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Résumés \Y

Prédiction des performances thermo-aérauliques des batiments par
association de modeles de différents niveaux de finesse au sein d'un
environnement orienté objet

Résumé

La conception de systéemes énergétiques innovants et la caractérisation du confort
des occupants requiérent de d'étre capable d’'estimer les détails des écoulements et
des transferts de chaleur au sein des zones des batiments. Les méthodes de modé-
lisation permettant d’estimer ces détails, telles que les méthodes zonales, et

sont difficilement applicables a I'étude d'un batiment dans son ensemble et sur de
longues périodes de temps.

Notre étude consiste a proposer une plate-forme de simulation permettant dans un
premier temps de traiter la plupart des zones du batiment et de son enveloppe al'aide
de 'approche nodale qui considére chacune des zones comme un volume parfaite-
ment uniforme. Chaque zone est alors caractérisée par un seul nceud de calcul ou
sont déterminées les variables d'états (température, pression, concentration, etc.).
Ensuite, il s'agit d’étudier les détails au sein d’'un nombre limité de zones et d'es-
timer I'impact de ces détails sur le comportement global du batiment. Ainsi, nous
proposons différentes méthodes de couplage entre d’'une part la méthode nodale et
d’autre part, les méthodes zonaleseb.

Aprés avoir présenté les différentes méthodes de modélisation retenues pour la dé-
termination des transferts de masse et de chaleur dans les batiments, nous tentons de
montrer l'intérét d’utiliser I'une plutét qu’une autre en fonction, des spécificités de
chacune des zones, et de 'étude a effectuer. Ensuite, nous exposons la plate-forme
de simulation développée, permettant de mettre en ceuvre aussi bien les approches
nodales et zonales, que les différentes procédures de couplage dépendant du type
d’association de modeéles.

Enfin, différentes applications viennent confirmer les capacités offertes par la plate-
forme, pour moduler le niveau de finesse des modéles utilisés pour représenter cha-
cune des zones d’'un batiment, mais aussi pour proposer de nouvelles orientations
de recherche. En effet, la derniére application présente une approche de couplage
entre les approches zonalea#p, dans laquelle la premiére tire la connaissance de

la structure de I'écoulement de la seconde. L'outil développé apporte de nombreuses
possibilités d’applications, aussi bien pour la caractérisation du batiment lui-méme
gue de son intégration dans son environnement immédiat.

Mots-clé: simulation, batiment, thermo-aérauliqusD, nodal, zonalsSPARK.
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Résumés Vii

Thermal and airflow prediction in buildings by associating models
with different levels of details within an object-oriented simulation
environment

Abstract

The design of innovative HVAC systems, as well as the evaluation of the comfort of
occupants requires a detailed estimation of airflows and heat transfers within build-
ing zones. Zonal and CFD methods can in principal provide such details, but in
practice they are difficult to apply to study a whole building over long periods of
time.

In this study, we propose a new simulation platform based on the object oriented
simulation environment SPARK to treat most of building zones using the nodal ap-
proach. This modeling method considers each zone as a fully and instantaneously
well mixed volume. In this case, each zone can be characterized by a unique compu-
tational node where temperature, pressure and concentration are determined. Then,
some specific rooms are studied with more details. In order to see the impact of
these details on the entire building model, we propose different coupling methods
depending on models associations between the nodal approach, and zonal or CFD
room models.

After a brief presentation of the different modeling methods used in this study, we at-
tempt to demonstrate the interest to use one method instead of another depending on
the room characteristics or the modeler’s objectives. We then present the developed
platform in which we solve both nodal and zonal models, and we couple detailed
room models with the first method.

Finally, a few applications demonstrate some capabilities of the developed platform
to not only adjust the level of detail for each room model, but also propose new
ways of research. In fact, the last application shows a new coupling method between
zonal and CFD methods. In this approach, the first method acquires the airflow
structure from results obtained using a CFD model in the room. Consequently, the
developed platform has numerous applications, to study the dynamics of heat and
mass transfers in buildings as well as in their immediate surroundings.

Keywords: simulation, building, energy, airflowg;FD, nodal, zonalsPARK.
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m Débit massique de fluide [kg.s™!]
mas,; DEbit d'air sec traversant la connexign [kg.s™!]
mes; DEDbit d’espéce traversant la connexign [kg.s™!]
na Nombre de nceuds pour représenter la couche du matériau -]
U Composante moyenne de la vitesse sur I'ada repére [m.s~!]
u) Fluctuation de la vitesse sur I'ax&lu repéere [m.s~!]
v(z)  Vitesse au point d’altitude [m.s~!]
Vel Vitesse dans la couche limite [m.s™!]
R Vitesse de déplacement du corps humain [m.s~!]
w Epaisseur [m]
zi Altitude du point: [m]
]

zrey  Altitude de référence [m
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Lettres majuscules [Unité]
Cq Coefficient de décharge -]
Chas Capacité calorifique de I'air sec [Jkgt.eC™1]
Chpe, Capacité calorifique du polluant [Jkg=t.eC™1]
Cpor Capacité calorifique de I'air humide [Jkg™1.°C™1]
Cs Facteur de réduction de section -]
D, Coefficient de diffusion de I'espées dans I'air [m?.s71]
D, Distance de pénétration d’un jet [m]
E Exposition a un agent polluant [kges.s.kg;irl]
Fo Nombre de ROUDE -]
Fp Force de frottement sur le modéle de corps humain [N]
Gr Nombre de ®RASHOF -]
H Hauteur d’'une grande ouverture [m]
H, Hauteur du modéle de corps humain [m]
H, Source de chaleur volumique [W]
K Coefficient caractérisant I'écoulement [—]
Py Pression de référence [Pa]
Piyn Pression dynamique [Pa]
P Pression au point [Pa]
P, Puissance mécanique (W]
R Résistance thermique [m2. K.W~1]
Ry Constante des gaz parfait pour l'air sec -]
Res Constante des gaz parfait pour le polluant -]
Re Nombre de RYNOLDS -]
S Surface [m?]
Sourcees Source en espéce polluante [kg.s™!]
Sourcesens Source d’énergie sous forme sensible (W]
Ta Température de l'air [°C]
T. Température de surface du corp [°C]
T; Température de I'air dans la zone [°C]
Trm Température rayonnante moyenne K]
Teource Température de la source de polluant K]
Tsu Température de la surface d’orientation K]
Uy Vitesse a I'origine du jet [m.s~!]
Uq Facteur d’échelle de la vitesse dans la couche limite [m.s~!]
U; Vitesse instantanée dans la directign [m.s™!]
Un Amplitude de la vitesse fonction de la distance a l'origine [m.s~!]

du jet
Vv Volume de la zone considérée [m?]
Zn Hauteur du plan neutre dans une grande ouverture [m]
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Symboles grecs [Unité]
Qy Coefficient du profil de vitesse du vent [—]
a Diffusivité thermique [m2.s71]
I6; Coefficient d’expansion volumétrique [K~1]
o Epaisseur de la couche limite [m]
AP, ; Différence de pression statique entre les ncéwdg [Pal]
AT Différence de température [°C]
0 Température moyenne K]
© Tempeérature instantanée K]
K Constante universelle -]
Nk Conductivité thermique de I'élémeht [W.m~1.°C™1]
v Viscosité cinématique [m2.s71]
vy Viscosité cinématique turbulente [m2.s7!]
Pes Masse volumique de I'espece polluante [kg.m~3]
Pij Masse volumique du fluide amont donc fonction du [kg.m 3]

signe(ADP; ;)
o Constante de Boltzman [—]
T4 Nombre de RANDTL turbulent associé au scalaipe -]
T Contrainte moyenne de cisaillement [N.m~?]
Tonia Temps de mélange [s]
Gi—1,i Densité de flux de chaleur entre I'élémentl et I'élément [W.m~2

7
be Diameétre du modele de corps humain [m]
D ond Flux de conduction (W]
®conw, ., Flux convectif échangé dans la direction [W]
®rayoro  Flux radiatif de courte longueur d’onde (W]
o Flux radiatif de grande longueur d’onde [W]
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Introduction

Un batiment, qu'’il soit a usage d’habitation ou tertiaire, est un environnement complexe, de
par sa géométrie et ses sollicitations nombreuses et fluctuantes dans le temps, et de par la nature
multiple des transferts de masse et de chaleur dont il est le siége. Sauf exceptions, chaque bati-
ment est un prototype unique pour lequel I'étude expérimentale de sa conception est irréalisable
en pratique. Par conséquent, la conception des batiments, et plus précisément I'évaluation de ses
performances doit étre assistée par la modélisation des phénomenes physiques.

Les approches réglementaires telles que la norme de construction francadses (REN-
TATION THERMIQUE, 2000) permettent d’estimer I'efficacité énergétique des batiments et de
dimensionner grossierement les systemes énergétiques et de ventilation de maniéere a satisfaire
des conditions simples dans I'ambiance intérieure (ex. une température d'air de consigne) dans
des conditions extérieures de base en régime permanent. Des outils de simulation monozone
considérant I'ensemble du batiment comme une seule zone, ont été développés afin de caracté-
riser les transferts au travers de I'enveloppe des batiments. Mais en aucun cas, ils ne permettent
d’estimer les caractéristiques au sein de chacune des zones.

Par la suite, un grand nombre d’outils de simulation des transferts de masse et de chaleur
par I'approche nodale (1 nceud de calcul par zone) a été développé pour apporter une information
sur I'état des différentes zones et caractériser les transferts entre elles et avec I'extérieur. Ces
outils se sont révélés tres utiles pour la conception des systémes énergétiques et de ventilation.
Mais ils font généralement I'hypothese que les variables d’état sont uniformes au sein de chacune
des zones. Or, d'une part cette hypothése peut se révéler inappropriée, mais aussi, I'évaluation
du confort thermique des occupants ou de la qualité de I'air intérieur, ainsi que la conception
de systémes innovants, requiérent d’obtenir une information détaillée sur les caractéristiques de
I'ambiance. Ainsi, des méthodes de modélisation intermédiaire, telles que I'approche zonale qui
consiste a diviser le domaine de simulation en un petit nombre de sous-volumes, ou de méthodes
plus fines telles que la famille des méthodes de champs, peuvent étre employées pour accéder a
cette information. Cependant, ces différentes méthodes, et notamment les derniéres, s’appliquent
difficilement a I'étude d’'un batiment dans son ensemble et de surcroit sur des longues périodes
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de temps, car elles demandent des ressources et des temps de calcul trop importants.

L'objet de nos travaux consiste alors a associer des modéles de différents niveaux de finesse
pour la représentation des phénomeénes de transfert au sein des batiments. Dans cette approche, la
majorité des zones sont modélisées par la méthode nodale tandis qu’un hombre limité de zones
est détaillé a I'aide des méthodes de champ ou zonale. Les besoins de préciser le comportement
d’'un local en particulier sont motivés, soit par les objectifs du modélisateur, soit par la nature des
contraintes thermiques, aérauliques ou solutales imposées a cette zone.

Dans la premiére partie de ce document, nous détaillons les motivations de notre étude en
introduisant les concepts généraux abordés dans la suite du document.

Dans la deuxiéme partie, nous détaillons les méthodes de modélisation que nous avons rete-
nues, a savoir les approches nodale, zonale et par code de champ. Aprés avoir rappelé I'historique
du développement des trois méthodes, nous tentons de montrer I'intérét d'utiliser une méthode
plutdt qu’une autre, en fonction des spécificités de chaque zone d'un batiment.

