approche CFD en physique datlment

4.7 Immeuble Ouvert

4.7.1 Validation
Article de r éféerence

[63] Walker, C. E.Methodology for the Evaluation of Natural Ventilation iniBlings Using
a Reduced-Scale Air Modd?h.D. thesis, Massachusetts Institute of Technology200

Intérét du cas

Ce cas vise I'étude des immeubles majoritairement ouvapigelés regulieremertopen-
spaces-. Cette approche est de plus en plus souvent utilisée afirede ene ambiance de travalil
conviviale. Elle représente des lors un nombre croisgamias d’étude en physique du batiment.
Il est par ailleurs intéressant de noter que ce cas s’agpuiketude d’'un batiment réel qui a été
simplifié pour en faciliter sa modélisation (voir Figur&@).

FIGURE 4.76: lllustration du batiment étudié

Ce batiment est composé de quatre niveaux répartis, pucteux, autour d’'un atrium cen-
tral. Celui-ci centralise donc I'eécoulement et le distikentre les différents niveaux. La prise en
compte de cet éléement constituera un enjeu majeur de laaion.
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Il est important de noter a ce stade que, vu I'impossiititétudier un batiment a taille
réelle dans un laboratoire (ou 'ensemble des conditimms limites serait connu), une ma-
quette & I'échelle A112°™€ a été réalisée. Celle-ci permet de mieux contrdlerdture exacte
de I'ecoulement a simuler. Ainsi, alors que dans la téalis’agit d’un batiment régulé par la
ventilation naturelle, le cas d’étude expérimental@réalisé en imposant une vitesse de I'air
constante aux fenétres d’'une des facades. Ce cas peugttenassimilé a un phénomene de
ventilation mécanique et rentre, des lors, bien dangdtadu processus de validation. Cette ma-
guette permet également, dans I'étude originale (Wdle}), d’aborder les notions de mise a
I'échelle qui constituent une problématique récureates études expérimentales en physique du
batiment.

Enfin, ce cas est également intéressant parce que lagudstia modélisation de I'environ-
nement du batiment sera abordée. La mise au point du igaiflarmettra, des lors, de réaliser
une premiére évaluation des besoins numeériques powgrand) batiment.

Geéeometrie du cas

Les plans de la maquette sont repris a la Figure 4.77. ligmmoinque celle-ci est placée au
milieu d’'une chambre climatique dont les dimensions sdtfi & (longueur) x 3,65 m (largeur) x
2,43 m (hauteur). Le batiment est constitué de quatreeg@lat (deux au nord, deux au sud)
ouverts sur un atrium. Les deux niveaux orientés au sudstu@s un niveau en-dessous des
deux étages orientés au nord. Enfin, aucune barrierealegbion entre les niveaux et I'atrium
n'a été simulée par souci de simplicité.

516m

2. 43m ! it ki .
- 3.65m

:_L_ . 1.2m
« > «>
3 i s
| | < 29m
P

hd

5.16m

FIGURE 4.77: Plan du cas d'immeuble ouvert - Walker [63]

Chaque plateau mesure 1,3 m (longueur) x 1,8 m (largeur) xrO(Bauteur), soit en di-
mensions réelles 15,6 m (longueur) x 21,6 m (largeur) x 3,@auteur). La hauteur réelle du
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batiment est de 14,4 metres. Chaque niveau est équigéwderangées de 7 fenétres de dimen-
sions 0,171 m (largeur) x 0,02 m (hauteur), suivant la ripar reprise a la Figure 4.78.

0.1m0.171m 0.07m North Fagade

0.1m0.12u 0 12m South Fagade
e

017m Olm 017m

017m, 0Im  017m
—

Fenetre = 0,171x0,02 {m)

Fenétre < 0,12x0,02 (m)

FIGURE 4.78: Plan d'implantation des fenétres - Walker [63]

Dispositifs experimentaux

Les températures a I'intérieur et a I'extérieur de laguette ont €té mesurées a I'aide de 40
thermocouples. Les mesures ont été réalisées aigitistion des résultats et sur une période
de 96 secondes avec un échantillonnage de 6,4 seconde$5soesures). Seuls les points de
mesure situés a I'intérieur du modele seront étudies thermocouples étaient répartis sur deux
colonnes de capteurs pour chague niveau : la premieresgiizée dans la zone d’occupation
théorique du niveau, la seconde a l'interface entre leauivet I'atrium. Le positionnement des
colonnes est illustré, pour la moitié sud, a la Figuré4.7

Moiti¢ Nord Moitié Sud

0.1m
-

Zone d'occupation

L
[T

Alnum

1.8
T ?.“‘.'.: T

S 8m

weg Wy

0.61m

o am
R

1.2m T osm " 1.2m

0.2m 0.9m

FIGURE 4.79: Plan d’implantation des colonnes de capteurs - W§iia3r
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Le dispositif est placé symétriqguement pour la moitiedndour information, les colonnes
seront désignées respectivement par les appellatianee occupée et < zone atriume. Enfin,
dans le cas des colonnegzone occupée , les capteurs étaient placés aux hauteurs de niveau
suivantes : 0,03 m, 0,09 m, 0,15 m, 0,21 m et 0,27 m. Ceux deswges< zone atrium- se
trouvaient aux hauteurs de niveau suivantes : 0,05 m, 0,1218,m et 0,26 m.

Conditions aux limites

Les murs composant la maquette ont été supposeés paréiteadiabatiques. Cette approxi-
mation se justifie par le fait qu’ils étaient composés dhatériau isolant.

Concernant I'injection d’air, le cas modélisé ici copesad a une vitesse d’air de 1,5m/s au
droit des differentes fenétres de la moitié sud du batinLa température d’injection est de
13°C. Il est important de noter qu’'une estimation de I'ar@héité du batiment a été réalisée
dans I'étude originale. Les mesures montrent que 22% deehdrant fuit. Ce phénomene a été
simulé, en CFD, par I'ajout d’une source négative d'aisgarition uniformément répartie de
I'air a concurrence du débit de fuite).

Par ailleurs, un dispositif de chauffe a été placé, aakaniveau, afin de modéliser les zones
d’occupation (représentées a la Figure 4.79). Il caesis quatre appareils chauffants recouverts
d’une plaque d’aluminium (pour chauffer uniformémentis&emsemble de la zone d’occupation).
La chaleur émise est de 380W par niveau. Il a été égaleimgrosé une émission de 100W par
le plafond afin de tenir compte de I'effet du rayonnement. 5@l température extérieure au
local a été fixée a 2€. Ces conditions aux limites sont illustrées a la Figug94.

Topient=24°C

a

Radiation to Ce'iling\

100W/floor F:
D

Airflow
2EOW
Heaters ~__| PR Applied Fan
380W/floor 1 Object
e i T

i —

AUILT

FIGURE 4.80: Conditions aux limites thermiques - Walker [63]
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Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presafdas cette validation, les parametres
du modele CFD de réféerence sont repris a I'annexe Aearioins, les parametres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage hexaédrique de 934 446 cellufes

e Un modele de turbulence SSTuk-

e Comportement de l'air respectant la loi des Gaz Parfaitsfarmément aux regles décrites
au Chapitre 323 = 0,831 etAT =50° # 30.

e Pas de temps final de la simulation de 1 seconde, contraitesonregles décrites au
Chapitre 31 < 7 = 0,1s, suite a I'etude d’influence de ce parameétre dans le aduleas de
immeuble cloisonné.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée co@fioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.

4.7.2 Presentation des esultats
Résultats exg@rimentaux

Tout d’abord, I'étude originale ne présente aucun tésuxploitable dans le cadre d’'une
approche purement qualitative. Pour cette raison, sesilgekultats quantitatifs seront étudiés.
Ceux-ci sont présentés apres conversion des donné&es@es a I'échelle réelle (et non celles de
la maquette). En effet, ainsi que le démontre Walker [68¢ formule de mise a I'échelle de la
température peut étre définie, apres étude des eaistijues dimensionnelles de I'equation de
conservation de I'énergie, comme suit :

Tr — (Tm - 13) * 12"— -I-in7r

Ou T, désigne la température qui serait observée dans Iméatia I'echelle réelle, en des
conditions équivalentes;

T se réfere a la température mesurée dans la maquette ;

Tinr représente la température de l'air injecté dans leniéit réel, en des conditions
équivalentes.

9. Nielsen et al. [10] recommandent un maillage de minimur@@@cellules a I’(achelle/llzé, 1 200 000 cel-
lules en dimensions réelles. Comme la modélisation CEf2 a€alisée a I'echelle/12¢, le maillage a été considéré
comme satisfaisant.
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Les résultats expérimentaux obtenus sont repris awedakl4.15.

Zone atrium

Hauteur

0,6m

1,4m

2,3m

3m

Niveau 0 (sud)

21,17°C

21,07°C

20,99°C

20,97°C

Niveau 1 (sud)

21,09°C

21,05°C

21,08C

21,11°C

Niveau 1 (nord)

21 43C

21,12°C

21,06°C

21,89°C

Niveau 2 (nord)

21.29°C

21,03C

22 43C

22 81°C

Zone occupée

Hauteur

0,4m

1,1 m

1,8 m

2,5m

3,2m

Niveau 0 (sud)

21,86°C

21,65°C

21,03°C

20,98°C

21,02°C

Niveau 1 (sud)

21,01°C

21,38°C

21,17°C

21,17°C

21,28°C

Niveau 1 (nord)

21,63°C

22 28°C

23,02°C

21,38°C

22,09°C

Niveau 2 (nord)

21,06°C

2167°C

20,76°C

2167°C

2152C

TABLEAU 4.15: Valeurs mesurées expérimentalement

Résultats nuneriques

La comparaison entre les résultats expérimentaux eenquoes est reprise a la Figure 4.81
(les résultats sont présentés, de gauche a droitgrddiordre des niveaux des Tableaux 4.15).
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FIGURE 4.81: Résultats de réféerence pour le cas de 'immeubhectmsonné
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A nouveau, les résultats obtenus sont proches des risselt@érimentaux. Néanmoins,
certains points semblent s’écarter de maniére impartdes résultats expérimentaux, parti-
culierement au niveau de la deuxieme colonne de la zonapéec(Niveau 1 - sud) et de
la quatrieme colonne de la zone occupée (Niveau 2 - nordy €lonnes sont marquées
par des variations brusques de la température qui laisggpdraitre le caractére instation-
naire de I'ecoulement. On peut donc légitimement s’iager sur le bien-fondé de ces valeurs
expérimentales.

Malgré celles-ci, I'erreur absolue moyenne commise e$t d&C a I'echelle réelle, soit 10%
de la plage de température observée dans ce cas d’éardslléurs, la description des gradients
de température est également correcte, hormis aux poietges.

Enfin, en ce qui concerne I'erreur moyenne, elle s’établit06°C. Cesélémentonfirment
lavalidité dela CFD pourl’étudedu comportementthemiqueetaérauliqued’'un batimentouvert
conplet. A ce stade, il est toutefois important de noter que nepede calcul est relativement
long pour un tel batiment puisque les résultats de esfés ont été obtenus, avec une simulation
en parallele sur trois processeurs, apres 14h06.

L'influence de quatre parametres sera étudiée ultateant, a savoir :

e la nature du maillage ;

¢ le modele de turbulence;

e la modélisation de l'air;

e la définition du domaine d’étude.

Etude d’'influence - Nature du maillage

A nouveau, trois types de maillage ont été testés, arsavo

¢ un maillage hexaédrique de 934 446 cellules (résultatéféeence) ;
e un maillage tétraédrique de 412 891 cellules;
e un maillage polyédrique de 469 307 cellules.

Ces trois maillages respectent les conditions minimadfigiés par Nielsen et al. [10], dans
la mesure ou I'etude CFD a été réalisée sur le batiradi@chelle réduite. Il est intéressant de
noter que si le cas d’étude CFD s’était basé sur la géen@elle, le maillage réalisé aurait été
insuffisant. Ceci peut paraitre surprenant mais s’expliogr la mise a I'eéchelle de 'ensemble
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des parametres de modélisation et notamment I'amplidicates variations des températures
dans le cas du modele a I'échelle.

Les résultats obtenus sont illustrés a la Figure 4.82.
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FIGURE 4.82: Températures obtenues pour les differents maslag

Bien qu’'elles puissent sembler visuellement marginaks difféerences entre les trois ap-
proches existent et se traduisent par une augmentatioardeur absolue de pres de, 5% pour
le maillage tétraédrique et de BPo pour le maillage polyédrique. Cette difference n'ess p
négligeable et justifie une nouvelle fois que, lorsque largh thermique est clairement iden-
tifiee, comme pour le cas de convection naturelle ou celliideneuble cloisonné, un maillage
hexaédrique soit mis en ceuvre, dans la mesure du possible.

Ces erreurs peuvent s’expliquer par I'anisotropie desulssl a proximité des parois
d’émission de chaleur mais également par 'imposséitie raffiner, a posteriori, le maillage
dans le cas de I'approche polyédrique.
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Etude d'influence - Modele de turbulence

Les résultats obtenus avec les trois differents modigdarbulence présentés precédemment
sont repris a la Figure 4.83. Pour rappel, les résultatéfdeence ont été obtenus avec le modele
k-.
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FIGURE 4.83: Résultats obtenus pour les differents modelesrdbelience

A I'image de ce qui a été conclu pour les differents typesnaaillage, I'erreur absolue
moyenne obtenue avec les autres modeles de turbulence asgmentation de 33% pour
le modele ke et 45% pour le modele Spalart-Allmaras. Cette augmemtasd significative et
justifie le recours au modeled-

A nouveau, les limites intrinséques du modele Spalaimatas sont probablement a I'ori-
gine de l'erreur importante commise. A l'inverse, le madkle est pénalisé par les charges
thermiques importantes dans la zone occupée. La priseagecde ce phénomeéne par les lois
de paroi se révele ici insuffisante.

Enfin, en ce qui concerne les temps de calcul, ceux-ci sorisrap Tableau 4.16. A nouveau,
ils plaident en faveur de I'utilisation du modele Spalatimaras afin de définir une premiéere so-
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lution avant de raffiner les résultats avec le modete. Kt est important de noter au passage
'augmentation importante du temps de calcul. Celle-clasbnséquence de la taille importante
du maillage hexaédrique retenu. Un tel type de maillagel¢etc de temps de calcul) consti-
tue une évaluation cohérente des ressources nécaspaire réaliser la simulation CFD d'un

batiment entier.

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 6h05
k—e 8h48
k—w 14h06

TABLEAU 4.16: Temps de calcul obtenus pour les difféerents modiddsrbulence

Etude d'influence - Modélisation de I'air

Les résultats obtenus avec differentes approches delisation de I'air sont repris a la
Figure 4.84. Pour rappel, les résultats de référencétérabtenus en modélisant I'air comme un
gaz parfait.
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FIGURE 4.84: Résultats obtenus pour les deux modélisationsagtedifferentes

Dans ce cas, les résultats sont relativement proches;ydatement en ce qui concerne la
modélisation des gradients de température. Ceci tendiquer que I'’Approximation de Boussi-
nesq, bien gu’elle repose sur des hypotheses précisesespectées ici, s'applique a la majorité
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des cas rencontrés en physique du batiment. Une nouwedldd choix de cette hypothese per-
met de réduire de plus ou moins 5% le temps de calcul glokafjuc dans certains cas peut
s’avérer intéressant.

Etude d'influence - Domaine detude

Enfin, afin de réduire le temps de calcul global, il a étésayeé de réduire la taille du domaine
d’étude. Ainsi, plutdt que de modéliser 'ensemble deHambre expérimentale, il a été envisagé
de ne modéliser que la maquette et de supposer des cosditopression hydrostatique au
niveau des fenétres de la facade sud. Cette approximaiomet de diminuer la taille du domaine
d’étude et donc du maillage mis en ceuvre. Ainsi, le mailldgeéference de 934 446 cellules
hexaédriques a pu étre réduit a 619 488 cellules hexpéss. Les résultats obtenus avec les deux
maillages sont comparés a la Figure 4.85.
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FIGURE 4.85: Résultats obtenus pour les differents modelesrbeltence

A nouveau, la difference entre les résultats obtenusadisief (non significative). Le temps
de calcul global a, quant a lui, diminué de pres d’un tieesqui permet d’obtenir des résultats
convergés en moins de 10h, soit une valeur plus acceptableeaile obtenue pour les résultats
de référence.
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4.8 Atrium ensoleille

4.8.1 Validation
Article de r éference

[22] Basarir, M. N.,Numerical study of the airflow and temperature distribusan an
atrium, Ph.D. thesis, Queen’s University, Kingston, Ontario, & 20009.

Intérét du cas

Ce dernier cas aborde a la fois un nouveau type de batieniufn unique) et un nouveau
phénomene physique (le rayonnement solaire). Ce typead ést appelé a devenir de plus en
plus courant dans les nouvelles constructions qui fontiighgdie aux grands espaces vitrés. Il est
donc capital que la CFD puisse prédire I'écoulement dartgme de batiment. Pour cela, il faut
tenir compte de nombreux nouveaux parametres dont ceux pleylsique optique intervenant
dans les vitrages, dans le fluide et sur les parois.

Il est important de rappeler la distinction entre le rayanast solaire (rayonnement d’'ondes
courtes), qui est une donnée extérieure, et le rayonneimenne entre les parois (rayonnement
d’'ondes longues). Le rayonnement solaire est simple aetisgd ‘grace a une connaissance ap-
profondie de ce phénomene. A l'inverse, il existe plusenodeles pour prendre en compte le
rayonnement interne, lesquels vont du plus simple (rayomemé unidirectionnel simple entre les
parois) au plus complexe (multiples interactions entrepbe®is et absorption du rayonnement
énergétique dans le fluide). Ces differents modelesenens pas abordés en détail. En effet,
il sera demontré que le modele le plus simple permet d’etaléja d’apporter les informations
nécessaires pour un tel cas d’étude. Cette questiongtmutefois étre approfondie dans le cadre
d’'un élargissement de ce processus de validation.

Au sujet de I'atrium proprement dit, I'enjeu principal sel@modeéliser précisément la forte
variation thermique verticale (stratification). L'atriugtudié ici differe du cas de I'immeuble
ouvert dans la mesure ou, dans ce cas, le batiment &weétre par un écoulement d’air d'un
niveau a un autre. Ici, la charge thermique reste dansifatet crée une stratification importante,
malgré la ventilation mécanique présente.

Il est important de noter que ce type de cas d’étude est ragrgudes phénomenes ins-
tationnaires, en raison de I'évolution du rayonnemendisel Néanmoins, moyennant une ap-
proximation, ce cas sera considéré comme stationntarg donné la relative lenteur de ces
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modifications. Ceci permet d’envisager d’étudier unrp@tit existant situé en Ontario (Canada)
illustré a la Figure 4.86. Ce dernier cas permet donc déager le transfert d'informations entre
une configuration réelle et sa modélisation numérique.

FIGURE 4.86: lllustration du batiment étudié

Géométrie du cas

Les données géométriques de 'atrium sont reprises-alae 4.87.
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FIGURE 4.87: Plan du cas d’atrium ensoleillé
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L'atrium est composé d’une surface vitrée (en bleu suua3D) et est équipé d’'un systeme
de ventilation mécanique afin d’assurer a la fois un reetfement d’air suffisant et d’éviter le
phénomeéne de surchauffe (I'atrium est accessible auqubl

Dispositifs exgerimentaux

Les mesures de température qui seront exploitées paitéacsu été obtenues avec 21 ther-
mocouples dont la précision était de 2% de la valeur lus.c@@teurs ont été placés suivant un
méme canevas reproduit trois fois et illustré a la FiguBs.

x[m] | y[m] | z[m]
H1 | 11,81] 7,26 | 10,25
H2 | 11,81| 4,22 | 10,9
H3 | 11,81 4,22 | 9,35
H4 | 11,81| 1,24 | 10,25
H5 | 6,09 | 7 |10,25
| H6 | 6,27 | 1,05 | 10,25
= H7 | 3,24 | 4,44 | 10,25
| M1 | 11,81 7,26 | 6,17
| M2 | 11,81] 422 | 6,9
} M3 | 11.81] 422 | 52
|

\

|

M4 | 11,81 1,24 | 6,17
M5 | 6,09 7 6,17
M6 | 6,27 | 1,05 | 6,17

- ‘ M7 | 3,24 | 4,44 | 6,17
- Qj\\ L1 | 11,81 7,26 | 2,1

- R | R L2 | 11,81 4,22 | 3,05

e = L3 | 11,81 | 4,22 | 1,35
\/ L4 | 11,81] 1,24 | 2,1
\/ L5 | 609 | 7 | 21

- L6 | 6,27 | 1,05 | 2,1
L7 | 3,24 | 444 | 2,1

FIGURE 4.88: Position des capteurs - Basarir [63]

Conditions aux limites

La vitesse de I'air injecté est de 4,5 m/s et la températatele 1485°C. Le taux de renou-
vellement par heure est donc de 4,65. Au sujet des donnéesitiues, chaque mur a I'exception
de la facade vitrée est supposé adiabatique. Cela n#isigas pour autant qu’il n’y a pas de
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flux de chaleur en surface. En effet, le rayonnement solaiptigue un apport calorifique dirigé
vers l'intérieur de I'atrium.

Concernant la fagade vitrée, il faut tenir compte de lnble des transferts de chaleur au
travers de la paroi, a savoir le transfert convectif aufas@s intérieures et extérieures, le trans-
fert conductif au travers de la paroi et le transfert par naygonent, chacun étant par ailleurs
dépendant de la température extérieure évaluee2gjarC.

Pour le transfert convectif, un coefficient de transfert daleur pour cette paroi doit &étre
défini. La corrélation suivante a été utilisée :
wW
h=74+4V, = 31,84——
oS MK
Ouh est le coefficient de transfert par convection;
Vv est la vitesse du vent.

/////

Enfin, au sujet du transfert par rayonnement, les caratitpres optiques du vitrage (la seule
paroi semi-opaque) sont les suivantes : le facteur de triassm est de 0,36, le facteur d’ab-
sorption est de 0,175 et la température de rayonnementegérieur est de 121°C suivant une
corrélation reprise dans I'étude originale (Basarir|J22

Dans un fluide, une partie du rayonnement est absorbéenN®as, pour I'air, la fraction
absorbée est faible, si bien que le milieu peut &tre c@mgidomme non participatif. A I'inverse,
le rayonnement de chaque mur ne peut pas étre négligéliffeents coefficients d’absorption,
d’émission et de réflexion sont repris dans I'étude oadg (Basarir [22]).

Parametres numériques du mockle CFD

Afin de permettre la reproduction des résultats presatdas cette validation, les parametres
du modele CFD de réféerence sont repris a I'annexe Adariiioins, les parametres principaux
sont détaillés ci-dessous :

e Maillage tétraédrique de 734 752 cellul8s
e Un modele de turbulence RNGek-

10. La corrélation de Nielsen et al. [10] recommande unlagel de minimum 700 000 cellules.
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e Lois de paroi.
e Comportement de I'air respectant I’Approximation de Banissq, contrairememiux regles

décrites au Chapitre 3% = 0,26 < 1 etAT = 15° < 30. Ce point sera étudié dans les études
d’influence.

e Pas de temps final de la simulation de 2 secondes, contraiteaur regles décrites au
Chapitre 31 < ; = 1,3s, suite a I'etude d'influence de ce paramétre dans le chdlieas de
limmeuble cloisonné.

Enfin, la convergence des résultats a été assurée co@fioent au procédé décrit par Cook et
Lomas [30], a savoir la stabilisation des résultats diwae période suffisamment longue.

4.8.2 Piesentation des esultats
Résultats exg@rimentaux

En ce qui concerne les résultats quantitatifs, ceux-ci basés sur les résultats de I'étude
CFD. lls concernent les températures obtenues dans tamis @ differentes hauteurs de I'atrium.
Ces résultats, illustrés a la Figure 4.89, permettemhdttre en évidence le phénomene de stra-

tification.
270e+M
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2 64e+01
2618+

2 58e+01
2.55e+01
252e+M
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2 48e+01
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FIGURE 4.89: Répartition de la température a plusieurs haatéans I'atrium - Basarir [63]
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Il peut étre observé, a la Figure 4.89, que la tempéeatapyenne par niveau varie
entre+ 23°C et + 26,5°C. Il existe néanmoins dans chaque plan des variationsdrisles,
particulierement dans le plan inférieur, ou le jet frdiella ventilation mécanique interagit forte-
ment. Bien gqu'il n’y ait pas de représentation vectoridliecoulement au sein de I'atrium peut
étre reimaginé :

e Dans un premier temps, I'écoulement en sortie de la bouehmutsion plonge, en raison
de la densité plus élevée de l'air froid.

e Le jet d’'air s’éleve ensuite le long du coin de la facad&&a opposée a la bouche de
pulsion.

e L'air se réechauffe progressivement pour, finalement, damsrtie supérieure de I'atrium,
étre relativement uniforme avant d’étre repris par ladb@ud’extraction.

En ce qui concerne les résultats quantitatifs, ceux-ci gloistrés a la Figure 4.90. Le gra-
phique de gauche reprend les mesures réalisées a ptexinmédiate de la paroi vitrée (appelées
< Résultats facade), tandis que le second graphique illustre les résultaicdpteurs placés au
milieu de l'atrium (appelés Résultats miliew).
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FIGURE 4.90: Résultats expérimentaux pour le cas de I'atriunoleite
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Résultats nuneriques

La comparaison entre les données expérimentales eesedtats numeériques est reprise a
la Figure 4.91. Pour information, pour chaque point de n&siar donnée expérimentale est
reprise au-dessus et a gauche du point de mesure. Leatésutbérique de référence est donné
au-dessus et a droite du point de mesure. La couleur dungdetancadrant la valeur obtenue
numeériguement permet, suivant la grille d’évaluationni® a droite de la Figure 4.91, d’évaluer
I'écart entre la valeur numérique et la donnée expéniade.

Résultats facade Résultats milieu
13.02+ 13.02
12 12
28,2 27.1
5 o O gende
10F 10
O |Données expérimentales| | Résultats numériques |
o]
8 gk
Erreur
L © o { =] 43 ©
5 5 o
Q =y
25°C-3°C
4 al 2°C-25°C
1,6°C - 2°C
D 1°C - 1,5°C
s o o Py © o © 0°C - 0,5°C
234] [23,0
1
0 0

FIGURE 4.91: Résultats de référence pour le cas de I'atriumleiti&o

Il peut &tre observé que I'erreur absolue est infériéuteC, a I'exception de deux points :
le premier présente une erreur dd°C, le second une erreur beaucoup plus importanteGe 3
Au vu de la qualité des résultats, il n'est pas exclu queetevé expérimental comporte une
erreur. Néanmoins, il est important de rappeler que cetgeitrouve a proximité immeédiate de
la pulsion d’air froid, soit a un endroit ou les gradieriterimiques sont tres éleves.

Malgré cette erreur ponctuelle, I'erreur absolue moyassi@le 06°C, soit seulement 4% de
la plage de température observée au sein de I'atrilnessort de cesrésultatsquela CFD est
cgpablede modélisercoredementl’écoulementd’air auseind’un atriumersdeillé.
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Etude d’'influence - Nature du maillage

La Figure 4.92 illustre les résultats obtenus avec troidlages differents : le maillage
tétraédrique de réféerence (734 752 cellules - résuta haut a droite de chaque point de me-
sure), un maillage hexaédrique (753 559 cellules - ré®i#n bas a gauche de chaque point de
mesure) et un maillage polyédrique (350 975 cellulesultats en bas a droite de chaque point
de mesure).
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FIGURE 4.92: Résultats pour les differents maillages

Il existe donc une difference entre les résultats deslaggs tetraédriques et polyédriques
d’'un coté et le maillage hexaédrique de l'autre. Ceciustifje par le caractére anisotrope des
deux premiers maillages et le caractere isotrope du émisi

L'erreur absolue moyenne commise par les deux nouveauele®d’établit a (69°C, soit
une valeur legerement supérieure aux résultats deenée (060°C). Ce résultat tend a expri-
mer la qualité du maillage réalisé. En effet, la rédgi@adu maillage hexaédrique est rendue
complexe par I'existence de petites surfaces parasitégmmoent entre le dispositif de pulsion
et la facade vitrée. Ce petit espace de seulement 31 cnggeriacessite d’y définir un maillage
raffiné qui sera répercuté sur toute la hauteur du batiralrs méme que cette zone présente
peu d’'intérét. Ayant raffiné le maillage a cet endroigudres zones plus intéressantes ne peuvent
pas faire I'objet d’'un maillage resserré (a puissancermbtique constante) et sont donc moins
bien prises en compte.
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Concernant le maillage polyédrique, a nouveau, il esoissfble de le raffiner, a posteriori de
I'élaboration du maillage, alors que ce processus essattisable afin de traiter les zones de forts
gradients (thermique, pression, vitesse de I'air, etm)c@nséquence, le maillage tétraédrique
constitue logiquement la meilleure approche.

Etude d’influence - Modéle de turbulence

Pour rappel, les résultats expérimentaux ont été oistemec le modele de turbulence k-
L'usage des modeles de turbulencedrésultats en bas a gauche de chaque mesure) et Spalart-
Allmaras (résultats en bas a droite de chaque mesurehéstgé a la Figure 4.93.

Résultats facade Résultats milieu
13.02- 13.02
12 12
28,2 1271
270 l267 26,2126, Légend
o] . - o] 0 8] 0 egende
10+ 10
Z6.6] 20 Q 26.8] |26.7 254 |Données expérimentales] | Résultats de référence |
26,2, 26,0 [¢]
I Modéle k-0 ] [Modéle Spatart-Almaras|
8 sl
Erreur
6F & i 6F g ) g 3,5°C - 4°C
24,3] |23.8! 2,5°C -3°C
e al 2°C-25°C
1,6°C-2°C
Q 1°C -1,5°C
2 o te] 2 © O o) 0°C -0,5°C
22,6
0 0
o] 2 1‘1 6 8 9“39 C‘) é 4‘1 E; SI 9_‘39

FIGURE 4.93: Résultats pour les differents modeles de turlmden

Les résultats chiffres montrent une erreur absolue muoyele 068°C pour le modele ko
et de 083°C pour le modele Spalart-Alimaras. A nouveau, ce dernierategd/u sa simplicité,
ne permet pas d’atteindre un niveau de précision compmeab! modeles a deux équations. Les
temps de calcul pour obtenir les résultats sont repris aleda 4.17.

Modele Temps de calcu
Spalart-Allmaras 3h43
k—e 5h59
k—w 8h45

TABLEAU 4.17: Temps de calcul obtenus pour les difféerents modiddsrbulence
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Il apparait une nouvelle fois que le modele Spalart-Aliasaest le plus intéressant en termes
d’économie des ressources. Ce comportement aura &éobsur 'ensemble du processus de
validation. De méme, entre les deux approches a deuxiegsale modele I, qui constitue ici
la référence, permet d’obtenir les résultats dans labenes délais.

Etude d'influence - Modélisation du rayonnement interne

Enfin, afin de bien préciser I'impact de la prise en compteajlomnement solaire interne,
une étude comparative a été menée afin d’étudier l@émibe de cet aspect. Pour étre complet,
les Figures 4.94 et 4.95 reprennent successivement lemaguent solaire calculé pour les deux
simulations ainsi que le rayonnement interne de chaque jpawo les deux simulations.

FIGURE 4.94:

FIGURE 4.95: Rayonnement solaire (gauche) et rayonnement in(droige) sans le modele P1
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Il apparait clairement sur ces Figures que le rayonnenodaits extérieur ne varie pas, quel
gue soit le traitement réservé au rayonnement interrgagfit donc bien d’'une condition aux
limites imposée par la définition de I'environnement. Averse, concernant le rayonnement
interne, le fait de ne pas le modéliser, et donc de suppestux de rayonnement entre les
parois nul, induit une modification importante des condisioessenties a proximité des parois.
Les résultats numérigues obtenus pour ces deux moti@fisaont repris a la Figure 4.96. Pour
rappel, les résultats de réference ont été obtenuslaxdisation du modele P1 tandis que les
résultats obtenus sans ce modele de rayonnement int@mheepris en bas a gauche de chaque
point de mesure.
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FIGURE 4.96: Résultats avec et sans modélisation du rayonnanteme

Il apparait que la précision des résultats sans la pnisempte du rayonnement interne chute.
L'erreur absolue moyenne commise est cette fois @&, contre 060°C pour les résultats
de réference. Ceci confirme la nécessité de prendre miptede rayonnement entre les parois
lorsque les conditions aux limites sont méconnues et gtemaérature de surface ne constitue
pas une donnée du probleme.
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4.9 Discussions

Aprés avoir procédé a l'analyse des 8 cas d’étude ifilentpour aborder a la fois les
phénomeénes physiques et les échelles de grandeur tege@m physique du batiment, il est
intéressant de résumer et de comparer ces résultats’iaiemtifier les lignes de conduite les
plus intéressantes pour la réalisation d’'une mod&isa€FD. A cet égard, cette Section abor-
dera chacune des grandes thématiques discutées dadsdelaaChapitre 3 relatif & I'application
de la CFD en physique du batiment.

4.9.1 Validite dela CFD

Tout d’abord, ce rapport permet d’affirmer que la CFD, et gasticulierement le logi-
ciel FLUENT utilisé ici, peut prédire de fagon préciss lconditions thermiques et aérauliques,
quelles que soient les conditions et la géométrie reméest En effet, le Tableau 4.18 reprend
'erreur absolue moyenne de chacun des 8 cas d’étude. &illsystématiquement largement
inferieure a 2C. Une telle précision ne peut pas &tre obtenue avec lessanirtils classiques de
la physique du batiment.

Immeuble Immeuble Atrium

Piece Unique . . .
q Cloisonné Ouvert Ensoleillé

Convection
Naturelle
Convection
Forcée
Convection

Mixte
Ventilation
Naturelle
Dispersion de
Contaminants

TABLEAU 4.18: Résultats de la validation

On observe néanmoins que I'erreur commise tend a augmergque le cas se complexifie
(batiment entier, interactions entre différents logaaix.). Ce constat ne doit cependant pas faire
oublier que la connaissance des conditions aux limitesegaonstitue I'un des enjeux majeurs
pour obtenir des résultats corrects.
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Pour cette raison, il convient de rester prudent au momeméalser une étude thermo-
aéraulique avec un logiciel type CFD. En effet, certainsapetres peuvent influencer fonda-
mentalement la qualité des résultats obtenus. Si, datamt®cas, il est facile d’évaluer le dys-
fonctionnement d’un modele (en raison d’une instabilitenérique par exemple), dans d’autres
cas, il est plus difficile de déceler une solution erronéapérateur devra donc toujours utiliser
la CFD avec précaution et de facon rigoureuse.