La troisieme partie traite du développement d'une plate-forme de simulation basée sur un en-
vironnement orientée objet, qui est adaptée pour la résolution de différentes méthodes et permet-
tant de mettre en ceuvre des procédures de couplage entre les méthodes de modélisation retenues.
Le choix des procédures de couplage est discuté en fonction du type d'association envisagée.

Enfin, dans la derniere partie, nous exposons différentes applications démontrant le potentiel
des approches de couplage et de la plate-forme développée. Les trois premiéres applications pré-
sentent différentes associations de modéles permettant d’estimer les performances des batiments
tandis que dans la derniere nous illustrons l'intérét de la plate-forme pour le développement d’une
approche zonale novatrice, montrant qu'il est possible de définir une simulation dynamique de
I'écoulement a partir de résultats en régime stationnaire, obtenus a I'aide d’'un code de champ.
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Contexte

Dans cette premiére partie, nous mettons en évidence les enjeux du développe-
ment d’'une plate-forme de simulation du comportement thermique et aéraulique des
batiments. En effet, celle-ci doit permettre de moduler le niveau de finesse de la re-
présentation des phénoménes de transferts afin de répondre aux multiples objectifs
du modélisateur.

Aprés un bref apergu du contexte international, nous présentons les objectifs d’'une
plate-forme de simulation dans le domaine de la prédiction des performances des
batiments.
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Au cours de ces derniéres décennies, un nombre important d’outils de simulation thermique
et aéraulique des batiments a été développé pour les domaines aussi bien de l'industrie que de la
recherche. La premiére motivation de tels développements était de se doter d'outils d’aide a la
conception des batiments en vue d’une meilleure efficacité énergétique.

La premiére génération d’environnements de simulation a permis de représenter finement
'enveloppe du batiment et ainsi les déperditions énergétiques engendrées sur de longues pé-
riodes de temps. Il s'agissait de modéles monozones. Parmi les différents outils disponibles, nous
retiendrons ceux dont I'utilisation a été la plus notable, a savoir les deux codes américains DOE-
2 (BIRDSALL, BUHL, ELLINGTON, ERDEM et WINKELMANN , 1990) développé principalement
par le Simulation Research GroupRG) du Lawrence Berkeley National LaboratomsiL) et
BLAST (HITTLE, 1979) développé par le National Institute of Standards and Technalogy) (
ainsi que le code francaoDYBA développé par I'Institut National des Sciences Appliquées de
Lyon (INSA) (Roux, 1984; BrRAu, 1987). Dés leur apparition, ces différents codes de calcul ont
permis des progres importants en matiere de réduction des consommations énergétiques pour le
chauffage ou la climatisation des batiments. Néanmoins, ces outils ne permettaient pas de repré-
senter le détail des transferts de masse et de chaleur au sein des batiments, d’ou le développement
d’outils multizones.

Les outils multizones mettent en ceuvre la méthode de modélisation nodale. lls traitent un
batiment comme un ensemble de zones parfaitement et instantanément mélangées. lls caracté-
risent alors les transferts entre I'extérieur et I'intérieur du batiment, ainsi qu’entre les différentes
zones qui le composent. Deux familles d’outils multizones se sont dégagées. La premiere avait
pour objectifs I'étude de la qualité de 'air dans les batiments, et I'aide a la conception des sys-
témes de ventilation. Ainsi, des outils tels guemis (FEUSTEL et RAYNER-HOOSON 1990)
ou CONTAM (WALTON, 1997) ont été developpés pour la prédiction des écoulements et du trans-
port d’especes polluantes dans les batiments. La deuxiéme famille avait pour objectif d'affiner la
prédiction des transferts de chaletRNSYSest un outil phare qui a occupé et occupe encore une
large place dans le paysage des outils de simulation thermique du batimemt (KOUFFIE et
BECKMAN, 1976). Cependant ces deux types d’outils souffrent de I'absence du couplage entre
les phénoménes de transfert de masse et de chaleur. De plus, ils ne permettent pas d’appréhender
les détails au sein méme des zones. Or aujourd’hui, la connaissance de ces détails est nécessaire
pour améliorer le confort des occupants et la qualité de I'air afin de prévenir les risques vis a vis
de la santé et augmenter leur productivité.

C’est pourquoi est apparue une nouvelle forme d’environnements de simulation permettant
d’opérer des couplages entre des modéles de différents phénoménes physiques et/ou des modeles
de niveaux de finesse différents. Ainsi, par exemple, les ontigIs et TRNSYS ont pu étre
couplés numériguement, pour la prise en compte des transferts simultanés de masse et de cha-
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leur (WEBER, KOSCHENZ HOLST, HILLER et WELFONDER, 2002). Mais l'utilisation de cet
environnement reste délicate, car a I'origine les deux outils n’ont pas été concgus avec cet objec-
tif. En paralléle de ces travaux, on a vu apparaitre des outils destinés a décrire les phénomeénes
couplés de transfert de masse et de chaleur. Coté francais, on peut citer leSSiH#S (ROL-

DAN, 1985) etcLIM2000 (BONNEAU, RONGERE, COVALET et GAUTIER, 1993). Ce dernier est

un environnement modulaire utilisant un algorithme indépendant pour la résolution numeérique.
Aussi, des outils tels queASSPORT (SANTAMOURIS et al,, 1997) ou encoresPR (CLARKE,

1996) possedent eux aussi une structure modulaire. Ce dernier permet de plus de coupler un outil
utilisant une techniqueFp! avec I'approche multizone classique. Enfin, EnergyPlusa(@

LEY, WINKELMANN , LAWRIE et PEDERSEN, 2001), en cours de développement, est le fruit du
rapprochement des outilg AST et DOE-2 étendus a I'approche multizone. Ces concepteurs se
sont attachés a lui donner une structure flexible et ouverte afin de rendre plus facile son couplage
avec d’autres codes.

Mais parmi ces différents environnements, aucun d’entre eux n’offre la possibilité d'utili-
ser des méthodes de modélisation de niveau intermédiaire telles upgehlade zonalé NARD,
BoulA et DALICIEUX, 1996; WURTZ, NATAF et WINKELMANN , 1999). Cette approche, consis-
tant & partitioner chaque local en un petit nombre de sous-volumes, permet d’estimer rapidement
et de maniere plus détaillée qu'avec les méthodes précédemment citées, les transferts de masse
et de chaleur au sein des batiments et ceci sur de longues périodes de temps. Notre intérét est
également d'utiliser simultanément les différents niveaux de modélisation cités pour la descrip-
tion d’'un méme batiment. Aussi, pour parvenir a cet objectif nous avons di développer notre
propre plate-forme de simulation. Enfin, de maniére a obtenir un outil le plus évolutif possible,
nous avons réalisé ces développements au sein d’un environnement de simulation orienté objet
NOMmMESPARK (BUHL, ERDEM et WINKELMANN , 1993).

1.1 Le développement d’'une plate-forme de simulation

1.1.1 Environnements dédiés, modulaires ou basés sur les équations

Dans les années 80, un groupe d’experts internationaux dans le domaine de la simulation
des batiments a soulevé le probleme suivant: la plupart des outils développés jusque la étaient
beaucoup trop rigides pour rendre possibles les évolutions et la flexibilité qui seraient deman-
dées dans l'avenir ((ARKE, SOWELL et SRG, 1985). Chaque nouvelle fonctionnalité ajoutée
demandait un effort important de programmation. De plus, la quantité de données a fournir pour
traiter un probléme devenait rapidement insurmontable pour la plupart des utilisateurs. Aussi,

1. Computational Fluid Dynamics
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des changements dans la base méme de I'outil tels que le choix d’'une nouvelle méthode de ré-
solution du probléme était quasiment impossible dans la mesure ou la plupart de la structure
du code devait étre remise en question. En réponse a cette problématique, des projets impor-
tants ont vu le jour avec pour objectif de développer une architecture modulaire pour des outils
de simulation des performances des batiments qui répondrait aux attentes formulées en termes
de flexibilité, de facilité de maintenance et de lisibilité. C’est ainsi que sont nés aux Etats-Unis
SPANK (qui s’appelle aujourd’husPARK?) (SOWELL, BUHL, ERDEM et WINKELMANN , 1986),

au Royaume-Uniks® (CLARKE, 1986) et en Franceoom (BONIN et al,, 1989).

Dans les années 90, les mémes outils dédiés a chacun des sous-domaines de la simulation
des performances des batiments étaient toujours dominants dans la communauté scientifique. Ce
constat est certainement da au fait que les difficultés liées au développement de codes informa-
tigues modulaires avaient été sous-estimées et que dans le méme temps, la demande du milieu
industriel dans le domaine de la thermique du batiment était inexistante. Toute la communauté
scientifique restait alors dans I'attente de méthodes modulaires pour la construction de modéles
physiques complexes permettant la simulation des performances des batiments.

Plus réecemment, deux types de réponses ont été apportées a cette problématique : I'une ba-
sée sur les environnements modulaires, I'autre basée sur les systémes d’équations symboliques.
La premiére démarche repose sur le développement d’environnements modulaires (dans la tra-
dition de I'environnementRNSYS), dans lesquels chaque modéle élémentaire est décrit dans
un module algorithmique indépendant déterminant un ensemble de valeurs de sorties a partir de
données d’entrées. Le probleme complet est alors décrit par la réalisation de connexions entre
différents modules. Ainsi, I'environnement Matlab/Simulink a été utilisé pour I'implémentation
de modéles de transferts de masse et de chaleur pour I'analyse des performances énergétiques
des béatiments par I'approche nodaleENDES, OLIVEIRA et ARAUJO, 2001). Dans cette méme
logique, une boite & outilss(MBAD) a été développée par [esTB* pour 'analyse des per-
formances des systémes de ventilation, chauffage et climatisatiopa(tikNDEE, 2001). Cette
approche offre une grande flexibilité pour la spécification d’'un probléme par I'assemblage et la
connexion de modules au travers d’'une interface graphique. Aussi, I'intégration dans Matlab, per-
met de tirer profit des hautes performances de ce dernier sur les plans numériques et graphigues
pour I'obtention et la mise en forme des résultats.

Néanmoins, ce type d’approche souffre d'un handicap. Les modeéles physiques sont implé-
mentés sous forme d’algorithmes exigeant des données d’entrées et retournant un ensemble de
variables de sorties. Ainsi, les procédures de calcul sont orientées a priori et ce en fonction des
besoins du développeur. Or dans le domaine de I'analyse des performances énergétiques des ba-

2. Simulation Problem Analysis and Research Kernel
3. Energy Kernel System
4. Centre Scientifique et Technique du Batiment
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timents, les modéles physiques employés (et développés) se résument a des systémes couplés
d’équations algébro-différentielles (continues et discrétes) ; la fermeture du systéme étant obte-
nue par un ensemble de conditions aux limites et initiales. Or dans une démarche de recherche,
un modélisateur peut étre amené a changer la nature du probléme a résoudre tout en conservant le
méme modéle, c’est-a-dire a imposer comme données d’entrée des variables qui étaient jusque-la
des inconnues efice-versaCes cas de figures sont treés courants notamment pour I'analyse de
problémes inverses. Dans ce cas, un modeéle élémentaire ne doit plus étre décrit sous forme d’al-
gorithme mais sous forme de systémes d’équations manipulables symboliqguement. C’est ainsi
gue l'on voit apparaitre la catégorie des environnements de simulation basés sur les systémes
d’équations.

Dans cette catégorie, nous pouvons citer les environnenseatsk (BuHL et al, 1993;
SOWELL et HAVES, 2001) etDA (SAHLIN, 1991). Ce type d’environnements de simulation n’est
pas exclusivement dédié au domaine de I'énergétique des batiments. Il s’agit d’environnements
possédant leur propre langage de description de modeles sous forme d’assemblages de systémes
d’équations. Leurs intéréts majeurs sont la non orientatiomori du systéme a résoudre, I'indé-
pendance entre : (1) les modeéles utilisés, (2) la spécification du probléme particulier & résoudre et
enfin (3) les méthodes numériques employées pour la résolution. Nous détaillerons les différents
intéréts de cette catégorie d’environnement dans la suite de ce document.

Parallelement, des environnements diteentés objetont vu le jour. Par ce terme il faut
comprendre qu'ils utilisent un langage orienté objet soit pour la description du probléme a traiter
(c’est le cas desPARK) soit pour la programmation du code lui-méme. Ces derniéres années, les
langages de programmation orientée objet se sont imposés assez largement dans le domaine de
la programmation informatique au travers des langages C++, Java, etc. Ceci pour essentiellement
deux raisons:

o la programmation sous forme de classes encapsulant les données et les méthodes (fonc-
tions) permet de décomposer le code en parties élémentaires bien maitrisables que I'on
peut réutiliser par la suite pour d’autres applications. Lorsqu’une opération élémentaire a
été codée, on ne souhaite plus avoir a la ré-écrire par la suite.

o Le mécanisme d’héritage pour la création de nouvelles classes permet de transmettre a ces
nouvelles classes I'ensemble des compétences acquises par les premiéres et de les spé-
cialiser par la suite a des taches supplémentaires. Nous verrons l'intérét de ce mécanisme
appliqué au langage de description de problémes geask.

Parmi les environnements de simulation utilisant les attributs de la programmation orientée
objet, nous citerons SMILE (NrscH-GEUSENet BARTSCH, 2001). Cet environnement permet
la simulation des performances énergétiques des batiments par I'approche nodale en intégrant les
systemes de ventilation, chauffage et climatisation. Les transferts radiatifs sont également pris
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en compte. Cette architecture orientée objet en fait un outil évolutif et permet d’interchanger les
modéles élémentaires facilement, cependant elle ne posséde pas de mécanisme de réduction du
systeme a résoudre. Sa formulation matricielle du systéme (intégrant I'ensemble des variables
du probléme) peut s’avérer tres colteuse en temps de calcul pour des problémes de grande taille
sachant que celui-ci varie en fonction d&avecn le nombre de variables impliquée dans une
procédure de résolution de type&ENTON.

Nous avons donc pu observer que de nombreux environnements sont disponibles pour le dé-
veloppement de plate-formes de simulation des performances énergétiques des batiments. Dans
la section suivante, nous allons tenter de dresser 'ensemble des objectifs auxquels devra répondre
notre plate-forme de simulation.

1.1.2 Objectifs a atteindre

Notre plate-forme de simulation doit répondre a des objectifs de nature différente. Un des
objectifs est de rendre possible la prédiction des champs scalaires et vectoriels des grandeurs
physiques caractérisant la qualité d’'une ambiance intérieure. Dans le cadre de notre approche,
nous étudierons principalement les paramétres nécessaires a I'évaluation du confort thermique
(température de I'air, champs radiatifs, taux d’humidité, vitesse d’air, etc.) et de la qualité de
I'air (concentration d'espéces polluantes gazeuses, temps de résidence de I'air, etc.) dans les
batiments.

Le modélisateur peut étre amené a étudier simultanément un nombre variable de phéno-
menes physiques. Et comme nous I'avons souligné précédemment, ces phénoménes peuvent étre
décrits aussi bien a I'échelle locale que macroscopique. La plate-forme de simulation doit donc
permettre de développer et valider une large gamme de modéles décrivant les différents phéno-
menes physiques (qui sont bien souvent couplés entre eux) mis en jeu au sein des batiments. De
plus, il est indispensable de développer I'ensemble des modéles sous la forme d’'une librairie de
modules bien documentés, ceci afin de faciliter la maintenance et améliorer la lisibilité des déve-
loppements. La flexibilité et la lisibilité des développements est le deuxiéme objectif pour cette
plate-forme. Cette propriété est indispensable a I'évolutivité de 'outil et donc a sa pérennité. Car
bien souvent, le fait qu’un environnement de simulation soit trop fermé est un obstacle a sa longé-
vité. De plus, la portabilité de I'environnement développé vers différents systémes d’exploitation
(ex.UNIX, LINUX, WINDOWS, etc.) est essentielle a la diffusion de I'outil auprés de partenaires.

L'étude de la qualité des ambiances intérieures doit étre possible a différents niveaux en
fonction des besoins du modélisateur. Par exemple, I'étude du comportement énergétique glo-
bal du batiment peut se limiter a la description de I'enveloppe, alors que la caractérisation d’'un
élément de systéme de ventilation, de chauffage ou de climatisation imposera la résolution trés
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fine d’équations de thermodynamique et de mécanique des fluides dans une infime partie du
batiment. Le troisieme objectif de cette plate-forme, est donc de permettre I'étude des caractéris-
tiques de I'environnement intérieur a différentes échelles. Ceci signifie, que pour chaque échelle,

le batiment ou des parties de celui-ci doivent étre conceptualisés de fagon claire au sein de cette
plate-forme. Nous détaillerons cette idée un peu plus loin dans ce document. Ce dernier objectif,
consistant a adapter les détails de la représentation des phénoménes physiques en fonction des
objectifs du modélisateur contribue en grande partie a I'originalité de notre travail de recherche.
Dans la section suivante, nous détaillons comment le modélisateur peut étre amené a faire ses
choix en terme de niveau de finesse de modélisation, au regard de la configuration étudiée.

1.2 Des niveaux de finesse adaptés aux objectifs du modélisateur

Dans la réalité, le batiment est un environnement trés complexe. |l est composé de diffe-
rents volumes de géométries variables et complexes, connectés entre eux directement par des
ouvertures, ou indirectement au travers de systémes de ventilation et de climatisation. Il dispose
généralement de mobilier, et sa vocation premiere est souvent d’abriter des occupants. De plus il
est soumis aux sollicitations de I'environnement extérieur que sont le soleil, le vent, la tempéra-
ture, le taux d’humidité ou les concentrations en éléments polluants. Ces différentes sollicitations
sont illustrées sur la figure 1.1. Aussi toutes ces conditions extérieures dépendent de I'environ-



1.2. Des niveaux de finesse adaptés aux objectifs du modélisateur 11

~

A

I/
v

'i
1

~

Wy 4
v

|—

~

Y4
v

| \t

FiGc. 1.2 —lllustration de la modélisation monozone

nement immédiat du batiment, de son orientation et de sa localisation (ex. en zone urbaine ou en
rase campagne).

Le travail du modélisateur consiste alors a idéaliser son cas d’étude, en définissant I'en-
semble des modéles physiques accompagnés de leurs conditions aux limites pour en prédire le
comportement. Comme nous I'avons déja souligné, le modélisateur doit adapter ses hypothéses
simplificatrices en fonction des objectifs de son étude. Dans cette section, nous allons détailler ces
différents niveaux de finesse et introduire leur domaine d'utilisation. Les différentes approches
seront présentées en suivant une progression allant de la plus macroscopique a la plus détaillée,
progression qui est étroitement liée a I'évolution chronologique des techniques de simulation du
batiment.

1.2.1 La modélisation monozone

Comme nous I'avons rappelé en début de chapitre, le véritable essor de la modélisation dans
le domaine de la thermique correspond a la crise de I'énergie apparue dans le début des années
1970. De nombreuses actions de recherche se sont focalisées sur la limitation des dépenses éner-
gétiques liées au batiment. Ces travaux ont permis la mise en place de normes nationales, telles
gue la réglementation thermique dans le cas de la FranEeL(BMENTATION THERMIQUE,

2000), visant a prédire et maitriser les déperditions de chaleur par I'enveloppe du batiment et par
le renouvellement d’air. La modélisation monozone est née de cette approche.

Les modéles développés a cette époque considéraient le batiment comme une enceinte dont
les caractéristiques internes sont parfaitement uniformes (voir figure 1.2). Dans ce cas, le com-
portement de I'ambiance de I'ensemble du batiment est représenté par un seul jeu de variables
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d’état (température, pression, concentration, etc.). L'enveloppe du batiment était décrite de facon
détaillée afin de représenter les déperditions au travers de tous les éléments de parois en contact
avec I'extérieur. La prise en compte des phénoménes aérauliques se limitait a un calcul forfaitaire
du renouvellement d'air qui était relativement difficile a estimer en raison de la grande perméa-
bilité des facades. Mais les résultats obtenus par ces modeles ont permis d'importantes avancées
en matiére de réduction de la facture énergétique. Cependant, il est rapidement apparu que le
détail des transferts au sein du batiment pouvait avoir un réle important dans I'appréciation du
comportement global du batiment, et notamment de 'efficacité des systemes de chauffage, de
ventilation, ou de climatisation. Ceci a entrainé le développement de la modélisation multizone.

1.2.2 La modélisation multizone

Le dimensionnement des systémes énergétiques et de ventilation requiert de diviser le ba-
timent en différentes zones. En effet certains systemes sont destinés a traiter I'ambiance d’'une
seule ou d’'un sous-ensemble de piéces du batiment. De plus, il arrive que la fonction des pieces
impose de maitriser des ambiances a des conditions de température ou de ventilation différentes.
Ceci nécessite alors d’étre capable de déterminer les transferts entre ces zones, afin d’obtenir
une représentation plus fidéle de la consommation des systémes et du comportement du batiment
dans son ensemble.

Cette approche de modélisation consiste donc a représenter le batiment comme un ensemble
de zones idéalisées par un seul nceud de calcul (voir figure 1.3). Ces zones sont reliées entre elles
par des éléments permettant la caractérisation des transferts de masse et de chaleur. Par exemple,
pour la prédiction des écoulements d’air entre les différentes zones du batiment, ces éléments
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de connexion caractérisent les transferts de masse au travers des ouvertures (grandes ouvertures,
fissures, etc.). L'hypothése de mélange parfait et instantané au sein de chaque zone du batiment
permet de limiter le nombre d’équations et de variables nécessaires a la représentation sur de
longues périodes de temps du comportement de batiments complexes et comportant un nombre
important de zones.

Cependant, I'absence de détail concernant les écoulements d’air et I'hétérogénéité des dif-
férentes grandeurs scalaires caractéristiques d’'une ambiance intérieure rend difficile I'étude du
confort thermique des occupants ou du couplage entre 'ambiance et un systéme énergétique ou
de ventilation. De plus, il arrive fréquemment que I'’hypothese de mélange parfait et instantané au
sein de toutes les zones du batiment soit mise en défaut. Lorsque les piéces ont un grand volume,
qguand les écoulements sont faibles, ou que des sources de chaleur (ou d’élément polluant) sont
localisées, le champ des variables caractéristiques de I'ambiance aura une distribution hétérogene
au sein du volume de la piéce. Lorsque ces conditions apparaissent, ou que le modélisateur a
pour objectif d’étudier le confort thermique des occupants ou I'efficacité d’'un systeme, il sera
nécessaire de prédire les détails au sein des zones du batiment. Pour cela nous aurons recours a la
modélisation intermédiaire et/ou a la modélisation par codes de champs en fonction du niveau de
détail souhaité. La premiéere approche permet d’obtenir une estimation rapide mais relativement
grossiére des écoulements et des profils de température au sein d’un local. Les codes de champs
guant a eux, donnent des solutions des équations locales de la mécanique des fluides. lls procurent
donc une représentation trés détaillée de I'environnement intérieur, mais au prix de temps et de
ressources de calcul beaucoup plus importants.