Afin d'y parvenir, la suite de cette Section présente swgigemsent I'impact des parametres
suivants :

¢ la nature du maillage ;

¢ le modele de turbulence;

e la gestion temporelle de la modélisation;;
¢ |la modélisation de 'air;

e la paramétrage numérique ;

e la gestion du rayonnement interne.

4.9.2 Nature du maillage

Tout au long de ce processus de validation, 'importancedgiélité du maillage a été sou-
lignée. Il est possible de se baser sur la corrélation éésbin et al. [10] lors de I'élaboration d'un
maillage afin de connaitre les conditions minimales a fenif¢anmoins, cette loi ne garantit
pas I'obtention d’une solution adéquate. Certains asptatque le raffinement du maillage dans
les endroits de forte variation (thermique, aérauliqte).esont également essentiels. Pour rap-
pel, trois types de maillages ont été utilisés de maniécurrente dans les difféerentes analyses
réalisées :

e 'approche hexaédrique;
e 'approche tétraédrique ;
e 'approche polyédrique.
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Les résultats obtenus pour chaque approche sont reprigtdeiall 4.19. Un résultat en vert
exprime que le résultat obtenu correspond, a 10% presanswle 01°C, au meilleur résultat
obtenu et peut donc étre considéré comme validé.

Picce Unigue Immeuble Immeuble Atrium
9 Cloisonné Ouvert Ensoleillé
Convection H,e xa.
Tétra. :
Naturelle
Poly. :
. Hexa. : -
Convection 3 X
) Tétra. :
Forcee
Poly. : -
Convection Hexa. : - Hexa. : Hexa. : Hexa. :
Mixte Tétra. : Tétra. :0,68°C Tétra. : Tétra. :
Poly. :0,82°C Poly. : Poly. :0,55°C Poly. :
Ventilation H,e xa. -
Naturelle Tetra. :
Poly. :1,00°C
. . Hexa. : -
Dispersion de _nex
) Tétra. :
Contaminants
Poly. :

TABLEAU 4.19: Résultats obtenus avec les differents maillages

Il ressort de ce Tableau que I'approche tétraédriquelast la majorité des cas, performante.
Les deux exceptions (les immeubles cloisonné et ouventfraot que I'erreur absolue moyenne
reste largement inférieure ad. Ce type d’approche, caractérisée également par sdisit@ple
mise en ceuvre, apporte une solution universelle a I'eé&lmm du maillage.

Lorsqu'un maillage hexaédrique est réalisable, celisera intéressant dans les zones de
fortes charges thermiques. En effet, dans ce cas, lesdrémge chaleur sont perpendiculaires
aux surfaces d’émission et un maillage isotropique carestlors un avantage. Pour cette rai-
son, les deux cas d'immeubles (cloisonné et ouvert) omntn&délisés avec cette approche.
Néanmoins, la multiplication du nombre de surfaces ddagje entre les cellules engendre un
accroissement des temps de calcul. L'approche a reteiidaloc faire I'objet d’'un compromis.

Concernant les maillages polyédriques, les résultaispeu encourageants. Ceci s’explique
par I'impossibilité de raffiner, a posteriori, le maillagans les zones de fortes variations ther-
miques ou aérauliques. Bien sir, il est toujours possési@nticipant leur prédiction, de créer un
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maillage adéquat. Néanmoins, sa mise au point est bepytosicomplexe et le calcul nécessite
I'utilisation de ressources informatiques complémesta(parallélisation massive du calcul).

Par ailleurs, le processus de validation a également pedmisouligner I'importance de
réduire les dimensions du domaine d’étude. Ainsi, la etisdfion des conditions extérieures
au batiment doit, dans la mesure du possible et en respeetdaines hypotheses, étre évitée.

Concernant la définition du maillage a proximité des arke fait que le modele de tur-
bulence préférentiel était, dans la majorité des ey de la famille ko permettait de se pas-
ser d’'un raffinement du maillage en ces zones. Néanmoims, ldacas de la convection natu-
relle, lorsque le modele &-donnait de meilleurs résultats, les deux approches (Bisadois et
résolution compléte) ont été envisagées : les ramuittaient similaires. Par conséquent, pour ce
cas au moins, les lois de parois donnent une descriptioeaerde I'écoulement.

4.9.3 Mockle de turbulence

Les ecoulements d’air dans les batiments sont de nattbelénte. Leur modélisation consti-

tue donc un enjeu important. Trois approches ont eté@&sd les modeles de turbulenceok-
k-¢ et Spalart-Allmaras. Les résultats sont synthétiségadleau 4.20.

Piace Unidue Immeuble Immeuble Atrium
9 Cloisonné Ouvert Ensoleillé
Convection k_w_:
Naturelle ket :
S.-A.:
) k-w:
Convection e
Forcee S-A.:0.27°C
Convection k-w: k-w: k-w: k-w:
Mixte k-€ : k-€: k-€:0,53°C k-€:
S.-A.:0,47C | S.-A.:0,89C | S.-A.:0,58°C | S.-A.:0,83C
— k-w:
Ventilation
Nea:u?él(lje kg : 1,36°C
S.-A.:1,82°C
) . k-w:
Dispersion de k-(:-
Contaminants S-A -

TABLEAU 4.20: Résultats obtenus avec les differents modelegrdalence
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Ces résultats mettent en exergue I'universalité du neddé qui, sans étre systématiquement
le meilleur, se comporte toujours correctement. Le mokieleonstitue egalement une approche
valable dans de nombreux cas et se caractérise par des dengadcul plus réduits. Enfin, le
modele Spalart-Allimaras présente régulierement ésaltats insatisfaisants (en comparaison
des autres modeles) mais nécessite en moyenne un tempkcdedeux fois moins important
gue les autres approches.

Bien sir, ce choix de modélisation de la turbulence peoier en cours de calcul. Pour cette
raison, il semble adéquat de débuter la simulation pardéate de turbulence Spalart-Allmaras
afin d’obtenir rapidement une premiére solution coh&entint de I'affiner avec 'une des deux
autres approches. Cette solution optimisée peut engeqgaetques instabilités numériques lors
de la transition entre les deux modeéles mais représenteoyen aisé de réduire les ressources a
mettre en oesuvre.

4.9.4 Gestion temporelle

Ce dernier constat amene également a envisager la guekila gestion temporelle de la
simulation. Dans le cas présent, seuls des cas d’étutierstaires ont été envisagés. Malgré
cela, il a étée démontré par Cook et Lomas [30] qu’en pipysidu batiment, le fait de travailler en
stationnaire peut amener certaines difficultés compiéanes au niveau de la stabilité du calcul,
raison pour laquelle une approche dite<dalse time-stepping peut s’avérer intéressante.

Dans cette configuration, le cas est réalisé de mani&tationnaire avec des conditions
aux limites stationnaires. Se pose alors la question deléxtson du pas de temps entre deux
iterations de la CFD. Ce point a €té abordé dans le cadpeatessus de validation et il apparait
néanmoins que le pas de temps pouvant étre retenu esrphgsaue les prescriptions habituelles
données pour un cas instationnaire. Ceci permet de faoki€r la solution numérique plus
rapidement vers son point de convergence.

4.9.5 Mocklisation de I'air

Ce point a également fait I'objet de plusieurs étudesfidience dans le cadre du processus
de validation. Pour rappel, il existe deux grandes appmclemodélisation de I'air comme un
Gaz Parfait, valable pour l'air quelles que soient les cistances en physique du batiment, ou
I'utilisation de I’Approximation de Boussinesq, restr@par certaines hypothéses a rencontrer.
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Dans I'ensemble des cas, I'impact du choix de la modétisatie I'air n'a pas amené de
modification significative de la qualité des résultatsalméme que les hypothéses de I'Ap-
proximation de Boussinesq n’étaient pas remplies. Cedtaiélre approche permet néanmoins
de réduire les temps de calculs en moyenne entre 5% et 10%.

Il apparait dés lors que le choix de cette approche esule prtinent dans le cadre de la
physique du batiment. Il faut néanmoins veiller a éeales hypotheses de I’Approximation de
Boussinesq afin de ne pas s’en éloigner trop fortement.

4.9.6 Parametrage numérique

La mise au point d'un calcul CFD requiert de sélectionnenal@breux parametres tels que
la discrétisation des differentes variables. Difféserhoix ont été envisagés dans le cadre de ce
processus de validation, sans pour autant étre reprid @n.ressort que seule la discrétisation
de la pression a donné lieu a de petites variations damésedtats. L'opérateur doit donc &tre
attentif a ce choix et juger dans quelle mesure il peut inftee la qualité des résultats.

Il est important, avant chaque simulation, d’identifierdessources disponibles et les objec-
tifs & remplir. La CFD permet énormément de choses mbagpelt aussi conduire a rechercher
un niveau de détails inutile. Ainsi, dans le cadre d’'un &yaojet de conception, le choix du pa-
ramétrage numérique, voire méme du modele de turbalenituera moins que les changements
apportés durant la phase de finalisation du projet.

4.9.7 Rayonnement interne

Enfin, au travers du cas de I'atrium ensoleillé, la quedti®eta modélisation du rayonnement
a été abordée. Il en est ressorti I'importance de preedmeompte ces aspects lorsque les condi-
tions aux limites des differentes surfaces sont inconridass le cas de la physique du batiment,
les situations rencontrées sont relativement simplesesi que le choix de la modélisation du
rayonnement interne peut étre arrété sur I'approchéuapmple (ici le modele P1). Il est tou-
tefois capital de s’appuyer sur cette modeélisation : nel@daire conduirait inévitablement a
s’éloigner des conditions in situ.
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4.10 Synthese

Apres avoir abordé la théorie en physique du batimeatixdapproches numériques de
prédiction du comportement thermique et aéraulique atimEnt ont été envisagées : le Mul-
tizone et la CFD. Une description précise de ces outilg aéhnée et leur validité a été évaluée.
Globalement, les performances atteintes par ces outitsatisfaisantes, a condition de conser-
ver en mémoire leurs hypotheses principales et leur dogrdiapplication respectifs.

Dans le cas du Multizone, la littérature scientifique egidanent suffisante pour traiter ces
deux aspects. A l'inverse, en ce qui concerne la CFD, un peusede validation a été créé afin
de vérifier la prise en charge, par la CFD, des differenénpmenes physiques usuellement ren-
contrés ainsi que les difféerentes échelles de grandeactéristiques de la physique du batiment.

Il peut étre conclu que la CFD (et dans le cas présent, lieildg~=LUENT) peut prédire
de facon précise les conditions thermiques et aéraedigians un batiment. Toutefois, il existe
encore certains freins a son utilisation intensive, et pawticulierement 'impact des ressources
informatiques et temporelles nécessaires, ainsi queulegse d’ailleurs Mora [50].

Pour cette raison, dans la seconde partie de cette Thaseaienvisagé de coupler les deux
outils étudiés afin de tirer la quintessence des deux appsd Sur base de la validation des
deux outils et en envisageant les points forts et faiblesededeux techniques, le nouvel outil
créé permettra d’obtenir des résultats précis geatapproche CFD tout en limitant le temps
de calcul grace a I'approche Multizone. Enfin, ce nouvdll aera validé également sur base
de I'étude d’une maison unifamiliale entiere et la quastile la modélisation des surchauffes
estivales sera traitée.
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Chapitre 5
Methodologie du couplage Multizone-CFD

Les développements présentés jusqu’a présent pemhefaffirmer que la description du
comportement thermique d’'un batiment ne s’improvise pesnombreuses informations sont
requises et une connaissance approfondie des outils delisattbn s’avere nécessaire.

Ainsi, pour le Multizone, I'hypothése de I'uniformité dair ambiant est fondamentale et
représente un obstacle frequent. La maison unifamitialgsique constitue un exemple : elle est
généralement organisée autour d’un hall central et fierdints locaux I'entourant. Il en résulte
I'existence d’au moins un local a grand développementicadr La question de la stratification
thermique y est primordiale et remet en question I'hypséhae I'uniformité de I'air.

Ce phénomene de variation locale des températures awdsgi méme local est amplifié
par I'importance des charges thermiques et notamment dealge solaire. Il en résulte que la
tendance actuelle d'augmenter la surface vitrée dembats rend complexe et imprécise I'uti-
lisation des outils couramment utilisés en physique dunEnt, méme pour une simple maison
unifamiliale moderneCette problématique constituera I'objectif central du développement
d’'une approche coupke entre les deux outils pesengés, le Multizone et la CFD.

5.1 Intéerét de I'approche coupke

Avant de présenter la théorie du couplage ainsi que le’éast retenu, deux exemples d’uti-
lisation avantageuse d’une approche couplée sont @iscOes développements permettront de
mettre en lumiere la puissance de cet outil qui allie lacisién des résultats et la rapidité d’ob-
tention de ceux-ci. Une étude croisée des approches2dukti et CFD seules et de I'approche
couplée permettra, en outre, de mettre en perspectivaiegntérét de cette derniere.
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pY

Le premier cas consiste a étudier I'évolution du compoent thermique d’'une boite
chauffée par 'un de ses cotés. Il permettra d’abordeguastion de la mise en pratique du
couplage et des parametres d’échange essentiels decceld cas abordera uniguement le
couplage temporel et non spatialEn effet, le domaine d’étude sera entierement modalisé
fois par la CFD et par le Multizone.

Le second cas sera basé sur le sixieme cas d’'étude ded@mpde validation de la CFD,
a savoir le cas stationnaire de I'immeuble cloisonné.<am cas, seule la piece chauffee sera
modélisée avec I'appui de la CFD tandis que le reste dmleat sera étudié avec le Multizone.
Ce cas abordera donc uniquement le couplage spatial et nonngorel.

5.1.1 Etude de la convection dans une [

Ce cas d'étude est basé sur les travaux de Mirsadeghi [€84l.Il consiste a modéliser le
comportement thermique d’'une cavité d'air cubique de 75dentdté. L'épaisseur des parois
entourant ce cube est de 8cm. L'ensemble est a la temp&naiforme de 3% lorsque, au
momenty, la température d’une des quatre faces verticales ext@&s est portée instantanément
a 50°C (voir Figure 5.1). La propagation de la nouvelle source ddeatlr au travers de la paroi
puis au sein de la cavité est étudiée. Le critéere pralaile modélisation est ici la température
moyenne de lair.
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FIGURE 5.1: lllustration du cas d’étude

Il s’agit d'un cas d’étude purement théorique, raisonrdaquelle il est étudié uniquement
par la CFD et non expérimentalement. Il existe toutefosslitterature abondante sur la question
de la modélisation de la convection naturelle au sein dcagté (Tian et Karayiannis [62],
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Omranian [55], Henkes et Burgers [7]). Ces études permadfaffirmer que les résultats de la
CFD refletent précisément les comportements obserpErienentalement.

Afin d’@tre complet quant a la description de cette étuderesi d’assurer sa reproductibilité,
il est important de préciser les éléments repris au Babk1. En outre, différentes tailles de
maillage et differents pas de temps ont été envisageés.

Propriétés du matériau
Conductivité thermique [W m-1 C-1] 1.4
Capacité calorifique spécifique [kJ/kg C-1] 653
Densité [kg m-3] 2100
Paramétrage numérique
Modélisation de I'air Boussinesg
Modélisation de la turbulence K-w
Modélisation du rayonnement P1

TABLEAU 5.1: Paramétrage de I'étude CFD

Avant d’'aborder les résultats, il est intéressant de&tar sur le schéma des opérations de
couplage. En effet, celui-ci permet de définir les intéoat entre les approches Multizone et
CFD, sur base des forces et faiblesses des deux modeles :

e D’'un coOté, 'approche Multizone se caractérise par sgpficité de mise en ceuvre, sa ra-
pidité mais également la possibilité de traiter aiseimes transferts thermiques au sein d’'un
matériau solide et donc de connaitre les températuresudace. Ses principales faiblesses
résident dans I'hypothése d’'uniformité de la tempé@tau sein du local étudié et dans la
définition des coefficients d’échange de chaleur convaatt interactions fluide-paroi (voir le
termeqcs; du bilan énergétique a la paroi défini dans le cadre dedagmtation théorique de
I'approche Multizone - Section 2.2.1, Figure 2.3).

e De l'autre, 'approche CFD permet de connaitre la répartidétaillee de la température et
modélise correctement les interactions fluide-struciutaute interface. A l'inverse, ce modele
se caractérise par sa lourdeur en termes de ressources édiegpet numeériques.

Il en ressort les lignes conductrices d’une telle approatsgvoir la nécessité de faire sup-
porter la plus grande partie du calcul par I'approche Mahliz en faisant ponctuellement appel a
la CFD. A un instant, dicté par les interventions de la CFD, le Multizone peutrfiua la CFD
les températures de surface du coté intérieur qui daesbnt les conditions aux limites du cal-
cul CFD a cet instart,. Le calcul CFD permet lui de déterminer avec précisiorctesfficients
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d’échange convectif moyens pour chaque paroi. Le calcutikfune peut ensuite étre prolongé
jusqu’au temps d’arrét suivaty, 1. Le schéma de couplage obtenu est illustré a la Figufe 7.2

Début de la simulation

Calcul Multizone avec les hypothéses initiales
Calcul des températures de surface au temps t;

Calcul CFD avec les températures de
surface du multizone au temps t,

Calcul des coefficients d’échange de chaleur
convectif moyen pour chaque surface au temps t,

Calcul Multizone avec les coefficients d’échange
de chaleur convectif calculé jusqu’au temps t,.a

Non:t, i=t,1

Pas de temps final

Fin de la simulation

FIGURE 5.2: Schéma du couplage

Concernant les résultats de référence, ceux-ci abbténus par I'approche CFD. En ef-
fet, il s’agit d'un cas d’étude théorique qui ne peut pae énodéliseé expérimentalement.
Numeériquement, I'évolution de la température moyenmeadt 3 heures, soit 10 800 secondes,
constitue donc la donnée principale de comparaison. lleveail que le temps de calcul de I'ap-
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proche CFD est proportionnel au nombre d’instants mog&ks donc au pas de temps retenu. A
cet égard, la Section 3.5.2 a décrit la regle de baseithémen CFD suivant laquelle le pas de
temps doit étre de I'ordre de :

ot 1L 1 L
~27407 1 Tl

Dans ce cadit représente 0,25 seconde, ce qui induirait la nécessit@altuler le résultat
pour 43200 pas de temps. Ce nombre illustre les difficuiBsantrées au niveau des ressources
de modélisation avec la CFD. Pour des raisons évidenésspds de temps plus larges ont été
testés, soit 1 seconde et 4 secondes. La Figure 5.3 illestrésultats avec les 3 pas de temps.

At

33.51
33r
32.5¢
32¢
31.51
31y

30.51 - Pasdetempsde 0,25s |]
- Pas de temps de 1s

30
Pas detempsde 4 s

Température moyenne de la boite [°C]

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps de simulation [h]

FIGURE 5.3: Résultats obtenus avec differents pas de temps

Ainsi, il n’existe aucune difference entre les résulittie pas de temps pourrait méme étre
augmenté afin de limiter le nombre d’instants modéli§istte approche aurait toutefois pour
conséquence de s’éloigner de I'esprit fondateur de la €Ffles regles de bonne pratique. Ces
résultats permettent de conclure que la regle de bonniepesest (tres) sécuritaire dans ce cas.
Il n’est néanmoins pas possible d’étendre ce constas aakeplus complexes. En effet, des effets
locaux pourraient déstabiliser la résolution numégiqbtenue par la CFD.

Le Tableau 5.2 reprend les temps de calcul obtenus avec las 8g@temps retenus. Les
conclusions suivantes peuvent étre tirées :

¢ 'augmentation du pas de temps limite fortement les resssulemporelles nécessaires;;
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e le temps de calcul est supérieur a 2 fois la durée maee(i8 heures) avec le pas de temps
le plus favorable, alors méme que le cas d’étude est basiqu

e la diminution du temps de calculs n’est pas proportionn&llaugmentation du pas de
temps. En effet, il pouvait étre attendu une division pau4einps de calculs entre le ca$,25
seconde- et le cas< 1 seconde- (de méme gu’entre les casl seconde et < 4 secondes).
Cette absence de proportionnalité s’explique par de<diféis de convergence plus importantes
avec un grand pas de temps.

Pas de temps Temps de calcu
0,25 seconde 30h03

1 seconde 16h25

4 secondes 6h14

TABLEAU 5.2: Temps de calcul avec les differents pas de temps

Au méme titre que le pas de temps retenu, la question duagaiktst essentielle car elle est
susceptible de modifier fortement les temps de calcul. Aegatd, suivant la recommandation
de Nielsen et al. [10], les premiers résultats ont étemins avec 31 cellules par coté du cube,
soit 29 791 cellules hexaédriques pour le maillage iatéret 23 064 cellules pour modéliser
les parois du cube. Un second maillage a été réalisé@téx fois 50 cellules par coté, soit un
maillage intérieur de 125 000 cellules hexaédrique et 2D cellules pour les 6 parois. Les
résultats obtenus avec les deux maillages sont reprisiglae 5.4.

33.51
33¢
32.5¢
32y
31.5F
31y

30.51

30 - Maillage de 52 855 cellules |
- Maillage de 245 000 cellules

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps de simulation [h]

Température moyenne de la boite [°C]

FIGURE 5.4: Résultats obtenus avec un maillage raffiné

A nouveau, il n'apparait pas de difference significatiner@les deux résultats. La corrélation
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de Nielsen et al. [10] peut donc étre considérée commeblalpour des simulations instation-
naires. En termes de temps de calcul, les résultats saig eepTableau 5.3.

Dimension du maillage Temps de calcu
52 855 cellules (29 791 + 23 064) 6h14
245 000 cellules (125000 + 120 000)  35h47

TABLEAU 5.3: Temps de calcul avec les differents maillages

Au vu des résultats, la difference de temps est tres fgigtive, il est donc intéressant de
limiter, autant que faire se peut, la dimension du maillaggude en CFD Finalement, les
résultats de éference de ce cas @tude reposent donc sur un pas de temps de 4 secondes et
un maillage de 52 855 cellules.

Les résultats obtenus avec les deux autres approchesZbdhdtet Couplage) peuvent main-
tenant étre abordés. lls sont repris a la Figure 5.5.

33.5}
33r
32.5¢
327
31.5¢
31y

30.5

Résultats CFD
304 - Résultats Multizone |
© Résultats Couplage

Température moyenne de la boite [°C]

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps de simulation [h]

FIGURE 5.5: Résultas obtenus avec les trois approches envisagée

On notera tout d’abord que les interventions de la CFD dapploche couplée ont été fixées
au nombre de 10, soit toutes les 18 minutes de simulation.pgoraplus frequent de la CFD
augmenterait les ressources nécessaires sans impacirreajda qualité des résultats tandis
gu’une diminution entrainerait une perte de qualité @ssiltats progressive.
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Concernant les résultats obtenus par I'approche Mulézds divergent des résultats de
référence de maniere croissante avec le temps de sionufadur atteindre plus de,8°C de
difference apres 3 heures. Comparé a la plage de tetypérencontrée (entre 3et 33 1°C),
ceci représente une erreur de 18%, soit une valeur refagieélevée pour un cas aussi simple.

Au sujet des résultats de I'approche couplée, il peeti@dté que I'erreur, apres la simulation
de 3 heures, est de I'C, soit cette fois 4% de la plage de température rencoriteedifference
de qualité dans les résultats entre les deux approchdsmssignificative et plaide en faveur de
I'utilisation de I'outil couplé.

En poussant I'analyse des résultats plus loin, il estr@st&ant de constater que I'approche
couplée tend a surestimer legerement les résultaisfeieence. Ceci n’est pas surprenant dans la
mesure ou le fait de modéliser un écoulement instativar@ar des moments ponctuels sta-
tionnaires prive I'ecoulement modélisé d’'une partiesa inertie thermique. En effet, dans
I'écoulement réel, il existe un décalage entre I'augtaton des températures de surface et celle
de la température moyenne de I'air au sein du c@mtte réflexion constitue une limite in-
trinseque de I'approche coupde dont I'impact sur les résultats globaux est toutefois tes
limit é.

Ainsi, unepremiereapprochecoupléea pu étremiseau point eta démontréa cgpecité d’'un

tel outil a modéliserun écoulementle convetion naturelle basique. Le principal avantage de
cette approche par rapport a la modélisation completerd réside cependant dans les temps
de calcul obtenus. Ceux-ci sont repris au Tableau 5.4.

Approche | Temps de calcu
CFD 6h14

Multizone 9 secondes

Couplage 9 minutes

TABLEAU 5.4: Temps de calcul avec les differentes approches

Il apparait a la lecture de ces données que le temps dd palar la simulation de trois heures
avec I'approche couplée n’est que de 9 minutes, soit unalatian 20 fois plus rapide que le
temps simulé et 40 fois plus rapide que I'approche CFD.

Cettedifferenceprouvelinterét d’'unetelle approche. Il est par ailleurs important de rappe-
ler que seul le temps a fait I'objet d’un couplage entre lasxd@mulations, I'espace intérieur
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du cube a été entierement modélisé en CFD dans I'approouplée. Il reste donc un poten-
tiel important de développement de I'outil en procédegrilement a un couplage spatial en ne
modeélisant en CFD gu’une partie du domaine spatial en seecrant sur les zones d’intérét.

En outre, 'approche couplée développée ici ouvre lagarde nombreux développements
potentiels vu sa capacité d’'accélération de I'obtentdes résultats et offre une capacité
prédictive aux simulations qui pourrait modéliser, paeraple, une situation d’urgence ren-
contrée (incendie, dispersion de contaminants, etc. -eZ@hen [77]).

5.1.2 Etude du couplage dans un cas d’'immeuble cloisoén

Le cas d’étude suivant permet d’appréhender la questiarodplage spatial sans prendre en
considération I'aspect temporel. En effet, ce cas déwst stationnaire. Il aborde la question de
la modélisation des échanges aérauliques entre legparises en charge par le Multizone et
celles par la CFD.

Il est basé sur le cas 6 de I'approche de validation de la Cir[Physique du batiment
développé a la Section 4.6. Ce cas n’est donc pas péseetnouvelle fois en détail. Comme
précédemment, il est utile de commencer par fixer le seh@encouplage en s’appuyant sur les
points faibles des deux outils disponibles, le Multizon@eZFD.

Concernant I'approche Multizone, le calcul des tempé&estmoyennes de surface est précis
mais la principale difficulté réside dans la détermioatdes débits aérauliques et de leur
température dans les zones de fort gradient thermique u&es, I’hypothése de I'uniformité
de la température au sein d’'une méme zone crée un prebfaportant.

Concernant la CFD, cette approche permet de modéliseispraent les conditions du fluide
en tout point de I'espace et donc les débits entre locaurwat température. Toutefois, son
probleme principal réside dans la difficulté de défimis lconditions aux limites du domaine
modeélisé (températures de surface et pression dansdasX voisins).

A nouveau, les deux approches apparaissent complénenéipeuvent s’échanger les in-
formations nécessaires pour converger vers un réesutapsable. Ainsi, pour un cas d’étude
stationnaire, le Multizone peut fournir, en premiéere agpe, une valeur pour les differentes
conditions aux limites nécessaires pour la CFD. Celleetit@lors affiner les hypothéses du
Multizone et notamment concernant les débits aéraudiguéeur température. Un calcul actua-
lisé du Multizone permet ensuite de fournir de nouvellesré®s de base a la CFD et ainsi de
suite jusqu’a convergence du modele.
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Il en ressort le schéma repris a la Figure 5.6.

Début de la simulation

Calcul Multizone avec les hypothéses initiales
Calcul des températures des Piéces 1,3 et 4
Calcul des pressions au sein des Piéces 1 et 4

L4

_ Calcul CFD avec les températures de surface et
-wns du Multizone au temps t,

l

-

j Calcul des débits aérauliques, de la température moyenne
13 et de la température en sortie de la Piece 2 autemps t,
&

c

o 1
=2

alcul Multizone actualisé avec les données CFD jusqu’au temps t;.1
Actualisation des températures et des pressions au sein des Piéces 1,3 et 4

l

Pas de temps final

Fin de la simulation

FIGURE 5.6: Schéma du couplage

Il est particulierement intéressant de noter que lorse’modélisation entiere de batiment,
les conditions aux limites imposées par I'opérateurag@proche couplée sont les conditions
thermiques et aérauliques a I'extérieur du batimeotnn&es facilement accessibles, que ce soit
pour I'étude d’une journée précise ou pour une étudistitfue. Cette approche permet donc de
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s’affranchir de la difficulté de définir les conditions dirrites pour la modélisation du compor-
tement thermique d’un batiment. L'approche ainsi decifpermis d’obtenir les résultats repris

ala Figure 5.7.
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FIGURE 5.7: Résultats obtenus avec la CFD et avec I'approche eeupl

Pour information, les résultats décrits ici ont etésvhits apres 5 itérations entre la partie Mul-
tizone et la partie CFD de I'approche couplée. Ceux-cigodnt clairement que les résultats de
I'approche couplée sont similaires aux résultats okgemumodélisant I'entiereté du cas d’étude
avec la CFD. Lerreur absolue moyenne commise par 'apgacuplée, en comparaison des
résultats expérimentaux, n'est que dd®C, contre 051°C pour I'approche CFD. Les résultats

ont donc été améliorés mais de maniére non signifieativ

Al'inverse, en ce qui concerne le rapport des débits eeseircuits Piece 1 - Piece 2 - Piece
4 et Piece 1 - Piece 3 - Piece 4, celui-ci s’établit a T@tre 1,21 precédemment, soit une valeur
legérement plus éloignée que la mesure expérime(it:38).

Ce graphique illustre également la limite intrinsequé’aeproche Multizone utilisée seule.
On y observe en effet que la température prédite estignfitexr de 08°C a la température

moyenne prédite par la CFD (2%C contre 248°C). Cette difference est significative et traduit
l'imprécision de I'approche Multizone dans les locaux@de forts gradients de température.

A nouveau, la question des temps de calcul a été abordseré8sultats sont repris au Ta-
bleau 5.5. Il y apparait que I'approche couplée permeidset le temps de calcul par 20, ce qui
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constitue une avancée majeure a résultats équivaléapgproche couplée bénéficie bien entendu

du temps de calcul réduit du Multizone qui peut égalenegret 6bserveé ici.

Temps de calcu
CFD 7h22
Approche couplée 0h19
Multizone 5s

TABLEAU 5.5: Comparaison des temps de calcul avec les trois apmoche

Le temps de calcul de I'approche couplée dépend évidarhchenombre d’itérations entre
le Multizone et la CFD. Pour vérifier la convergence desltass et poursuivre I'etude des temps
de calcul, une simulation a été réalisée avec 21 itBrat Ses résultats sont repris a la Figure 5.8.
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FIGURE 5.8: Résultats obtenus en augmentant le nombre d’itératie I'approche couplée

Il n'existe pas de difféerence significative dans les rigsl Par conséquent, pour un calcul
stationnaire, quelques itérations sont suffisantes afibtdhir une solution convergée. Le Ta-
bleau 5.6 reprend, lui, les temps de calcul et montre I'ihdaachoix du nombre d’itérations.

Temps de calcu
0h19
1h02

5 itérations
21 itérations

TABLEAU 5.6: Comparaison des temps de calcul obtenus en augmentamnbre d’itérations
de I'approche couplée
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Il en ressort que, dans les deux cas, les temps de calcul argeimient inférieurs a celui
du calcul CFD complet. On constate par ailleurs qu’il n'exipas de proportionnalité entre le
nombre d’itérations et le temps de calcul. Ceci s’expligaele fait que le premier calcul CFD
démarre d’'une solution initialisée et requiert donc ungs de convergence plus important.

En conclwion de cesdifferentsdéveloppementda sdution coupléea montré également
sacapecité a prendreen compteadéquatemeries tranderts aérauliquesaprességrégatiordu
domaine spdial. Coupler les deux outils Multizone et CFD sur base d'ulingsion spatiale
du domaine d’étude permet également de réduire drastigat les ressources temporelles et
numeriques nécessaires. Il reste a déemontrer la dépeicet outil a modéliser correctement un
ecoulement de fluide sur base d’'un couplage a la fois teghgoispatial, ce qui sera fait pour
I'étude du comportement thermique d’une habitation, aapithe 7.

5.2 Etat de I'art de 'approche couplee

5.2.1 Description matlématique du couplage

La premiéere initiative visant a coupler les outils Muttie et CFD est a mettre au crédit
de Chen et van der Kooi [28]. Ceux-ci ont développé etgmés en 1988, un programme de
couplage dans lequel les lignes de courant de I'eécouleétaintt calculées en CFD sur base d’un
calcul en premiere approche. L'écoulement ainsi détgzratait ensuite analysé pour affiner le
paramétrage de la modélisation Multizone.

Appliqué a un cas de ventilation mécanique, il étaisapossible de prendre en considération
l'impact de I'air injecté sur la distribution de la tempéure dans le domaine d’étude, la qualité
de I'air ou encore la consommation énergétique.

Les développements de cet outil étaient toutefois Brigér les capacités informatiques
réduites de I'époque. Malgré cela, les premiers rasilbbtenus étaient déja considérés par les
auteurs comme encourageants.

L'étape suivante a été franchie par Schalin et al. [3V[L892. Ceux-ci ont posé le constat
de la complémentarité des deux approches, relevant @iddds limites du Multizone dues a
I’hypothése d’uniformité des conditions thermiquesa ¢ difficulté de définir les conditions aux
limites de la modélisation CFD.
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Ainsi, ces auteurs ont étudié spécifiguement le traiteragéserver a chaque variable d'un
ecoulement de fluide (pression, vitesse, températurgaoonant). Pour la premiere fois, un
echange multiple d’informations de la CFD vers le Multizogt inversément est envisagé et
appligué a un cas d’étude théorique.

Les résultats numériques ont ainsi été comparés aédestats analytiques avec succes. A
nouveau néanmoins, les capacités informatiques lewitee permettaient pas d’envisager I'ex-
ploitation d’un tel outil autrement que sur un cas d’étuddisnnaire.

En 1995, Clarke et al. [29] ont implémenté, dans le logideltizone ESP-r, un module
CFD. Leurs travaux ont porté principalement sur la déénimathématique de ce couplage. Il
est important de noter qu'il s’agit ici d’'un couplage interau logiciel et non externe. Cette
distinction aura de I'importance par la suite.

Ces auteurs envisagent differents protocoles d’éctsargte ces deux approches. Ainsi,
pour la partie aéraulique du probleme, les auteurs amalysntérét de retenir la pression ou la
vitesse de I'air comme conditions aux limites du problenif®CSur base d’un cas d’étude uni-
guement numeérique, ils ont pu conclure que I'impositionadetesse de l'air est la plus appro-
priée lorsque la convection forcée induite par l'injeatid’air est suffisamment importante pour
perturber I'écoulement global. Dans le cas contraireyposition de la pression est préféerable.