1.2.3 La modélisation intermédiaire

Tandis que les travaux de modélisation thermique et aéraulique du batiment se développaient
pour décrire des géométries de plus en plus complexes en affinant la précision des modéles, une
nouvelle approche a vu le jour, introduisant le concept de modélesuxintrazones c’est-a-dire
le partitionnement a I'intérieur méme d’'une zone du béatiment. Ce type d’approche n’'a pas pour
objet de développer des connaissances sur les phénomenes physiques rencontrés dans une zone
d’'un batiment, mais de permettre d’exploiter des modéles obtenus soit de fagon expérimentale
soit par voie numérique plus fine. L'utilisation de modéles réduits permet de prendre en compte
simultanément I'ensemble des phénoménes physiques présents dans une méme simulation, afin
d’étudier le comportement thermique et aéraulique d’'une ambiance sur des périodes de temps
relativement longues (analyses saisonniéres ou annuelles). Pour parvenir a cet objectif, il est
essentiel de disposer de modeles fiables et de niveaux d’hypothéses homogeénes.

Une des premiéres propositions de partitionnement d'un local a été faite par Lel@un (L
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BRUN, 1970) puis étendue par InardN@RrRD et al, 1996) pour I'étude du couplage thermique
entre une ambiance et un émetteur de chaleur. Cette proposition consiste a diviser la piéce en
guelques nceuds entre lesquels on impose les débits massiques d’air. L'écriture des bilans d’éner-
gie thermique entre les différents nceuds permet de déterminer la distribution du champ de tempé-
rature dans le local. Ce type d'approche permet de caractériser trés rapidement le comportement
thermique d’'un local, mais dans une configuration tres précise. De plus, cette approche est fondée
sur la connaissanaepriori de I'allure de I'écoulement, elle est donc difficilement applicable a

une large gamme de configurations.

Une deuxiéme grande famille de méthodes de modélisation intermédiaire a eu pour objectif
de ne plus nécessiter la connaissance préalable de I'écoulement dans un local. C’est la résolu-
tion du champ de pression au sein de la piéce qui supporte la prédiction de I'écoulement. Cette
approche, initiée par Grelat €&LAT, 1987), consiste a diviser la piéce en sous-volumes, ou
cellules dans lesquelles la température et les concentrations en espéces sont supposées homo-
genes alors que la pression varie de facon hydrostatique. Les bilans de masse et d’énergie sont
appliqués a chaque cellule et I'air est traité comme un gaz parfait. Le modéle d’écoulement entre
deux cellules adjacentes est basé sur les méthodes utilisées pour caractériser les transferts au
travers des ouvertures dans I'approche multizone. Dans ces méthodes, le débit massique d’air
élémentairelr entre deux celluleset j est supposé étre gouverné par la relation :

1
2 2
dm = Cd Pij W (”|APZ‘,]‘ ) X signe(APm) dz (11)

17]

avec ZAP@]‘ = (B — pigzi) — (Pj — Py ng)

m le débit massique de fluide

Cy un coefficient empirique analogue au coefficient de décharge
Pij la masse volumique du fluide amont donc fonctiorsigme(AP; ;)
w la dimension transversale a I'écoulement

dz I'élément différentiel

AP;; ladifference de pression statique
Zi I'altitude du centre de la zone
2j I'altitude du centre de la zong

Dans cette approche, les écoulements dominants tels que panaches thermiques au dessus
d’émetteurs de chaleur, jets ou couches limites sont décrits a I'aide de lois semi-empiriques qui
couvrent les parties concernées du domaine de simulation. Ces lois sont soit dérivées d’études
semi-empiriques (analyse intégrale) ou a partir de résultats de simulation obtenus a I'aide d’ou-
tils résolvant les équations locales de la mécanique des fluides, couramment nommés codes de
champs.
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Fic. 1.4 —lllustration de la modélisation zonale

Cette derniére version de la méthode zonale permet d’estimer rapidement les écoulements
et la distribution des champs scalaires (température, humidité, etc.) au sein d’un local ainsi que
le couplage thermique avec des systemes énergétiques ou de ventilation. La figure 1.4(a) pré-
sente 'application de la méthode zonale a I'un des bureaux du batiment typique présenté dans
la figure 1.1 présentée précédemment. Ce local ventilé est chauffé a I'aide d’un convecteur élec-
trique. La figure 1.4(b) présente des résultats de champs de températures obtenus dans le plan
vertical central du local, au droit du convecteur.

Si cette méthode a fait preuve de son efficacité pour la prédiction des températures ainsi
gue du confort thermique, il n'en est pas de méme concernant la précision des résultats des
écoulements. En effet celle-ci n’est pas toujours satisfaisante pour appréhender correctement le
transport de polluants dont la prédiction peut étre trés sensible aux détails de I'écoulement. Nous
détaillerons cette limitation dans la suite du document. De plus, le modélisateur doit avoir une
expertise suffisante pour choisir, voire adapter, les modeles d’écoulements dominants a imposer
sur des parties du domaine de simulation. C’est pourquoi, le modélisateur pourra avoir recours a
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une derniére classe de méthodes de modélisation intermédiaire que constituent les méthodes de
champs a maillage grossier.

Les codes de champs permettent de résoudre les équations local®siHRISTOKES pre-
nant en considération la conservation de la quantité de mouvement. Pour la prédiction des écou-
lements turbulents, communément rencontrés au sein des batiments, les équationsae N
STOKESsont moyennées en temps (RAN®t deux équations supplémentaires permettent d'ap-
préhender les quantités turbulentes que sont I'énergie cinétique turbulente et son taux de dissipa-
tion. De plus ces équations sont discrétisées sur un maillage qui peut comprendre un trés grand
nombre de nceuds afin de satisfaire les conditions de stabilité et de convergence des schémas de
discrétisation spatiale ainsi que les conditions d’application des modéles de turbulence (ex. lois
de parois pour le modele—e pour des écoulements a hauts nombres de Reynolds). Par consé-
guent, la résolution de tels systémes d’équations s'avere étre, encore aujourd’hui trés colteuse
a la fois en temps et en ressources de calculs. Afin de réduire I'effort de simulation, nous avons
exploré la possibilité d’estimer les écoulements et le transport de gaz polluants au sein d’un local
en discrétisant les équations sur un maillage grossier, c’est-a-dire que la taille des mailles ne per-
met plus de satisfaire les critéres précédemment cités. Cette approche s’inscrit dans la logique de
modélisation intermédiaire, dans le sens ou I'on fait des hypothéses simplificatrices, certes avec
des conséquences notables sur les résultats, pour obtenir une estimation rapide des caractéris-
tiques d’'un local. Elle nous a permis d'obtenir des résultats tres satisfaisants avec des temps de
calculs réduits. Ceux-ci sont détaillés dans la suite de ce document.

Pour conclure cette section, nous observons que le modélisateur posséde une palette de diffé-
rentes méthodes de modélisation intermédiaire. Nous ne retiendrons pas les premieres méthodes
gui nécessitent la connaissance a priori des écoulements dans un local, car leur application reste
limitée a des configurations bien précises. Nous exploiterons donc les possibilités offertes par la
méthode zonale pour la caractérisation du confort thermique et des champs de température, et la
méthoderANS a maillage grossier pour I'étude du transport de gaz polluants ou I'étude rapide
des détails des écoulements.

1.2.4 Lamodélisation par codes de champs

Les codes de champs ont été largement utilisés pour la simulation du comportement d’'un lo-
cal (LADEINDE et NEARON, 1997; BUMERICH, 1997; NELSEN, 1998), et plus rarement pour la
modélisation d’un batiment dans son ensemble car les ressources de calcul nécessaires dépassent
en pratique les capacités des machines les plus courantes.

5. Reynolds Averaged N/IER-STOKES Equations



1.3. Conclusion 17

Les différentes techniquesrFD sont les méthodesns®, LES” et RANS. Elles mettent en
ceuvre des procédures de résolution de différentes variantes des équationgmie-STOKES
régissant les écoulements de fluides incompressibles en régime turbulent.

Dans le cadre de notre étude, ces méthadasvont d'une part étre utilisées pour appor-
ter de la connaissance a la modélisation intermédiaire. C'est-a-dire que dans ce cas, elles seront
employées ponctuellement pour développer des modeéles a intégrer dans I'approche zonale, ou
servir de référence pour les méthodes de champs a maille grossiére. Dans un deuxiéme temps,
elles seront appliquées directement a I'étude des détails des caractéristiques d’une zone particu-
liere du batiment. Dans ce cas, nous mettrons en place des procédures de couplage de ce modéle
détaillé avec I'approche nodale par exemple.

1.3 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons dressé un rapide état de I'art des différents environ-
nements de simulation existants, trés variables de par la nature des modeles qu’ils mettent en
ceuvre et de par I'architecture de leur code informatique. Au vu de cet éventail, nous avons
conclu qu'aucun des outils ne pouvait étre utilisé en I'état pour l'intégration de modeles de zones
détaillés permettant d’étendre I'étude des performances des batiments.

Nous avons alors dressé un cahier des charges pour le développement d’une plate-forme de
simulation dans laquelle il sera possible de capitaliser les développements en cours et a venir au
sein de notre laboratoire de recherche.

Enfin, nous avons tenté de démontrer I'intérét de disposer d’un outil de simulation permettant
de moduler les niveaux de détails pour la représentation de chacune des zones d'un batiment afin
d’en déterminer au mieux le comportement thermique et aéraulique et de répondre également au
plus juste aux attentes formulées par le modélisateur.

Cependant, pour les différents niveaux de finesse envisageables pour la représentation des
zones et de I'enveloppe d’'un batiment, il nous faut déterminer 'adéquation entre les modéles et
les objectifs du modélisateur. En d’autres termes, pour chacun des objectifs du modélisateur qui
sont dans notre cas I'évaluation de I'efficacité énergétique d’'un batiment, du confort thermique
ou de la qualité de I'air au sein d’'une zone de celui-ci, il nous faudra évaluer I'intérét d’utiliser
une méthode plutbét qu’une autre, en mesurant le compromis entre temps de simulation et pré-
cision des résultats. C'est pourquoi, dans le chapitre suivant, apres avoir introduit rapidement
la démarche de développement des différentes méthodes de simulation, nous effectuerons une

6. Direct Numerical Simulation
7. Large Eddy Simulation
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étude comparative et quantitative entre ces différentes approches sur des cavités dont nous avons
pu obtenir des résultats expérimentaux précis, en terme de profils de vitesse et température d’air.
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Chapitre 2

Différents niveaux de modélisation

Dans ce chapitre, nous détaillons les différentes méthodes de modélisation em-
ployées pour la prédiction des transferts de masse et de chaleur dans des batiments
multizones. Pour chacune des méthodes (nodale, zonale et CFD) nous décrivons I'his-
torique de leur développement ainsi que leur domaine d'utilisation pour I'évaluation
des performances des batiments.
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Chapitre 2. Différents niveaux de modélisation
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Comme nous l'avons présenté dans le chapitre précédent, différents niveaux de finesse sont
disponibles pour la modélisation des transferts de masse et de chaleur dans les batiments. Chaque
niveau de finesse a son propre domaine de validité et permet d’apporter une réponse spécifique
aux besoins du modélisateur.

Dans ce chapitre, nous allons détailler les différentes méthodes de modélisation que sont
les méthodes nodales, zonaleseb. Pour chacune, nous rappellerons brievement I'historique
de leur développement ainsi que la formulation mathématique des modéles associés. Enfin nous
présenterons des applications de ces méthodes.

L'objectif général de ce chapitre n’est pas de faire une description exhaustive des modéles
dans la mesure ou nous couvrons une tres large gamme de méthodes de simulation, mais plutdt
pour chacune d’introduire la méthodologie et son contexte de développement ainsi que le type
d’équations mises en ceuvre pour la formulation des modéles. Enfin, la derniére partie tente de
démontrer l'intérét d'utiliser une méthode plutdt qu’une autre en fonction des spécificités de
chaque zone d’'un batiment, le but final étant d’associer ces différentes méthodes pour envisager
la description pertinente d’'un batiment complet.

2.1 La méthode nodale

2.1.1 Historique

L'approchenodale dite aussi multizone, considére que chaque zone d’'un batiment est par-
faitement et instantanément mélangée; Ainsi chaque zone peut étre caractérisée par une pression,
une température et une concentration par espéce présente. Cette méthode est largement utilisée,
tant dans le domaine des transferts thermiques qu’aérauliques. Cette hypothése de mélange par-
fait présente l'intérét de pouvoir se limiter & un seul nceud pour la caractérisation de I'ambiance
au sein d’'une zone du batiment. Les équations régissant les transferts de masse et de chaleur sont
alors considérablement simplifiées et les outils utilisant cette méthode permettent ainsi de prédire
rapidement le comportement d’un batiment sur de longues périodes de temps telles qu’une saison
ou une année entiere.

Al'origine, les méthodes basées sur les bilans énergétiques ont été introduites pour permettre
une représentation des charges énergétiques sur les batiments oA 1976) plus rigou-
reuses que celles apportées par les méthodes analytiques basées sur les fonctions de transfert.
Au lieu d'utiliser des fonctions de transfert pour évaluer la réponse de la température ambiante
aux sollicitations liées au rayonnement solaire, aux charges internes ou aux types de matériaux
composant I'envelope, cette approche consiste a résoudre les équations de bilan d’énergie au sein
des zones et a la surface des parois du batiment. Ces bilans d’énergie tiennent compte des prin-
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cipaux modes de transfert de la chaleur que sont: la conduction dans les matériaux, les échanges
par rayonnement de grande longueur d’onde entre les surfaces internes, le rayonnement solaire,
la convection entre I'air et les parois solides (parois opaques, vitrages, etc.). La résolution du
systeme d’équations couplées formé par 'ensemble des bilans d’énergie permet de déterminer a
chaque instant la température de l'air et des surfaces de I'enveloppe du batiment.

La modélisation des performances énergétiques des batiments, a été complétée par la mo-
délisation des composants des systémes de chauffage, de ventilation et de traitement d'air, tels
gue ventilateurs, gaines de distribution, batteries de traitement d’air, chaudiéres, groupes de pro-
duction de froid, etc. Lintégration de ces modeles dans des outils d’analyse des performances
énergétiques s’est opérée dans les années 1980 afin de prendre en compte l'interaction entre les
deux familles de modeles (BRKE, 1982).

Mais la simulation des performances des batiments ne s’est pas limitée aux aspects énergé-
tiques. Un travail paralléle avait lieu concernant la prédiction des transferts de masse dans les
batiments dus aux effets du vent ou au tirage thermique (\irsFEL et DIERIS (1992) pour
une revue bibliographique). Ces modéles macroscopiques sont basés sur I'écriture des bilans de
masse au sein de chaque zone du béatiment. Les infiltrations d’air et de polluants ont lieu au
travers d’ouvertures (portes, fenétres, etc.) et de fissures. Une relation non linéaire entre le dé-
bit d’infiltration et la différence de pression de part et d’autre du composant aéraulique permet
de formuler I'ensemble du systeme formé par les bilans de masse, uniqguement en fonction du
champ des pressions dans les zones et au niveau des facades du batiment. La résolution de ce
systeme d’équations non linéaires permet d’estimer les transferts de masse au sein du batiment.
L'application principale de ces outils, tels gaemis (FEUSTELet RAYNER-HOOSON 1990) ou
CONTAM (WALTON, 1997), a été l'aide a la conception des systémes de ventilation. Des appli-
cations plus récentes de ces outils se sont tournées vers la prédiction de la sécurité des occupants
vis-a-vis de la dispersion d’agents toxique® I, REYNOLDS, GADGIL et EEXTRO, 2002) au
moyen de méthodes statistiques.

La convergence de ces deux orientations de développements s’est opérée au cours des an-
nées 1980 (voir par exempleAMON (1983) et ROLDAN (1985)) ou un modéle nodal de trans-
fert de masse a été couplé a un modeéle de transfert de chaleur. Aussi, la plupart des efforts se
sont tournés vers I'amélioration des outils de simulation des performances énergétiques tels que
TRNSYS(KLEIN etal, 1976),BLAST (HERRON, WALTON et LAWRIE., 1981) oubOE-2 (BIRD-
SALL et al, 1990). Ainsi, ces outils se sont uniquement focalisés sur les mécanismes de transfert
de chaleur. Bien que les effets des écoulements d'infiltration ou traversant le batiment sur son
comportement énergétique aient été pris en considération, les débits d’air demeuraient des don-
nées d’entrée spécifiées par I'utilisateur, ou estimées de facon simplifiée. Les écoulements d’air
n'étaient pas simulés. Par conséquent, ces outils étaient difficilement applicables pour I'étude de
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configurations ou les transferts de masse et de chaleur sont intimement liés, comme par exemple
dans I'analyse de systémes de ventilation naturelle.

C’est pourquoi une nouvelle génération d’outils de simulation est apparue permettant la pré-
diction des transferts couplés de masse et de chaleur. Une tentative de cawpleet TRNSYS
a donné naissance a l'outikRNFLOW (WEBERet al,, 2002). En efferRNSYSintégre aujourd’hui
une large gamme de modeles caractérisant les transferts de chaleur et les systémes énergétiques
associés au batiment. L'idée de coupler un tel outil avec un outil de prédiction des écoulements
au sein des batiments permettait de bénéficier de I'ensemble des développements capitalisés de-
puis plus de deux décennies. Cependant, les deux outils ayant été développés indépendamment,
TRNFLOW demeure d’une utilisation complexe. Des outils tels que 2000 (BONNEAU et al,,
1993),ESP-R (CLARKE, 1996) OUENERGYPLUS(CRAWLEY et al, 2001), tous bétis de fagon
modulaire, présentent de meilleurs atouts en termes d’'évolutivité et de pérennité.

Néanmoins, dans la pratique, ces outils considérent que chaque zone du batiment est par-
faitement et instantanément homogéne. Méme s’il est parfois possible de prescrire un gradient
thermique au sein d’'une zone (daTBNTAM par exemple), ce paramétre reste difficile a estimer
a priori. La difficulté avec ce type de modéles est donc d’estimer leur domaine de validité, no-
tamment pour I'étude de la dynamique de la dispersion des polluants. En effet lorsqu’un polluant
est injecté dans un local sous la forme d’une source ponctuelle, le processus de mélange de la
piece peut s’avérer plus long que le pas de temps de calcul qui est généralement d’une heure dans
les applications courantes. Les résultats de tels modéles peuvent alors étre entachés d’une erreur
importante. C’est pourquoi, avant de décrire plus en détail les équations mises en jeux dans la
méthode de modélisation nodale, nous présentons un modéle analytique simple, permettant d’es-
timer a priori le temps de mélange d'un polluant dans un local, afin de valider la pertinence de
cette hypothése de mélange instantané.

2.1.2 L’hypothése de mélange parfait

L'étude de la dynamique du transport de gaz polluants dans les batiments est communément
basée sur I'approximation que l'air, au sein de chacune des zones du batiment, est parfaitement
et instantanément mélangéH&AR et HEITNER, 1974; NAZAROFF et CASS, 1986; WALTON,

1997; FEUSTEL, 1999).

Cette hypothése d’uniformité spatiale dans une zone a de nombreux avantages. Les expéri-
mentateurs ont besoin d’'un seul point de mesure pour caractériser la piéce et les modélisateurs
peuvent simplifier de fagcon considérable les systemes d’équations a résoudre pour prédire la dy-
namique du transport de polluants, au sein de batiments comportant un grand nombre de zones
et sur de longues périodes de temps.
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Cependant, dans de nombreuses conditions, notamment lorsque les sources d’éléments pol-
luants sont localisées, ou se situent dans des piéces soumises a de faibles mouvements d’air, cette
hypothése d'uniformité peut se révéler inappropriée. Par exemple, une étude sur le transport de
fumée de cigarette a montré que les niveaux de concentration en particules respirables en sus-
pension et de concentration en nicotine étaient respectivement plus faibles de 40 % et 65 % dans
les zones «non-fumeurs» des restaurants que dans les zones «fumewmBeRIL, SAMET et
SPENGLER 1993).

La dispersion de polluant peut étre caractérisée par la notitamgjes de mélangequis pour
une source ponctuelle et éphémeére de polluant. Deux études expérimentales ont été menées pour
caractériser ce temps de mélange dans la méme piéce deddinsdes conditions de convection
naturelle et de convection mixte lBGHMAN, GADGIL et NAZAROFF, 1994; DRESCHERet al,,
1995). Ces expériences ont montré que le temps de mélange peut varier de 2 min a 42 min selon
la nature et I'intensité de I'écoulement dans la piéce.

Aussi, la plupart des études sur la dynamique de dispersion de gaz polluants considérent la
piéce étudiée comme un volume inoccupé. Or, un local est généralement congu pour étre occupé,
et le plus souvent par des personnes. Cette présence peut avoir une influence sur le temps de meé-
lange lorsque les écoulements d’air sont faibles dans le local. Ainsi, des personnes se déplacant
dans un local apportent une certaine quantité de mouvement a I'air par frottement, et induisent
alors le mélange du polluant dans la piéce. De plus, le panache thermique qui se développe au
dessus de leur téte peut lui aussi générer un écoulement d’air suffisamment important pour af-
fecter le temps de mélange. Enfin, la respiration des occupants a aussi un effet sur la dynamique
de dilution du polluant dans la piéce. Méme si ces différentes sources possibles d’écoulement
deviennent négligeables lorsqu’un local est soumis a un systéme de ventilation mécanique créant
des écoulements d’air importants, il est nécessaire de quantifier 'impact de la présence des oc-
cupants sur le temps de mélange d’une piéce, afin d'étre a méme d’'apprécier la pertinence de
I'hypothése de mélange parfait, notamment pour I'étude du transport de polluaotsa(ist
GADGIL, 2002).