En 1995 également, dans le cadre de sa these, Negrao [E@pageé ces travaux en envisa-
geant trois differentes techniques de couplage :

e Dans le premier cas, les deux approches sont lancées ddadte sur 'ensemble de la
période d’étude. Ainsi, le premier appel au Multizonerpet de définir les températures de sur-
face pour la CFD. Celle-ci est ensuite utilisee pour défes transferts de chaleur et la distribu-
tion de la pression. Un second appel du Multizone permetiendaffiner les résultats obtenus.
Ce couplage s’apparente a un couplage externe dans laemmsles codes mathématiques de
résolution ne sont pas regroupés.

e Dans le second cas, appelé couplage thermique, les deuxchpp tournent en parallele
et s’échangent differentes informations relatives aspeats thermiques de I'écoulement uni-
guement. Ceci signifie que le couplage porte exclusivementsjuation d’énergie du systeme
d’équations 3.10 a 3.12. Pour la premiéere fois, le @édes coefficients d’échange de chaleur
convectif est envisagé et défini par la CFD. Il est impdrtennoter que I'auteur appréhende, des
ce stade, I'apport d’'un protocole d’échanges itératitsecsles deux approches pour un méme pas
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de temps. En d’autres mots, pour un pas de temps donné, teebhd et la CFD sont appelés a
tour de role autant de fois que nécessaire pour obtenisolgion convergée.

e Dans le troisieme cas, appelé couplage de la quantitéodeement, Negrao [52] développe
les considérations de Clarke et al. [29] afin de coupletebgent les aspects aérauliques de
'écoulement. A nouveau, I'auteur développe son modalenvisageant un protocole d’échange
itératif entre les deux approches pour un méme pas de temps

Ces differents modeles ont finalement été validés [aartdur sur base de plusieurs cas
d’études simples. Pour le premier modele (couplage e&jetes résultats n’étaient pas tou-
jours satisfaisants, ce qui pouvait s’expliquer, selontkar, par la mauvaise prise en charge
de la turbulence par I'approche CFD. Le couplage thermiquguant & lui, permis d’obtenir
une amélioration significative de la précision des réslen comparaison de I'approche Mul-
tizone. Cette simulation de 24 heures nécessitait néersnies moyens temporels colossaux
(168 heures). Pour cette raison, I'auteur n’a pas valid@gplémentation du couplage aéraulique.

En 1998, Negrao [53] a poursuivi le développement de llonis au point et I'a appliqué a
de nouveaux cas d’études dont celui d’'un batiment indklste 5 pieces. L'auteur s’est focalisé
sur les questions de convergence des approches dévefp@ét en ce qui concerne le couplage
externe que le couplage interne.

Il a notamment mis en exergue la nécessité d'imposer d&sas de convergence du méme
ordre de grandeur pour les deux approches differentes.@ean’'usage de criteres trop grands
de sous-relaxation de la modélisation CFEeut mener a des oscillations importantes des condi-
tions aux limites. Cette derniere limitation entrainerbs(r des répercussions importantes sur le
temps de calcul global.

Enfin, 'auteur a indiqué que ces difficultés sont davaatagmncontrées dans le cadre du cou-
plage internelLe mairtien desdeuxapprochesséparéepemetdoncde simplifier etd’accélérer
la convegencedu procesusversunesdution accefdable.

1. Ces criteres permettent de déterminer la variationimabe autorisée pour chaque variable entre deux
iterations de I'approche CFD. lIs limitent donc la poskiibid’évolution des variables d'étude et, partant de I’
la vitesse de convergence vers les résultats.
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En 2002, Zhai et al. [70] ont lancé également une rechedehgrande ampleur visant a
implémenter une approche de couplage Multizone-CFD auselogiciel Multizone ENERGY-
PLUS largement répandu dans la communauté scientifiqeite @cherche a repris les grandes
lignes des approches de couplage développées jusai’alor

Les auteurs ont toutefois envisagé de reporter sur leidg@FD le calcul des transferts
de chaleur au sein des parois délimitant I'interface spm@tentre les deux approches. Il s’est
toutefois avéré que cette approche rendait la résolutionérique plus complexe et augmentait
par conséquent assez largement le temps de calcul globalutee, ils ont également mis en
evidence la sensibilité élevée de la précision de agvelboutil par rapport a la définition des
conditions aux limites (pression, vitesse, turbulen@dferts de chaleur).

Au-deladecesagects,Zhaietal. [70] définissentrois grandegliscortinuitésentrelesdeux
approches : les échellescaractéristiquesie temps,la modélisationdesvariablesd’étudeet le

tempsderésolution.Cestrois pointssontdécritsendétail ci-desous.

e La discontinuité deséchelles caradtristiques de temps :les pas de temps usuellement
utilisés par I'approche Multizone sont de I'ordre d’unaureafin de modéliser adéquatemment
l'inertie thermique des parois. Ceux retenus par I'appeoCkD sont de I'ordre d’une seconde
pour décrire correctement les phénomenes turbule@septs au sein de I'eécoulement, ainsi
gu’expliqué a la Section 3.5.2.

e La discontinuité de moctlisation des variables détude : comme déja mentionné a
plusieurs reprises, I'approche Multizone permet de cafcuhe valeur moyenne des variables
d’étude pour chaque zone considérée tandis que I'appr@-D calcule le champ de ces va-
riables sur 'ensemble du domaine. Cette discontinugtéé pair avec la seégrégation du domaine
d’étude entre les deux approches.

e La discontinuité des temps de @solution : la définition d’'une approche couplée se doit
de prendre en considération la question de la répartiteobeffort de calcul entre les deux ap-
proches. En effet, un calcul Multizone prend quelques et requiert peu de ressources
numeériques tandis qu’un calcul CFD peut durer plusieutsdgeet nécessite I'emploi de res-
sources importantes.

En réponse a ces discontinuités, cet article définiéddhtes approches de couplage :

e La discontinuité des temps de &solution est prise en compte en ne faisant intervenir
I'approche CFD que ponctuellement tandis que le calcul irlutie supporte I'ensemble des
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autres pas de temps intermédiaires seul. La majoritéeffert de calculs est donc supportée par
'approche Multizone, comme illustré notamment a la #ecb.1.1.

e La discontinuité de mocklisation des variables détude entre le domaine Multizone (va-
leurs moyennes ponctuelles) et le domaine CFD (valeurs &nediscrétisées) peut &tre résolue
par une approximation numeérique appropriée. Ainsi,ticesiseille, pour I'approche Multizone,
de limiter les zones situées a l'interface Multizone-C&[a plus petite division possible (en
d’autres mots, de ne pas regrouper ces locaux avec d’audres h méme nceud du réseau
Multizone) et de moyenner, pour 'approche CFD, les vadall’échange sur chaque surface
d’interface.

e La discontinuité deséchelles caractristiques de tempsest prise en compte par la
définition de I'approche de couplage. Zhai et al. [70] psgotd a cet égard difféerents couplages
statiques et dynamiques, décrits ci-apres.

Les auteurs suggerent deux modeles de couplage statigjables pour un écoulement sta-
tionnaire) : les approchesOne Step- et < Two Step-. Celles-ci sont illustrées a la Figure 5.9.

One Step Two Step
ES CFD ES CFD ES
Static Coupling

CFD ES CFD ES CFD

FIGURE 5.9: Représentation des approches de couplage statidwe efzal. [70]

e Couplage statique One Step- : seule I'approche Multizone fournit a la CFD des informa-
tions pour un calcul ponctuel et conserve son paramétraiigd pour les pas de temps ultérieurs.
L'approche CFD n’interagit donc pas avec I'approche Muoltie. Il s’agit d’un couplage basique
qui ne peut étre appliqué qu’en peu de circonstances.

e Couplage statique Two Step> : lorsque les variables déterminées par la CFD different
significativement de celles employées par le Multizongellit s’avérer intéressant de prendre
en compte ces valeurs actualisées pour la suite du calcltlzilue. Ces deux approches de
couplage peuvent &tre réalisees manuellement, auatanttes approches dynamiques.
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Concernant les couplages dynamiques (valables pour wigfent instationnaire), les au-
teurs ont défini quatre modeles différents : les cougag@éne-Time Step Dynamic Coupling
< Quasi-Dynamic Coupling, < Full Dynamic Coupling- et < Virtual Dynamic Coupling-. lls
sont illustrés a la Figure 5.10.

One-Time-Step Dynamic Coupling
ES  pumgiie
Dynamic Coupling -

| Tterate till converge at one specific time step |

Quasi-Dynamic Coupling |
i

st step 2nd step
i

A period of time

Full Dynamic Coupling

1st step 2nd step i
iterate till converge iterate till converge *

A period of time

Virtual Dynamic Coupling

ES CFD I?iﬂel:ent
situations

Generate functions database of
AT; 5y and h;

FIGURE 5.10: Représentation des approches de couplage dynanidpaé et al. [70]

e Couplage dynamique One-Time Step Dynamic Coupling: lorsque le résultat attendu
concerne uniquement quelques pas de temps précis, leaggupé met en ceuvre a ces pas de
temps et détermine, itérativement entre les deux appsame solution convergée. Pour les
autres pas de temps, le calcul est supporté par I'approchigzbhe seule.

e Couplage dynamique Quasi-Dynamic Coupling : le couplage entre les deux approches
a lieu a chaque pas de temps de I'approche Multizone veapriéehe CFD. Les variables actua-
lisées de la CFD sont ensuite injectées pour le calculiktuie du pas de temps suivant.

e Couplage dynamique Full Dynamic Coupling- : le troisieme modele consiste a réaliser
un couplage itératif entre les deux approches a chaquel@asmps jusqu’a obtention d’'une
solution convergée.

e Couplage dynamique Virtual Dynamic Coupling> : un couplage itératif entre les deux
approches est réalisé pour plusieurs configurationgraitas définies par I'opérateur. Ces calculs
peuvent déterminer des lois d’évolution des differenariables étudiées qui permettent ensuite
de réaliser une simulation de longue durée, avec I'apgmrdbultizone, sur base de ces differentes
lois.
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Parallelement a ces travaux, Mora [50] a égalementtd&c2003 differentes techniques de
couplage, dans un cadre plus large puisqu’il envisage Iplaga entre I'approche Multizone et
une approche dite zonale qui ne sera pas abordée ici. #md@galement difféerentes possiblités
de couplage temporel suivant la Figure 5.11.

{O Résolution du modele nodal ] {O Résolution du modele RANS }
Méthode asynchrone Méthodes synchrones
Pas de temps << Blocs >> << Super-blocs >>  Intégrée

FIGURE 5.11: Représentation des approches de couplage dynaniitpra [50]

On visualise ici clairement les approches de couplage mxt@néthodes a a c) et celle du
couplage interne (méthode d). Il est intéressant de goeMora [50] n’envisage pas de modele
assimilable au One-Time Step Dynamic Coupling Ce schéma correspondrait néanmoins a
reprendre I'approche Blocs> ou< Super-blocs: et & se passer de la résolution RANS a certains
pas de temps.

En 2003, Zhai et Chen [71] ont également étudié I'impaetld nature des variables
transférées entre les deux approches. Le modele de feastere les températures de surface
du Multizone vers la CFD puis les coefficients d’échange ltideur convectif dans le sens in-
verse. Les auteurs envisagent également les échangastsui (1) les températures de surface
du Multizone vers la CFD et les flux de chaleur convectifs andrs des parois dans le sens
inverse et (2)les flux de chaleur convectifs au travers desgpdu Multizone vers la CFD et les
coefficients d’echange de chaleur convectif dans le seresda.

La premiere approche, celle commuament reprise, presente, selon les auteurs, la
meilleure stabilité numeérique et un temps de Esolution plus reduit que les autres ap-
proches. Ce scBma sera donc retenu dans le cadre du cas de validation @sené par la
suite.

Universi€é de Lege 185 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Méthodologie du couplage Multizone-CFD

On notera, par ailleurs, que Mora [50] a également eneisegs trois configurations
d’échanges de variables. Il a, lui, retenu la formule suiea échange des températures de sur-
face du Multizone vers la CFD et les flux de chaleur conveatifravers des parois dans le sens
inverse. Il privilegie cette formule car les deux autresessitent de définir une température de
référence CFD pour le local afin de déterminer le coefficiééchange de chaleur convectif. Le
choix de la température retenue (valeur moyenne ou vab@ald) constitue, a elle seule, une
hypothése importante.

En 2004, Zhai et Chen [72] ont concentré leurs études sarise au point du maillage a
proximité immédiate des parois afin de déterminer au phés les coefficients d’échange de
chaleur convectif. Il en est ressorti qu’idéalement, lme&hsion caractéristique de la premiere
cellule doit étre de 3nm pour modeéliser la convection naturelle et dectf pour la convec-
tion forcée. Il est toutefois important de noter que cesg@dpies ont été appliqués pour d’autres
modeles de turbulence que ceux décrits ici précéderhr@enconstat souligne donc avant tout
la nécessité d’étudier I'impact de la prise en comptepesis dans le cadre du développement
d’un outil couplé.

Parallelement a ces travaux, Djunaedy et al. [33] ont dddidée d’'un couplage externe.
Jusque la, la majorité des approches de couplage d@assprisait a intégrer un module CFD
au sein des logiciels Multizone communément utilisés &ateurs ont ici souhaité envisager
I'utilisation de deux logiciels informatiques totalemes@parés qui dialoguent entre eux au tra-
vers d'une interface définie par I'opérateur. Ce nouveadus operandi permet d’envisager
I'exploitation des outils les plus performants des deuxrapipes.

Pour prouver l'intérét d’'une telle démarche, les awtenmt comparé les résultats obtenus
avec les deux techniques (couplages interne et externe)uaveas d’étude expérimental. Il en
est ressorti que les résultats du couplage externe sanp#ais et obtenus en un temps de calcul
moindre. Ceci permet évidemment d’envisager le dévedommt de cette nouvelle approche et
sa diffusion vers un public plus large.

En 2005, Zhai et Chen [73] ont également poursuivi leurgaa entamés dans Zhai et
Chen [71] autour des variables transférées entre les dpproches. La Figure 5.12, extraite
de cet article, illustre a nouveau linterét de commueiq du Multizone vers la CFD, les
températures de surface et, dans le sens inverse, le aa@fficechange de chaleur par convec-
tion (accompagné de la température de I'air a proxirdi#é€la paroi). Par ailleurs, cet article
appligue I'outil ainsi développé a quatre cas d’étudp&gimentaux qui permettent de mettre en
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evidence I'amélioration de la qualité des résultateenbs par rapport aux outils Multizone et
CFD seuls, grace a la meilleure définition de leurs camastaux limites respectives.

Method ES 1o CFD CFD to ES Convergence Stability Speed Remarks

1 y s ' & 1 I 2 = ¢ & & Unconditional convergence and implicit iteration of 7 in ES
2 Tiatiia & ¢ * W LR B 4 Negative /# and singularity

3 y * & * * Conditional convergence and explicit iteration of T, in ES

4 Qeonvection * * * Convergence problem

5 Qconvection Fnominal * * * Negative h and singularity and convergence problem

FIGURE 5.12: Comparaison des performances de I'outil coupléasuiikes variables
transférées - Zhai et al. [73]

Toujours en 2005, Tan et Glicksman [60] ont souhaité eg@sdiexploitation d'un outil
couplé pour 'immeuble ouvert décrit a la Section 4.7.das s’attaque donc, pour la premiere
fois avec de larges ouvertures, a la prise en compte caengies transferts aérauliques entre
les deux approches. Les auteurs envisagent a cet égartbis I'utilisation de la pression ou
de la vitesse de I'air comme variable d’échange. Les asiteaulignent que ce choix affecte
peu la qualité des résultats mais que I'imposition de fasge de I'air comme condition initiale
de I'approche CFD doit &tre privilegiée car la vitessel@sconnue primaire des équations de
Navier-Stokes.

En 2006, Zhai et Chen [74] ont cloturé leurs travaux pardénition de regles de bonnes
pratiqgues dans le cadre de l'utilisation d’un outil coupllles-ci sont notamment relatives a
la définition du protocole le plus adéquat ou encore adguence de couplage idéale. Leurs
principales recommandations peuvent étre définies cosuie

e L'usage de l'outil Multizone seul peut étre justifie damgis cas : lorsque les études du
batiment sont encore a un stade préliminaire, lorsdugbthése d’uniformité de l'air est bien
respectée dans I'ensemble du batiment ou lorsque lléoment est dominé par les seules charges
internes (celles-ci étant nécessairement faibles)sl@as trois cas, I'utilisation d’une approche
de couplage statique peut tout de méme s’avérer intmess

e A l'inverse, I'outil couplé est nécessaire lorsqu’undbprésente une forte stratification ou
lorsque des mouvements d’air importants sont encourus.

e Le couplage statique est généralement insuffisant pecriréd”adéquatement le compor-
tement thermique d’'un batiment entier. Il est donc pdée d'utiliser I'approche dynamique
< One-Time-Step Dynamic Coupling a moins que les conditions thermiques soient suscep-
tibles de varier fortement, auquel cas seule I'approcheodplage dynamique complet est ac-
ceptable.
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e Concernant la frequence d’intervention de la CFD, leswasteecommandent, au maxi-
mum, une intervention toutes les deux heures de simuldti@alement, un pas de temps d’'une
heure est toutefois préféerable.

¢ Enfin, les auteurs indiquent que l'usage de la CFD est @bké des la période d'initiali-
sation du calcul afin d’éviter un biais au départ de laquizide temps étudiée.

En 2007, Wang et Chen [65] sont repartis des travaux de ZH@henh [74] et ont ajouté, a
l'instar de Tan et Glicksman [60], la composante aéra@aigu couplage thermique développé
jusque la. Les auteurs ont envisagé trois modalite€mdifftes pour les variables aérauliques
échangées, a savoir :

e la transmission de la pression régnant au sein des zondizdhd contigués a I'interface
de couplage par I'approche Multizone et le renvoi de la poesggnant au sein du domaine
d’étude CFD par I'approche CFD,

e la transmission de la pression régnant au sein des zondizdhd contigués a I'interface
de couplage par I'approche Multizone et le renvoi du déiaalique par I'approche CFD,

e la transmission du débit aéraulique par I'approche Mahe et le renvoi de la pression
régnant au sein du domaine d’étude CFD par I'approche CFD.

Seul le premier cas de figure est inconditionnellementst&# point doit donc faire I'objet
d’une attention particuliere de I'opérateur.

En 2007, Wang [64] a poursuivi ses travaux et a validé I'enhglu modele de couplage
ainsi développé sur quelques cas basiques, dont notahu@lenprésenté precédemment, a la
Section 5.1.2. Lauteur a notamment relevé certainesffisances de I'approche développée,
notamment en raison de la faiblesse du modele CFD utilistui-ci se basait en effet sur un
modele de turbulence développé en interne. Cette csiocia pour corollaire I'intérét croissant
de développer les formules de couplage externe s’appsyaiies logiciels CFD validés.

En 2008, Mirsadeghi et al. [48] ont développé une apprabdheouplage externe sur un
cas d’étude instationnaire présenté precedemmenti¢Bes.1.1). En utilisant pour la premiéere
fois le logiciel FLUENT dans le cadre d’'un couplage, ils ontgemontrer l'intérét d’'une telle
approche et le gain intrinseque pouvant étre retiréataloi d’'un logiciel CFD largement validé
dans d’autres domaines d’application que la physique tdmbat.

En 2009, Wang et Wong [66] ont envisagé I'emploi d’'une talproche dans le cadre d’'un
eécoulement a la fois intérieur et extérieur au batimmont pu mettre en évidence I'importance
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de la définition des conditions aux limites aérauliquesaaul CFD et recommandent I'emploi

de la pression et non de la vitesse, ainsi que cela a éigé&a&ans le cadre de la Section 5.1.2
par exemple.

En 2012, Fan et Ito [35] ont, pour la premiéere fois, utilésk fois le logiciel TRNSYS pour
I'approche Multizone et le logiciel FLUENT pour I'approck#-D. Ce modele de couplage a été
appligué a un cas d’étude expérimental. Celui-ci @négit néanmoins le défaut important de ne
pas présenter de zone de température non uniforme. Eekats obtenus confirment donc bien
les capacités techniques d’un tel outil mais n’ont pas jgeda décrire le gain en précision qui
peut en étre attendu.

En 2013, Gowreesunker et al. [39] ont également reprisaggsiéls pour envisager un aspect
supplémentaire du couplage. En effet, le logiciel TRNS¥Sparticulierement adapté pour la
modélisation des systemes de chauffage, de refroidessesh de ventilation. Les auteurs ont des
lors envisagé, dans le cadre d’'un terminal aéroportubémploi d’un outil de couplage itératif
dans lequel I'approche Multizone permet de définir le disi@mnement précis de chacun de ces
systemes tandis que le modele CFD, basé sur la gé@weétriplete du terminal, permet d’affiner
la régulation de installations techniques.

Enfin, en 2014, Barbason et Reiter [20] ont développé eliqui une approche de cou-
plage pour I'étude d’'une maison unifamiliale dans un ctitempéré. La mise au point de cette
approche et les résultats obtenus seront présentéstaih diins le Chapitre 7. Ce cas d’étude
est basé sur des résultats expérimentaux et demontagpkeité de I'outil couplé a modéliser
le comportement thermique d’un batiment sur une jourméige, alors méme que certains lo-
caux présentent une variation thermique importante etlegieharges solaires impliquent une
variation rapide des conditions thermiques et aérauique

5.3 Syntlese

L'intérét de I'approche couplée a d’abord été demerstur base de deux cas d’étude sim-
plifiés qui ont permis de discuter la mise en ceuvre d’'un aygtemporel et celle d’'un couplage
spatial entre Multizone et CFD.

D’autre part, I'état de I'art des méthodologies de cogplMultizone - CFD a montré que
I'approche couplée Multizone-CFD connait un essor @t se développe actuellement en
vue d’une exploitation relativement large avec de nomlaesapplications potentielles. L'outil a
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eégalement fortement évolué durant la derniere déeepassant d’'un outil interne a I'approche
Multizone a une interface externe pilotant a la fois I'eqaghe Multizone et I'approche CFD en

s’appuyant sur les meilleurs outils de ces deux catégdreegain en précision mais également
en temps de calculs permet d’envisager une plus grandesidiffale cet outil.

Apres cet exposeé relatif aux procédés de couplaget inésressant d’évaluer le potentiel
d’'un tel outil sur base d’'un cas d'étude réel d'un batilnesmplet par comparaison avec des
mesures expérimentales. Grace a celles-ci, la porcide cette approche pourra étre mise en
parallele avec les besoins temporels, numériques ou@hconains nécessaires. ldealement, la
configuration étudiée doit correspondre a une géaemésuelle qui ne répond pas, a priori, aux
hypothéses de I'approche Multizone. Ces deux criteran@iront de mieux cerner la puissance
et l'intérét de développer une approche couplée.
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Chapitre 6
Présentation du cas cetude

Le cas retenu correspond a une maison unifamiliale de gfetades de la région liegeoise
et constituée de deux niveaux superposés. Celle-@ aregée en 1990 sur base des techniques
usuellement employées a cette époque (mur creux etedgalés avec de la laine minérate)
Elle se caractérise également par une superficie vitrgmitante, notamment a l'arriere du
batiment. La Figure 6.1 illustre la facade avant, la Figbu2 montre la facade arriere.

FIGURE 6.1: Vue de la facade avant

1. Les plans complets de I'habitation sont repris a I'amnBx lIs permettent de reproduire fidelement le cas
d'étude.
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Présentation du cas étude

FIGURE 6.2: Vue de la facade arriere

Ce batiment répond aux deux criteres recherchés (\amti@ 5.3). En effet, la maison dite
< quatre facades constitue une des constructions les plus répandues eiorRegllonne. Le
second critere est, quant a lui, atteint grace au halitce qui dessert a la fois les locaux du
rez-de-chaussée et ceux du premier étage. La temp&m@aiusein de ce local présente une stra-
tification thermique importante lors des journées enlie&s de par I'apport solaire important et
l'isolation thermique des facades extérieures.

En effet, la porte d’entrée est entourée de deux fendgdsb m x 2,5 m (Largeur x Hauteur)
et un lanterneau de 0,8 m x 2 m (Largeur x Longueur) a étépdacniveau du plafond. Les
fenétres, compte tenu de I'orientation nord-est de ladag entrainent un ensoleillement du hall
d’entrée durant la matinée et donc le réchauffement deas en début de journée tandis que
le lanterneau implique une charge solaire complémenthirant I'aprés-midi. Cette chaleur,
accumulée tout au long de la journée, reste ensuite audsdi@timent en raison de lisolation
thermique des fagcades extérieures. Il en résulte |afstadion thermique du local et donc un
impact difféerent du hall sur les locaux du rez-de-chaesté&sur ceux du premier étage.
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La position du hall au sein de 'habitation est centraleatdemble des locaux gravite autour
de celui-ci. Les Figures 6.3 et 6.4 illustrent la dispositites lieux. Il peut ainsi étre observé la
répartition suivante des locaux :

e Rez-de-chaussée
o Hall (partie inférieure)
o Salon / salle a manger
o Cuisine
o Buanderie (accessible uniguement par la cuisine)
o Locaux professionnels (loués a un professionnel extéyi
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FIGURE 6.3: Vue en plan du rez-de-chaussée

Il est intéressant de noter que la cuisine et le salon / aafftenger communiquent au tra-
vers d’'une baie dont les dimensions sont les suivantes : 1I¥42r2 m (Largeur x Hauteur).
Ceci implique que cet ensemble de locaux aurait pu étreid@r&scomme un volume unique.
Néanmoins, la fonction TRNFLOW du logiciel TRNSYS permetrdodéliser les ouvertures de
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Présentation du cas étude

grandes dimensions. Il a donc été choisi de conserver lbeaxix distincts dans le cadre de la
modélisation présentée par la suite.

e Premier Niveau
o 2 chambres d’enfant
o Salle de bain d’enfant
o Chambre parentale
o Salle de bain parentale (accessible uniquement par la alegmabentale)
o Grenier (reaffecté en chambre d’amis)

L
L R

o e ——————————

FIGURE 6.4: Vue en plan du® étage

Cette décomposition de la maison laisse clairement afipatabsence d’'un bureau privée,
raison pour laquelle les habitants ont disposé celui-g&in du hall, au premier niveau. Ceci
implique la nécessité d’assurer des conditions de codfoant la période estivale en cet endroit.
Ce point fera donc I'objet d’'une attention particulierendde cadre de I'évaluation des résultats
obtenus par I'approche couplée.
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Enfin, la Figure 6.5 illustre une coupe du batiment qui metwdence le rble central du hall
(en jaune) ainsi que son développement vertical. Il pget@servé sur cette figure I'existence
d’un plancher séparant les parties inférieure et sepégidu hall. Cette séparation renforce les
risques de stratification de ce local puisqu’elle s’oppada recirculation de I'air. Enfin, les
occupants actuels des lieux ont installé une barriereroeqtion anti-chute au premier niveau.
A nouveau, celle-ci s’oppose a la libre circulation derl’ai renforce des lors I'impact de la
stratification.

e o ——— e BEg |

FIGURE 6.5: Coupe de la partie centrale du batiment

6.1 Etude de I'environnement du katiment

La qualité des résultats numériques dépend égaletdedatprécision de définition de I'envi-
ronnement extérieur du batiment. En effet, celui-ci jonerdle essentiel, notamment en ce qui
concerne les coefficients de pression dus aux vents ou elesoeffets d’'ombrage induits par
la présence d’arbres ou de batiments voisins. Dans leréaem, il a été choisi de considérer
une journée estivale sans vent. En effet, les plus grasdsies de surchauffe a l'intérieur du
batiment interviennent a cette occasion en raison dieféglix de renouvellement de 'air (Jiang
et Chen [41)).

Universi€é de Lege 195 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015




Présentation du cas étude

Concernant le cadre global du batiment, celui-ci estestahs une zone rurale d’habita-
tion, ainsi que lillustre la Figure 6.6. De méme, la Fig&.& montre I'orientation globale du
batiment : la facade avant est orientée au nord-estsamak la facade arriere donne vers le
sud-ouest.

FIGURE 6.6: Vue aérienne du site

FIGURE 6.7: Vue satellite
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Présentation du cas étude

Enfin, la Figure 6.8 permet d’aborder la question de I'ombrdig batiment par des éléments
extérieurs. Les principaux obstacles sont situés eagg@obints cardinaux est et sud. Les deux
principaux eléments d’ombrage sont le groupe d’arbrieesia limite de la propriété étudiée et
le garage non jointif de la maison.

FIGURE 6.8: Vue aérienne du site - Mise en évidence de 'ombrage

Il est bien entendu capital de connaitre précisemamiléict de ces éléments sur la quantité
de rayonnement solaire (direct et diffus) incident sur ciegogaroi vitrée et cela pour chaque pas
de temps calculé, a la fois pour le modele CFD et pour le aéteoMultizone. A cet égard, le
logiciel Townscope, développé au sein du départemeMABEe I'Université de Liege (Town-
scope [81]), a permis, sur base d’un modele CAO complet @®/ifonnement extérieur, de
connaitre heure par heure I'évolution de la charge soiagidente sur chacune des parois vitrées
du batiment.

Atitre d’exemple, les Figures 6.9(a) et 6.9(b) illustréankoleillement prédit pour la journée
de test &, respectivement, 10h00 et 18h15. Il peut y étnstateé I'impact des deux éléments
d’ombrage précités (arbres et garage non jointif). Ceiuexercent une influence importante
pour la facade orientée au sud-est de I'habitation. Rlauas, I'auvent situé au-dessus des deux
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grandes baies vitrées de la facade arriere joue égataimerdle significatif, a partir de 12h00,
soit lorsque le soleil commence a atteindre la facaderamilu batiment. Dans tous les cas,
ces élements d’'ombrage entrainent une diminution itapte du rayonnement direct (mais
eégalement diffus) qui peut étre calculé précisemeatde logiciel Townscope.

(a) 10h00 (b) 18h00

FIGURE 6.9: Ensoleillement prédit par le logiciel Townscope

6.2 Audit énergetique

Avant de procéder a la campagne de mesures, un audi&tigerg complet de la maison a été
réalisé afin de s’assurer qu'il n’existait pas de défaajaur susceptible de biaiser les résultats.
A cet égard, une étude thermographique et un test Bloveer-Dnt été effectués.

Ces deux outils permettent d’évaluer respectivementdeep €nergétiques par transmission
et celles par ventilation. En effet, le premier se base sutdmpératures de surface observées
grace au rayonnement infrarouge. Le second place la masasurpression/dépression afin
d’évaluer le débit de fuite par ventilation. Il est ainsigsible d’obtenir une évaluation complete
des performances énergétiques de I'habitation.

Ainsi, la thermographie, réalisée en conditions hiversasuivant le protocole défini dans la
norme NBN EN 13187, a permis de mettre en exergue I'absenpemtethermique important.
En effet, et a titre d’exemple, la Figure 6.10 illustre lanhe uniformité thermique de I'ensemble
de la toiture arriere de I'habitation et I'absence de pohrdud a proximité des fenétres de toit,
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preuve de leur mise en oeuvre correcte. Des clichés sieslaint été obtenus pour les autres
facades du batiment.

10.0 °C

FIGURE 6.10: Thermographie de la facade arriere du batiment

Ce cliché est également intéressant car il permet tlievde coefficient de déperdition ther-
mique du mur extérieur. Ainsi, sur base de ce cliché et dagsithermographies réalisées, il a
été possible de relever les températures suivantes :

e Température extérieure ;4PC

e Température du mur extérieur de la buanderie coténadd°C (voir point noir sur la
Figure 6.10)

e Température du mur extérieur de la buanderie cotéieuel13 9°C

e Température de la buanderie’06

La théorie des transferts de chaleur prédit que les fluxh@dear par convection peuvent
s'exprimer sous la form& = o.SAT ol a représente le coefficient d’échange de chaleur par
convection qui peut étre estimé a 3 du coté intériauntur et a 18 du coté extérieur du mur
(TRNSYS [92]). On obtient ainsi, par metre carré de mur :

Oint = 3.(16— 13,9) = 6,3W Qext = 18.(4,8— 4,4) = 7,2W

Il en résulte que le flux d’échange au travers du mur peet @time 82552 — 6 75W.
Le flux d’échange au travers du mur peut s’écrire sous Iméc(bgmb = U.ATgion, OU U est le
coefficient de transfert thermique par conduction du mueet \ci :

6,75 w
= 2" 074 ——
139-48 0 me.K
Universié de Lege BARBASON Mathieu
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Présentation du cas étude

Il sera démontré par la suite que la valeur calculée pdSRS pour le coefficient de trans-
fert thermique du mur, sur base de la composition muralet, (\)@9%. Il peut donc étre
déduit de ce calcul que les performances thermiques desdeuiacade correspondent a ce qui
pouvait étre attendu.

Le test Blower-Door a quant a lui permis d’étudier I'&thaité a I'air du batiment. Le test
a été réalisé conformément a la norme NBN EN 13829.eSeétait essentiel afin de préparer
la mise au point du réseau aéraulique pour I'etude Muitez ce que le logiciel TRNSYS re-
commande d’ailleurs. En effet, certaines regles de basstidiation des débits de fuite sont
données pour les éléments de facade classiques (fenédre, porte-fenétre, etc.). Ces valeurs
ne sont toutefois valables qu’a condition que le batinmésente un comportement standard
et n'offre donc pas des performances exceptionnellest{pasient ou négativement). La Fi-
gure 6.11 illustre les résultats du test Blower-Door.
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FIGURE 6.11: Réalisation du test Blower-Door - Mise en place dpalstif

Il peuty étre observé que le volume d’air renouvelé parésous une difference de pression
de 50 Paestde?2 600?, soit 5,5 renouvellements d’air. A titre de comparaisomm®et al. [11]
considerent, comme valeur de référence pour une haitabmparable a celle étudiée, un taux
de renouvellement horaire de 8. Les performances obsesd# donc legerement meilleures
gu’attendu mais restent dans les standards prévisibéssrdgles de base fournies par TRNSYS
s’appliguent donc bien a ce cas. Pour rappel, elles éteprises au Tableau 2.1.
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Derniere étape de cet audit, le certificat de performasergétique du batiment a été
etabli. Pour rappel, ce document, obligatoire pour towrte ou location d’'un bien immo-
bilier depuis 2010, classifie le parc immobilier résidehtvallon suivant les consommations
énergétigues. Ce logiciel se base sur une approche moaaans laquelle la température du
batiment est supposée égale ad8ans I'ensemble des locaux chauffés.

Ce logiciel permet de connaitre a la fois les besoins efeahanais également les risques de
surchauffe. En effet, il définit un facteur de surchauffétggent compte des charges internes et
externes excédentaires pour chaque mois. Suivant laitadadoatiment a évacuer cet excédent
de chaleur, le logiciel calcule 'amplitude de 'augmerdattemporaire de la température et la
durée de celle-ci, suivant la formule suivante :

décembre(]_ _ r]ut”e) . (Qint + Qsol)
3 600 (Hirans+ Hvent)

lsurch =
janvier

Ou lgyrch est l'indicateur de surchauffe, exprimé lérh;

Nutile représente le pourcentage d’utilisation des chargesiiljees internes et solaires pour
chauffer le batiment;

Qint dénote les charges thermiques internes mensuelles;

Qsol désigne les charges thermiques solaires mensuelles;

Hirans représente un coefficient de transfert thermique paritnassson ;

Hvent dénote un coefficient de transfert thermique par ventitati

Dans le cas du batiment étudié, le coefficient de surdbauf 'ensemble de 'année équivaut
a 9 984K.h. Cet indicateur peut étre réparti pour chaque mois denancomme repris au
Tableau 6.1.

Mois | Isurch [K-h] Mois lsurch [°C.h]
Janvier 9 Juillet 2921
Février 20 Aot 2703

Mars 65 Septembre 901

Auvril 237 Octobre 140

Mai 926 Novembre 19

Juin 2037 Décembre 6

TABLEAU 6.1: Indicateur de surchauffe mensuel
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Présentation du cas étude

Ainsi, si on prend I'exemple du mois de juillet, I'indicatede surchauffe étant de 2 9K1h,
ceci signifie que la température moyenne au sein du batimaagmenté de :

2921 B
31 jours . 24 heures

)

Durant ce mois, la température moyenne du batimentdait de 18+ 3,9 =21 9°C.

Enfin, il est également intéressant de noter que cet itelicaappliqué aux nouveaux
batiments, permet de définir la nécessité de mettre emeoen systeme de refroidissement actif
pour combattre les risques de surchauffe. Ainsi, lorsasilsupérieur a 8 0K.h, le risque de
surchauffe est avéré et il est nécessaire d’installeysteme de refroidissement actif. Lorsqu'il
dépasse 17 50K.h, il est préevu des amendes administratives car le risquerdauffe est trop
éleve.

Il estétonnantde voir qu’un arcien batiment,moyemementisolé, souffredéjad’un risque
important de surchauffe.Ceci demontre si besoin est, I'im portancedesrisquesde surchauffe
pourdesbatimentdortementisoléset masivementvitrés.

6.3 Campagne de mesures

L'audit énergétique réalisé, une campagne de mesuresite a été réalisée afin de valider
sur un cas réel I'application de I'outil couplé pour l@#uation des risques de surchauffe. A cet
égard, 27 capteurs-enregistreurs HOBO ont été udilidae fiche technique de cet équipement
est reprise en annexe C. Les éléments principaux sons i@piableau 6.2.

Données mesurées Température Humidité relative
Plage de mesure [—20°C, 70°C| [5%HR,95%HR]
Résolution 0,03¥Ca25C 0,03%HRa 25C et 30% HR
Précision +0,35°C dans l'intervalleg0°C,50°C] | 2,5% HRdans la plage d’étude
Temps de réponse 6 minutes 1 minute

TABLEAU 6.2: Caractéristiques techniques principales des cept¢QBO U12-012

Il est également important de noter que les difféerentsezap-enregistreurs ont été controlés
avant et apres la campagne de mesures par comparaisonaledadonnée par les 27 capteurs
avec un autre dispositif calibré. Les mesures ont &ésé&s durant 2,5 jours entre le mardi
24 juillet 2012 a midi et le jeudi 26 juillet & minupériodedurantlaquellel’habitation estrestée
inoccupée.
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Durant ces trois jours, les conditions météorologiquaseté dominées par un large anticy-
clone permettant un ensoleillementimportant des lieunr Bécrire adéquatement les conditions
météorologiques, un capteur a été placé sous abri dekars de tout rayonnement solaire. La
température mesurée durant ces 60 heures de relevepasera la Figure 6.12. On notera tout
particulierement les pointes de température maxima8@@, la température minimale nocturne
de 15C ainsi que la régularité des cycles journaliers duranél@ogle de tests.
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24 juillet 12:00  25juillet 00:00  25juillet 12:00  26juillet 00:00 26 juillet 12:00 27 juillet 00:00

FIGURE 6.12: Température extérieure relevée durant la péradeimesure

Par ailleurs, pour étre complet et permettre la reprodaade ce cas d’étude, les mesures de

rayonnement solaire ont été fournies par la Sociéféeather Analytics-. Elles sont reprises a
la Figure 6.13.
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FIGURE 6.13: Données relatives au rayonnement solaire
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Concernant les conditions internes, 25 capteurs ontlét&pau sein de I'habitation. Les co-
ordonnées exactes de ces points de mesure, pour le rdradsesée, sont reprises au Tableau 6.3
et illustrées a la Figure 6.14.

N° | Coord. x[m| | Coord. y[m| | Coord. zjm| | N° | Coord. x[m| | Coord. y[m| | Coord. z[m|
1 7,05 3,05 0,10 10 8,20 0,50 0,30
2 7,05 3,05 0,70 11 8,20 0,50 1,20
3 7,05 3,05 1,30 12 8,20 0,50 2,10
4 7,05 3,05 1,90 13 9,80 1,50 0,50
5 7,05 3,05 2,50 14 11,51 4,85 1,80
15 9,80 6,50 0,90
16 6,00 7,70 0,90
17 4,20 7,70 1,40
18 0,60 10,50 0,90
19 3,00 5,20 0,90

TABLEAU 6.3: Positions des capteurs enregistreurs - Rez-de amauss”
FIGURE 6.14: Positions des capteurs-enregistreurs de tempéraRez-de-chaussée
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de ces points sont reprises au Tableau 6.4 et illustrée&iglre 6.15.

En ce qui concerne les capteurs de mesure placés au pretamey, les coordonnées exactes

o

N° | Coord. x[m] | Coord. y[m| | Coord. zjm| | N° | Coord. x|m] | Coord. y[m] | Coord. z[m|

6 5,85 5,70 3,1 20 8,50 3,50 3,5

7 5,85 5,70 3,7 21 8,30 6,20 3,5

8 5,85 5,70 4,3 22 6,50 6,30 3,6

9 5,85 5,98 4,9 23 4,50 6,70 3,15
24 1,00 6,70 3,15
25 1,90 3,50 4

TABLEAU 6.4: Positions des capteurs enregistreurs - Premier étage

|

FIGURE 6.15: Positions des capteurs-enregistreurs de tempéraRremier étage
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Présentation du cas étude

Avant d’aborder la répartition des capteurs au sein dy Radkt important de noter qu’un
capteur a été placé au sein de chaque local de petitesisioms dans lequel la température peut
étre raisonnablement considérée comme uniforme. Araoat au sein de la cuisine et du living,
reliés par une ouverture de grandes dimensions, la texyséra été prise en 8 positions afin de
vérifier son uniformité. Cette hypothese a pu étre coréfi. A cet égard, I'ensemble des mesures
réalisées le 26 juillet 2012 sont reprises en annexe D.

En outre, un capteur a été placé au sein des combles afiromeitre également la
température au sein de ce local afin de définir précisélagronditions aux limites thermiques
relatives a cet espace. En effet, il faut noter que, pouasedietude développé ici, il a été choisi
de ne pas modeéliser les combles comme un local supplémeertealui-ci étant situé en dehors
du volume isolé. Par ailleurs, les caractéristiques dei-ce (ventilation naturelle importante,
présence de tuiles translucides, etc.) constituaienirdEsmnues majeures risquant de rendre
impossible I'obtention de résultats intéressants.

aa

En ce qui concerne le hall d’entrée, 9 capteurs ont ét&plafin de capturer au plus pres la
stratification thermique naturellement présente dansaa.| Suivant cet objectif, ils ont été es-
pacés régulierement afin de couvrir 'ensemble de lachauwtu local, soit 221 m. La répartition
des capteurs estillustrée a la Figure 6.16.

FIGURE 6.16: Positions des capteurs-enregistreurs dans le lesitrée
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Ainsi, le premier capteur a été placé acridu sol puis un capteur a été placé verticalement
tous les 6@mjusqu’au neuvieme capteur placé actfsous le plafond. Cette répartition permet
d’envisager de capturer au plus pres la stratificatioricadet au sein du hall.

6.4 Synthese

Ce chapitre a permis de présenter le cas d’étude envigagéa validation de I'outil couplé
dans le cadre de I'etude de la surchauffe au sein d’'unediatritclassique dans nos contrées.
La maison retenue a été décrite en détail, tant d’untpibénvue géomeétrique que constructif.
Un audit énergétique complet a ensuite été réaligedaficonnaitre au mieux les caractéristiques
actuelles du batiment.

En effet, un batiment évolue tout au long de son existehtasecaractéristiques thermiques
(notamment lisolation ou les propriétés des vitrages)maissent de fortes variations. Ces exa-
mens ont donc permis d’évaluer la pertinence des hypeshiaitiales de modeélisation. Il sera
discuté par la suite du raffinement de ces hypotheses afitentidre des criteres de modeélisation
optimaux.

Enfin, la campagne de mesures réalisées en juillet 2012 amtoduite. Les résultats de
celle-ci seront discutés au chapitre suivant dans le a&lta mise au point de I'outil couplé.
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Chapitre 7
Developpement de I'outil de couplage

Afin de décrire en détail les enjeux et I'impact de la natdwecouplage, quatre cas sont
envisagés successivement dans ce chapitre :

e Tout d’abord, le cas de laimulation Multizone seule permettra de fixer les hypotheses
constructives au plus proche de leur valeur effective. Aegaird, une optimisation de plusieurs
parametres sera réalisée afin d’obtenir une premi@nelation du comportement thermique
d’une part du hall central et d’autre part des locaux gravigatour de celui-ci.

e Un premier couplage, appatewplagethemique, sera ensuite réalisé sur base uniqguement
d’un transfert des températures de paroi et de I'air. llera pas encore question ni des transferts
aérauliques, ni des coefficients d’échange conveceh Hésultera une amélioration significative
mais insuffisante de la prédiction du comportement du hall.

e Un second couplage, didowlage thermeaéraulique, incluant cette fois les transferts
aérauliques, demontrera la puissance de I'outil cauplé

e Le troisieme couplage, dénomngewplage conplet, incluant les coefficients d’échange
de chaleur convectifs, permettra d’obtenir une approcheodelage compléete. Neéanmoins, les
résultats ne differeront pas de ceux obtenus par le cgaplermo-aéraulique.

Enfin, apres ces développements, le cas d’'un couplagegatéome visant a modéliser une
période estivale compléte sera envisageé.
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Développement de I'outil de couplage

7.1 Simulation Multizone

Cette premiere modélisation permet de comprendre la@des résultats obtenus avec I'ap-
proche Multizone seule. Ainsi, il peut étre attendu deHtee des valeurs précises pour les locaux
dans lesquels la température est uniforme. A l'inversasdea hall d’entrée, qui sera modélisé
par une et une seule température, la qualité des résskeh nécessairement insuffisante. Cette
valeur pourrait néanmoins étre exploitable, a tout lénmdans la zone de confort du local, ainsi
gue I'ont démontré Deltour et al. [32]. Ce point sera d#s Investigué.

Ainsi que déja discuté, le fait d’avoir réalisé les me=ss dans un batiment existant rend
complexe la caractérisation complete de la modéliratiotamment en ce qui concerne les per-
formances résiduelles de l'isolation ou des doubles giitsa A cet égard, cette premiere simu-
lation peut permettre d’affiner les propriétés retenpesir autant que des criteres de validité
des résultats soient définis. Cette définition fera Bble la Section 7.1.1. Les résultats obtenus
avant et apres optimisation seront présentés a ladbetti.2.

7.1.1 Critere de validité des esultats

Les criteres usuellement utilisés sont ceux de I'erregmée, de I'erreur absolue et de I'erreur
relative définis comme suit :

Ecaic— Eexp
Esignée: Ecaic— Eexp Eabsolue= ‘Ecalc— Eexp| Erelative = Ei

exp
Ou Eexpest la valeur relevee expérimentalement;

Ecalc €st la valeur obtenue par modélisation.

Comme mentionné précédemment, le critere de lI'erregnég peut se révéler insuffisant
lorsque les valeurs obtenues par modélisation sont ttangdérieures, tantdt inférieures aux
résultats expérimentaux. Il peut résulter en effet dansas une valeur moyenne proche &€ 0
alors que 'ensemble des résultats est globalement sfas@ant. Le critere de I'erreur relative
est quant a lui également délicat puisque le point O de @ethelle est totalement arbitraire. En
outre, une erreur de température d€ & 20°C représente une erreur de 5% tandis que la méme
erreur a 30C dénote seulement 3% d’erreur.

Enfin, le critere de I'erreur absolue ne permet pas d’aperda modeélisation du com-
portement thermique et l'origine des erreurs réaliséas.effet, il regroupe I'ensemble des
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Développement de I'outil de couplage

résultats en une et une seule valeur. Pour cette raisorgriaenASTM D5157 définit deux
criteres complémentaires afin d’évaluer la pertinereéadnodélisation du comportement ther-
migue. Ceux-ci s’appuient sur la courbe linéaire d’intégtion des résultats expérimentaux et
numeériques (voir Figure 7.1). En effet, il est toujoursgibke de définir, par la loi des moindres
carrés, une droite de corrélation des résultats expgriaux et numériqueyg £ pi1x+ p2) ainsi
qu’un coefficient de corrélation linéairgd).

[5) n

e . Xj — X Ry’

2 32 .;( )(Yi —Y)

& P1 = n )

& (X —X)

g 30 2

ﬁ 28 P2 = y—pP1.X

Q N 2

o

S 26 <_Zl(xa —X)- (¥ —V))

qé')' R = nI: n

2 2 ] (6 =%?3 (i -9)?

= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - i
24 26 28 30 32 i; i;

Températures expérimentales [°C]

FIGURE 7.1: Définition de la courbe linéaire d’interpolation et cbefficient de corrélation
linéaire

La norme dont question indique que les résultats numeésigbtenus sont valables lorsque la
pente de ladite courbg{) est comprise entre 0,75 et 1,25 et lorsque le coefficienbdélation
linéaire R?) est supérieur & 0,9. Pour mieux comprendre ces indicgtibest intéressant de no-
ter que la pente de la courbe permet de vérifier la bonne pniseampte du comportement ther-
mique, particulierement en ce qui concerne la prédiatierta difference entre les températures
minimale et maximale rencontrées. Le second facteur pgelumele valider la proximité des
résultats ponctuels avec la droite de corrélation, cerguient notamment a valider la bonne
prédiction du moment auquel surviennent les minima et maxde température.

Il peut cependant &tre reproché a ces indicateurs de sgadre en compte I'erreur
moyenne absolue commise. En effet, dans I'’hypothésestéfailtats numériques représentent
les résultats expérimentaux avec une difference cotestée 5C, la pente de la courbe sera de
1 et le coefficient de corrélation linéaire de 1 égalemsait des résultats considérés comme
parfaits alors qu’ils ne le sont naturellement pas.
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Développement de I'outil de couplage

Pour pallier ce manquement, un critere supplémentairmteduit, & savoir la valeur de la
droite de corrélation pour une température expérimemta 25C. Ce critere, apparenté a celui
de I'erreur absolue, est denompg et doit se situer dans l'interval[@4°C — 26°C.

7.1.2 Optimisation des Esultats

Comme mentionné a plusieurs reprises, le paramétradge mMedélisation Multizone est, a
priori, incertain. A titre d’exemple, il est évident queléne minérale placée en 1990 a depuis
lors subi les affres du temps. Il est donc délicat de détiatte valeur. Pour cette raison, il a
été choisi d'optimiser le calcul Multizone sur base detpes définis a la Section précédente.
Cette phase a permis de valider I'utilisation d’un tel optiur modéliser les locaux de faibles
dimensions, comme pour ce cas d’étude.

A titre d’exemple, les Figures 7.2 a 7.4 illustrent lesutésts obtenus lors de laSimula-
tion 0. Difféerentes conclusions peuvent étre tirées :

e Concernant les résultats de la cuisine, la Figure 7.2 raamtrils sont corrects des la
premiére modélisation. Ceci se traduit par I'obtentienvaleursp;, R? et p§5 au sein des in-
tervalles définis et proches des valeurs-cibles.

w
[}

- : . T T 36
- Données expérimentales
341 - Résultats numériques T 34t
_ o
O 32 o 32f
s 5
= 1S
> L L
g 30 s, 230
\g 9
L 2 ogl
g 28 g 28
2 @ .
26, aE) 261 " y=1.13x-357
= 2 R2=0.98
2al 24l p§5 =24.64
0 4 8 12 16 20 24 24 26 28 30 32 34 36
26 juillet 2012 Température expérimentale [°C]

FIGURE 7.2: Résultats obtenus pour la cuisine avant optimisation

e Concernant les résultats de la chambre parentale, lad-fgBmontre qu’il existe une sures-
timation de la difféerence entre les températures mingneaimaximale. Ceci induit une valepy
en dehors de la borne supérieure acceptable de l'interdéfini. Par ailleurs, il peut également
étre observé que les deux courbes sur le graphique de gyaoah legerement décalées dans le
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Développement de I'outil de couplage

temps (les résultats numériques sont en avance). |l aiteéque le coefficient de corrélation
linéaire est en dehors des plages acceptables.

36 T 36

34r O 34+
_ @

O 32r = 32r
° | e 85
e £

> L., L

2 0~ ST T 3 30
L. g
- =

E 28¢ g 28¢
~ g

26, ............. GE) 26 L
Données expérimentales =

241 Résultats numériques 24

0 4 8 12 16 20 24 24 26 28 30 32 34 36
26 juillet 2012 Température expérimentale [°C]

FIGURE 7.3: Résultats obtenus pour la chambre parentale avantieation

e Concernant les résultats du salon, la Figure 7.4 montreepi@nt qu’ils sont proches, a
I'exception de la prédiction des températures maxim@éesimulation surestime la difference
entre ces valeurs). Ceci implique que la pente de la droitedélation est a nouveau tres élevéee
et en dehors de l'intervalle acceptable. A I'inverse, il emble pas exister de décalage temporel

entre les deux courbes du graphique de gauche. Ceci settpadwin coefficient de corrélation
linéaire proche de 'optimum.

36 . . . . 36
Données expérimentales
34k Résultats numériques T 34t
B Y
O 321 532}
° @
= 1S
.g 30t 3 301
\3 g_.)
p=}
g 281 & 281
— Q
261 GE) 26 y=146x-11.36
= R2=0.98
24} 24} p2°=25.26
0 4 8 12 16 20 24 24 26 28 30 32 34 36
26 juillet 2012 Température expérimentale [°C]

FIGURE 7.4: Résultats obtenus pour le salon avant optimisation

Cette approche de corrélation des résultats peut égaledtre appliquée a 'ensemble des
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Développement de I'outil de couplage

résultats simultanément, en dehors du hall d’entrékiadecette partie de I'étude. La Figure 7.5
est ainsi obtenue.

301

28}

26| y=1.30x-6.57

Température numérique [°C]

N
N

24 26 28 30 32 34 36
Température expérimentale [°C]

FIGURE 7.5: Corrélation obtenue sur 'ensemble des résultaatayptimisation

Une forte dispersion des résultats autour de la droite deeledion linéaire apparait. Ceci
se traduit par une valeur du coefficient de corrélationléaét en dehors de la plage de valeur
acceptable.

De méme, en ce qui concerne les deux autres critgies (L, 30 et p§5 = 26,05°C), ceux-ci
sont en dehors des intervalles acceptables. Il faut néasnmoter que le fait de tenir compte
de I'état de saleté du vitrage permettra, en une seukgi®, de ramener ces deux criteres dans
les intervalles acceptables. Moyennant cette hypotligseyt donc étre affirmé que, méme sans
connaitre les caractéristiqgues constructives exakégproche Multizone permet, en moyenne,
d’obtenir des résultats cohérents.

Enfin, pour cette< Simulation O, il est intéressant, dés ce stade, de produire les gsult
obtenus, avec I'approche Multizone, pour le hall d’entiee effet, ceux-ci permettent de mieux
appréhender les limites intrinseques de cette appraaserésultats sont repris a la Figure 7.6.
Il peut y &tre observé a la fois le caractéere insuffisast i@sultats Multizone pour modéliser un
local stratifié mais également I'absence de significgpioysique des résultats. En effet, entre 6h
et 18h, les résultats prédits sont systéematiqueme@rmyss a la température maximale relevée
sur les lieux. Il sera démontré par la suite que la modétia de la charge thermique constitue un
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Développement de I'outil de couplage

enjeu majeur pour une telle simulation et, partant de ta¢dgactéristiques optiques des vitrages
jouent un rble prépondérant dans I'obtention de ressilie qualité.

301

29} ST
R4
_ 28,
8 \.\ S Résultats expérimentaux
o 27} S e ——Hauteur: 0,1 m
2 26! N PO - - -Hauteur: 2,5 m
3 P Hauteur : 4,9 m
[«
£ 25k ” . .
2 v . Résultats numériques
-~ ’

24} ~-

23r1

22 : : : : : :

0 4 8 12 16 20 24

26 juillet 2012

FIGURE 7.6: Résultats obtenus pour le hall central avant optitiaisa

Sur base de ces premiers résultats, il a été procédéptimisation des parametres de
modélisation afin de rapprocher les résultats numésigies relevés expérimentaux. Cette étape
est rendue nécessaire du fait de I'approximation de nomxgrarametres de modélisation et tend
a montrer les limites de cette approche. En effet, rien n@gi que les nouvelles valeurs corres-
pondent a celles réelles plutdt qu’a un optimum nuoéi En tout état de causmciconstiue
unelimitation importantedel’applicaion detelsoutils enphysiquedu batiment.

L'optimisation de la modélisation a été réalisée paalgse des résultats. Ainsi, lorsque pour
un local donné la valeup; obtenue était trop élevée, la modélisation des chatyasniques a
eté étudiée de plus pres. En effet, les parametreguags des vitrages retenus correspondent aux
valeurs renseignées par les fabricants. Il peut toutétoésdémontré qu’en conditions normales
d’utilisation, la propreté du vitrage a un impact non ngghble sur la quantité de rayonnement
solaire entrant. Il en résulte une diminution des chargksres externes. Ainsi que le Tableau 7.1
le montre, de nombreux parametres optiques des vitrageticggtre adapté. Dans un tel cas de
figure, la charge solaire traversant le vitrage étaiteg@éement, diminuée de 25%.

Lorsque la valeuR? était trop faible, un décalage temporel pouvait trepeate et donc une
mauvaise prise en compte de I'inertie du local. Ce problsenencontre frequemment pour une
modélisation Multizone. En effet, il est important de me:nen considération le mobilier présent
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et de le répercuter sur la capacité calorifique globaleodall A titre d’exemple, I'une des plus

faibles valeursR? rencontrées correspondait a la buanderie dans laqustlfgé@sent le réservoir

tampon d’'une piscine. La quantité d’eau présente camstin réservoir thermique important

pouvant infl

uencer le comportement du local.

Suivant ces différents criteres, il a été possible dhaner significativement les résultats.

L'ensemble des modifications apportées sont reprises bleda 7.1. Les valeurs renseignées
pour les parametrgs, p§5 etR? correspondent & ceux de la corrélation simultanée deémble
des résultats (hors hall d’entrée). Les Figures 7.7 adlldgrent, elles, I'évolution des facteurs
P1, p§5 et R? durant le processus d’optimisation pour différents locau

Itération

Valeurs modifiees

P1

o5
P>

R

1,30

26,1

0,823

Parametres optiques des VELUX

1,11

25,6

0,807

Parametres optiques des vitrages dans la chambre d’ar

nis10

25,4

0,864

Parametres optiques des vitrages dans le bureau profest

al,09

25,2

0,882

Isolation du toit

1,09

25,2

0,874

Parametres optigues des vitrages dans la chambre pare

nthi08

25,1

0,897

Parametres optiques des vitrages dans le salon

1,05

25,1

0,91

Parametres optiques des vitrages dans le hall d’entrég

1,03

24,9

0,917

Capacité calorifique de la buanderie

1,04

24,7

0,899

Parametres optiques des vitrages dans la buanderie

1,05

24,8

0,921

Capacité calorifiqgue de la chambre parentale

1,02

25,0

0,943

P
Rl5loloNo|ol s w N ko

Parametres optiques des vitrages dans la buanderie

1,03

25,1

0,951

TABLEAU 7.1: Optimisation des résultats Multizone - Modificati@pgportées
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FIGURE 7.7: Evolution de la pentp; de la droite de corrélation pendant la phase d’optimigatio
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-l-Chambre parentale

=@-Chambre d'amis

—Buanderie

=*=Salon

Total

Itération de la modélisation Multizone

FIGURE 7.8: Evolution du coefficienp§5 pendant la phase d’optimisation

0,90 L < ~#-Chambre parentale

~@-Chambre d'amis

——Buanderie

—¥=Salon

0,75 Total

Coefficient de corrélation linéaire - R*

Itération de la modélisation Multizone

FIGURE 7.9: Evolution du coefficient de corrélation linéaRé pendant la phase d’optimisation

Il est intéressant de noter que les parametres ici mgdifiét similaires a ceux identifiés par
Spitz et al [59] dans le cadre de leur analyse de sensil@ig&ésultats de simulation numérique
du comportement thermique d’une maison expérimentalesiAleur analyse de la corrélation
des résultats avaient montré que les deux facteurs gaigdaient les plus importants (apres
les parametes liés au chauffage qui ne sont pas pertidantsle cas présent) : les parametres
de lisolation et la gestion des gains de chaleur (gaingnet puis gains solaires). On notera
cependant que le facteur principal est ici la gestion dessgsilaires, et ce sans surprise pour
I'étude du phénomene de la surchauffe estivale.

On observe au final que 'ensemble des résultats obtenusagditrouve dans les intervalles
acceptables définis precédemment. Ceci confirme donetléén le potentiel de I'outil Multi-
zone pour I'étude du comportement thermique d’un batimiee méme, la corrélation obtenue
en prenant en compte simultanément I'ensemble des loéaliexception du hall) montre que
le coefficient de corrélatioR? est de 0,95, la pente; de la droite de corrélation est de0B et

I'erreur moyenne commise a 25 (p§5— 25°C) est de Q1°C. Ces trois valeurs sont proches de
I'optimum recherché.

Universi€é de Lege 216 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Développement de I'outil de couplage

L'étude des résultats pour differents locaux génelesvaleurs reprises aux Figures 7.10 a
7.12 sont obtenus. Dans les trois cas, les résultatsuritat été significativement améliorés.

36 36
- Données expérimentales
34 - Résultats numériques o 34
_ °
0 32 =32
¢ e
= 1S
% 30 2 30
3
£ 28 g 28
2 g s
26 g 26 /- y=0.96x+0.36
= R2=0.99
24 24 p®=24.47
0 4 8 12 16 20 24 24 26 28 30 32 34 36
26 juillet 2012 Température expérimentale [°C]

FIGURE 7.10: Résultats obtenus pour la cuisine
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FIGURE 7.11: Résultats obtenus pour la chambre parentale aptisisation
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FIGURE 7.12: Résultats obtenus pour le salon apres optimisation
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La Figure 7.13 reprend quant a elle la corrélation obteaner I'ensemble des résultats
(a I'exception du hall). En comparant celle-ci avec la Fgu.5, il peut étre observé une
amélioration significative des résultats. La courbe deé&tation obtenue se trouve maintenant

proche de la solution optimale (Courpe- X) et la dispersion des résultats numériques autour de
cette courbe de corrélation est tres faible.

w
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Température numeérique [°C]
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FIGURE 7.13: Corrélation obtenue sur I'ensemble des résultatssaoptimisation

Enfin, la Figure 7.14 montre les résultats obtenus pourdalldu hall en utilisant le méme
type de modifications que celles appliquées aux autresixoda peut étre observé que les
résultats ont été legerement améliorés : la teaipée calculée reste maintenant a l'intérieur
de lintervalle défini par les différents capteurs de nresu
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FIGURE 7.14: Résultats obtenus pour le hall central aprés ogétitn
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Ceci ne signifie pas pour autant que I'approche Multizone é&tisel adéquatement le
comportement thermique du local. En effet, il est intéaessde rapporter cette évolution
de la température a la zone d’occupation du local, V@etacentre d’interét d'une telle
modélisation. La délimitation retenue de cette zoneaspond a sa définition dans la norme
NBN EN 13779 [85]. Elle est illustrée a la Figure 7.15

Occupied zone

100 cm 50 cm

FIGURE 7.15: Délimitation de la zone de confort suivant la normeNNBN 13779 [85]

En anticipant sur les résultats CFD produits par la sug®Higures 7.16 a 7.18 illustrent la
pertinence des résultats Multizone, conformément aawatrx proposés par Deltour et al. [32].
Ceux-ci suggerent de représenter la plage de tempésityiuitizone— 0, 5°C; Tmultizone+ 0, 5°C]
sur base des résultats CFD et d’évaluer la qualité cesteds Multizone sur base du recoupement
entre cette représentation et la zone de cohfort
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FIGURE 7.16: Analyse des résultats Multizone suivant Deltoud .g82] - 4h00

Ainsi, a 4h00 (voir Figure 7.16), il N’y a aucun recoupementre la zone définie par la
plage températurd3muitizone— 0, 5°C; Tuultizone+ 0, 5°C] (zone mise en évidence) et les plages

1. Cecisuppose évidemment que les résultats CFD optét&demment validés (ce qui sera le cas par la suite).
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d’occupation du local (encadrement noir). Le résultatobtavec I'approche Multizone n’est
donc d’aucune utilité si ce n’est qu’il représente uneuaintermédiaire entre les deux zones.
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25
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FIGURE 7.17: Analyse des résultats Multizone suivant Deltoud.g62] - 10h00

Concernant les résultats a 10h00 (voir Figure 7.17),igp&rature Multizone correspond a
la température maximale observée dans le local et rept&da moitié supérieure de la zone
d’occupation du premier étage. Il s’agit ici d’'une intéation totalement differente de la méme
simulation.
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FIGURE 7.18: Analyse des résultats Multizone suivant Deltoul .g62] - 16h00

Enfin, a 16h00 (voir Figure 7.18), on retrouve une configaresimilaire a celle de 4h00. Il
peut donc en &tre conclu que l'interprétation des rassiltarie suivant le moment de la journée
considéré.
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Il n’est donc pas possible de relier le résultat obtenu anecquelconque interprétation phy-
sique des résultats. Pire, hormis dans un cas, la tenupénsultizone ne représente jamais la
température au sein des zones de confort définies. Cqitec® ne peut donc pas raisonna-
blement étre prise en considération pour étudier laaserfti’un tel local. Ceci s’explique bien
entendu par la forte stratification du locat(ben moyenne sur la journée).

7.1.3 Decomposition du hall en deux nceuds distincts

L'approche Multizone possede enfin une option recemmeéneldppée dans laquelle il est
possible de juxtaposer deux nceuds aérauliques au seia di@Bme zone. Cette option vise a
améliorer le traitement des espaces présentant desioasithermiques importantes. Ces nceuds
aérauliques représentent des entités a part entiéreld réseau aéraulique. lls doivent donc étre
relies par I'une des cing liaisons types (fissure, grandeure, contrdleur de débit, conduite
ou donnée test).

Pour le cas ici étudié, il peut étre intéressant de igpas parties inférieure et supérieure du
hall. Ceci implique de modéliser le plan horizontal deas@gion entre les deux zones. De toute
evidence, seule l'utilisation d’une grande ouverture Iskenci pertinente.

Il est cependant utile, pour bien comprendre les limitatida cette approche, de rappeler que
le débit au travers d’une telle ouverture est calculé sselde la difference de pression sur toute
la hauteur de I'ouverture (voir Section 2.2.4), permettansi de modéliser un flux d’air bidirec-
tionnel (voir Figure 2.5). Par essence, pour une ouvertoretntale, I'ensemble de I'ouverture
se trouve a une méme hauteur et est donc soumise a une stuieedifféerence de pression.
Par conséquent, le flux aéraulique au travers de cettertoweenorizontale est nécessairement
unidirectionnel.

Expérimentalement, la direction de I'écoulement audrawe I'ouverture est, bien entendu,
variable. Il semble ainsi raisonnable de penser que, ledongur extérieur, froid par rapport au
reste du local, un courant d’air descendant domine tandisigus la partie centrale de I'ouver-
ture, 'échauffement de I'air, par le rayonnement solameamment, induit un flux ascendant.
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L'hypothése d’un flux unidirectionnel est donc lourde desEguences, ce qui pourrait me-
ner a des incohérences dans les résultats. Une tellea@dpma néanmoins été retenue afin de
présenter une vision complete des capacités de 'outilti¥one. La Figure 7.19 reprend les
résultats obtenus pour le hall d’entrée.
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FIGURE 7.19: Résultats obtenus pour le hall

Il y apparait que I'outil Multizone ainsi utilisé permebthtenir une description plus affinée
des deux zones. Toutefois, I'interprétation physiqueréesslitats reste ambigie. En effet, ainsi
gue l'illustrent les Figures 7.20 a 7.22, les résultatsiabbtenus correspondent, a certains mo-
ments, a la température effectivement relevée dansria de confort inférieure ou supérieure
mais, a d’autres moments, la température prédite estleord des températures observées.

FIGURE 7.20: Analyse des résultats Multizone suivant Deltoud.g82] - 4h00
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FIGURE 7.21: Analyse des résultats Multizone suivant Deltoul.§82] - 10h00

M
I 3
32

FIGURE 7.22: Analyse des résultats Multizone suivant Deltoul.§82] - 16h00

Le Tableau 7.2 resume également les résultats. De neag@&nérale, les limites de I'ou-
til Multizone pour une zone stratifiee restent donc d’aggiion, a savoir I'impossibilité d’in-
terpréter physiquement les résultats obtenus sur lirehkede la journée.

Zone inférieure Zone supérieure

4h00 | Température prédite inferieute Température prédite correcty
10h00| Température prédite correctp Température prédite supériedre
16h00| Température prédite correcte Température prédite correctg

A1%4

174

TABLEAU 7.2: Présentation synthétique de la qualité des résult
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A titre informatif, les résultats pour les autres locauant’pas évolué significativement. lls
ne sont donc pas présentés ici.

En conclusion de ce dernier modele Multizone, les rémiftauvent étre qualifiés d’encoura-
geants. lls permettent d’obtenir une premiére idée deddification thermique au travers d’'une
décomposition du domaine. Néanmoins, la qualité dueteghysique amene a formuler des
réserves importantes quant a ce modele et mériterainguetude a plus grande échelle soit
menée afin de valider une telle utilisation.