Le but de I'étude qui suit, est de développer un modéle analytique pour I'évaluation du temps
de mélange résultant de la présence d’occupants dans un local soumis a une source ponctuelle
et éphémere de polluant. Ensuite, nous appliquerons ce modéle a la piéce précédemment étudiée
par BAUGHMAN et DRESCHER(BAUGHMAN et al,, 1994; DRESCHERet al,, 1995).

2.1.2.1 Contexte

BAUGHMAN et DRESCHERONt meneé des expériences visant a caractériser la dynamique de
dispersion d'un polluant dans un local soumis a différentes conditions thermiques et aérauliques.
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Nous rappelons ici I'essentiel des résultats obtenus.

e Définition du temps de mélange

Le temps de mélange, comme défini paxU&HMAN et al. (1994), est égal a l'intervalle
de temps entre I'introduction instantanée de polluant en un point de la piece et le moment ou
I'écart-type relatif des concentrations mesurées a des points bien répartis dans la piece devient
inférieur a 10 %. Cette définition est applicable dans tous les cas, mais n’est utile que lorsque le
temps de mélange est plus court que le temps caractéristique d’extraction du polluant, sinon la
valeur de 10 % pourrait ne jamais étre atteinte.

e Mélange par convection naturelle

BAUGHMAN a congu un dispositif expérimental pour estimer quantitativement la vitesse
a laquelle de la fumée de cigarette se disperse dans une piéce inoccupémtis@imise a
un faible taux de renouvellement d’air et a un écoulement de convection naturelle {RAN
etal, 1994). La fumée de cigarette a été simulée a l'aide d'un mélange d’hélium et d’hexafluorure
de soufre (Sk) de densité égale a celle de I'air ambiant.

Le temps de mélange a été mesuré sous trois régimes d'écoulements différents: un faible
écoulement d’'air avec des températures de surface quasiment identiques ; un régime de convec-
tion naturelle forte induite par un convecteur électrique d’'une puissance de 500 W et un cas de
convection induite par une tache solaire sur une partie du sol de la piece. Chaque expérience a
été dupliquée. Lors de chaque expérience, des échantillons d’air ont été prélevés a distance en 41
points de la piéce et analysés a I'aide d’'un chromatographe.

Dans les cas d’écoulement tres calme, la différence de température maximale entre toutes les
surfaces de la piéce était inférieur®,a°C et les temps de mélange mesurés de 80 et 100 min.
Dans le second cas, la présence du convecteur électrique de 500 W génere un panache thermique
qui rend le mélange du polluant beaucoup plus rapide. Les temps de mélange mesurés étaient de
15 et 13 min pour les deux expériences. Enfin, le rayonnement solaire incident sur le plancher
(estimé a 600 W) crée un mélange encore plus rapide. Dans ces conditions, les temps de mélange
mesurés étaient de 7 et 10 min.

e Mélange par convection forcée

DRESCHERa utilisé la méme cellule expérimentale pour la mesure du temps de mélange
pour une source ponctuelle de 1,5 litres de monoxyde de carbone pur (CO) dans des conditions
de convection forcée générée par des ventilateurs a vitesse vari®ae¢PERet al,, 1995). La
figure 2.1 présente les détails du dispositif expérimental. Le débit de circulation au travers des
ventilateurs variait de 0 a 2 volumes par heure. Les mesures ont été confirmées par la duplica-
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FiG. 2.1 —Description de la cellule expérimentalBRESCHERet al., 1995)

tion des expériences. Dans chaque expérience, la concentration en monoxyde de carbone a été
mesurée en 9 points de la piéce.

Afin de mettre en relation le temps de mélange induit par la convection forcée et I'intensité
des mouvements d’air générés par les ventilateurs, I'influence des forces de convection naturelle
a été soustraite des valeurs de temps de mélange mesurées lors de cette campagne de mesure.
DRESCHERa fait I'hnypothése que les temps de mélange induits par les forces de convection
forcée seulesr,,;, ¢, €t par les forces de convection naturelle seutgs, ., se combinent
comme des résistances électriques en paralléle. Donc le temps de mélange global mesuré dans
I'expérience sous condition de convection mixtgi, .., Satisfait I'expression suivante :

1 1 1
— + (2.1)

Tmiz.exp Tmiz.cn Tmix.cf

Pour I'ensemble des conditions d’écoulement étudié, les temps de mélange observés va-
riaient entre 2 min (pour un débit de circulation de 2 volumes par heure) et 42 min (dans les
conditions d’écoulement sans ventilateur), alors que le temps de mélange di aux seules forces
de convection forcée s’étendait de 2,4 min a 22,9 min. A partir de ces résultats expérimentaux,
DRESCHERa déduit une corrélation entre le temps de mélange associé aux forces de convection
forcée et la puissance mécaniqiiy, apportée a I'air de la piéce:

Tmiz.cf = Cp1/3V5/9Pn:1/3 (22)

ou ¢ est le coefficient de proportionnalité (sans dimension) déterminé expérimentalement (
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FiG. 2.2 —Corrélation entre puissance mécanique apportée a l'air et temps de mélBmaes(
CHERet al., 1995)

17,6 + 0,6), p la masse volumique de I'air, &t le volume de la piece. La figure 2.2 présente les

résultats obtenus parAESCHER

2.1.2.2 Approche développée

Le modéle empirique présenté précédemment permet donc d'estimer simplement le temps
de mélange dans un local soumis a diverses forces de convection lorsqu’un polluant est injecté
de facon ponctuelle. Notre préoccupation est alors de savoir quelle est I'influence de la présence
d’occupants sur ce temps de mélange.

Nous allons caractériser le temps de mélange lié a la présence d’occupants en estimant la
puissance mécanique apportée par ceux-ci a I'air de la piéce. L'utilisation de la corrélation donnée
par DRESCHERpermettra alors d’estimer le temps de mélange induit au sein de ce local.

La présence d’'occupants peut générer des mouvements d’air qui faciliteront le mélange du
polluant. Nous avons retenu trois causes possibles de génération de mouvements d’air :
o un panache da aux forces de poussée thermique se développant au dessus d’'un occupant
en position debout;;
o larespiration des occupants;

o le déplacement des occupants.

Dans cette étude, nous assimilerons le corps humain a un cylindre de digmetrg) cm
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et de hauteuf, = 1,70 m.

e Mélange di au panache thermique créé par un occupant

De nombreuses études expérimentales et numeériques ont montré que la dissipation de cha-
leur par le corps humain peut générer des écoulements ascendants de convection naturelle qui
peuvent avoir un impact important sur la structure et I'intensité des écoulements dans une piéce
(HOMMA et YAKIYAMA , 1988; MURAKAMI , KATO et ZENG, 2000).

Nous faisons I'hypothése que le corps humain a une température de surface cdfistante
différente de la température ambiafiie La température de surface du corps humain en régime
permanent est déterminée par le bilan thermo-convectif et radiatif basé sur la RSHRAE
(ASHRAE, 1997). Si I'on fait I'hnypothése que la température de I’Bjrest identique a la
température des surfaces de paroi de la pige€l, = 7, = 20°C) la température de surface
des vétements, est alors 27,3C pour une personne debout au repos.

Dans ces conditions, le nombre d&A&SHOFassocié au cylindre représentant le corps hu-
main a température constarfigest alors :

_ BATgH?

2

Gr =4,8x10° (2.3)

La surface du cylindre échauffe I'air adjacent qui s’éleve sous I'action des forces de convec-
tion naturelle. Des couches limites thermiques et dynamiques se développent le long de la surface
de ce cylindre. Nous allons alors estimer les profils de température et de vitesse le long de la paroi
du cylindre a l'aide des lois classiques de convection naturelle le long de plaques infinies issues de
I'analyse intégrale des équations de conservation d’énergie et de quantité de mouvement. Ainsi

nous serons en mesure d'estimer la puissance mécanique fournie a I'air par le panache thermique
se développant au dessus de la téte de I'occupant par la relation :

1 .
Pmpanache - 5 p\/AUgl dA (24)
avecu,, le profil de vitesse verticale au sein de la couche limite en partie haute du cylindre, et
la surface annulaire traversée par I'écoulement (voir figure 2.3(a)).

Une méthode d’'analyse intégrale est appliguée a une surface plane, en faisant I'hypothése
d’'une symétrie de révolution dans notre probleme (voir figure 2.3(b)) afin de déterminer les
profils de vitesse et de température au sommet du cylindre.

Les formes intégrées des équations de conservation d’énergie et de quantité de mouvement
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FiG. 2.3 —Développement d’'une couche limite

appliquées a un élément différentiel de la couche limite peuvent s’écrire :

2ty = [Topm-ryay -5 (25)

dlL‘ 0 0 3y 0

d [ or
il o (T —T,) dy = —a— 2.6
| =Ty =g 0 (26)
Les conditions aux limites du probléme sont:

y=0: vg =0, T=T, (2.7)
Yy — 00 vy =0, T="1T, (2.8)

Le nombre de @AsHOFde l'ordre de5 x 10° indique que I'écoulement peut devenir tur-
bulent en partie haute de la plague, mais par simplicité, nous considérons que la couche limites
dynamique reste laminaire sur toute la hauteur du modéle. Nous faisons ensuite I'hypothése que
les couches limites dynamique et thermique ont la méme épaigseur)) et que les profils de
vitesse et de température sont de la forme :

RGN

avecU, un facteur d’échelle sur la vitesse, a déterminer en fonctiom daiguement. Nous
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faisons également I'hypothese glig et varient selon des lois en puissance de la forme:

0=Dzx™ U=Xz" (2.10)

L'intégration et la résolution des équations 2.5 et 2.6 en utilisant les profils décrits par les
équations 2.9 et 2.10 ménent a la solution suivante pour le profil de vitessegM.992).