7.1.4 Syntlese

Cette premiere approche du cas d’étude par la seule dioruldultizone a permis de mettre
en évidence ses forces et ses faiblesses, a savoir :

e la bonne prise en compte, dés ce stade, de I'évolutiormilqee des locaux dont la
température est uniforme;

e I'importance de la modélisation correcte des chargesntilggres et, en tout premier lieu,
les charges solaires externes qui dépendent essenteallei®s propriétés optiques des vitrages ;

e I'absence d’interprétation physique possible des tamilpour la modélisation du hall
d’entrée et par conséquent I'inadéquation de cette amygr seule pour la prédiction des
phénomenes de surchauffe d’un local fortement stratifié

Une derniere approche dans laquelle la zone stratifiée ddeomposée en deux nceuds dis-
tincts a permis une premiere prise en compte de la strakificthermique. Néanmoins, cette
approche présente certaines limites dont une préciséaiaire ainsi que cela a pu étre mis en
évidence dans le cadre de I'étude a long terme. En efféte approche de modélisation repose
sur I’hypothese d’un flux unidirectionnel entre les deweiux du hall d’entrée. Elle ne corres-
pond donc pas a la réalité d’'un écoulement de convectatarelle, raison pour laquelle cette
approche doit étre prise avec les plus grandes réserves.
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7.2 Couplage thermique

Il est maintenant possible de s’attaquer au développededidutil couplé. Pour rappel, cette
premiere version du couplage vise principalement a gala possibilité de mise en place d’'un
tel outil. Pour cela, il est nécessaire d’engager unexiefleglobale autour de la décomposition
spatiale et temporelle du cas d’étude et ensuite de dééirschéma exact du couplage. Ces
differents points sont décrits en détail ci-apres.

7.2.1 Decomposition spatiale du domaine dtude

Pour rappel, il est important de s’appuyer sur les forcesdées approches afin de définir
un outil optimisé. L'utilisation de I'approche Multizomeur les locaux de faibles dimensions ne
présentant pas de gradients thermiques significatifs Eaplgroche CFD pour les autres locaux
le permet. Dans ce cas d’'étude, il apparait immédiatemenle hall d’entrée sera modélisé par
la CFD tandis que le reste des locaux sera pris en chargeaparéiche MultizoneBien ertendu,
le rdle certral du hall d’entréerendrad’autant plus cruciale la définitiond’une bonnegedgion de
I'in terffaceentrelesdeuxottils.

Ainsi, il est important de définir I'approche suivant latjedes variables d’étude, définies
en tout point de I'espace dans le cas de la CFD et globalesljagproche Multizone, seront
échangées. Pour cela, il faut tout d’abord noter queidiétsera réalisée sur une période de
trois jours (pour une journée d’intérét), les deux pr&ms journées permettant I'initialisation
du calcul par I'approche Multizone alors que le couplage sé en place pour la troisieme et
derniere journée. Par ailleurs, comme cela avait é@dar I'étude réalisée a la Section 5.1.2, il
est utile de préciser que les deux domaines d’étude stalement séparés lorsque le couplage
intervient. Le schéma de couplage spatial ainsi définilestré a la Figure 7.23.

Jour 1 Jour 2 Jour 3
[ ] [ J e :
Multizone [ ° T e
*[e *[e L] L9 |

v

CFD

FIGURE 7.23: Décomposition spatiale
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Apparait ici clairement la problématique de la correstaorce entre les variables globales
Multizone a relier aux données quasi continues décgitase au maillage de I'etude CFD :

e Dans le premier sens, soit pour les valeurs décrites papriteche Multizone et transmises
ala CFD, I'approche la plus communément retenue corsiappliquer la valeur globale donnée
par le Multizone sur I'ensemble du domaine d’étude CFD eoné. A titre d’exemple, pour une
température de paroi, celle-ci sera définie uniforméraenl’ensemble du mur concerné comme
condition limite.

e Dans l'autre sens, soit pour le passage des valeurs polestdella CFD vers le Multizone,
differentes approches sont possibles : par exemple,iretea valeur ponctuelle ou une valeur
moyennée sur une partie du domaine. Dans ce cas d’'étudectade approche a été retenue.
Ainsi, la température du hall a proximité de chaque par@té prise en moyennant la température
a 2@cmde la surface considérée. Cette distance est suffisaniaietaine pour s’affranchir des
effets de couche limite tout en permettant malgré toutaget'gain de précision, étant donné
gue les conditions réellement ressenties prés de la panbimieux représentées qu’en prenant
en compte la température moyenne du hall.

Il est toutefois important de noter que le gradient horiabde température est tres faible.
En effet, les températures renvoyées pour chaque sutfanenéme niveau different de moins
de Q2°C si bien que le gain en précision ne peut pas réellemeanédsure.

7.2.2 Decomposition temporelle

A nouveau, il est ici important de s’appuyer sur les forcestgigue outil. Dans ce cas, il est
particulierement intéressant de profiter de la rapidigxécution de I'approche Multizone et de
limiter les interventions de la CFD uniquement dans le butedeler les résultats aux moments
opportuns. Ainsi que Zhai et Chen [70] 'ont demontré,i ceest possible qu’a partir du moment
ou les variations temporelles de température sontéiesitCe cas d’étude répond a ce critéere.
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Suivant ces difféerents principes, I'approche retenuesist@ a employer I'approche Multi-
zone avec un pas de temps de 15 minutes et a faire intenee@FD toutes les deux heures
de modélisation afin d’actualiser les variables d’écleapgur les pas de temps suivants, ce qui
correspond au schéma illustré a la Figure 7.24.

Heure n Heure n+1 Heure n+2 Heure n+3 Heure n+4

Itération Multizone

g E E I EEEERN
I ) >

[tération CFD

FIGURE 7.24: Décomposition temporelle

Si le couplage spatial est assez simple et stable (la priserapte d’'une variable ponctuelle
ou moyennée influe peu sur le résultat final), les paraaégmporels du couplage sont, eux, cru-
ciaux. Ceux-ci feront I'objet de plusieurs discussionslpauite, notamment en ce qui concerne
la période d'initialisation du calcul de deux jours ou erecle pas de temps d’intervention de la
CFD.

7.2.3 Sclema de couplage

Il est maintenant possible de définir le schéma de coupkagsi que cela a été fait pour les
deux cas illustratifs précédents. Tout d’abord, il espamiant de rappeler que le couplage est
réalisé par une interface externe, programmée en Ce-€eliere les échanges entre les deux
approches (Multizone et CFD) et appelle successivementes logiciels.

Par ailleurs, pour rappel, seul un couplage thermique estatisé entre les deux outils. Les
coefficients de transfert de chaleur par convection ou enleartransferts aérauliques ne seront
pas encore envisagés dans un premier temps.
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Ainsi, apres l'initialisation par I'approche Multizonsyivant le pas de temps envisagé, I'ap-
proche couplée appelle I'outil Multizone ou la CFD. Lesiahtes d’échange sont ensuite ac-
tualisées (les températures des surfaces ou les tempya proximité des parois d’échange)
pour le pas de temps suivant, jusqu’au pas de temps final. hénsx obtenu est illustré a la

Figure 7.25.

Calcul des températures de surface
pour le premier pas de temps CFD

Non

Pas de temps CFD ?

Adaptation des conditions
aux limites sur base du
demier calcul CFD

Adaptation des conditions aux
limites sur base du dernier
calcul Multizone

Calcul Multizone

th+1

tn .

Calcul des températures a proximité

de chaque zone Multizone Caleul des températures

de surface

Non
Ou
FIGURE 7.25: Schéma de couplage
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L'approche couplée est alors entierement décrite eisepniquement sur la définition des
conditions aux limites extrémes (conditions atmosphess, températures du sol et des combles)
ainsi que de la géométrie du cas. Il s’agit d’'une des grarideces d’'une telle approche : ce
calcul s’affranchit de toute hypothese superflue, notantroencernant les transferts entre les
differentes zones. La section suivante présente letaés de référence obtenus. Plusieurs études
de sensibilité seront envisagées par apres.

7.2.4 Resultats de eference

Les parametres de I'étude de référence présentgentiles suivants :

e pas de temps CFD de deux heures;

e maillage polyédrique de 84 151 cellules;

e modele de turbulence SSTds;

e initialisation de deux jours avec I'approche Multizone;

e aucune infiltration extérieure ;

e modélisation de I'air sur base de I'approximation de Boussg.

En ce qui concerne la prise en compte du rayonnement dansiiele©FD , il est nécessaire
de faire une distinction entre les parois ensoleilléeg®tlutres. En effet, dans le premier cas,
pour tenir compte de I'impact du soleil, il ne peut étre irspaine température sur la surface
intérieure de la paroi.

A cet égard, il a été choisi d'imposer la températurealsurface extérieure, sur base des
résultats Multizone et de prendre en compte I'épaissaundr ainsi que le rayonnement inci-
dent. Ceci permet également de prendre en compte le ragymmténfrarouge des autres surfaces,
en ce compris celles sur lesquelles la température estsiegaaniformément.

Pour les surfaces non exposées au rayonnement solaifeyro@ment a ce qui a été abordé
dans le cadre du schéma de couplage, la température bhétide chaque surface y est im-
posée comme une valeur uniforme. Ces surfaces partia@ammoins, par leurs émissions in-
frarouges, a I'eétude du rayonnement au sein du local.e@glest menée avec le modele P1,
conformément aux conclusions tirées durant la phaseldatian de I'outil CFD.
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Avant de présenter les résultats pour le hall d’entdéestiimportant de s’assurer que ceux
des autres locaux ne sont pas ou peu modifies de sorte qumnigdasions tirées lors de I'optimi-
sation des résultats Multizone restent valables. A catcedes Figures 7.26 et 7.27 reprennent
respectivement les résultats obtenus pour le salon et tes chambres d’enfant.
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FIGURE 7.26: Résultats obtenus pour le salon
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FIGURE 7.27: Résultats obtenus pour la chambre d’enfant expms@erd-ouest

Les résultats different peu entre les deux approches. dide sdifference concerne la
prédiction de la température maximale du salon Iégergnmférieure avec I'approche couplée.
Ceci s’explique facilement par la prise en compte d’'une teajpire de la partie inféerieure du
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hall plus faible pour les locaux du rez-de-chaussée. Eat,éffa été montré que la température

prédite par 'approche Multizone correspondait davaatatp température observée dans la par-
tie supérieure du hall. La correction de ce biais avec Faplpe couplée entraine la réduction de

la température maximale prédite pour les locaux du rezkdrissée. A cet égard, la Figure 7.28
reprend les résultats pour le hall d’entfée
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FIGURE 7.28: Résultats obtenus pour le hall

L'approche couplée, grace a la CFD et ses valeurs poltesupermet d’obtenir des résultats
localisés qui, néanmoins, ne réepondent pas encore tanted. En effet, les températures prédites
en début de journée sont relativement basses et corrdsppmeéme en partie supérieure du
hall, aux relevés réalisés dans la partie inférieurdal Les résultats numériques augmentent
ensuite a partir de 6 heures, en avance par rapport au ctanpanrt réel. Ensuite, I'ensemble
des prédictions de température atteint des niveauxivetaent élevés, correspondant aux re-
levés expérimentaux dans la partie supérieure du haflnEla décroissance des températures
numeriques précede également celle observée loneiees.

L'intérét de I'approche couplée est donc demontrésquielle permet d’obtenir des valeurs
localisées de température mais il n’est pas encore gessilr cette base, de prédire le com-
portement thermique et les risques de surchauffe. Cet tifojecessite I'ajout de nouveaux
parametres de couplage.

Enfin, ces approximations, entre les résultats de I'ag@@ouplée et le comportement réel,
se traduisent par I'obtention d’'un coefficient de coriélatinéaire en dehors de l'intervalle

2. Les résultats expérimentaux sont illustrés par sels continues tandis que ceux de I'approche couplé cor-
respondent aux points. La couleur des courbes dénote elfaguun niveau different dans le hall. Par ailleurs, a
titre de rappel, les résultats de I'approche Multizone figurés par les cercles bleus.
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acceptable. A l'inverse, la pente de la droite de corrétatit la valeurp§5 sont acceptables. Ces
résultats sont illustrés a la Figure 7.29.
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FIGURE 7.29: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

Enfin, en termes de temps de calcul, la modélisation &l a requis 3h05 avec 3 proces-
seurs. Il s’agit d’'une durée acceptable, méme a I'octediun avant-projet. Il ne faut cependant
pas oublier le temps nécessaire a la mise en ceuvre ded@ppcouplée, évalué ici a 2 jours,
mais qui pourra, a terme, étre réduit grace a I'autagatibn de cette étape.

7.2.5 Etude de sensibili

Sur base de ces résultats de référence, il est possigledier I'impact de differents pa-
rametres. Il a été ici retenu :

e le maillage;

¢ le modeéle de turbulence;

e la période d'initialisation par le Multizone ;

e la frequence d’intervention de la CFD ;

¢ le nombre de faux pas de temps des itérations CFD;

e la prise en compte des infiltrations naturelles au sein dulhaitrée.

L'objectif de ces études n’est pas d’améliorer signifiehent les résultats, ce qui ne pourra
se faire qu’a condition de prendre en compte les transé@rguliques, mais d’identifier les pa-
rametres influents de I'approche couplée.
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Maillage

La premiere étude de sensibilité concerne le mailladjs&itA cet €égard, un second maillage
de 194 549 cellules polyédriques a également été aydisaes résultats obtenus pour le hall
d’entrée sont repris a la Figure 7.30 et la corrélation @sultats expérimentaux et numériques
estillustrée a la Figure 7.31.
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FIGURE 7.30: Résultats obtenus pour le hall
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FIGURE 7.31: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

Les résultats obtenus avec le second maillage differemtdes résultats de référence. Seule
une legere augmentation de la difference entre les ¢éeatp’es minimale et maximale peut étre

3. Il est important de noter a ce stade que les deux maillegptss ne comportent pas de maillage de couche
limite. Ce point ne sera envisagé qu’a partir de I'étude ttansferts aérauliques.
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relevée. Ceci se traduit par un coefficigntplus élevé que pour le cas de référence. A l'inverse,
les facteurd?? et p§5 sont identiques a ceux relevés precédemment.

En ce qui concerne les autres locaux, les résultats obfmurde bureau professionnel (Fi-
gure 7.32) et la salle de bains parentale (Figure 7.33) gegmieale constater a nouveau le faible
impact de I'approche couplée sur les résultats Multizone
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FIGURE 7.32: Résultats obtenus pour le bureau professionnel
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FIGURE 7.33: Résultats obtenus pour la salle de bains parentale
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A nouveau, pour le local situé au rez-de-chaussée, l& priscompte d’'une température
plus faible pour la partie inférieure du hall d’entréempet a I'approche couplée d’obtenir des
températures legerement plus faibles pour le bureaiegsmnnel.

A l'inverse, pour la salle de bains parentale (voir Figur83J, la température obtenue
par I'approche couplée est plus élevée, conformémerfai que la température de la partie
supérieure du hall est régulierement sous-estiméégmoroche Multizone. Ces constats seront
reproduits pour I'ensemble des locaux dans les difféseatiedes de sensibilité.

Le temps de calcul pour obtenir ces résultats était de .Alib2érét de ne pas envisager un
maillage trop raffiné afin de limiter les ressources temifgg@écessaires apparait ici clairement.
Il est d’ores et déja possible d’envisager les difficsilg@i surviendront pour la réalisation d’'un
maillage a couche limite. Ce cas sera abordé par la suite.

Modele de turbulence

Les résultats pour le hall, avec un modéle de turbulenda demille k€, sont présentés a
la Figure 7.34. Il apparait, en comparaison de la Figur8, fj@e les températures ici calculées
sont, systématiquement, inférieures a celles du casféeence.
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FIGURE 7.34: Résultats obtenus pour le hall

La non-validité des résultats obtenus avec ce modelarbalence apparait encore plus clai-
rement avec la corrélation entre les résultats expériaux et numériques, illustrée a la Fi-
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gure 7.35. Le coefficienp; est cette fois a la limite de I'intervalle acceptable, cé tgaduit
une modélisation inadéquate des differences de teatyres journalieres.
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FIGURE 7.35: Corrélation des résultats expérimentaux et migqueés

De méme, le coefficient de corrélatiBA est trop faible, traduction de 'importante dispersion
des résultats. Il en ressort que ce modele de turbulenoaadss efficace, comme souligné dans
le cadre de la validation de I'utilisation de la CFD en physiglu batiment.

Concernant les autres locaux, pris en charge par la seutec@pMultizone, la buanderie
et la salle de bains des enfants sont ici étudiées. Ledtaés repris aux Figures 7.36 et 7.37
démontrent encore le faible impact de I'approche coupl@eces locaux, méme lorsque les
résultats du hall s’écartent plus fortement des relexp&rimentaux.
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FIGURE 7.36: Résultats obtenus pour la buanderie
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FIGURE 7.37: Résultats obtenus pour la salle de bains des enfants

Enfin, le temps de calcul pour cette simulation était de 4l#&2temps est supérieur a celui
du modele ke en raison de I'existence de difficultés de convergence evemdele ke.

Période d'initialisation

Un facteur essentiel de la modélisation concerne la géryéalable & la troisieme journée
d’étude. Jusqu’'a présent, l'intervention de la CFDutébe troisiéme jout et seule I'approche
Multizone prend en charge les deux premiers jours. |l egrigisagé I'utilisation de la CFD des
la seconde journée de la période d’étude. En effet, eedas résultats de I'approche Multizone
des la seconde journée pourrait améliorer la précidebhapproche. La Figure 7.38 reprend les
résultats ainsi obtenus pour le hall d’entrée.
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FIGURE 7.38: Résultats obtenus pour le hall

4. En toute rigueur, le premier pas de temps CFD interviedélexieme jour a 22h00.
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La prédiction d’'une température maximale plus éleveeitpetre relevée. De maniere
générale, la température dans la partie supérieureatifdoit pour les hauteurs, 3m a 4,9m)
est plus élevée. A I'inverse, il y a peu d'impact sur lespénatures dans la partie inférieure.

Ces differences se traduisent, a la Figure 7.39, pardiaimn d'un facteump; plus élevé et
plus proche de la valeur optimale. De méme, il peut étreeiésune légere augmentation du
coefficient de corrélation qui traduit une dispersion nsamportante des résultats.
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FIGURE 7.39: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

En ce qui concerne les résultats pour les locaux pris emehgar I'approche Multizone, ce
sont cette fois la salle de bains parentale et la chambrdagieaxposée au sud-ouest qui sont
illustrées aux Figures 7.40 et 7.41.
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FIGURE 7.40: Résultats obtenus pour la salle de bains parentale
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FIGURE 7.41: Résultats obtenus pour la chambre d’enfant expms&ed-ouest

A nouveau, I'impact de I'approche couplée est relativenfigible, voire totalement insigni-
fiant dans le cas de la chambre d’enfant exposée au sud-ouest

Sans surprise, le temps de calcul pour cette simulatioegpond au double de la simulation
de référence, soit 6 heures, ce qui va a I'encontre dédatib de limiter le temps de simulation.
Néanmoins, ce parametre reste crucial, ainsi qu’il seraahtré par la suite.

Pas de temps

La Figure 7.42 illustre les résultats obtenus avec un paemes entre deux interventions
CFD réduit a une heure. Afin de comparer directement gtdts avec ceux de la Figure 7.28,
seules les heures paires sont ici représentées.
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FIGURE 7.42: Résultats obtenus pour le hall
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A I'exception du fait qu’il peut étre observé que la tergiére maximale prédite avec cette
approche est plus élevée, les résultats obtenus somarabiles aux résultats de réféerence. Cette
difference se traduit, a la Figure 7.43, par une valeus @ievée pour le facteys;, tout en
conservant un coefficief? aussi faible que pour les résultats de référence.
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FIGURE 7.43: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

Ce double constat indique que la qualité des résultatpasaété amélioréerf constant)
mais que les résultats avec un pas de temps de 2 heuresipourma pas &tre completement
convergeés (si le pas de temps est interrompu alors quereest@mpératures locales augmentent
encore). Ce dernier cas de figure sera envisagé dansd’daidensibilité suivante.
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Par souci de concision, seul le résultat pour la cuisinéceptésenté pour illustrer le faible
impact de I'approche couplée sur les autres locaux (vguié 7.44). 1l peut toutefois étre ob-

servé la bonne précision des deux approches de calculstifig I'utilisation du Multizone pour
les locaux entourant le hall.
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FIGURE 7.44: Résultats obtenus pour la cuisine

Le temps de calcul pour cette simulation était de 6h05, &aibuveau et logiquement le
double de la simulation de référence.

Nombre de faux pas de temps

Derniere étude de sensibilité avant d’envisager l'apjges échanges aérauliques, I'im-
pact du nombre de faux pas de temps de I'approche CFD estagavafin de s’assurer de la
bonne convergence des résultats obtenus. Pour rappeltere contrdle le nombre d’itérations
réalisées a chaque intervention de la CFD et donc ldatonvergence de cette partie du calcul.

La Figure 7.45 reprend les températures prédites en dotilelnombre de faux pas de temps.
Une augmentation de la température maximale prédite lestreée. Il peut par conséquent
étre conclu que les résultats obtenus par la simulatiorefdgence n’étaient pas parfaitement
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convergés. Une augmentation du nombre de pas de tempsseraetienue a partir du couplage
thermo-aéraulique.
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—_— —0,1m
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— 43 m

—49m

0 4 8 12 16 20 24
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FIGURE 7.45: Résultats obtenus pour le hall

Les résultats obtenus a partir de la corrélation engrddmnées expérimentales et numériques
sont repris a la Figure 7.46. Le coefficigntest plus élevé que pour les résultats de réference et
correspond a celui obtenu en diminuant le pas de temps éeteinterventions de la CFD.
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FIGURE 7.46: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués
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Dernier local a ne pas avoir été envisagé jusqu’agneses résultats pour la chambre d’amis
obtenus avec les approches Multizone et couplée sontréka la Figure 7.47. A nouveau, les
résultats démontrent bien la validité de ces approchaegwe une légere difference peut étre
observée entre les deux modélisations.
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FIGURE 7.47: Résultats obtenus pour la chambre d’amis

Enfin, le temps d’obtention des résultats était ici de 5lsb& une augmentation de 60% du
temps par rapport a I'etude de référence. Cette augatientdevra néanmoins étre généralisée
afin de garantir des résultats convergés.

Infiltrations naturelles

Les effets des transferts aérauliques peuvent mainté&iemtenvisagés. Dans un premier
temps, seul I'impact des infiltrations naturelles de lggiglr vers le hall est pris en considération.
Ne s’agissant pas de transferts entre le hall et les locauixommants, ceux-ci n’ont pas d’'in-
cidence sur I'approche couplée mais sur la seule modi@iis&€FD. Les autres transferts seront
envisagés dans le développement ultérieur de I'apgroolplée.

L'ajout des infiltrations naturelles est modélisé par imection d’air sous la porte d’entrée
et une reprise de I'air par le lanterneau situé entre ledtdits combles. Le débit d'air retenu
correspond aux standards habituels (1 renouvellementtdiates les 4 heures), conformément
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aux résultats obtenus avec le test Blower-Door. Les t@&supour le hall sont illustrés a la Fi-
gure 7.48.
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FIGURE 7.48: Résultats obtenus pour le hall

Il peut étre constaté que la température maximale pésit maintenant plus faible. Ceci
s’explique par l'injection d’air plus froid que celui du heDe plus, ce phénomene est également
fortement marqué pour la température de la zone infégieu hall qui baisse, durant I'apres-
midi, de plus d’2C.Ceci se traduit, sur la courbe de corrélation, par unewadkis faible de la
pentep; (voir Figure 7.49). Par ailleurs, le coefficient de cortigla est maintenant plus éleve,

ce qui tend a indiquer I'importance des infiltrations nati@s sur I'heure d’apparition des pics
de température.
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FIGURE 7.49: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués
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Les résultats obtenus pour le salon et la chambre d’enfgasé&e au nord-ouest sont illustrés
aux Figures 7.50 et 7.51. Sans surprise, aucune differe@apeut etre relevée avec les courbes
obtenues lors de la modélisation de référence (Figui2s &t 7.27). En effet, les infiltrations
prises en compte ici concernent le seul hall d’entrée
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FIGURE 7.50: Résultats obtenus pour le salon
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FIGURE 7.51: Résultats pour la chambre d’enfant exposée au ooedt

Enfin, le temps de calcul pour cette modélisation étaitft#92 soit un temps comparable au

temps de I'étude de référence. Ce parametre n’a donodopact sur les ressources temporelles
nécessaires.

5. Il estimportant de noter que les infiltrations natureflesein des autres locaux sont considérées dans chaque
calcul TRNSYS grace au module TRNFLOW.
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7.2.6 Synthese

Cette premiere approche de couplage a permis de mettreiaulgpdiaison entre les deux
outils. A ce stade, les résultats obtenus sont encoreeiciprNéanmoins, le potentiel de cette
approche a pu étre mis en évidence : il est d’ores et digaiple de differencier le comportement
thermique des zones inférieure et supérieure du halldarar faire appel a un jeu d’hypotheses
contraignantes. En effet, le calcul s’appuie uniguementesiconditions aux limites extrémes
(conditions atmosphériques, températures du sol etatebles).

A ce stade, l'influence de plusieurs parametres a é@i@ull en est ressorti 'importance
de la période d'initialisation du calcul et du modéle détuence. De méme, la convergence du
calcul a été étudiée sur base du maillage utilisé etatnbre de faux pas de temps retenus. Ces
aspects seront encore développés lorsque les transdeaisliques seront pris en compte.
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7.3 Couplage thermo-&raulique

Il est maintenant possible d’envisager I'impact des tramnsfaérauliques entre le hall et les
autres locaux sur la précision des résultats de I'apmaciuplée. A cet égard, il suffit de re-
partir du couplage thermique et d'y ajouter les différeritaisons aérauliques (ha cuisine,
hall < living, etc.).

A cet égard, les décompositions spatiales et temporeéiestes precédemment sont main-
tenues, a I'exception du temps d’initialisation de la CHD gasse maintenant a une journée
entiere. Ceci signifie que seule la premiéere des troisjees modélisées est prise en charge par
la seule approche Multizone. La CFD intervient par consatjges le second jour, ainsi que
l'illustre la Figure 7.52.

Jour 1 Jour 2 Jour 3

Multizone [

CFD

FIGURE 7.52: Décomposition temporelle

7.3.1 Sckema du couplage

De méme, le schéma de couplage adopté précédemme@gadement étre maintenu hormis
la nécessaire prise en considération des flux aéragliejoiee les locaux. Il en résulte la nécessité
de décrire les caractéristiques de chaque liaison @eatpe, débit et difference de pression) au
fur et a mesure de la simulation.

Les regles de I'art recommandent généralement d’éraentre le Multizone et la CFD, le
débit et la difference de pression au travers de I'ouvertthacune des entités prenant en charge
'une des deux variables. Toutefois, la majorité desné&ices des regles de I'art s’applique aux
cas de ventilation mécanique pour lesquels les débits skt €levés et par conséquent les
differences de pression également.
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Dans le cas présent, vu que seule la convection naturelpkiue, les differences de pres-
sion relevent uniquement des variations locales de testyres. Par conséquent, le choix des
variables échangées s’est ici limité a transféeref,aggroche Multizone vers la CFD, les débits
calculés par le module TRNFLOW. En retour, la CFD ne renpaiela pression locale (les varia-
tions étant trop faibles) mais uniquement la températassflux aérauliques sortants (du hall vers
les autres locaux). Ainsi, la Figure 7.53 reprend le schéenee couplage thermo-aéraulique.

Initialisation Multizone

Calcul des températures de
surface et des débits au travers
de chaque ouverture pour le
premier pas de temps CFD

Non
Pas de temps CFD ?

Adaptation des conditions aux
limites sur base du dernier
calcul Multizone

Adaptation des conditions
aux limites sur base du
dernier calcul CFD

th :=the
PUR—

Calcul des températures a proximité
de chaque zone Multizone et des
températures moyennes des zones

inférieure et supérieure du hall

Calcul des températures
de surface et des débits
de chaque ouverture

Non

Pas de temps final ?

A

FIGURE 7.53: Schéma de couplage
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7.3.2 Resultats de eférence
Les parametres de I'étude de référence présentsentiles suivants :

e pas de temps CFD de deux heures;

e maillage polyédrique de 195 990 cellules;

e modele de turbulence SSTds:

e initialisation d’un jour avec I'approche Multizone et d’'ywur avec I'approche couplée;
e prise en compte des infiltrations extérieures;

e modeélisation de I'air sur base de I'approximation de Boessg.

Les résultats obtenus pour le hall sont illustrés a laileig .54. On distingue immeédiatement
une amélioration significative des résultats. En effetiréur moyenne signée est de seule-

ment Q2°C et I'erreur absolue moyenne de30C. Le comportement thermique du hall est donc
correctement modélisé.

w
o

Hauteur

Température [°C]
N N N
b S @

N
N

N
o

4 8 12 16 20 24
26 juillet 2012

FIGURE 7.54: Résultats obtenus pour le hall

Ceci se traduit par une connaissance précise des tempErahinimales et maximales de
chaque température locale, donc tant pour la zone infiégxigue pour la supérieure. L'heure
d’apparition de ces pics de température est égalememtiierite. A nouveau, si on compare ces
résultats aux résultats Multizone, le complément dinfation que I'approche couplée offre et

le gain important en précision pour définir les risqueestdériodes de surchauffe apparaissent
clairement.

Ces bons résultats se traduisent également par unecaatign significative des parametres
liés a la corrélation entre les résultats expérimext numériques. Ainsi, chaque parametre se
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trouve maintenant a 'intérieur des plages de valeurs@tedbles mais est également proche de
son optimum. La Figure 7.55 montre ainsi le peu de disperdgsrésultats autour de la droite
de corrélation et la proximité de celle-ci par rappora @toite optimale bleugy/(= X).
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FIGURE 7.55: Corrélation des résultats expérimentaux et migqueés

Concernant les autres locaux, comme pour le couplage theenie couplage thermo-
aéraulique a peu d’'impact et les résultats sont procheguae obtenus avec I'approche Multi-

zone. Les résultats pour le salon et la chambre exposéardtonest sont repris aux Figures 7.56
et 7.57.

30 w w w w
Résultats expérimentaux
Résultats Couplage

o8l Résultats Multizone

2671

Température [°C]
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FIGURE 7.56: Résultats obtenus pour le salon
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FIGURE 7.57: Résultats obtenus pour la chambre donnant au nast-ou

Ces locaux ne seront plus envisagés pour les études dbiktnesar le constat tiré ici peut
étre systématiquement étendu.

Enfin, le temps d’obtention de ces résultats était de 6882+ 3h15 pour le calcul de la
troisieme journée (celle d’intérét), ce qui est congide a celui de I'approche couplée thermique.
Des performances intéressantes dans le cadre d’une&flds long terme sur 'ensemble de la
période estivale peuvent donc étre attendues. Ce postsscuté par la suite.

7.3.3 Etude de sensibili

Dans la continuité de ce qui a été réalisé pour le cagthermique, 'impact des parametres
suivants sera étudié :

e le choix du maillage (avec un maillage plus grossier et urllagg couche limite) ;
¢ le modele de turbulence;

e la durée de la période d'initialisation par la CFD ;

¢ la modeélisation de l'air.

Comme pour le couplage thermique, il a ici été choisi dagre en compte les rayonnements
solaires et internes avec le modele P1. Pour rappel, peydmis ensoleillees, la température
imposée n’est pas celle de la surface intérieure maisde#a de la surface extérieure afin de

permettre une variation de la température de la paroi audiehall. La paroi fait donc partie
intégrante du domaine d’étude.
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Maillage

Concernant le maillage, pour rappel, le maillage de exfée était composé de 195 990 cel-
lules, soit une dimension légerement inférieure (2@ Corrélation conservatoire de Nielsen
et al. [10]. L'étude de sensibilité visera ici a envisalgecas d’'un maillage grossier (84 277 cel-
lules) afin de limiter les ressources temporelles et nugnes et le cas d’'un maillage couche
limite de 416 778 cellules polyédriques. Dans ce dernisy oa maillage extrémement raffiné
a été realisé a proximité du sol car c’est sur celuinee la majorité des charges solaires sont
définies. La Figure 7.58 illustre le maillage ainsi obtenu.

[
L]

[
[T

[TT7

— etc.
— 1,2mm
—1— 0,8mm

(a) Maillage couche limite (b) Zoom sur la Figure précédente

FIGURE 7.58: lllustration du maillage couche limite dans le plantca

Par ailleurs, afin de valider la bonne mise en ceuvre du maittagche limite, la Figure 7.59
illustre la valeury* obtenue sur le sol a 8 heures.

. o Cuisine
45

Bureau
professionnel
Salon

.
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05 P ==
7 Extérieur
0
Soleil

FIGURE 7.59: Valeury™ a 8 heures au niveau du sol
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La valeur obtenue est de I'ordre de 'unité et, en tout painférieure a 5. En conséquence,
la calcul réalisé ici permet bien de s’affranchir des ldésparoi pour cette surface. Pour des
raisons de ressources informatiques, il n’était pas ptesdienvisager d’étendre cette approche
a d’autres surfaces. En effet, déja dans cette configarde temps de modélisation dépasse 48
heures pour obtenir les résultats pour deux journéesjéumaée d’initialisation et une journée

d’intérét). Cette approche est donc réservée a desueses informatiques de plus grande puis-
sance.

Les résultats obtenus avec les trois maillages sontrdlast la Figure 7.60. Limpact du
maillage existe méme s’il est relativement réduit. Emérenaillage grossier et le maillage de
réféerence, la difféerence principale se marque dans ldéhisation de la température maximale
dans la zone supérieure du hall. Entre le maillage deggfe et le maillage couche limite, la
difference réside dans une baisse généralisée ab¢ale 04°C.
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(a) Maillage grossier (b) Maillage raffiné (référence)
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(c) Maillage couche limite

FIGURE 7.60: Résultats obtenus pour le hall
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On notera néanmoins que le nombre de faux pas de temp yttdisr le maillage couche
limite a di étre augmenté et que, malgré cela, les teatypées du maillage couche limite conti-
nuaient a croitre, preuve que le calcul n’est pas encorfaifEament convergé. Les ressources

temporelles constituent donc bien un frein majeur a isdtion de maillage couche limite par un
opérateur non spécialisé.

Malgré ces différences, les courbes de corrélation deilages de référence et de couche
limite sont proches. A l'inverse, le maillage grossier merquelques difféerences importantes,
preuve de la nécessité de disposer tout de méme d’'uragaifluffisamment fin. Les recomman-
dations de Nielsen et al. [10] constituent donc une indicesiatisfaisante.
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FIGURE 7.61: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués
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Modele de turbulence

Pour rappel, les résultats de référence ont été obtavec le modele de turbulencekia
Figure 7.34 reprend les résultats du modeke kes températures sont globalement plus basses.

Hauteur
— 0,1m
—0,7m
— 1,3m
— 1,9m
—25m

31m
—3,7m
—43m
— 4.9m

Température [*C]

0 4 8 12 16 20 24
26 juillet 2012

FIGURE 7.62: Résultats obtenus pour le hall

Néanmoins, les résultats restent, cette fois, de gualiffisante. Ceci se traduit par I'ob-
tention de criteres acceptables pour la corrélatioedire des résultats expérimentaux et
numeriques : le coefficienp; est proche de l'unité (valeur-cible) tandis que la disjpersles
résultats est un peu plus importan® & 0,92).
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FIGURE 7.63: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

Ces données montrent que le modele ¢enére des résultats acceptables. Par ailleurs, en
termes de temps de calcul, la modélisatian&requis 5h14 pour obtenir les résultats. Il y aurait
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donc un leger avantage pour le modele léanmoins, vu l'universalité du modeleak-celui-ci
sera conservé pour le calcul sur 'ensemble de la péristieate.

Péeriode d'initialisation

Le cas du couplage thermique avait mis en évidence I'ingpagt de ce facteur, raison pour
laquelle une étude poussée aici été realisée. Agaatie 3 autres cas ont été étudiés. Dans le pre-
mier cas, l'intervention de la CFD débute apres une demifée d’initialisation par I'approche
Multizone. Pour rappel, pour les résultats de référeriogervention de la CFD débute aprées une
journée d'initialisation par le Multizone. Les deux dears cas correspondent respectivement a

une premiere intervention de la CFD apres 1,5 jours edsaprjours. Les résultats obtenus sont
illustrés a la Figure 7.6%
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(c) Intervention de la CFD aprés 1 jour (d) Intervention de la CFD apres 0,5 jour
(référence)

FIGURE 7.64: Résultats obtenus pour le hall

6. Lalégende de cette figure est la méme que pour les agteesidu méme type.
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Des petites differences peuvent observées d’une simonlat’autre, néanmoins les résultats
sont, visuellement, proches pour les differents niveawkal d’entrée. Afin de les comparer,
il est plus adéquat de passer par I'etude de la corrélditi@aire. Ces résultats sont repris a la
Figure 7.65.
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(c) Intervention de la CFD aprés 1 jour (référence) (d) Intervention de la CFD apres 0,5 jour

FIGURE 7.65: Corrélation des résultats expérimentaux et migqueés

Seuls les résultats repris aux Figures 7.65(c) et 7.65f)équivalents. Dans les deux autres
cas, les coefficientp; sont inférieurs. Ceci traduit, semble-t-il, une dépearmdade ces résultats
vis-a-vis de la période d'’initialisation retenue parmérateur. Pour cette raison, la période d’ini-
tialisation d’un jour avec I'approche Multizone et d'un javec I'approche couplée a été retenue.
Il convient de noter que cette question est importante pétude du comportement thermique
sur une journée mais que cette interrogation présentecbap moins d’intérét pour I'étude sur
une plus longue période comme ce sera réalisé par la &inteffet, les résultats pour un jour
pourront alors &tre utilisés pour la journée suivante.
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En termes de temps de calculs, leur progression est propratile au nombre d’itérations
CFD requises. Ainsi, ils s’échelonnent de 3h37 pour le cakes deux premiers jours sont pris
en charge par la seule approche Multizone tandis que 8hx4esuises dans le cas ou la CFD
intervient des la moitié de la premiére journée.

Modélisation de I'air

Enfin, la derniére étude de sensibilité concerne la hiwatéon de I'air. En effet, cette ques-
tion avait déja été soulevée en détail dans le cadra d@alidation de I'outil CFD en physique
du batiment. Pour rappel, la modélisation de réféeresecbasait sur une modélisatierBoussi-
nesg-. Les résultats obtenus avec une modélisation de I'qpmigant sur la loi des gaz parfaits
sont décrits a la Figure 7.66.

Hauteur
—0,1m
0,7m
1,3m

4 8 12 16 20 24
26 juillet 2012

FIGURE 7.66: Résultats obtenus pour le hall

Il peut étre observé qu’il nexiste a nouveau que peu dieminces avec les résultats de
réféerence.
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Ceci se traduit par I'obtention d’'une courbe de corrétafooche de celle des résultats de
référence. Comme cela avait déja été soulignégu@mnment, ce parametre a donc peu, voire
pas, d'impact sur la qualité des résultats.
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FIGURE 7.67: Corrélation des résultats expérimentaux et migqueés

7.3.4 Synthese

La mise en place du couplage thermo-aéraulique a permistatio des résultats précis
concordant avec les résultats expérimentaux. Quels gjeatdes parametres de modeélisation
retenus, les parametres des difféerentes courbes delation présentées ici se trouvaient tou-
jours dans les plages de valeurs acceptables.

Les études de sensibilité ont cependant permis de mettagant plusieurs parametres cru-
ciaux dont notamment la période d’initialisation duragg tleux premiers jours de modélisation.
Ces differents parametres permettront d’entamer détdu couplage complet avec des pa-
rametres optimisés.

Au final, ces résultats permettent déja d’envisager @elipg a plus grande échelle et de
facon tres précise le comportement thermique d’une soijette au phénomeéne de surchauffe.
En effet, une telle approche conserve la précision de la &fmitant le temps d’obtention des
résultats pour une journée a seulement 3 heures (hdialigation), soit un calcul 8 fois plus
rapide que le temps réel. Une telle rapidité permet [sdtion de I'approche couplée a tout stade
de développement d’un projet. Il sera toutefois nécessHautomatiser la mise en ceuvre du
couplage avant de permettre une diffusion a plus granklelleade cet outil.
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7.4 Couplage complet

Derniere étape du couplage, I'apport de la connaissaexeakfficients d’échange de chaleur

convectif est ici envisagé. Pour rappel, ceux-ci so

7.4.1 Sckema du couplage

nt sgibées grace aux résultats CFD.

Cette information est disponible a chaque itération CEpeait facilement étre transmise a

I'approche Multizone pour les pas de temps ultér
(voir Figure 7.68).

Calcul des températures de
surface et des débits au travers
de chaque ouverture pour le
premier pas de temps CFD

ieurs.dbema de couplage évolue donc peu

Non

Pas de temps CFD ?

Adaptation des conditions aux
limites sur base du dernier
calcul Multizone

h i =l

Calcul des températures a proximité de
chaque zone Multizone, des températures
moyennes des zones inférieure et
supérieure du hall et des coefticients
d’échange de chaleur convectifs

Adaptation des conditions
aux limites sur base du
dernier calcul CFD

Calcul Multizone

Calcul des températures
de surface et des débits
de chaque ouverture

Pas de temps final ?

FIGURE 7.68: Schéma de couplage
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Le transfert est réalisé sur base des résultats obterd®pproche CFD a chaque itération.
La valeur moyenne obtenue sur chaque surface (en fonctiantdmpérature moyenne de celle-
ci et de celle de I'air a proximité du mur) est renseignée lp CFD au travers de l'interface
extérieure d’échanges et est utilisee pour les 2 hewiigardes de modélisation Multizone. Au
final, la modification de I'approche de couplage se tradurtcdoar I'ajout d’un transfert de la
CFD vers le Multizone, ainsi que l'illustre la Figure 7.68.

7.4.2 Resultats de eféerence

Les parametres de I'étude de référence présentgentiles suivants :

e pas de temps CFD de deux heures;

e maillage polyédrique de 195 990 cellules;

e modele de turbulence SSTds;

e période d'initialisation d’un jour avec I'approche Multine et d’un jour avec I'approche
couplée;

e prise en compte des infiltrations extérieures;

e modeélisation de I'air sur base de I'approximation de Boess.

L' approche de modélisation des rayonnements solaireatetnies du couplage thermo-
aéraulique a ici été réutilisée.

Les résultats de réference avec le couplage compleilsmsités a la Figure 7.69.
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FIGURE 7.69: Résultats obtenus pour le hall
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L'ajout du transfert des coefficients d’échange de chateawectif modifie peu les résultats.
Il est toutefois important de rappeler que ceux obtenuslavamuplage thermo-aéraulique étaient
déja particulierement précis. Ce constat est égatt@tabli avec les coefficients de la courbe de
corrélation linéaire des résultats expérimentauxuet@rigues. Ceux-ci sont semblables avec les
deux approches de couplage, ainsi que l'illustre la Figuré.71 e faible impact des coefficients
d’échange de chaleur convectif est ainsi demontré, ¢qugtifie par ailleurs, les hypotheses
posées dans le cadre de I'approche Multizone.
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FIGURE 7.70: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

7.4.3 Etude de sensibili

Au vu de la proximité des résultats décrits ici avec lepiage thermo-aéraulique, seul I'im-
pact des parametres suivants est étudié :

e l'utilisation d’'un maillage couche limite;
e la durée de la période d'initialisation par la CFD ;
e la prise en compte par la CFD des transferts radiatifs eiir@$

Maillage couche limite

Afin de valider les constats réalisés dans le cadre du ageghermo-aéraulique, le maillage
couche limite a, une nouvelle fois, été utilisé. Commécpdemment, il ressort de ce cas d’étude
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gue le maillage couche limite requiert des ressources rnigoes et temporelles importantes
(plus de 48 heures de calcul pour obtenir les résultats Gifptets avec une journée d'initiali-

sation CFD et une journée d’intérét). Par ailleurs, iegooe l'illustre la Figure 7.71, les résultats
ne permettent pas d’obtenir un gain en précision significat
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FIGURE 7.71: Résultats obtenus pour le hall

Ceci se traduit par I'obtention de coefficients de corrétaentre les résultats expérimentaux
et numeériques semblables aux résultats de réferemse gae l'illustre la Figure 7.72.

_ 30
9
@
£
3 26¢ Z
(]
=
S 24f
g_ & y=1.06x+-1.8
] R?=0.97
[t L

22 p2®=-0.35

22 24 26 28 30

Température expérimentale [°C]

FIGURE 7.72: Corrélation des résultats expérimentaux et migqueés

Il peut donc étre conclu que, pour ce cas d’étude, il n'astipecessaire de passer par I'utili-
sation d’'un maillage couche limite. Ce constat devra taigeftre étendu a d’autres cas d’étude
avant que cette regle ne puisse étre généralisée.
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Péeriode d'initialisation

Dans la continuité des étapes de développement peates la durée de la période d’initia-
lisation CFD a également été envisagée. A cet égan datres cas d’étude ont été réalisés,
a savoir le début de I'intervention CFD apres 1,5 jourscdkeul Multizone (soit une période
d’initialisation CFD de 0,5 jour) ainsi que le début de térvention CFD apres 0,5 jour de cal-

cul Multizone (soit une période d'initialisation CFD debJjpurs). Les résultats sont repris a la
Figure 7.73.
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FIGURE 7.73: Résultats obtenus pour le hall

Il apparait ici qu’il n’existe pas de difference entre kesis résultats obtenus. Ceci est
contraire au constat réalisé precédemment qui medtaitvidence la nécessitée d’'une période
d’initialisation de minimum un jour. Cette conclusion pé&galement étre tirée sur base des
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résultats obtenus pour la courbe de corrélation dedtaés@xpérimentaux et numériques (voir
Figure 7.74). Ce paramétre doit donc étre surveillénéiitement vu son comportement aléatoire.

w
o

N
o]

N
i

y=1.02x-0.58
R?=0.98
p2° = -0.087

Température numérique [°C]
N
(o2}

N
N

w
o

N
©

N
o

N

Température numérique [°C]
N

N
N

22 24 26 28 30
Température expérimentale [°C]

y=105x-1.4
R?=0.97
p®=-0.22

26 28 30

Température expérimentale [°C]

(a) Intervention de la CFD apres 1,5 jours (b) Intervention de la CFD aprés 1 jour (référence)

w
o

N
©

Température numérique [°C]
N N
EN )

N
N

y=108x-2.1

22 24
Température expérimentale [°C]

(c) Intervention de la CFD aprés 0,5 jour

FIGURE 7.74: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

Prise en compte par la CFD des transferts radiatifs entre paois

Enfin, la question des transferts de chaleur par rayonneemtré les parois a été abordée.
Pour rappel, jusqu’a présent, ceux-ci étaient inclla modélisation grace au modele P1. Ce
modele a, en effet, démontré son utilité dans le cadia galidation de la CFD précédemment

développée.

Universi€é de Lege
Faculte des Sciences Appliges

BARBASON Mathieu

Anrée acaémique 2014-2015
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Il semblait ici intéressant de s’attarder sur cette qoestt d’étudier I'évolution des résultats

lorsque ces transferts ne sont plus pris en compte. Leftatssabtenus sont illustrés a la Fi-
gure 7.75.
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FIGURE 7.75: Résultats obtenus pour le hall

Le constat est sans appel puisque les résultats obtenes eyadification de ce parametre
deviennent totalement incohérents. Ceci se traduit, ifjaues, par I'obtention d’une courbe de
corrélation des résultats expérimentaux et numésaiéséquilibrée.
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FIGURE 7.76: Corrélation des résultats expérimentaux et migqués

Ce dernier constat démontre bien l'intérét et la nétesdsolue de prendre ce parameétre en
considération dés le début de I'étude. Ceci est d’daytlus évident que le temps de calcul global
n'a pas évolué significativement a la baisse.
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7.4.4 Synthese

La derniere étape du développement de I'approche eeupbit la prise en compte des coef-
ficients d’échange de chaleur convectif calculés par IB €Fenvoyés a I'approche Multizone,
n'a pas permis d’améliorer les résultats déja obte@esi démontre le faible impact de ce pa-
rametre et la bonne prise en compte, par I'approche Mulézde cet aspect. On notera toutefois
impact important de la prise en compte par la CFD des textsfadiatifs entre parois. En effet,
sans cette prise en considération, les résultats derbapp couplée deviennent erronés.

Au final, I'outil développé a permis d’obtenir des résidt de qualité des la prise en compte
des transferts aérauliques. L'approche couplée a d&&ean intérét pour décrire précisément
les conditions de confort au sein du hall. En effet, lesltasinumeériques correspondent, tant
pour la zone inférieure que pour la zone supérieure dudnati relevés réalisés lors de la journée
de mesures expérimentales.

Cet outil peut maintenant etre développé afin de déteznies parametres de confort et plus
particulierement I'indice de surchauffe valable pourdérents locaux de I'habitation étudiée
sur une période estivale compléete. Ceci peut maintegtamtréalisé.
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7.5 Simulationa long terme

En effet, sur base de I'approche développée jusqu’sgortéet la validation qui a été réalisée,
il est possible d’envisager I'utilisation d’un tel outil pol’étude du comportement thermique de
la maison en période estivale. La qualité de prédicties dsques de surchauffe de differents
outils peut ainsi étre évaluée :

e La réglementation PEB définit une approche de calcul degiés de surchauffe sur base
d’'une étude statique et monozone.

e L'approche Multizone permet d’obtenir une description d@umportement thermique de
chaque local avec certaines limites déja mentionnées.

e L'approche couplée offre enfin une vision compléte ecim® du comportement, notam-
ment dans les locaux a grand développement vertical pelimet également, ainsi que cela a eté
montré, d’obtenir une réponse en tout point de I'espace s zones prises en charge par la
CFD.

Les résultats obtenus pour chacune de ces approchesesoits éh détail ci-apres. Les outils
sont présentés par ordre de précision croissante.

7.5.1 Approche reglementaire

Pour rappel, la réglementation PEB [87] impose l'utiisatde deux logiciels : I'un pour les
batiments existants et I'autre pour les batiments atcoims. Ces deux logiciels, basés sur une
approche de calcul similaire, définissent un indice dehauffe.

Celui-ci mesure a la fois le nombre d’heures ou la tentp@éeamoyenne de la maison
dépassera I& (en raison des charges internes et externes ou de la tenmgéextérieure) et
'amplitude du dépassement dont question. Par consg&quedrindicateur a pour unité I1€€.h.
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La Figure 7.77 illustre le résultat pour I'habitation catésée, obtenu avec le logiciel dédié
aux batiments existants.

{15 Résultats : surchauffe X

4P E X
Coefficients de déperdition de

Toverh

Gans internes kivh) Gains solires (kih) Taux dutiisation Gains excédentaires (k)

9.983,28

FIGURE 7.77: Résultats obtenus avec le logiciel PACE

En quelques mots, les propriétés constructives de laomaent décrites dans differents
onglets repris dans la colonne de gauche. Les résultatslcui cgalisé par le logiciel sont, eux,
repris dans la partie centrale de la Figure 7.77. Lindicesdeehauffe est mentionné dans la
derniere colonne. Les valeurs obtenues sont, une noded|grésentées au Tableau 7.3.

Mois | lsyrch [°C.h] Mois lsurch [°C.h]
Janvier 9 Juillet 2921
Février 20 Aot 2703

Mars 65 Septembre 901

Auvril 237 Octobre 140

Mai 926 Novembre 19

Juin 2037 Décembre 6

TABLEAU 7.3: Indicateur de surchauffe mensuel

La période la plus critique pour l'indice de surchauffe ceme, sans surprise, les mois de
juin, juillet et aolt. En dehors de ceux-ci, les indicatenrensuels sont relativement faibles.
Pour &tre tout a fait complet, la somme des indices vaut3® 8@t un peu plus que le premier
seuil critique défini par la Région wallonne de 8 00 qui correspond aux batiments a risque
pour lesquels un systeme de refroidissement actif estedinsnais encore loin du seuil de
17 500C.h, limite réglementaire qui ne peut, sous aucune condiétme,dépasseé.
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Ces indices pourront étre reproduits, avec plus de dé@tidce aux deux autres approches.
Il est toutefois important de préciser les conditions aomtes sur lesquelles ce calcul s’appuie.
En effet, celles-ci differeront legerement. Le loglaieglementaire se base sur une température
mensuelle donnée qui équivaut, pour les mois de juingpudt aolt a respectivement,P8C,
17,6°C et 17,6°C.

Par ailleurs, comme déja mentionné, ce calcul consitiéensemble de I'habitation comme
une et une seule entité. Le résultat s’applique donc@isgiour le salon, une chambre ou le hall,
sans aucune distinction. En outre, il s’agit d’'un calculigtee. Ceci signifie que les résultats sont
obtenus, mois par mois, sur base d’'un seul et unique calculegtient aucunement compte du
caractere dynamique d’une telle simulation. En d’autressie calcul n’est pas effectué d’heure
en heure voire méme de mois en mois, les résultats pouipniit® quel mois sont totalement
indépendants des résultats du mois précédent et rémflent aucunement les résultats du mois
suivant.

Ces hypotheses sont bien entendu en contradiction avies clgds approches Multizone et
couplée mais permettent d’obtenir un outil simple asgitiet une premiere évaluation des risques
de surchauffe. La comparaison avec les deux autres apgrovbi@ionnées permettra toutefois
d’évaluer la précision de cette premiere approche basignfin, on notera tout de méme que le
calcul réalisé s’appuie sur le bilan de conservation éedigie, équation également adoptée par
I'approche Multizone. Il peut donc étre attendu une caggiroximité des résultats.

7.5.2 Approche Multizone

Cette section s’appuie sur le calcul Multizone réalispetude au développement de I'outil
couplé. La principale difference réside bien entendusda période d’étude qui passe de trois
jours a 3 mois. Bien entendu, il était egalement nédessa tenir compte non pas de données
météorologiques mesurées lors des trois journédadbémais bien de données climatiques de
référence. A cet égard, le logiciel TRNSYS fournit, daasbase de données, pour plusieurs
villes belges une année climatique standardisée.
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Ainsi, la température extérieure prise en considéngpiour les mois de juin, juillet et aolt
estillustrée a la Figure 7.78. Le mois de juin est cara#él’abord par une période froide, ou la
température descend jusqu&ssuivie d’'une période plus chaude. Le mois de juillet coznpglr
quant a lui les journées les plus chaudes avec un pic dettatope extérieure de 30. Enfin, le
mois d’aodt est relativement constant.
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FIGURE 7.78: Données météo prises en considération pour ¢elcsiir I'ensemble de la
période estivale

Pour lever toute ambiguité, il ne s’agit pas de valeurs emoyes sur base du climat me-
suré heure par heure sur plusieurs années, ce qui aurdértee a lisser la variation des condi-
tions climatiques propres a chaque année, mais bien @aonée climatique compléte dont les
caractéristiques (température moyenne, ensoleillene¢r1), sur I'ensemble de I'année, s’ap-
prochent des caractéristiques moyennes. Il s’agit ich€’'premiere distinction avec I'outil

réglementaire qui s’appuyait, vu son caractere statisuedes valeurs moyennées année apres
année.

Cette difference se traduit notamment par une légenati@n au niveau des températures
moyennes mensuelles. Pour I'approche Multizone (et l'agipe couplée qui s’appuiera sur ces
données également), elles sont, respectivement poordesde juin, juillet et aolt, de 186°C,
17,35°C et 17,08°C, soit des valeurs inférieures aux précédertgsauralieu d’entenir compte
aumomentdetirerlesconclwsionsquanta cesdifferentsotils.
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Hormis cette distinction relative aux conditions aux liesitclimatiques, le reste du calcul
correspond en tout point a celui réalisé en préludeeueldppement de I'outil couplé. Les Fi-
gures 7.79, 7.80 et 7.81 reprennent, respectivemengdedtats obtenus pour la modélisation du
mois de juin pour les locaux du rez-de-chaussée, ceux tnipré&tage et le hall.
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FIGURE 7.79: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée derarois de juin
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FIGURE 7.80: Résultats pour les locaux du premier étage duranbie de juin
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FIGURE 7.81: Résultats pour le hall durant le mois de juin

Ces résultats demontrent I'impact des conditions ediées sur la température des differents
locaux. En effet, on constate, sur les trois figures, la sstor d’une période froide durant la
premiere quinzaine du mois suivie d’une période chaudardua seconde moitié du mois. On
observe également une difféerence significative entrdolesux du rez-de-chaussée et ceux du
premier étage, la température de ces derniers étantacomsent plus élevée. La nécessité d’'une
approche dynamique Multizone est donc bien réelle.

Ces conclusions se traduisent également au travers fi@®dis indicateurs de surchauffe re-
pris au Tableau 7.4. Ainsi, les piéces du rez-de-chaussaen indice compris entre 1 114C.h]
et 1 891[°C.h] tandis que les locaux du premier ont des indices comprie éh54[°C.h|
et 3 540[°C.h], soit une difference allant du simple au double.

Local Isurch [°C.h] Local Isurch [°C.h]
Cuisine 1258 Chambre parentale 3192
Salon 1114 Chambre d’amis 2654
Buanderie 1891 Chambre d’enfant SO 3540
Bureau professionnel 1472 Chambre d’enfant NO 3334
Salle de bains parentale¢ 3418
Salle de bains des enfants 3 429

Hall 2171

TABLEAU 7.4: Indicateurs de surchauffe Multizone pour le mois de jui

La moyenne volumique de l'indice de surchauffe est de 22639 Cette valeur doit étre
comparée a l'indice réglementaire de 2 83:h. Ceci signifie que malgré la prise en compte
d’'un climat dont les températures moyennes mensuellgsrg@nieures, I'approche Multizone
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évalue a la hausse le risque de surchauffe. Elle permedifjanrs de mieux appréhender le

comportement de chaque local. Par exemple, la chambreadieexposée au sud-ouest est par-
ticulierement exposée a ces risques, ce qui pourraitiiada mise en place d’'un systeme de
refroidissement actif et donc I'augmentation des consotiomaénergétiques de I'’habitation.

L'approche Multizone permet donc d’obtenir une descriptlus précise du comporte-
ment thermique et une meilleure résolution que I'appra@gtementaire. Elle autoriserait, par
conséquent, de limiter les zones de refroidissement ectibnc les colts d’installation, voire
ceux d’exploitation en évitant un surdimensionnementdrtamt des dispositifs centraux.

Des conclusions similaires peuvent étre tirées pour lesme juillet. En effet, les résultats
obtenus pour ce mois et pour les differents locaux sonborpts aux Figures 7.82, 7.83 et 7.84.
On peut ainsi constater que la température durant ce mdislde est relativement stable, ce
qui s’explique par la constance des conditions extéreeliéanmoins, durant le pic de chaleur,
situé autour du 20 juillet, il peut étre observé une temafiire Ieégerement plus élevée dans les
locaux du rez-de-chaussée. Ce pic de température esegulos marqué en ce qui concerne le
hall d’entrée. Celui-ci semble donc &tre davantage bénaiuix conditions climatiques en raison,
probablement, du rayonnement solaire direct plus impbftan
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FIGURE 7.82: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée tdaeramois de juillet

7. On rappellera a cet égard que la cuisine et le salorgepiégalement essentiellement vitrées, se trouvent
directement sous un débord de toiture qui amoindrit le magonent solaire direct en conditions estivales.
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FIGURE 7.83: Résultats pour les locaux du premier étage duranbis de juillet
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FIGURE 7.84: Résultats pour le hall durant le mois de juillet

A nouveau, ces constats peuvent étre traduits en diffeiadices de surchauffe, repris au
Tableau 7.5. Il peut a nouveau étre observé un rapporirdples au double entre les indices
de surchauffe des pieces du rez-de-chaussée et cellgsmiiep étage. On notera enfin que les
locaux avec les indices de surchauffe les plus élevésladnianderie et la chambre d’enfant
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exposée au sud-ouest, ce qui correspond au ressenti dggmats de I'habitation.

Local Isurch [°C.h] Local Isurch [°C.h]
Cuisine 1595 Chambre parentale 3743
Salon 1439 Chambre d’amis 3166
Buanderie 2 488 Chambre d’enfant SO 4223
Bureau professionnel 1889 Chambre d’enfant NO 3940

Salle de bains parentale 4 035
Salle de bains des enfants 4 080
\ Hall 2726

TABLEAU 7.5: Indicateurs de surchauffe Multizone pour le mois diégjui

Comparée a l'indicateur de surchauffe de I'approcheleregntaire pour le mois de
juillet (2 921°C.h), la moyenne volumique des indicateurs pour la maison aapproche Multi-
zone s’établit a 3 15%.h. L'écart entre les deux approches est, cette fois-ci, falibde avec par
ailleurs une température moyenne mensuelle tres pridd®mnble donc que le constat précédent
doive étre relativisé.

Enfin, les Figures 7.85, 7.86 et 7.87 illustrent les réssibdtenus pour le mois d’aolt avec
'approche Multizone.
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FIGURE 7.85: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée tdaramis d’aolt
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FIGURE 7.86: Résultats pour les locaux du premier étage duranbis d’aolt
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FIGURE 7.87: Résultats pour le hall durant le mois d’ao(t

Bien que la température extérieure moyenne soit plugélgue durant le mois de juin, I'in-
dice de surchauffe des locaux (voir Tableau 7.6) est presgstématiquement inférieur a ceux
observés le premier mois. De méme, I'indice de I'appra@ggementaire (2 708.h) est cette
fois supérieur a celui obtenu en calculant la moyennemaue sur le batiment (2 408.h). Il
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semble donc que I'approche réglementaire, hormis pourdes e juin, donne un résultat sa-
tisfaisant. Toutefois, il n’en reste pas moins que la n@smh de cet indice se révele insuffisante
pour une étude compléete de I'habitation.

Local Isurch [°C.h] Local Isurch [°C.h]
Cuisine 1141 Chambre parentale 2921
Salon 995 Chambre d’amis 2 328
Buanderie 2038 Chambre d’enfant SO 3442
Bureau professionnel 1318 Chambre d’enfant NO 3096
Salle de bains parentale¢ 3 295
Salle de bains des enfants 3 361

Hall 2408

TABLEAU 7.6: Indicateurs de surchauffe Multizone pour le mois dtao”™

7.5.3 Approche Multizone avec @composition du hall en deux zones dis-
tinctes

Afin d’étre complet, la simulation Multizone avec décorapion du hall en deux zones dis-
tinctes a également été testée sur I'étude a longaeln effet, les résultats obtenus sur base de
la simulation de trois jours étaient encourageants. bssltats obtenus avec cette approche de

modélisation pour le salon et la chambre parentale somisregspectivement aux Figures 7.88
et 7.89.
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FIGURE 7.88: Résultats obtenus pour le salon
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Chambre parentale

28
g’j‘ 261
q') H
% 24 ’ « Hall 1 noeud
-‘g 22 * Hall 2 noeuds
=
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= 20/§]

18
1er juin 15 juin 30 juin

FIGURE 7.89: Résultats obtenus pour la chambre parentale

Il apparait que, siles résultats pour le salon resterém@its (température prédite legerement
inférieure a celle obtenue précédemment), la modidis des locaux du premier étage se trouve
fortement modifiee. Dans la mesure ou les résultats khnite< Hall 1 nceud- seront proches
des résultats avec modélisation du hall par la CFD, il derdbnc que les résultats Multizone
< Hall 2 nceuds- doivent étre écartés.

Concernant les résultats pour le hall, les résultats ggaiement modifies mais dans
une moindre mesure (voir Figure 7.90). On constate queérgéement, les résultats de la
modeélisation< Hall 1 nceud> sont compris entre ceux des niveaux inférieur et supédeu
la modélisation< Hall 2 noeuds-, avec une plus grande proximité avec les résultats dwanive
supérieur. Un tel constat avait déja été observé tacadre du développement de I'outil couplé.

28

267
o
o 24 ——Hall 1 noeud
2 —Hall 2 noeuds - Niveau inférieur
T 22 —Hall 2 noeuds - Niveau supérieur
s |
=20

18

1erjuin
FIGURE 7.90: Résultats obtenus pour le hall
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Il peut étre surprenant d’observer que les températureditps pour le hall et plus parti-
culierement celles du niveau supérieur restent prodoes gue dans le méme temps, les résultats
pour les locaux de ce niveau divergent avec les deux apmoCleei s’explique probablement
par un déséquilibre créé au niveau du réseau aétaudiq raison de I'implémentation d’une ou-
verture horizontale caractérisée par la limitation a@hit d’air unidirectionnel, en contradiction
avec I'ecoulement réel.

Au vu de ces résultats, cette approche n'a pas été diwedopour les mois de juillet et
d’aolt. Pour les mémes raisons, les comparaisons eb#fies indicateurs de surchauffe ne sont
pas reprises.

7.5.4 Approche coupke

Enfin, la derniere étape consiste a implementer I'agipeacouplée pour une étude complete
sur la période estivale. Pour cela, il est possible de tiepkas travaux réalisés dans le cadre du
développement de 'outil couplé et de I'extrapoleretlide des trois mois estivaux.

Schéma du couplage

A cet égard, le schéma de couplage défini préecedemnsentgire a nouveau utilisé, en ce
compris l'utilisation des coefficients d’échange de chatonvectif obtenus avec la CFD par le
Multizone. La principale amélioration de I'outil résidians I'absence de nécessité d'initialiser
le calcul CFD (hormis pour la premiéere journée d’étuds).effet, il est possible de repartir des
résultats obtenus pour le jonafin de lancer I'etude du jour+ 1.

En pratique, le calcul Multizone débute le 29 mai et la permijournée d’étude CFD le
31 mai. Les résultats obtenus avec la CFD pour cette jeuso@at ensuite rapportés a I'outil
Multizone pour I'étude de la premiére journée d’igie F' juin. Le reste du calcul consiste a
décaler, jour apres jour, les données obtenues. Cqitecte réduit de moitié le temps de calcul
par journée d’étude (soit 3 heures par journée) et penpaetconséquent, d’obtenir les résultat
dans un délai raisonnable en période de conception.
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Résultats

Le couplage complet appliqué a I'ensemble de la périctigade permet d’obtenir, pour le
mois de juin, les résultats repris aux Figures 7.91 et 72 |@s locaux autres que le hall.
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FIGURE 7.91: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée tderarois de juin
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FIGURE 7.92: Résultats pour les locaux du premier étage duranbie de juin

Il apparaitimmeédiatement que les résultats de 'appeddultizone et de I'approche couplée
ne different pas pour les locaux entourant le hall. Ce @insst peu surprenant étant donné
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gu’avait déja été mis en évidence le faible impact degsoats de la CFD sur ces locaux. Ceci
se traduit également au travers des indices de surchagfesrau Tableau 7.7. La difference
entre les résultats des deux approches n’excede jam#is/ebe, dans la plupart des cas, 5%.
En outre, les indices de surchauffe du couplage complettaotéit supérieurs, tantot inférieurs
a ceux de I'approche Multizone. Ce résultat confirme d@scdonclusions tirées sur base de
I'étude d’une seule journée.

Local lsurch [°C.h] Local lsurch [°C.h]
Cuisine 1323 Chambre parentale 2931
Salon 1161 Chambre d’amis 2 564
Buanderie 2034 Chambre d’enfant SO 3438
Bureau professionnel 1445 Chambre d’enfant NO 3258
Salle de bains parental¢ 3 508
Salle de bains des enfants 3578

TABLEAU 7.7: Indicateurs de surchauffeApproche Couplée pour le mois de juin

L'apport principal de I'approche couplée réside doncd@tude de I'évolution thermique du
hall. En effet, comme démontré précédemment, I'appeddultizone ne permet pas de décrire
adéquatement ce local. Ce constat peut étre a nouvéautibase de la Figure 7.93.

Résultats Approche couplée
——  Zone inférieure
—— Zone supérieure
—— Résultats Multizone

Température [°C]

ler juin jui 30 juin
FIGURE 7.93: Résultats pour le hall durant le mois de juin
En effet, il peut étre observé que les résultats de l'agipe Multizone sont, presque

systématiquement, supérieurs a ceux de I'approchd@epgue ce soit pour la zone inférieure du
hall ou la zone supérieure. On constate néanmoins unggduasle proximité avec la température
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de la zone supérieufeEn ce qui concerne les résultats pour I'indice de surdbailg sont repris

au Tableau 7.8.

Hall d’entréee

Rez-de-chaussée

Premier étage

Capteur 1

640°C.h

Capteur 5

1516C.h

Capteur 2

1025C.h

Capteur 6

2125C.h

Capteur 3

1215C.h

Capteur 7

225T°C.h

Capteur 4

1370C.h

Capteur 8

2379C.h

Capteur 5

1516C.h

Capteur 9

2693C.h

TABLEAU 7.8: Indicateurs de surchauffeApproche Couplée pour le mois de juin

Ces résultats doivent étre comparés a la fois a celliagproche réglementaire 2 032.h
et a celui de I'approche Multizone pour le hall 2 TZ1h. Il apparait clairement que les valeurs
précédemment obtenues sont représentatives dangiaggérieure du hall mais different sen-
siblement des conditions décrites par I'approche caupléur la partie inférieure du hall pour
laquelle I'indice moyen est inférieur de I'ordre de 40%.