80« H. 2
vy () = o He (1 - 5}‘2) (2.11)

La puissance mécanique ajoutée a I'air peut alors s’écrire :

I d

L'évaluation de cette intégrale mene a:

5 6730 H'* 921 H?
P, =— 3 - 2.1
pamache = 5 P(800) ( 1680 D3 6930 D2 (2.13)
avec
D =4,23x1072 (T, — T,)~ /4 (2.14)
L'application numérique meéne a:
Pryanaene = 1x107% [W] (2.15)

A l'aide de I'équation 2.2, nous sommes alors en mesure d’estimer le temps de mélange associé
aux effets du panache thermique crée par un occupant en position debout dans le local étudié
par (DRESCHERet al,, 1995) :

Tmix.panache = Cp1/3V5/9P7;;{{faCM ~ 45 min (216)

Le temps de mélange associé a 5 personnes debout dans cette méme piece et dans les mémes
conditions que précédemment seraiRder min.
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FIG. 2.4 —Champs du module des vitesse autour d’'un cylindre traversant un écoulement unidi-
rectionnel

e Mélange di a la respiration des occupants

Afin d’estimer la puissance mécanique apportée a I'air par I'expiration d’'un occupant, nous
faisons les hypothéses suivantes : chaque occupant respire un volume 6’ainile™! avec une
fréquence de 10 cycles d’inspiration et expiration par minuteBiet NIELSEN, 1998). Si nous
supposons que le débit massique d’air varie de fagon sinusoidale et que la surface d’ouverture des
narines est d2x 10~% m?, la vitesse instantanée maximale prés des narines est alors d’environ 1
m.s~!. L'équation 2.4 nous permet alors d’estimer la puissance mécanique fournie a I'air basée
sur la moyenne quadratique de la vitesse. Dans c&%as,,, ... = 4,3x107> W, ce qui méne
a un temps de mélangeg,i; capiration ~ 1 heure.

e Mélange di au déplacement des occupants

Lorsqu’une personne se déplace, les effets du frottement du corps sur l'air générent des
mouvements d’air turbulents qui accélérent le processus de mélange du polluant dans l'air. La
figure 2.4 illustre, en vue de dessus, le champ du module des vitesses autour d’un cylindre placé
dans un écoulement unidirectionnele@@#.AB, 2002). Si nous considérons une personne mar-
chant & une vitesse constamtedans une direction donnée, il est possible de déterminer la résul-
tante des forces de frottement agissant sur I'air par:

2
L v

Fp =CqH. ¢c§p g (217)

Pour un rapport d’aspe¢t./¢.) d’environ 2,5, et pour des conditions d’écoulements a
nombre de Reynolds supérieur & 1000, BloomardBMER, 2000) donne une valeur du coeffi-
cient de perte de charge; = 0,8. La puissance mécanique fournie a I'air peut alors étre calculée
par:

3
1 vy

P = Fpvg=CyH, ¢c§p? (2.18)

Mmouvement

En considérant que cette puissance mécanique estimée pour une personne se déplacant a vitesse
constantey, est apportée de fagon uniforme a I'air, il est alors possible de déterminer son temps
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de mélange associé en applicant I'équation 2.2 :

29 )1/3 Vo/9 (2.19)

Tmiz.mouvement — C ( Cy H, b v
La vitesse de déplacement d’un individu dans une telle piéce peut s'étentr2rde !

a3m.s~'. Pour ces valeurs extrémes, les temps de mélange associés sont alors respectivement

de27,1 min et 1,8 min. Pour une valeur intermédiaire det m.s~!, le temps de mélange est de

3,9 min. Par conséquent, le temps de mélange est fortement dépendant de la vitesse de déplace-

ment d’'un occupant. Par contre, d’apres ces résultats, 8 personnes se déplacant a la méme vitesse

seront nécessaires pour diviser le temps de mélange par deux.

2.1.2.3 Conclusion

Dans cette étude, nous avons développé un modéle semi-empirique simple capable d’esti-
mer les effets de la présence d’'occupants sur le temps de mélange d'un polluant injecté de facon
ponctuelle dans un local. Nos résultats suggerent que le déplacement des occupants peut étre la
contribution majeure au processus de dispersion du polluant. Les panaches de convection natu-
relle générés par des personnes debout auront un impact sur le temps de mélange uniqguement
lorsque les mouvements d’air issus des autres causes seront négligeables. Enfin, il semble que
les effets de la respiration des occupants sur le temps de mélange puissent étre négligés en toutes
circonstances.

Afin de préciser ce travail, il conviendrait de réaliser des expériences avec des mannequins et
d’'étudier également différentes stratégies de ventilation (ex. ventilation par déplacement). Néan-
moins, les modéles semi-empiriques tels que celui présenté ici pour la prédiction du temps de
mélange sont trés utiles pour des analyses de premier ordre. En effet, il permettent une estima-
tion trés rapide de I'ordre de grandeur de la dynamique de dispersion d’un polluant comparée a
des approches de modélisation complexes telles que les techoigmpies

Ainsi, il apparait dans cette étude que le temps de mélange d'un local peut étre variable, en
fonction des conditions de I'écoulement ou de I'éventuelle présence d’occupants. Par conséquent,
il apparait que dans de nombreux cas, ce temps nécessaire au mélange peut se révéler inférieur
au pas de temps d'observation du comportement du systeme, qui peut étre le pas de temps de
calcul utilisé dans des codes mettant en ceuvre cette approche nodale. Nous discuterons ceci au
travers d'applications comparatives a la fin de ce chapitre.

Dans la section suivante, nous présentons brievement le systeme d'équations régissant les
transferts de masse et de chaleur par I'approche nodale que nous avons retenue.
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2.1.3 Mise en équations

L'approche nodale consiste a représenter chague zone du batiment comme un volume par-
faitement et instantanément mélangé. A chaque instant, les variables d’état sont uniformes dans
toute la zone, sauf la pression qui varie de facon hydrostatique. Les lois de conservation de la
masse et de I'énergie sont alors appliquées au sein de chacune des zones. Les résultats obtenus
avec cette méthode dépendent fortement de la caractérisation des transferts de masse et de chaleur
entre les zones elles-mémes et avec I'extérieur du batiment. Dans un premier temps, nous pré-
sentons le modéle de zone ou sont appliquées les lois de conservation. Puis nous présenterons les
modéles de transferts aérauliques et thermigues et nous terminerons par le modéle d’enveloppe.

2.1.3.1 Modéle de zone

D’une facon générale, on écrit les équations de bilans suivantes: le bilan d’énergie pour
le mélange gazeux, le bilan de masse pour I'air sec et pour chaque espéce polluante ou pour
'humidité.
¢ Bilan massique d’air sec au sein d’une zone

Cette équation de bilan consiste a imposer que la somme des débits massiques d’air sec
entrant dans la zone considérée est nulle.

> ity =0 (2.20)
j=1

¢ Bilan massique d’espece polluante ou de 'humidité au sein d’'une zone

Pour chacune des espéces polluantes, y compris la vapeur d’eau, I'équation de conservation
de la masse de I'espéece s’écrit:

Opes
ot

Z Mes,j + Sourcees =V (2.21)

j=1
Dans ce cas, le taux de variation de la masse volumique de I'espéce dans la zone, dépend d’'une

source éventuelle, et du transport de polluant venant des zones adjacentes ou de I'extérieur.

e Bilan thermique simplifié au sein d’une zone

n

E mas,j Cpas T] + Sourcesens + mes,souree Cpcs Tsource = Mas Cpas
Jj=1

or n Opes
ot ot

VG, T (2.22)
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FIG. 2.5 —Modele de fissureREUSTEL et RAYNER-HOOSON 1990)

La fermeture du probléme est obtenue a l'aide de la relation des gaz parfaits modifiée pour
la prise en compte de la présence d’'un élément polluant ou de I'humidité dans le mélange gazeux
considéré.

¢ Relation des gaz parfaits modifiée

B P + 101325
P (Ras Pas + Res pes) (T + 273,15)

avecR,; et R.; les constantes des gaz parfaits pour I'air sec et I'espéce polluante, respective-

(2.23)

ment.

2.1.3.2 Modeles de transferts aérauliques

Dans cette approche, les modéles d’ouvertures retenus concernent les ouvertures de type
fissures, ou grandes ouvertures verticales. Ces deux modeles permettent de représenter une vaste
gamme de connexions aérauliques entre les zones ou entre une zone et I'extérieur du batiment.

e Modéle de fissure

Lafigure 2.5 présente le modéle d’écoulement au travers d’une fissws{ELet RAYNER-
HoosoN 1990). Le systéme d’équations régissant les transferts de masse au travers de ce type
d’ouvertures est le suivant:
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FIG. 2.6 —Modéle de grande ouverturd(LARD et UTSuMI, 1992)

es = Ci K po(AP)" (2.24)
AP = P,—P;=Py—Py+P, (2.25)
P = pumg(Zy —Zr) —pN9(Zn — Z7) (2.26)
e = PI J2r PJ (2.27)

Ce type de modele lie donc le débit massique a la différence de pression de part et d’autre du
composant.

e Modéle de grande ouverture

La figure 2.6 présente le modéle d’écoulement au travers d’'une grande ouverture verti-
cale (ALLARD et UTsumi, 1992) faisant partie des contributions darmsvis.

Le modéle retenu est un cas particulier pour ledyet b, = 0 (la masse volumique est
uniforme dans chaque zone). Dans ce cas, seuls deux débits sont possibles de part et d’autre d’un
plan neutre unique situé a la hautéfy. Dans ce cas I'expression de ces deux débits est:

3
2

2

1
tasz,-nr = 5 WCaC \/ﬁ(2g(p01 ~ po2) — bt> g =z, (2.28)
] 2 1 3
Maso-z, = 5 W CaCsv/p(29(p01 = po2) = br) " |Za|” (2.29)
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2.1.3.3 Modeles de transferts thermiques

Au niveau des ouvertures, les transferts de chaleur s’effectuent par convection (ou advection)
et diffusion dans le mélange gazeux. Ainsi, le flux de chaleur au travers d’'une ouverture liant les
zones; et j aux températures; etT; s'écrit:

h
O;j = (1~ C,,, T; +m* Cp., T)) — A“’T (T; — T)) (2.30)

Les transferts de chaleur a travers I'enveloppe du batiment s’effectuent par conduction,
convection et rayonnement. Au niveau des surfaces de chaque élément de paroi, le bilan d’énergie
entre ces trois formes de transferts peut s’écrire :

¢conv + ¢ray = ¢cond (231)

Ce bilan signifie que les flux de convection et de rayonnement regus par la surface doivent équi-
librer le flux de conduction. Nous décrivons maintenant les différentes approches pour calculer
ces différents flux.

e Modéle de transfert conductif dans les parois

La modélisation des phénomeénes conductifs en régime dynamique au sein des parois est
réalisée par une méthode des volumes finis. La parois est discrétisééléments. On écrit
alors I'équation de la chaleur dans chaque élément :

oT;
pi Cpi €; 87; = i1, + it1,i (2.32)

Par exemple, pour une paroi discrétisée en 5 couclibdpaisseur;, I'écriture du bilan
d’énergie nous apporte donc 5 équations et 11 inconnues (5 températures internes a chaque élé-
ment, 4 flux entre éléments et les 2 températures de surface). On écrit alors les relations de
continuité des flux aux interfaces d’éléments de paroi, soit 4 relations.

Le schéma de discrétisation temporelle est de type implicite avec prise en compte des 4
valeurs précédentes de température, et les conditions aux limites du probleme sont de troisiéme
espéce. A lissue de la discrétisation par la méthode des volumes finis, le modéle de transfert
conductif dans la paroi se limite donc a un systeme d'équations algébriques et différentielles
ordinaires.

Une autre formulation simplifiée est également envisageable. Elle consiste a représenter le
systeme dynamique de la paroi multicouche par un modéle basé sur une analogie électrique. Il
se compose de 2 résistances et de 3 capacités (2R-3C). La figure 2.7 présente le principe de
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FIG. 2.7 —Modéle de conductiorRUMIANOWSKI et al., 1989)

ce modele proposé parurRiIANOWSKI et al. (1989) et repris par (RON, INARD et BELARBI,
2003).

Les résistances thermiques sont calculées de la fagon suivante :

na n
RA:E il Rp = E f\—k et n=ng+ng (2.33)
k=1 k k=na+1 k
A

Les capacités quant a elles sont déterminées comme sulit :

nA n

Ca = > piCpe(l=B) Cp= > p;jCyeid; (2.34)
=1 j:nA+1
nA n

Cu = Zpicpieiﬁi+ Z pj Cp; €j(1 —d5) (2.35)
i=1 j=na+1
A+ g 5+ Sl £

avec [; = 2hi L kL A o (5j:2 ] —natl A (2.36)
R Rp

L'utilisation correcte de ce modéle implique la détermination d’une valeur optimale pour I'épais-
seure,. Pour la déterminer, il est nécessaire de comparer la réponse de ce modéle avec celle
d’'un autre modéle plus précis (différences finies par exemple) ou avec une solution analytique.
La minimisation de I'écart entre les réponses des deux modéles permet d’optimiser la valeur des
paramétres du modéle 2R-3C. Ce modéle est donc particulierement attractif de par la simplicité
de sa formulation. Néanmoins, la détermination de ses parametres doit étre effectuée pour chaque
type de parois rencontrées dans les batiments.
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e Modele de transfert convectif aux abords d’une paroi

Le flux convectif est déterminé de la maniére suivante :
q)conviﬁu - hcu Su (Tz - Tsu) (237)

avec® .., ., le flux échangé entre 'air et la paroi.