Les trois approches présentées permettent donc d’ohiari description de plus en plus
détaillée des conditions réelles de confort. L'outil dmuplage mis au point représente la so-
lution la plus performante en vue de prédire les conditidasconfort et les risques réels de
surchauffe. Partant de Ia, cet outil correspond a uneaapperperformante en vue de concevoir
des installations répondant, au plus pres, aux conditieelles d’exploitation.

8. Les résultats présentés ici pour la zone inférieneespondent a ceux de la position du capteur 3, soit a
1,30 m de hauteur tandis que ceux de la position du capteur&@netenus pour décrire la zone supérieure, soit a
une hauteur relative de 1,20 m (ou une hauteur absolue der,70
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La méme étude peut également étre appliquée au moigiltit.jLes Figures 7.94 et 7.95
comparent les résultats des approches Multizone et eeygaur les locaux entourant le hall.
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FIGURE 7.94: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée tderamois de juillet
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FIGURE 7.95: Résultats pour les locaux du premier étage duranbis de juillet

Dans I'ensemble, la comparaison entre ces résultats mamouveau une grande proximiteé.
Néanmoins, il est intéressant de noter que, durant iagechaude, I'écart entre les deux outils
se creuse, I'approche couplée ayant tendance a prédé@demnpérature plus élevée. Dans la
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majorité des locaux, la difference ne dépasse jamdls On notera néanmoins que dans la
chambre exposée au nord-ouest, I'écart peut atteindrestpellement, 3. Ces differences se
traduisent au travers du Tableau 7.9 qui illustre égalem@mgmentation des indicateurs de
surchauffe.

Local Isurch [°C.h] Local Isurch [°C.h]
Cuisine 2014 Chambre parentale 3879
Salon 1826 Chambre d’amis 3433
Buanderie 2 808 Chambre d’enfant SO 4 356
Bureau professionnel 2130 Chambre d’enfant NO 4110
Salle de bains parentale 4 449
Salle de bains des enfants 4 512

TABLEAU 7.9: Indicateurs de surchauffeApproche couplée pour le mois de juillet

La difference relative (toujours a la hausse) est corspeistre 3% et 21%. Elle devient
donc significative et peut s’expliquer par I'impact croissa long terme, de la correction des
températures par I'approche coupléee. Comparée arbaye réglementaire et a son indice de
2 92T°C.h, la difference relative atteint plus de 35%. Les risquesutehauffe des locaux du
premier étage sont donc fortement sous-estimés aveelai@re approche tandis que ceux des
locaux du rez-de-chaussée sont surestimés. Par sessvatatiques et moyennées, I'approche
réglementaire n’apporte donc qu’une réponse tresgiierth la prédiction de la surchauffe. Les
résultats obtenus pour le hall sont repris a la Figure.7.96

26
O 24
o Résultats Approche couplée
=} - . ;.
g8 2l Zone mfe}ngure
D ) —— Zone supérieure
=3 — Résultats Multizone
2 20|

18

ler juin 15 juin 30 juin

FIGURE 7.96: Résultats pour le hall durant le mois de juillet
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On constate a nouveau une grande proximité entre leftatssde I'approche Multizone et
ceux de I'approche couplée pour le niveau supérieur.féise, les résultats du niveau inférieur
démontrent que les températures y sont plus faibles et lésirisques de surchauffe également.

Autrement dit, les indices de surchauffe calculés sur lo@sees résultats et repris au Ta-
bleau 7.10 montrent, une nouvelle fois, que les résultatagpproche Multizone (2 72€.h)
correspondent au niveau supérieur. A I'inverse, pourVean inférieur du hall, la valeur a mi-
hauteur de la zone de confort est inféerieure de I'ordre @é.30

Hall d’entrée
Rez-de-chaussée Premier étage
Capteur 1| 1053C.h | Capteur 5| 2180°C.h
Capteur 2| 1588C.h | Capteur 6| 2879C.h
Capteur 3| 1827C.h | Capteur 7| 3000C.h
Capteur 4| 2012C.h | Capteur 8| 3130°C.h
Capteur 5| 2180°C.h | Capteur 9| 3492C.h

TABLEAU 7.10: Indicateurs de surchauffeApproche Couplée pour le mois de juillet

Enfin, il est également possible de reproduire cette &bade les résultats obtenus pour le
mois d’aolt. Les Figures 7.97 et 7.98 illustrent le comgmeent thermique prédit pour les locaux
entourant le hall.

o Buanderie %) Bureau
2. 30 e, 30
g i<
£ 25 2 25
g g
£ 20 aE) 20
()]
= lerao(t 15 aodt 3laolt + 1leraodt 15 aodt 31 ao(t - Résultats Approche couplée
%) Cuisine %) Salon —— Résultats Multizone
e, 30 e, 30
Q i<
2 25 Z 25
g g
g 20 aE.» 20
F  lerao(t 15 aodt 3laolt + 1leraodt 15 aodt 31 ao(t
FIGURE 7.97: Résultats pour les locaux du rez-de-chaussée tdaramis d’aoit
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Il apparait, a la Figure 7.97, que la prédiction du congroent thermique des locaux du rez-
de-chaussée est similaire entre les approches Multizoceuplée durant la premiére quinzaine
du mois d’aolt avant de connaitre certaines differenleeplus grande ampleur a partir du 15
ao(t. L'écart entre les résultats se creuse au fur etsuraale la simulation et atteint@ par
moment. Le méme constat peut étre réalisé pour les Yodayremier niveau (Figure 7.98).

S,T Chambre parentale 5} Chambre d’amis
E 30 o 30
5 5
8 25 T 25
) *‘G_J
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g 20 qE) 20
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E 30 o 30
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s 25 c 25 - Résultats Approche couplée
8 b —— Résultats Multizone
g 20 d&) 20
= lerao(t 15 aodt 3laolt F 1leraodt 15 aodt 31 ao(t
%) Salle de bains parentale OU Salle de bains des enfants
= 30 — 30
Q L
>
g 25 g 25
O ‘g
g 20 £ 20
2 leraodt 15 aodt 31 ao(t ~ lerao(t 15 aodt 31 ao(t

FIGURE 7.98: Résultats pour les locaux du premier étage duranbis d’aolt

Ces differences peuvent, une nouvelle fois, s’expligaen’pcart grandissant entre les deux
approches suite aux corrections continues apportée&pardche couplée. L'impact de celles-
ci grandit avec I'avancement de la simulation pour attendr des niveaux importants. Pour
comparer valablement les deux approches, il serait isdéare de développer l'utilisation de
I'approche couplée a plus long terme sur base, a nouvkarelevés expérimentaux. Ceci sort
néanmoins du cadre de I'eétude menée ici.
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Les résultats présentés pour le mois d’aolt peuvealeawent étre traduits par les indicateurs

de surchauffe repris au Tableau 7.11. Ceux-ci préesentendifférence relative avec les résultats

de 'approche Multizone allant jusqu’a 34% pour la cuisgiée salon mais compris entre 2% et
16% pour les locaux du premier niveau qui présentent lesgands risques de surchauffe.

Local lsurch [°C.h] Local Isurch [°C.h]
Cuisine 1710 Chambre parentale 3257
Salon 1512 Chambre d’amis 2779
Buanderie 2417 Chambre d’enfant SO 3489
Bureau professionnel 1753 Chambre d’enfant NO 3159
Salle de bains parentale 3 740
Salle de bains des enfants 3 755

TABLEAU 7.11: Indicateurs de surchauffeApproche Couplée pour le mois d’ao(t

L'indicateur de surchauffe moyenné sur le volume s’étab2 408C.h contre 2 703.h pour
I'approche réglementaire, soit une difference de 12%stlutile de rappeler que la température

moyenne prise en considération par I'approche régleamenest plus élevée que celle retenue

par I'approche couplée. Enfin, la Figure 7.99 reprenddssiltats de I'approche couplée pour le
comportement thermique du hall d’entrée durant le moisita

Température [°C]
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FIGURE 7.99: Résultats pour le hall durant le mois d’aoit
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Durant la premiere quinzaine, les résultats de I'appeoabuplée correspondent a nouveau
au comportement thermique de la partie supérieure du taitrée. Durant la seconde moitié
du mois d’aolit, a l'inverse, la température du hall megar I'approche Multizone correspond
davantage a la température moyenne entre les parterseinfé et supérieure.

La difference de comportement, observée précédemeatantse sur le compte de I'impact
grandissant des corrections apportées par I'approchgl@muest donc également visible pour
les résultats du hall. Enfin, le Tableau 7.12 reprend lesatelurs de surchauffe obtenus pour ce
local.

Hall d’entrée
Rez-de-chaussée Premier étage
Capteur 1| 821°C.h | Capteur 5| 1729C.h
Capteur 2| 1270C.h | Capteur 6| 2277C.h
Capteur 3| 1453C.h | Capteur 7| 2360°C.h
Capteur 4| 1597C.h | Capteur 8| 2470C.h
Capteur 5| 1729C.h | Capteur 9| 2804C.h

TABLEAU 7.12: Indicateurs de surchauffeApproche Couplée pour le hall au mois d’aolt

A nouveau, le résultat de I'approche Multizone pour le 2108 C.h) peut étre assimilé
a une valeur intermédiaire entre les deux niveaux sans @aiant représenter adéquatement
'un des deux niveaux. En comparant également ces réswateec I'approche réglementaire,
il apparait que les risques de surchauffe sont surestpuoés 'ensemble du local (hormis le
capteur 9). Ceci est particulierement marqué pour leanimvieférieur du hall ou le risque de
surchauffe est largement inférieur a celui prédit papproche réglementaire.

Enfin, afin d’évaluer la question de la surchauffe du batimi est également possible de
comparer ces résultats au critere du standard des maissses qui veut que la température
de I'habitation ne peut dépasser@ylus de 5% de I'année, soit 438 heutes

9. En toute rigueur, il y aurait lieu de considérer ici lesultats obtenus avec le logiciel PHPP et ses propres
données climatiques. On rappellera toutefois que ceillgiceté développé spécifiguement pour les maisons pas
sives et ne s’applique donc pas strictement ici.
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Si on applique ce critére au cas d’étude ici developpéensemble de la période estivale (la
seule durant laquelle la température d’un local est sudtemle dépasser ce seuil), on obtient
les résultats repris au Tableau 7.13 pour les approchetszigiug et couplée.

Local Approche Multizone Approche couplée
Cuisine 0[h] 9,5[h]
Salon 0 [h] 1,5 [h]
Buanderie 23,5[h] 45 [h]
Bureau Professionnel 0 [h] 0[h]
Chambre parentale 200,5 [h] 318 [h]
Chambre d’amis 80,75 [h] 139,25 [h]
Chambre d’enfant SO 400 [h] 455,5 [h]
Chambre d’enfant NO 234,25 [h] 292,75 [h]
Salle de bain parentale 324,25 [h] 516 [h]
Salle de bain des enfants 344 [h] 523 [h]
0 [h] (Capteur 3)
Hall 10 [h] 42 [h] (Capteur 7)
116 [h] (Capteur 9

TABLEAU 7.13: Indicateurs de surchauffe suivant le critere duddieshdes maisons passives

Il est ainsi démontré que les risques de surchauffe semtstants, pour 'ensemble des lo-
caux, avec I'approche Multizone tandis que I'approche taigécrit un inconfort notable pour
trois locaux, les deux salles de bain et la chambre d’enfqriste au sud-ouest, soit celle la plus
soumise au rayonnement solaire de fin de journée. Parraillpaur le hall, il peut étre constaté
gue le résultat de I'approche Multizone sous-estimeesgatiquement et avec une certaine im-
portance les résultats obtenus pour la zone supérieunaltd’entrée.

7.5.5 Synthese

Derniere étape du développement de I'outil coupléyieel a été utilisé dans le cadre d’'une
étude a long terme sur une période estivale complétite @pproche a également été comparée
aux outils usuellement utilisés en physique du batimettedlement : I'outil reglementaire uti-
lisé dans le cadre de la certification PEB et I'outil Multizo

Pour rappel, I'approche réglementaire ne fournit qu'uheiree seule valeur valable pour
'ensemble du batiment. Il s’avere, sur base des ré&subtatenus avec les deux autres approches,
gue cette valeur s’approche de la moyenne volumique deidatelur de surchauffe prédit par
'approche couplée, minimisant par ailleurs fortemensuschauffe dans certains locaux. Par
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ailleurs, sur les trois mois de la période estivale &adcette valeur est tantdt supérieure, tantot
inférieure aux résultats complets donnés par les aappsoches, preuve du caractere grossier
de la valeur fournie.

L'approche réglementaire semble toutefois donner uneéandication des batimentsa
risques> du point de vue de I'inconfort thermique d’été ; elle peond aider a identifier des
batiments qui nécessitent une étude plus poussée stpees de surchauffe. Cette etude plus
détaillée pourra étre réalisée par I'approche Molig ou par I'approche couplée.

Des lors, I'approche Multizone permet de mieux apprélemel comportement thermique
complet du batiment. En donnant une valeur pour chaqué ibeat possible d’obtenir une vi-
sion globale du comportement thermique et des risques dbauffe. Néanmoins, ainsi qu'il
a pu étre mis en évidence pour le hall, la températurdif@@our ce local ne peut, a nou-
veau, pas étre reliée a une donnée précise au sein du [urant presque toute la simulation,
la température Multizone correspond a la températura dene supérieure obtenue avec 'ap-
proche couplée mais elle peut également fortement divelg cette valeur. Ceci confirme ce qui
avait été mis en lumiere des I'optimisation de 'outillzone par comparaison entre le résultat
de cet outil avec les températures pour la journée dé&tud

Afin d’étre le plus complet possible, cette étude a lommeea également été menée sur base
du modele décomposant le hall en deux entités distinktest apparu que les résultats divergent
cette fois significativement. Ceci tend a confirmer lesuésyd’une telle approche en raison de
'impossibilité de modéliser un flux bidirectionnel avexe ouverture horizontale.

Enfin, 'outil couplé a permis d’obtenir une vision préeides risques de surchauffe au sein
du hall d’entrée durant toute la période estivale. Il mharic étre conclu a la précision croissante
des outils qui permettent ainsi d’obtenir une connaissdeqaus en plus raffinée des conditions
thermo-aérauliques au sein du batiment.

Cette extrapolation de 'outil couplé validé pour I'@aid’une journée sur base de résultats
expérimentaux demandera néanmoins un développemetihgoEn effet, il a pu étre observé
un impact croissant des corrections apportées par I'oatiplé. 1l sera dés lors nécessaire de
valider ces résultats avec une étude expérimentale lédbende la période estivale. D’autres
développements pourront également étre envisagésned'étude de la période hivernale.

Par ailleurs, avec un temps de calcul par journée de 3 hd@étesle des trois mois a nécessité
seulement 12 jours, soit un temps d’obtention des réstutibat a fait acceptable pour une étude
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compléete des risques de surchauffe sur une si longuedeerideci demontre a la fois l'intérét
et le potentiel d'un outil optimisé en vue de définir pg&nent les risques de surchauffe dans
les batiments et de garantir la sélection d’installagide refroidissement (HVAC ou ventilation
intensive) repondant au plus pres aux conditions réellexploitation.

Enfin, la comparaison des résultats obtenus avec le emt@fini dans le cadre du standard
des maisons passives a montré qu’il existe une differefepgpréciation entre les approches
Multizone et couplée. Dans le premier cas, aucun localtrsegt a la surchauffe tandis que,
dans le second cas, trois locaux dépassent le critereelanceptable. Ceci s’explique par le fait
gue le batiment se situe a la limite des risques de surfshatifjustifie I'intérét de I'approche
couplée pour un tel cas d’étude.
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Chapitre 8

Synthese, perspectives et conclusion

8.1 Synthese

L'augmentation du prix des énergies fossiles, couplé® @rise en compte croissante des
aspects environnementaux, a mené a une prise de coresaelective, dans I'ensemble de
'Europe, de lI'importance d’améliorer le rendement gétique. A cet égard, la Commission
Européenne a notamment imposé aux differents Etatshremnde viser une réduction dras-
tique des consommations énergétiques des batimesmmnesables de 40% des consommations
énergeétiques européennes.

Ceci se traduit actuellement par une nouvelle redéfinities principes architecturaux afin
de s’inscrire dans la Réglementation de PerformancegEtigues des Batiments. En Belgique,
le climat hivernal froid entraine, logiguement, la né&sit&sd’augmenter significativement le ni-
veau d’isolation et d’étanchéité des nouvelles comsimns. Corollaire de cette tendance, la cha-
leur amenée par le rayonnement solaire en été reste éerdinsein des batiments et provoque
la surchauffe de ceux-ci et donc un inconfort important desipants. Ce phénomeéne est par
ailleurs amplifié par la volonté architecturale actuejie vise a augmenter la superficie vitrée
des batiments.

Des solutions peuvent &tre mises en ceuvre pour résoutizgoablématique telles que I'ins-
tallation d’un systeme de refroidissement actif ou la fatibn nocturne intensive. Inconvénient
de ces solutions, elles sont régulierement surdimenges en raison de la difficulté de définir
précisément les conditions thermiques au sein deg€ifté locaux des batiments.

En effet, la surchauffe se caractérise par des phénasmnsiques complexes, dont notam-
ment la convection naturelle, difficiles a modéliser etadl car les efforts en jeu sont tres faibles
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mais peuvent mener a d’'importantes differences de testyre au sein d’'un méme local. Pour
cette raison, la communauté scientifique développe ketoent differents outils prédictifs vi-
sant a améliorer la compréhension de ces phénoméenigsfigte, a repondre au plus pres aux
besoins réels des occupants.

Ces nouveaux outils présentent néanmoins des limitesrigates (manque de résolution et
de précision, nécessité de ressources temporellefanatiques demesurées) mises en lumiere
lors de la présentation des outils a disposition des quiBoes :

e L'outil de réference actuel, appelé approchMultizone>, permet de connaitre le com-
portement thermique de difféerents locaux (ou groupes daux) au sein d’'un méme batiment.
Sa principale limite réside dans I'obtention d’une et urals température représentative par
zone. Cette technique ne permet donc pas de prendre en campaenment, la stratification
thermique, phénomeéne primordial afin de caractériserisgjues de surchauffe.

e Le second outil, appelé& Computational Fluid Dynamics, développé par I'industrie
aérospatiale peut, utilement, étre détourné poumpdigquer a la physique du batiment. Cette ap-
proche permet d’obtenir une description fine des conditibesniques en tout point d’'un local,
moyennant la mise en ceuvre de ressources informatiquesgbtelles importantes. Ce dernier
point limite les applications potentielles de cet outil tiie actuellement sa diffusion dans le
secteur du batiment.

Cette Thesea pemis de développemune sdution intermédiairequi conclie la rapidité de
I'approcheMultizoneet la précisiondela CFD. Cettenowelle approche baséesurun cowplage
desdeuxottils, présenteegalement’avantaged’étre universelletout en limitant dragiquement
le nombred’hypothésesle calculs.

Dans ce cadre, une description mathématique completewds a été présentée afin de
comprendre les possibilités de couplage et I'interand’telle approche. Par ailleurs, la validite
de ces deux outils a également été étudiée.

Ainsi, pour I'approche Multizone, les nombreux travaux d&gence Internationale de
I'Energie sur ce sujet ont été rappelés. Il en est resbionportance cruciale d’évaluer I'im-
pact de I'hypotheése d’uniformité thermique au sein déf@dintes zones définies par I'opérateur.
Ceci interdit, théoriquement, I'application de cette @mhe pour des locaux fortement stratifies
(type atrium) et pour ceux marqués par des phénomenesithees fortement instationnaires
(notamment pour la ventilation nocturne intensive).
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Pour valider I'utilisation de I'approche CFD, a d’aborc alressé le constat de I'absence
d’'un processus existant mettant a I'épreuve cette naetlsoir plusieurs cas d’étude décrivant
de maniere un tant soit peu exhaustive les comportemeggsques rencontrés en physique du
batiment.En conséquenceyne approchede validaion complétea été développéalanscette
These Celle-ci prenden comptesimultanémentes phénomenephysiquesrencontrés(convee
tion naturelle, convetion forcée,dispersion de contaninants,rayomementssdaire et interne)
ainsiquelesdifferentestchellesde grardeurcaractéristiquesle la physiquedu batiment.

Cenoweauprocesusa mis enexergudesavaritagesde'approcheCFD, a savoir sagrande

précisionet sonuniversdité. Il a par ailleurs été possible d’étudier I'im pact de differentspa
rametres)a CFD étantcaractériségar de nonbreusegossibiliteés numériques/u sesdiverses
applicaions.A l'inverse leslimitesdela CFD ontégalemenétémisesenévidencedont,aupre-
mier chef,lesressourcesnformaiquesnécessairepour obtenir lesrésultatspourun local aun
instantdonné. Il en résulte que cet outil, seul, ne peut étresaigé, a ce stade de développement,
pour une étude a long terme sur un batiment entier.

Sur base de ces travaux, il a été mis en évidence que lesappuoches décrites ici dérivent
d’'une méme équation : celle de la conservation de I'éeetgusage qui en est fait differe tou-
tefois : simplifiée pour 'approche Multizone, on lui adjbies équations de la conservation de
la masse et de la quantité de mouvement pour I'approche CEfe équation commune permet
toutefois d’envisager la définition d’'un outil optimisétaur des points forts des deux approches.
L'outil développé permet par conséquent d’obtenir desultats précis grace a I'approche CFD
tout en limitant le temps de calcul grace a I'approche Matte.

A cet égard, l'intérét de I'approche couplée a d’abetd démontré sur base de deux cas
d’étude simplifiés qui ont permis de discuter la mise enm@ediun couplage temporel et celle
d’un couplage spatial entre Multizone et CFD.

Par ailleurs, un état de I'art des méthodologies de cggpMultizone - CFD a montré que
cette technique connait un essor rapide et se développellament en vue d’une exploitation
dans de nombreuses applications potentielles. Cetteitpeha également fortement évolué du-
rant la derniere décennie, passant d’'un module intefaparoche Multizone a une interface ex-
terne pilotant a la fois I'approche Multizone et I'apprecBFD en s’appuyant sur les meilleurs
outils de ces deux catégories. Le gain en précision ngateent en temps de calcul permet
maintenant d’envisager une plus grande diffusion de cdt out
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Al'image de I'absence d’un processus de validation congmet la CFD, la littérature scien-
tifique n’aborde que trés peu la question de la sensililité tel modele vis-a-vis de nombreux
parametres de simulation tels que la frequence des gebamtre les outils, la gestion de l'ini-
tialisation du calcul ou encore les parametres propré&tide CFD (maillage, turbulence, etc.).
Par ailleurs, les cas étudiés correspondent généealeinde petites échelles de grandeur (4 ou
5 locaux tout au plus) et n’abordent pas la question de laetigation a long terme, se bornant a
des études stationnaires ou de tres courte durée (1§eurn

CetteTheseavaitpourobjectif dedépasseceslimitesetproposaitacetégardesinnovations
suivantes:

e La validité del'outil coupléa étécontrbleegracea I'étude d’'un batimentconplet : une

maisonunifamiliale. Danscetteoptique, desessaisexpérimentauont été menésau seind’'une

habitation clasiqueenBelgique,a savoir unevilla 4 facadegeginéea hébergeunefamille de
4 personnesLe pasagea cetteéchellea pemis de s’affranchir detoutehypothesdiée aucom-

portementthemiquede locauxadacents,ce qui limite par conséquentin cettitudeinhérentea

toutemodélisatiora saplussimpleexpresion.

e Ceprocessusdevalidaion aétécoupléauneétudedel’in fluencedenonmbreuxpaametres

le nombreet de la naure desvariableséchangéegntreles outils Multizoneet CFD, les pa

rametresnternesa la procédurede coyplage(pasde tempsentredeuxéchangespérioded’ini -
tiali sation) ou encoreles parameétresnternesau modeleCFD (modelede turbulence,maillage,
modélisatiordelair, etc.).

e Cetoutil afindementétéappliquéal’étudeducomportementthemiquedubatimentertier
surunepériodeedivale complete démontrantinsisacgpecité de traiter simultanémentiescas

degrandeglimersionssurunelonguepériodedetemps.

Pour parvenir a ce triple objectif, le développement detil couplé a requis différents tra-
vaux rappelés ci-dessous.

Tout d’abord, apres une description complete des aspeatgructifs et environnementaux,
un audit énergétique complet du batiment étudiéear@alisé. Celui-ci a consisté en une étude
thermographique, un test Blower-Door et I'établissentBan bilan annuel des consommations
et des risques de surchauffe avec I'outil reglementaila &&gion wallonne. Ces outils ont per-
mis d’évaluer respectivement les propriétés constrestdes differentes parois de I'habitation,
les propriétés d’étanchéité du batiment et les soae surchauffe.
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En parallele, une campagne de mesures a été realispellen2012 durant une période
caniculaire afin de caractériser le comportement du ltirdans de telles circonstances. Les
résultats de ce test ont permis par la suite de valideti§ation de I'approche couplée et d’en
démontrer I'intérét.

Pour cela, une premiere approche du cas d’étude basée seul outil Multizone a permis
d’affiner les parametres numériques de la modélisatiole eeémontrer :

e la bonne prise en compte, dés ce stade, de I'évolutiormilqee des locaux dont la
température est uniforme;

e I'importance de la modeélisation correcte des chargesnttlggres et, en tout premier lieu,
les charges solaires externes qui dépendent essenteallei®s propriétés optiques des vitrages ;

e I'absence d’interprétation physique possible des tamilpour la modélisation du hall
d’entrée et par conséquent I'inadéquation de cette amyar seule pour la prédiction des
phénomenes de surchauffe pour un local fortement séatifi

Une derniére approche dans laquelle la zone stratifiée dd2omposée en deux nceuds dis-
tincts a permis une premiere prise en compte de la strdkificéhermique. Néanmoins, cette
approche présente certaines limites dont une préciséaiaire ainsi que cela a pu étre mis en
evidence dans le cadre de I'étude a long terme. En efi¢te approche de modélisation repose
sur I'hypothese d’un flux unidirectionnel entre les dewemiux du hall d’entrée. Elle ne corres-
pond donc pas a la réalité d’'un écoulement de convectatarelle, raison pour laquelle cette
approche doit étre prise avec les plus grandes réserves.

Ensuite, le développement de I'outil couplé a étéiséakn trois temps : le couplage ther-
mique, le couplage thermo-aéraulique et le couplage cetmbdlchaque étape de développement,
le nombre et la nature des variables échangées par ledétés augmentaient et, avec eux, la
précision des résultats.

En effet, tout d’abord, seules les températures obtenaebqutil Multizone (température
de surface) et par la CFD (température a proximité desigpeont été échangées. Cette premiere
approche, le couplage thermique, a démontré la pogéibidi s’appuyer sur les forces des deux
outils sans pour autant obtenir, a ce stade, de résultaltspts en termes d’évaluation du com-
portement thermique de 'habitation et des risques de suftddu hall d’entrée. Cette premiere
iteration permettait de mettre en ceuvre le couplage extelappuyant sur deux logiciels a la
pointe : TRNSYS pour I'approche Multizone et FLUENT pour IR

Universi€é de Lege 297 BARBASON Mathieu
Faculte des Sciences Appliges Anrée acaémique 2014-2015



Syntlese, perspectives et conclusion

Le couplage thermo-aéraulique a permis d’obtenir deslt@#s précis concordant aux
résultats expérimentaux. Quels que soient les parasé@e modélisation retenus (notam-
ment pour la modélisation de la turbulence ou encore lelagglutilisé), la corrélation des
résultats expérimentaux et numeériques, présentaoonément a un protocole défini par la
Société ASHRAE, confirmait I'obtention de résultatsemables et satisfaisant 'ensemble des
criteres définis. Les études de sensibilité ont cepainglermis de mettre en avant plusieurs pa-
rametres cruciaux dont notamment la période d'initalen durant les deux premiers jours de
modélisation.

La derniére étape du développement de I'approche eeupbit la prise en compte des coef-
ficients d’échange de chaleur convectif calculés par IB €Frenvoyés a I'approche Multizone,
n'a pas permis d’améliorer les résultats déja obtehusexiste donc pas de différence notable
entre le couplage thermo-aéraulique et le couplage cdmple ce cas d’étude. Ceci demontre
le faible impact de ce parametre et la bonne prise en corpptd,approche Multizone, de cet
aspect.

Dans le prolongement des travaux de validation de l'utitsade la CFD en physique
du batiment, l'influence de plusieurs parametres a egaht été étudiée a chaque stade de
développement de I'outil couplé. Il en est ressorti I'onfance de la période d'initialisation du
calcul, du modele de turbulence et de la prise en compteag@FD des transferts radiatifs entre
parois. De méme, la convergence du calcul constitue ggadeun aspect crucial, étudié sur base
du maillage utilisé et du nombre de faux pas de temps retenus

Le développement de I'outil couplé a, par ailleurs, mis@niéere I'obtention de résultats
de qualité, des la prise en compte des transferts aguamdj permettant de décrire précisément
les conditions de confort au sein de I'ensemble des locaushdbitation. Concernant le hall
d’entrée, les résultats numériques corresponderttptaur la zone inférieure que pour la zone
supérieure, aux relevés réalisés lors des trois pesmle mesures expérimentales. Ceci demontre
la bonne prise en considération de la stratification thguaiet des effets qui 'accompagnent.

Cesrésultatsont pemis d’envisayer la prédictiona plus grandeéchelledu comportement
themiqued’'unezonesyette auphénomenele surchauffe.En effet, unetelle approcheconserve
la précisiondela CFD enlimitantle tempsd’obtertion desrésultatpourunejournéeaseulenent
3 heuregqhorsinitiali saion), soitun calcul 8 fois plusrapide quele tempsréel.

Cetoutil adoncpu étredéveloppéour determinerles parametresde confort et plus patti-
culierement’in dice de surchauffevalable pourles differentslocauxde I'habitation étudiéesur
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unepériodeedivale compléete Les résultatsobtenusont été conparésa ceuxdesoutils utilisés

en physiquedu batimentaduelement : I'outil réglementairade la cettificaion PEB et I'outil

Multizone.

L'approche réglementaire est caractérisée par sbhagse résolution. En effet, elle ne fournit
gu’une et une seule valeur valable pour 'ensemble du lektinil s’avere, sur base des résultats
obtenus avec les deux autres approches, que cette valpprathe de la moyenne volumique
de l'indicateur de surchauffe prédit par I'approche céeplminimisant par ailleurs fortement
la surchauffe dans certains locaux. Par ailleurs, sur ¢és tnois de la période estivale étudiée,
cette valeur est tantdt supérieure, tantdt inferieawne résultats complets donnés par les autres
approches, preuve du caractere grossier de la valeuriéourn

En effet, on rappellera que l'outil réglementaire se bageuse version trés simplifiee de
'équation de conservation de I'énergie et est applgui@ant une approche statique qui ne prend
pas en compte I'évolution du climat d’heure en heure voagadir en jour, se privant ainsi de
nombreuses informations quant au comportement thermagleCette approche présente donc
l'interét d’obtenir une premiere estimation qu’il y &Ui de relativiser.

A l'inverse, 'approche Multizone permet de mieux appnéther le comportement thermique
complet du batiment. En donnant une valeur pour chaqud, lbast possible d’obtenir une
vision affinée du comportement thermique et des risquesmbdauffe. Néanmoins, ainsi qu’il a
pu &tre mis en évidence pour le hall, la températureifg@aur ce local n’a aucune signification
physique : il ne s’agit ni d’'une moyenne, ni d’'une valeur ésgntative d’'un quelconque endroit
du local. En effet, par comparaison avec les résultatsl&slde I'approche couplée, il a été
démontré que la température Multizone correspond lpgrtudu temps a la température de la
zone supérieure obtenue avec I'approche couplée maipelit également fortement diverger de
cette valeur.

L'outil Multizone ne devrait donc pas étre utilisé powaéuer les risques de surchauffe dans
des locaux stratifies (type hall vitré, atrium, etc.) eupoeux marqués par des phénomenes
thermiques fortement instationnaires (notamment pouetdilation nocturne intensive).

Afin d’étre le plus complet possible, cette étude a lommiea également été menée sur base
du modele décomposant le hall en deux entités distinktest apparu que les résultats divergent
cette fois significativement. Ceci tend a confirmer lesuesyd’une telle approche en raison de
'impossibilité de modéliser un flux bidirectionnel avexe ouverture horizontale.
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Enfin, I'outil couplépemet,lui, d’obtenir unevisionprécisedesrisquesdesurchauffeausein

du hall d’entréeduranttoutela périodeedivale.En effet, lesrésultatpemettentde connaitreen

tout point de ce local la températureCe constatpeutdoncétreréalisépour chacunedeszones
de confortde ce local présentsur deux niveaux.On constatealors une differencesignificaive

danslesrisquesde surchauffeentrelespaties supérieurestinferieuredulocal, la premieregtant
beawoupplussowentsyetteacephénomene.

Mis en paralléle, les résultats de ces trois outils peienétie conclure a leur précision crois-
sante et ainsi a I'obtention d’une connaissance de pludengffinée des conditions thermo-
aérauliques au sein du batiment.

Afin d’étendre le champ d’application de cet outil, lesulésts obtenus ont également été
comparés au critere du standard des maisons passivesinBig&té demontré que les risques de
surchauffe prédits pour I'ensemble des locaux par I'apipedViultizone sont inexistants, alors
gue I'approche couplée décrit un inconfort pour troisalac. Par ailleurs, pour le hall (zone stra-
tifiee), il peut étre constaté que le résultat de I'ajgh®Multizone sous-estime systématiquement
'inconfort évalué dans la zone supérieure de celuPair sa plus grande résolution, I'approche
couplée demontre les limites intrinseéques de telse@# globaux.

En effet, 'approchecoupléepemetde mieux appréhendeles risquesde surchauffetout en

délimitanttrés précisemmentes zonesa risques.Ce demier constatpemmet d’envisager d’op-
timiserlestechiquesde refroidissamentet ainsi de privilégier les sdutions les plus adéquates
(vertilation naurelle ou vertilation intersive nodurne).

Si, dans le cas présent, les conclusions des difféerentks alivergent, ceci ne remet pas
en cause I'ensemble des outils mais s’explique par le fatlguatiment etudié se trouve a la
limite de I'inconfort. Dans un tel cas de figure, l'inteckd I'approche couplée augmente puisque,
en plus de fournir des données précises, elle a permig®mntrer que seuls quelques locaux
sont sujets a des surchauffes importantes. Seuls ceusuecigient requérir la mise en place
d’une stratégie de refroidissement. La ventilation nowuntensive semble ici la réponse la plus
adéquate a cet égaidoutil couplécoregponddonchienaun outil optimisévisantla définition
d’installations derefroidissementellesaussioptimisées.

Bien sar, il n’en estqu’aux prémissesie sondéveloppementiNéanmoinsjl doit &tre noté

gu’il pemetd’oreset déjad’obtenir lesrésultatssurl’ensemblede la périodeedivale (3 mois)
en seulanent 12 jours. Il s’integre donc bien dansune périodede concepion d’'un batiment
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résidentiel.L’applicaion a un batimentde grandesdimersions conportant plusieursegaces
conplexesa simuler en CFD demarderait, a ce stade |'uti lisaion de ressourcesnformatiques
plusavancéesju’un simpleposteunique,commecelaa étéutilisé pour cetteThése Cettesdu-
tion saait néanmoingarfaitementervisageabledesayourd’hui.

8.2 Perspectives

Les perspectives de I'outil couplé méritent qu’on s’ateasur I'utilisation qui pourrait en
étre faite et sur le chemin qui reste a parcourir pour y @airv Pour cela, il est nécessaire de
répondre aux quelques guestions suivantes :

e A qui cetoutil estil deginé ? Cette question devra constituer la base de réflexion du
développement de I'outil. En effet, par sa complexité deenen ceuvre et de gestion, l'ou-
til demande une connaissance précise des deux approcheisz(ivie et CFD). Le personnel
appelé a l'utiliser devra par conséquent y étre formdigposer de compétences avancées en
mécanique des fluides. Deux approches permettent cepatelaontourner cette problématique.
La premiére consiste a confier I'outil a des centres usit@res ou de recherches qui, par leur
expertise, leurs moyens et leurs carnets d’adressesaso@me de développer et d’étendre le
champ d’application de l'outil. La seconde approche sefamitomatiser le couplage entre les
deux outils et de ne laisser a I'opérateur qu’'un nombdeitéde parametres a déterminer.

Cette derniere solution présente toutefois le désagentie transformer un outil puissant
par sa construction en une boite noire incomprise de taipér avec tous les risques que cela
implique. Il existe dailleurs plusieurs logiciels Multme qui comportent déja un module dit
CFD dont la validité des résultats mériterait qu'ungdet a grande échelle soit menée.

¢ Quelleconfiancegpeutonaccorderacetoutil ? A ce stade, seul un cas d’étude a été réalisé.
Il serait donc nécessaire de mener deux extensions deatiahic la premiére visant a étudier
le comportement thermique du batiment sur une périodeaéstcomplete, la seconde testant
I'application de I'outil sur difféerentes typologies datirhent (maison actuelle classique, mai-
son passive, maison mitoyenne, immeuble d’appartemenjsar ailleurs, la réalisation de ces
etudes en aveugle (sans connaitre au préalable ldtatésabtenus expérimentalement) permet-
trait de valider 'usage de cet outil de maniéere incontasta

¢ Quellesapplicaions peuton cibler aveccetoutil ? Le cas de la surchauffe estivale a ici
eté etudié plus spécifiguement. Néanmoins, moyencemains développements, il serait tout
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a fait possible d’envisager I'utilisation de I'approcheuplée pour modéliser le comportement
thermique d’'un batiment en période hivernale et ainstpder a une étude annuelle complete de
I'évolution des températures et des consommationgyétigues au sein des differents locaux.

L'aspect universel de la CFD permet d’envisager de trestmenses applications pour un tel
outil. Ainsi, moyennant une validation en bonne et due fqroe¢ outil pourrait s’appliquer pour
le dimensionnement précis d’'une solution de ventilatiostarne intensive. Ceci nécessitera
toutefois de s’intéresser au plus prés a la fréequenseédbanges entre les deux outils. Il est
eégalement possible d’appliquer cet outil a tout type dmal et a toute stratégie de refroidis-
sement. A nouveau, ces difféerentes approches aurontpeopses besoins qu’il sera nécessaire
d’identifier au travers d’'un processus de contrble degli@s et d'études des parametres d’in-
fluence.

e A quel type de batimentcet outil estil deginé ? Bien sdr, I'application & une maison
résidentielle constitue un premier exemple. Néanma@ssinoyens a mettre en ceuvre sont dif-
ficlement compatibles avec le colt global de la constamgtce qui en limite I'application. A
l'inverse, pour un batiment de plus grandes dimensioapital, immeuble de bureaux, etc.), les
bénéfices qui peuvent &tre retirés d’'une telle appreche un colt d’étude moins important a
I'échelle du batiment permettraient des gains int&etsdans le dimensionnement des installa-
tions de refroidissement actif et, a fortiori, dans lestsale leur exploitation. Dans un tel cas
de figure, la simulation devient @conomiquement inténetes En effet, aucun obstacle n’existe
a I'etude de tels batiments, pour autant que la capdeitéalculs disponible soit en adéquation
avec le cas d’étude.

8.3 Conclusion

L'outil de couplage Multizone-CFD développé dans cett®3e a démontré sa capacité a
répondre précisément a la question de la modélisasrisques de surchauffe. Ceux-ci consti-
tuent une problématique nouvelle qui apparait avec feuite aux modifications constructives
importantes apportées par les nouvelles réglementsgibnotamment la Directive PEB.

Face a la difficulté de prédiction de ce phénomene pfaphe couplée constitue une in-
novation importante en apportant une réponse détaglGmmplete permettant d’optimiser le
comportement thermique du batiment. Elle constitue doreréponse efficace pour le secteur
de la physique du batiment qui se trouve, a I'’heure actu#it dépourvu face a ces questions.
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Ainsi, I'utilisation de la CFD, outil de pointe développar le secteur de I'aérospatiale, pour
décrire le comportement thermique d’un batiment amélgignificativement :

e la prédiction des risques de surchauffe et donc le constotcupants;;

¢ 'empreinte écologique du batiment étudié en limit@dimensionnement des installations
HVAC a leur strict minimum, ce qui leur assure un rendemeninoise ;

e les colits économiques pour l'installation et I'explaia des installations de refroidisse-
ment actif.

Ainsi développées, les perspectives de ce nouvel outitement a la fois les fonctions so-
ciale, environnementale et économique d’un batimestinkcrit donc parfaitement dans la pers-
pective d’un développement durable dans lequel la Sadi@ujourd’hui mais surtout de demain
souhaite s’inscrire.
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1 [20] Barbason, M. and Reiter, S., “Coupling building eryesimulation and
computational fluid dynamics : Application to a two-storeyuke in a tem-
perate climate,Building and Environmendol. 75 : 30-39, 2014.

Abstract : This article reports the coupling of a building energy siation (BES) made with
TRNSYS with a computational fluid dynamics (CFD) simulatioade with ANSYS FLUENT
and its application to a typical Belgian two-storey houdee Toupling scheme developed in this
study aims to improve the overheating prediction for buidg. This phenomenon is becoming
increasingly frequent in Northern Europe due to increassdlation and a lack of sun protection
and natural cooling strategies. Complementary contnmgtiof the two numerical approaches
are underlined and used to obtain accurate results in aptatte computing time, even in a
thermally stratified room. The space and time coupling isu#ised to obtain an optimised tool
in which BES is in charge of the primary portion of the effavhile CFD intervenes punctually
on one room of interest. The numerical results are compasttdualitatively and quantitatively
to the experimental results, and the improved accuracy efctupled tool compared with a
standalone BES is underlined.
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Annexe A

Rapports de Validation

Afin de permettre au lecteur de reproduire les differenssdtatude repris dans I'approche
de validation de la CFD en physique du batiment, chaquenpitrage a été décrit en détail dans
les rapports de validation présentés ci-apres.

Par ailleurs, les tableaux présentés reprennent égalkem

e La durée d’une itération (composée elle-méme de 20-géregtions) pour chaque modele.
Cette valeur permet de mieux appréhender les ressourog®telles nécessaires pour chaque
modélisation. La valeur indiguée ne correspond bienrghtgas au total global de calcul qui
dépend également du nombre d'itérations.

Pour information, la convergence des résultats est imiere liee au paramétrage retenu et
notamment le modele de turbulence ou encore le pas de teitipkde la simulation. Pour cette
raison, il est complexe de définir précisément un tempsatiail global. Ceci a donc uniqguement
eté réalisé pour les modeles de turbulence en suivaptatocole de convergence des résultats
précis (mais forcément arbitraire). Les résultatsatatprésentés dans le corps principal du texte.

e L'erreur moyenne obtenue. Cette valeur permet de juger dedté des résultats obtenus
et des differences de précision entre les differentsetesd
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.1 Convection naturelle

Paramétrage de la simulation de Eference

Maillage 371 824 cellules tétraédriques
Modele de turbulence k- Standard
Modélisation de I'air Boussinesq
Pas de temps final 0,2 seconde
Couplage pression-vitesse SIMPLEC
Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based
Discrétisation de la pression Body-Force Weighted
Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre
Discrétisation de I'energie cinétique turbulente Second Ordre
Discrétisation du taux de dissipation turbulepte Second Ordre
Discrétisation de I'énergie Second Ordre

Résultats desttudes d’incidence

; L Temps par| Erreur Erreur absolue
Dénomination o
iteration moyenne moyenne
Référence 45,6s 0,04°C 0,20°C
Maillage hexaédrique (425 044 cellules) 57,1s 0,05°C 0,21°C
Maillage tétraédrique (517 562 cellules) 67,1s 0,08°C 0,21°C
Maillage polyédrique (509 251 cellules) 104,6 s 0,04°C 0,20°C
Modele ko 20,3s —0,02°C 0,19°C
Modele Spalart-Allmaras 37,1s 0,04°C 0,20°C
Modélisation Body-Force Weighted 46,5s —0,05°C 0,16°C
Résolution compléte en proche pargi  141,1s —0,00°C 0,19°C
Universi€é de Lege 5 BARBASON Mathieu
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.2 Convection forcee

Parameétrage de la simulation de Eference

Maillage 610 237 cellules tétraédriques
Modele de turbulence SST kw
Modélisation de I'air Boussinesq

Pas de temps final 0,2 seconde
Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients
Discrétisation de la pression

Green-Gauss Cell Based
Second Ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre
Discrétisation de I'énergie cinétique turbulente Second Ordre
Discrétisation du taux de dissipation spécifique Second Ordre

Discrétisation de I'energie

Résultats desttudes d’incidence

Second Ordre

Dénomination T.e'mpé par| Erreur Erreur absolue
Iteration moyenne moyenne
Référence 89,3s 0,09°C 0,14°C
Maillage polyédrique — Echec

Modele k€ 79,2s 0,14°C 0,24°C

Modele Spalart-Allmaras 65,1s 0,25°C 0,27°C
Modélisation Gaz Parfait 126,7 s 0,13C 0,23C
Modélisation Body-Force Weighted 86,7 s 0,28°C 0,39°C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.3 Convection mixte

Paramétrage de la simulation de Eference

Maillage 422 544 cellules tétraédriques
Modele de turbulence SST kw
Modélisation de I'air Boussinesq

Pas de temps final 0,2 seconde
Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients
Discrétisation de la pression

Least-Square Cell Based
Second Ordre

Discrétisation de la quantité de mouvement Troisieme Ordre

Discrétisation de I'énergie cinétique turbulente Troisieme Ordre

Discrétisation du taux de dissipation spécifig
Discrétisation de I'eénergie

Résultats desttudes d’incidence

ue Troisiéme Ordre
Troisieme Ordre

i N Temps par| Erreur Erreur absolue
Dénomination o
itération moyenne moyenne
Référence 60,5s —0,01°C 0,39°C
Maillage polyédrique (361 549 cellules) 91,6 -0,23C 0,82°C
Modele ke 53,3s 0,01°C 0,35°C
Modele Spalart-Allmaras 455s -0,14°C 0,47°C
Modélisation Body-Force Weighted 59,4 s —0,08°C 0,89°C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.4 Ventilation naturelle

Paramétrage de la simulation de Eference

Maillage 732 039 cellules tétraédriques
Modele de turbulence k-w standard
Modélisation de I'air Boussinesq

Pas de temps final 0,5 seconde
Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients
Discrétisation de la pression
Discrétisation de la quantité de mouvement

Discrétisation de I'energie cinétique turbulente

Discrétisation du taux de dissipation
Discrétisation de I'énergie

Résultats desttudes d’incidence

spécifique

Least-Square Cell Based
Body-Force Weighted

Second Ordre
Second Ordre
Second Ordre
Second Ordre

Dénomination T_e,mp§ par| Erreur Erreur absolue
itération moyenne moyenne

Référence 97,8s 0,26°C 0,65°C
Maillage hexaédrique (1 259 145 cellules) 147,3 s 0,53C 0,60°C
Maillage polyédrique (327 931 cellules) 66,8 s 1,00°C 1,00°C
Modele ke 103,0s -1,17°C 1,36°C
Modele Spalart-Allmaras 80,6 s 1,31°C 1,82°C
Modélisation Gaz Parfait 100,4 s 0,60°C 0,71°C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.5 Dispersion de contaminants

Paramétrage de la simulation de Eference

Maillage 402 347 cellules polyédriques
Modele de turbulence SST kw
Modélisation de I'air Composés séparés

Pas de temps final 1 seconde
Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients
Discrétisation de la pression
Discrétisation de la densité
Discrétisation de la quantité de mouvemer
Discrétisation de I'énergie cinétique turbuler
Discrétisation du taux de dissipation spécifig
Discrétisation du transport d2,
Discrétisation du transport dé&

Least-Square Cell Based
Presto
Troisieme ordre
it Power law
te Power law
ue Power law
Power law

Power law

Discrétisation de I'eénergie

Résultats desttudes d’incidence

Power law

Dénomination T.e,mpé par| Erreur Erreur absolue
iteration moyenne moyenne

Référence 127,9s -0,11°C 0,28°C

Maillage tétraédrique (393 086 cellules) 67,0s —0,04°C 0,31°C
Maillage tétraédrique (1 043 961 cellulgs) 196,7 s —0,09°C 0,30°C
Modele ke 130,3s -0,13°C 0,30°C

Modele Spalart-Allmaras 96,6 s -0,15°C 0,31°C
Modélisation Gaz Parfait 112,1s -0,11°C 0,28°C
Modélisation Boussinesq 949s -0,14°C 0,31°C
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.6

Immeuble cloisonre

Paramétrage de la simulation de Eference

Maillage 429 452 cellules hybrides
Modele de turbulence SST kw
Modélisation de I'air Boussinesq

Pas de temps final 2 secondes
Couplage pression-vitesse SIMPLEC

Discrétisation des gradients
Discrétisation de la pression

Discrétisation de la quantité de mouvemer
Discrétisation de I'énergie cinétique turbuler
Discrétisation du taux de dissipation spécifig

Discrétisation de I'énergie

Résultats destudes d’incidence

Least-Square Cell Based
Second ordre
it Second Ordre
ite  Second Ordre
ue  Second Ordre
Second Ordre

Dénomination Te,mp§ par| Erreur Erreur absolue
iteration moyenne moyenne
Référence 64,0s 0,02°C 0,51°C
Maillage tétraédrique (834 112 cellulgs) 133,8 s -0,18C 0,68°C
Maillage polyédrique (667 419 cellules) 169,5s —0,05°C 0,6°C
Modele k€ 61,7s -0,12°C 0,57°C
Modele Spalart-Allmaras 50,7 s -0,41°C 0,89°C
Modélisation Gaz Parfait 66,7 s 0,02°C 0,55°C
Pas detempsde 0,5s 63,8s 0,04°C 0,51°C
Pas detemps de 8 s 64,1s 1°C 1°C
Universi€é de Lege 7 BARBASON Mathieu
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.7 Immeuble ouvert

Paramétrage de la simulation de Eference

Maillage 934 446 cellules hexaédriques
Modele de turbulence SST kw
Modélisation de I'air Gaz Parfait
Pas de temps final 1 seconde
Couplage pression-vitesse SIMPLEC
Discrétisation des gradients Green-Gauss Cell Based
Discrétisation de la pression Body-Force Weighted
Discrétisation de la densité Second Ordre
Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre
Discrétisation de I'énergie cinétique turbulente Second Ordre
Discrétisation du taux de dissipation spécifique Second Ordre
Discrétisation de I'énergie Second Ordre

Résultats destudes d’incidence

Dénomination T_e,mpé par| Erreur Erreur absolue
itération moyenne moyenne
Référence 162,1s 0,06°C 0,40°C
Maillage tétraédrique (412 891 cellules) 65,9 s —0,08°C 0,47°C
Maillage polyédrique (469 307 cellules) 125,0s —-0,19°C 0,55°C
Modele ke 157,6 s —0,07°C 0,53°C
Modele Spalart-Allmaras 118,8s 0,13°C 0,58°C
Modélisation Boussinesq 151,7 s —0,05°C 0,43C
Domaine réduit (619 488 cel. hexa. 101,3s 0,00°C 0,42°C
Universi€é de Lege 8 BARBASON Mathieu
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ANNEXE A : Rapports de validation

A.8 Atrium ensoleillé

Paramétrage de la simulation de Eference

Maillage 734 752 cellules tétraédriques
Modele de turbulence RNG k<€
Modélisation de I'air Boussinesq
Pas de temps final 2 secondes
Couplage pression-vitesse SIMPLEC
Discrétisation des gradients Least-Square Cell Based
Discrétisation de la pression Second Ordre
Discrétisation de la quantité de mouvement Second Ordre
Discrétisation de I'énergie cinétique turbulente Second Ordre
Discrétisation du taux de dissipation turbulepte Second Ordre
Discrétisation de I'energie Second Ordre

Résultats desttudes d’incidence

Dénomination Te,mp§ par| Erreur Erreur absolue
iteration moyenne moyenne
Réféerence 143,6 s 0,27°C 0,60°C
Maillage hexaédrique (753 559 cellules) 151,7 s -0,48°C 0,69°C
Maillage polyédrique (350 975 cellules) 104,3 s 0,14°C 0,69°C
Modele k 213,8s 0,29°C 0,68°C
Modele Spalart-Allmaras 138,4s 0,73C 0,83°C
Sans modeélisation du rayonnement intefrne118,5 s 0,70°C 0,80°C
Universi€é de Lege BARBASON Mathieu
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Annexe B

Description detaillee de la maison
unifamiliale

Ce chapitre reprend I'ensemble des plans de I'habitattmessaires pour la reproduction du
cas d'étude. Ces plans reprennent a la fois la vue d’intatenm (Figure B.1), les vues en plan
des deux niveaux (Figures B.2 et B.3) ainsi que deux coupege(hu travers du hall et de la
cuisine - Fig B.4 - et l'autre au travers du salon - Figure B.5)

La derniere information nécessaire concerne les ounesrtuil s’agit systématiquement de
fenétres double vitrage. Il faut également noter que fepau central de la porte d’entrée est en
PVC. Il en est de méme, partiellement, pour les portesdkgg (ratio vitrage sur ouverture de
+ 70%).

Universi€é de Lege 10 BARBASON Mathieu
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ANNEXE B : Description @taillée de la maison unifamiliale
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ANNEXE B : Description @taillée de la maison unifamiliale
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ANNEXE B : Description @taillée de la maison unifamiliale
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Annexe C

Fiche techniqgue du maeriel de mesure

Le lecteur intéressé trouvera, aux pages suivanteshea technique du matériel de mesure
utilisé. Pour rappel, il s’agit du modele U12-012 de la quewr HOBO. Celui-ci est capable d’en-
registrer simultanément la température, I'humiditatiee et I'intensité lumineuse.

Pour rappel, les caractéristiques principales sontseprau Tableau 6.2, rappelé ci-dessous.

Données mesurées Température Humidité relative
Plage de mesure [—20°C, 70°C| [5%HR,95%HR]
Résolution 0,03¥Ca25C 0,03%HRa 25C et 30% HR
Précision +0,35°C dans l'intervalleg0°C,50°C] | 2,5% HRdans la plage d’étude
Temps de réponse 6 minutes 1 minute

TABLEAU C.1: Caractéristiques techniques principales des cept¢QBO U12-012

Universi€é de Lege 16 BARBASON Mathieu
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ANNEXE C : Fiche technique du néaiel de mesure

HOBO?® U12 Temp/RH/Light/
External Data Logger
(Part # U12-012)

Inside this package:

* HOBO Ul2 Temp/RH/
Light/External Data Logger

Mounting kit with magnet. hook
and loop tape. tie-wrap mount.
tie wrap, and two screws.

The HOBO U12 Temperature/Relative Humidity/Light/External Data ~
Logger is a four-channel logger with 12-bit resolution and can record e

up to 43.000 measurements or events. The external channel accepts a

variety of sensors. including temperature, and split-core AC current

sensors as well as 4-20 mA and voltage input cables (sold separately). ]

Thank you for purchasing a HOBO data logger. With proper care. it

will give you years of accurate and reliable measurements. onset
saae

The logger uses a direct USB interface for launching and data readout

by a computer.

Doc #7661-B, MAN-U12-012
Onset Computer Corporation

An Onset software starter kit is required for logger operation. Visit
www.onsetcomp.com for compatible software.

Specifications

Temperature: -20° to 70°C (-4° to 158°F)

RH: 5% to 95% RH

Light intensity: 1 to 3000 footcandles (lumens/ft’) typical;
range maximum ‘value wvaries from 1500 to 4500 footcandles
(lomens/ft”)

Extemnal mput channel (see sensor manual): 0 to 2.5 DC Volts

Measurement

Temperature: = 0.35°C from 0° to 50°C (+ 0.63°F from 32° to
122°F), see Plot A

RH: + 2.5% from 10 to 90%. see Plot B; conditions above
80% RH and 60°C (140°F) may cause additional error

A acy ; 5 E
R Light intensity: Designed for imdoor measurement of relative

light levels. see Plot D for light wavelength response
Extemnal input channel (see sensor manual): =2 mV =+ 2.5% of
absolute reading
Temperature: 0.03°C at 25°C (0.05°F at 77°F), see Plot A

Resolution RH- 0.03% RH

Drift Temperature: 0.1°C/year (0.2°F/year)
RH: <1% per year typical; RH hysteresis 1%

Response time L o,

6 Bicflovor SE1 Temperature: 6 minutes, typical to 90%

o
s (2.2 mph) RH: 1 minute, typical to 90%

Time accuracy = 1 minute per month at 25°C (77°F), see Plot C

Logging: -20° to 70°C (-4° to 158°F)

gf;::ﬁ : fﬁﬁﬁ'ﬁiﬁii“m 0° to 50°C (32° to 122°F), per USB

Battery life 1 year typical use

Memory 64K bytes (43,000 12-bit measurements)

Weight 46 g (1.6 0z)

Dimensions 58x 74x 22 mm (2.3 x 2.9 x 0.9 inches)

C E\ The CE Marking identifies this product as complying with all

relevant directives in the European Union (EU).

Absolute Accuracy (%]

ArcuracyResa LN 0}

(] 20 40 60 @ 100
Relative Humidity (36}

Temperaure(°C)
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Connecting the logger

The U-Family logger requires an Onset-supplied USB interface cable to

connect to the computer. If possible. avoid connecting at temperatures

below 0°C (32°F) or above 50°C (122°F).

1. Plug the large end of the USB interface cable into a USB port on the
computer.

2. Plug the small end of the USB interface cable into the bottom of the
logger as shown in the following diagram

Light
intensity

sensor \

Important: Press this

button for 3 seconds & ‘
when logger is / T

launched with Button ¢ gﬁ:?e‘mliﬁazz
Start or press for 1 L AL PG

second to record an = into logger
event while logging

If the logger has never been connected to the computer before. it may take
a few seconds for the new hardware to be detected. Use the logger
software to launch and read out the logger.

Important: If you configure the logger to start with a button start, be
sure to press and hold down the button on the front of the logger for
at least three seconds when you want to begin logging.

If using an external sensor, be sure to plug it info the side of the logger
before logging begins. Also select the correct sensor and activate the
external channel in the logger software when configuring the launch.

Important: If you select an external channel, but do not plug the
probe in, false data will be recorded for that channel.

You can read out the logger while if continues to log. stop it manually
with the software. or let it record data until the memory is full.

Refer to the software user’s guide for complete details on launching,
reading out. and viewing data from the logger.

Sample and event logging

The logger can record two types of data: samples and events. Samples are
the sensor measurements recorded at each logging interval (for example.
the temperature every minute). Events are independent occurrences
triggered by a logger activity. Examples of events recorded
asynchronously during deployment include when the logger is connected
to the host, when the battery is low, the end of a data file once the logger
is stopped. and button pushes.

Press the button on the front of the logger for one second to record an
event. Both a button up and down event will be recorded. This is useful if
you want to mark the datafile at a particular point. For example. if the
logger is located in an incubator. you might press the button each time the
door is opened.

The logger stores 64K of data. and can record up to 43.000 samples and
events combined.

Using external sensors

The external input channel has a switched 2.5 'V output. This signal can be
used to power a sensor directly or it can also be used to frigger an external
circuit. An external sensor should draw no more than 4 mA total when
powered. The switched 2.5 V output turns on about 15 ms before the
external channel is measured and stays powered for 48 ms after it is
measured. as shown in the following diagram. The striped bar shows the
16 ms period during which the logger samples the input signal.

—P? 16 ms

Z
1E mi éj 48 ms
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ANNEXE C : Fiche technique du néaiel de mesure

HOBO U12 Temp/RH/Light/External Data Logger

Operation I
A light (LED) on the side of the logger confirms = ‘
logger operation.
Channel 4
external

P input

q Light
4/‘/

The following table explains when the logger
blinks during logger operation. €

When:
The logger is logging

The light:

Blinks once every one to four seconds (the
shorter the logging mterval. the faster the
light blinks); blinks when logging a sample
Blinks once every eight seconds until launch
begins

The logger is awaiting a start
because it was launched i Start
At Interval, Delayed Start, or
Button Start mode

The button on the logger is
being pushed for a Button Start
launch

Blinks once every second while pressing the
‘button and then flashes rapidly once you
release the button. The light then reverts to a
blinking pattern based on the logging interval

Using the RH sensor

In order to take humidity measurements, the temperature sensor must be
used in conjunction with the RH sensor.

Conditions outside the recommended range may offset the RH signal.
Vapors may also affect the RH sensor. The diffusion of chemicals into the
sensor may cause a shift in both offset and sensitivity. High levels of
pollutants may cause permanent damage to the sensor.

Upon returning to normal conditions. the RH sensor will slowly return
towards calibration state by itself. However. prolonged exposure to
extreme conditions may accelerate aging and eventually lead to a
permanent shift. To recondition the sensor. do the following

1. Remove the battery
2. Warm 24 hours §0-90°C (176-194°F) at < 5% RH
3. Re-hydrate 48 hours 20-30°C (70-90°F) at 75-95% RH

Protecting the logger

The logger can be permanently damaged by corrosion if it gets wet.
Protect it from condensation. If it gets wet, remove the battery
immediately and dry the circuit board with a hair dryer before reinstalling
the battery. Do not let the board get too hot. You should be able to
comfortably hold the board in your hand while drying.

Note! Static electricity may cause the logger to stop logging. To avoid
electrostatic discharge. transport the logger in an anti-static bag. and
ground yourself by touching an unpainted metal surface before handling
the logger. For more information about electrostatic discharge. visit
http:/www.onsetcomp.comy/Support/support.itml.

Mounting

There are four ways to mount the logger using the materials in the
mounting kit included with the logger.

¢ Use the hook and loop tape to affix the
logger to a surface. A
®
e Attach the magnet and then place the logger —n
on a magnetic surface. | O
4 : 3 4 32 mm
e Use the tie wrap and tie wrap mount to tie (1% inch)
the logger to an object. |
¢ Fasten the logger to a surface with the two L:’
Phillips-head serews. The back of the logger il o il

has two inserts for the serews. 32 mm (1%
inches) apart.

Battery

The logger requires one 3-Volt CR-2032 lithium battery. Expected battery
life varies based on the temperature and the frequency at which the logger
is recording data (the logging interval). A new battery will typically last
one year with logging intervals greater than one minute. Deployments in
extremely cold or hot temperatures or logging intervals faster than one
minute may significantly reduce battery life.

To replace the battery:
1. Disconnect the logger from the computer.
2. Unscrew the logger case.

3. Lift the circuit board and carefully push the battery out with a small

blunt instrument, or pull it out with your fingernail.
4. Insert a new battery. positive side facing up.

5. Carefully realign the logger case and re-fasten the screws.

A WARNING: Do not cut open. incinerate. heat above 85°C
(185°F). or recharge the lithium battery. The battery may explode if the
logger is exposed to extreme heat or conditions that could damage or
destroy the battery case. Do not dispose of the logger or battery in fire.
Do not expose the contents of the battery to water. Dispose of the
battery according to local regulations for lithium batteries.

Service and Support

HOBO products are easy to use and reliable. In the unlikely event that you have a problem with
this instrument, contact the company where you bought the logger: Onset or an Onset
Authorized Dealer. Before calling, you can evaluate and often solve the problem if you write
down the events that led to the problem (are you doing anything differently?) and if you visit
the Technical Support section of the Onset web site at www.onsetcomp.com/support html.
‘When contacting Onset, ask for technical support and be prepared to provide the product
1umber and serial number for the logger and software version in question. Also completely
describe the problem or question. The more information you provide, the faster and more
accurately we will be able to respend.

Onset Computer Corporation

470 MacArthur Blvd.. Boume, MA 02532

Mailing: PO Box 3450, Pocasset, MA 02559-3450

Phone: 1-800-LOGGERS (1-800-564-4377) or 508-759-9500

Fax: 508-759-9100

E-mail- loggerhelp@onsetcomp com

Internet: www.onscicomp.com

Returning Products to Onset

Direct all warranty claims and repair requests to place of purchase. Before returning a failed
unit, you must obfain a Retum Merchandise Authorization (RMA) number from Onset. You
‘must provide proof that you purchased the Onset product(s) directly from Onset (purchase order
number or Onset invoice number). Onset will issue an RMA number that is valid for 30 days.
You must ship the product(s). properly packaged to protect against further damage. to Onset (at
vour expense) with the RMA number marked clearly on the outside of the package. Onset is not
Tesponsible for amy package that is retumed without 3 valid RMA number or for the loss of the
package by any shipping company. Products must be clean and free of any contaminants before
they are sent back to Onset or they may be retumned to you.

Repair Policy

Products that are retumed after the warranty period or that are damaged by the customer as
specified in the warranty provisions can be retumed to Onset with a valid RMA mumber for
evaluation

Optional Services

Please contact Onset for more information and prices on-

* ASAP Repair. Onset will expedite the repair of a returned product.

Data-back™ Service. HOBO data loggers store data m nonvolatile EEPROM memory.
Onset will. if possible. recover your data to a disk.

+ Tune Up Service. Onset will examine and retest any HOBO data logger.

Warranty

Onset Computer Corporation (“Onset”) warrants to the original end-user Purchaser for a period
of ane year from the date of criginal purchase that the HOBO produet(s) purchased will be free
from defect in material and werkmanship. During the warranty period Onset will. at its option,
either repair or replace products that prove to be defective i material or workmanship.

This warranty is void if the product has been damaged by the Purchaser as a result of improper
‘maintenance. abuse, misuse. mi i fon. error or negligence of Purchaser, o if
there has been an unauthorized alteration. attachment or modification.

THERE ARE NO WARRANTIES BEYOND THE EXPRESSED WARRANTY 4S
PROVIDED IN THIS DOCUMENT. IN NO EVENT SHALL ONSET BE LIABLE FOR
LOSS OF PROFITS OR INDIRECT, CONSEQUENTIAL, INCIDENTAL, SPECTAL OR
‘OTHER SIMILAR DAMAGES ARISING OUT OF ANY BREACH OF THIS
CONTRACT OR OBLIGATIONS UNDER THIS CONTRACT, INCLUDING BREACH
‘OF WARRANTY, NEGLIGENCE, STRICT LIABILITY, OR ANY OTHER LEGAL
THEORY.

LIMITATION OF LIABILITY. The Purchaser’s sole remedy and the limit of Onset's
Liability for any loss whatsoever shall not exceed the Purchaser’s price of the product(s). The
determination of suitability of products to the specific needs of the Purchaser is solely the
Purchaser’s responsibility. THERE ARE NO WARRANTIES BEYOND THE
EXPRESSED WARRANTY IN THIS DOCUMENT. EXCEPT AS SPECTFICALLY
PROVIDED IN THIS DOCUMENT, THERE ARE NO OTHER WARRANTIES
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED
WARRANTIES OF MERCHANTIBILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE. NO INFORMATION OR ADVICE GIVEN BY ONSET, ITS AGENTS OR
EMPLOYEES SHALL CREATE A WARRANTY OR IN ANY WAY INCREASE THE
SCOPE OF THE EXPRESSED WARRANTY OFFERED WITH THE SALE OF THIS
PRODUCT.

INDEMNTFICATION. Products supplied by Onset are not designed. intended. or authorized
for use as components ntended for surgical implant or mgestion into the body or other
applications involving life-support. or for any application m which the failure of the Onset-
supplied product could create or contribute to a situation where personal injury or death may
oceur. Products supplied by Onset are not designed. intended. or authorized for use in or with
any nuclear installation or activity. Products supplied by Onset are not designed. intended. or
thorized for use in any 1 or related application. Should any Onset-supplied product
or equipment be used in any application mvolving surgical implant or ingestion. life-support. or
where failure of the product could lead to personal mjury or death. or should any Onset-
supplied product or equipment be used in or with any nuclear installation or activity. or in or
with any aeronautical or related application or activity. Purchaser will indemmify Onset and
hold Onset harmless from any liability or damage whatsoever anising out of the use of the
product and/or equipment in such manner.
LEGAL REMEDIES. This warranty gives you specific lezal rights. You may also have other
rights which vary by jurisdiction. The remedies provided herein are i lieu of all other remedies.
express or impli

© 2003, 2004 Onset Computer Corporation. All nghts reserved.

Part # MAN-U12-012, Doc #: 7661-B

Onset and HOBO are registered trademarks of Onset Computer Corporation. Other products
and brand names may be trademarks or registered trademarks of their respective owners.
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Annexe D

Réesultats des mesures exgsimentales

Les résultats complets des mesures expérimentaleseqoig aux pages suivantes. Pour rap-
pel, la journée finale du test correspondait au 26 juillet26t I'intervalle de mesure était de 2
minutes. Les positions des differents capteurs sontiies aux Figures 6.14 et 6.15.
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ANNEXE D : Rsultats des mesures @&jpnentales

Capteur 1
Capteur 2
Capteur 3
Capteur 4
Capteur 5
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FIGURE D.1: Résultats pour le rez-de-chaussée du hall
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ANNEXE D : Rsultats des mesures @&jpnentales

Capteur 6
Capteur 7
Capteur 8
Capteur 9

26 juillet 2012
FIGURE D.2: Résultats pour le premier étage du hall
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ANNEXE D : Rsultats des mesures @&jpnentales
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ANNEXE D : Rsultats des mesures @&jpnentales

Capteur 16
Capteur 17
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ANNEXE D : Rsultats des mesures @&jpnentales
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ANNEXE D : Rsultats des mesures @&jpnentales
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