TAB. 2.1 —Expression des coefficients de transferts convectifs

Orientation £ . Régime d'é | i R&fE

parois xpression égime d’écoulemen éférence

Verticales hew = 3|T; — Ty /3 convection mixte (EBRUN, 1970)
hew = 1,5 |T; — Tsy|'/?  convection naturelle (ALARD, 1987)

Horizontales hew = 3|T; — Tsu)?? convection mixte (NARD, 1988)

(plafond) hey =3 convection naturelle (BLARD, 1987)

Horizontales

(plancher) hew = 3 Tous les cas (ALLARD, 1987)

Le tableau 2.1 présente quelques expressions tirées de la littérature concernant les coef-
ficients de transferts convectifs en fonction du régime de I'écoulement et de I'orientation des
parois.

e Modeéle de transfert radiatif

On distingue les deux bandes spectrales : de courtes et grandes longueurs d’onde, habituelle-
ment retenues en thermique du batiment. La méthode utilisée pour ces deux modes de transferts
est la méthode dite « de I'enceinte fictive » A\MWON, 1980). Cette méthode a été largement
utilisée pour déterminer la distribution des flux radiatifs au sein des cavités. Elle consiste a faire
I'hypothése que chacune des surfaces de la piece échange avec une surface fictive étant définie
comme la réunion de toutes les autres surfaces de la piece. Cette méthode approchée permet de
s’affranchir du calcul des facteurs de formes, ce qui rend plus aisée sa mise en ceuvre dans un
code de calcul.

Une seconde méthode basée sur le calcul d’'une température rayonnante moyenne est égale-
ment largement utilisée dans I'approche nodalr@@ et al., 2003).

La figure 2.8 présente les différents transferts radiatifs pris en considération. La température
rayonnante moyenrig.,,, s’exprime alors par:

Yo hemiSi Tsi
Z?zl hrm zSz

Trm = (2.38)
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FiG. 2.9 —Modéle de rayonnement courte longueur d’'onde
Le coefficient de transferts radiatifs linéarisé associé s’écrit :

Trm + T5i>3
2

hrmz’ :40<

(2.39)

Il est alors possible de déterminer le flux net perdu par I'élément de pdecsurfaces; :

CI)net GLOi — hrmi Sz (TS’L - Trm)

(2.40)

Lafigure 2.9 présente quant a elle la répartition des flux de rayonnement diffus réfléchis dans

le spectre de courte longueur d’onde. Le rayonnement solaire diffus transmis pasudaces

est réparti sur 'ensemble des surfaces. L'hypothese est faite que le rayonnement solaire direct

sur les ouvertures et transmis par les parois vitrées est réparti de facon uniforme sur le plancher.
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Une partie de rayonnement est absorbé, le reste réfléchi de maniere diffuse. Ce dernier est alors
réparti par réflexion diffuse sur les autres éléments de parois de la zone, au prorata des surfaces.

2.1.3.4 Conditions aux limites et initiales

¢ Conditions aux limites aérauliques

Dans la section précédente, nous avons décrit les différentes équations mises en jeu pour la
description des transferts de masse et de chaleur au sein de batiments multizones. Les écoule-
ments sont déterminés par la résolution du champ de pression satisfaisant les bilans de masse
dans les différentes zones.

La pression extérieure aux différents nceuds de calcul liant une zone a I'extérieur est dé-
terminée a l'aide de coefficients de pression, traduisant les effets du vent sur le point considéré
du béatiment (EUSTEL et RAYNER-HOOSON 1990). Le coefficient de pressiep, au pointk
d’altitude z sur la facade du batiment et pour une direction du vent doarest défini tel que :

Py — Py(2)

241
den(zref) ( )

Cpy, (Zrefa¢) =

avec
1
den(zref) = 5 o U2(Z7“ef) (242)

La pressionPy(z) est la pression statique au poiytdéterminée a partir d'une pression de réfé-
renceP, a laquelle on ajoute la variation de pression hydrostatique :

Py(z) =Py —pgz (2.43)

Le profil de vitesse du vent est donné par I'expression :

v(z) :( : )a (2.44)

U(zref) Zref

L'écoulement autour d’un batiment étant trés sensible & sa géométrie, et a la topologie de
I'environnement du batiment, les coefficierts, sont déterminés par interpolation de donnees
expérimentales pour des conditions similaires. Pour plus de précision, il peut étre nécessaire de
faire des essais en soufflerie sur un modele réduit du batiment dans son environnement pour
mesurer le champ de pression autour du batiment, ou d’en faire la prédiction au moyen de simu-
lations numériques fines telles que des techniques de dynamique des fluides nunoé&mjyue (

Etant donnée une pression atmosphérique de référence, l'intensité du vent, et sa direction, il
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est possible de déterminer 'ensemble des coefficients de pression autour d’'un batiment donné,
et ainsi de résoudre le probléme aéraulique.

A partir des conditions extérieures des concentrations en éléments polluant ou en humidité,
et de leurs valeurs initiales, nous sommes alors en mesure de déterminer I'évolution au cours du
temps des concentrations de chaque espéce chimique au sein des différentes zones du batiment.

e Conditions aux limites thermiques

De méme que précédemment, nous avons décrit 'ensemble des équations mises en jeu pour
la caractérisation des transferts de chaleur dans un batiment multizone. Les conditions aux limites
du probléme sont I'évolution au cours du temps des températures d'air autour du batiment, les
charges solaires directes et diffuses, et éventuellement des sources internes.

Les températures d’air sont données sous forme de fichier météorologique, et les tempéra-
tures initiales sont fixées pour les zones et les éléments de parois. Les flux solaires sont déter-
minés a partir de données météorologiques d’ensoleillement pour chaque élément de paroi du
batiment.

Nous décrivons maintenant un exemple d’application simple de cette méthode nodale. Cette
étude consiste a étudier la dynamique de la dispersion d'un élément polluant dans une maison
d’habitation.

2.1.4 Exemple de cas traité
2.1.4.1 Description

Le modele présenté précédemment a été utilisé pour décrire le comportement thermique,
aéraulique et solutal d'un logement d’habitation individuelle comprenant six zones : une entrée,
une salle de bain, une cuisine, un séjour et deux chambres. La figure 2.10 présente la disposition
de ces différentes zones adoptée initialement pard@4iu (1998). On notera que la hauteur sous
plafond est d&,5 m.

Dans cet exemple, les modéles utilisés permettent la prédiction des phénomenes de transport-
diffusion de la chaleur et d’'un gaz polluant dans I'ambiance. Les connexions aérauliques entre
les zones, ou entre les zones et I'extérieur sont traitées comme des ouvertures a débit simple. Un
pas de temps dE) s a permis d’obtenir 'indépendance des résultats.

Le renouvellement d’air est assuré par un systéme de ventilation mécanique contrdlée, dont
les débits d’extraction de 8&3.h~! dans la cuisine et de 4@3.h~' dans la salle de bains se
répartissent en air neuf comme suit:
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3,5 2,5 1,6 4.4
14 0.7 1,0 14
Salle
SF Cuisine de ba?sl- Entrée Chambre 2
40
0 <« 30mht
y | —
v im]
45 45
o S L.
< ejour Chambre 1
=5 (1T} il =
6,0 6.0

FIG. 2.10 —Disposition des zones d’un cas traité avec notre modele

o Séjour: 45m3.h~!
o Chambre Al: 45m?3.h~!
o Chambre Ai2: 30m?.h~!

Une source de polluant, supposé de méme densité que l'air, d'intensit&'1pendant 5
min, est appliquée dans le séjour. La température extérieure tout autour du batiment est constante
et égale a 20C, le calcul est donc réalisé en régime isotherme.

2.1.4.2 Résultats

La figure 2.11 présente I'évolution des concentrations en élément polluant obtenues dans
chacune des piéces du batiment au cours des 30 premiéres minutes.

Ces résultats mettent en évidence le comportement attendu d’un tel batiment. On observe
tout d’abord un pic de la concentration dans la zone ou a été placée la source. Ensuite, les concen-
trations dans les autres piéces sont amorties et légérement déphasées dans le temps. La concentra-
tion dans deux des pieces du batiment (les chambres) reste nulle, dans la mesure ou I'écoulement
transporte le polluant directement du séjour vers la cuisine et la salle de bain (piéces dans les-
qguelles a lieu I'extraction).

Néanmoins, nous voyons apparaitre les limites de I'hypothése de mélange parfait. On peut
en effet observer que le temps nécessaire a I'apparition du pic de polluant dans la cuisine ou la
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FiG. 2.11 —Evolution des concentrations pour une source dest'' pendant 5 min dans le
séjour

salle de bain n’est que d’envirgnmin. Soit seulement une minute apres l'arrét de I'émission de

la source dans le séjour. Ces résultats semblent ne pas représenter correctement la réalité, dans la
mesure ou le temps de mélange dans le séjour pourra avoir le méme ordre de grandeur. On com-
prend donc que cette hypothése de mélange parfait est difficilement applicable dans des études
de la dynamique de dispersion sur de courtes échelles de temps, c’est-a-dire sur des temps courts
par rapport au temps de mélange d’'un local. Et cette observation est d’autant plus importante
dans le local ou est placée la source. Pour ce type d'études, il apparait donc important d’envisa-
ger le calcul du détail spatial du transport de polluant dans un local afin de prédire correctement

la dynamique de la dispersion. Ainsi, si nous pouvions déterminer ces détails dans le séjour, la
dynamique de dispersion dans le reste du batiment serait certainement trés différente.

2.1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit de fagon concise I'ensemble des équations mises en
jeu pour la représentation des transferts de masse et de chaleur dans un batiment multizone par

I'approche nodale. Il est important de noter que I'ensemble des modéles utilisés sont formulés a
l'aide d’équations algébriques et différentielles ordinaires.

Au travers d'une application simple, nous avons démontré que cette méthode permet de
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simuler le comportement d’'un batiment dans son ensemble. Mais comme nous I'avons souligné
précédemment, cette méthode est basée sur une hypothése forte considérant que chaque zone
du batiment est un volume dont les caractéristiques sont uniformes. Or lorsque les piéces sont de
grand volume, quand les écoulements sont de faible intensité, ou enfin que des sources de chaleur
ou en élément polluant sont localisées, le champ des variables caractéristiques de I'ambiance aura
une distribution hétérogene dans la piéce. Par conséquent, lorsque ce type de conditions apparait
ou gue le modélisateur a pour objectif d’étudier le confort thermique et I'exposition des occupants

a un agent polluant, il sera nécessaire de prédire les caractéristiques de I'environnement intérieur
avec plus de détails.

Ainsi, nous aurons recours a deux familles de modéles. La premiére dite « intermédiaire »
(la méthode zonale) et la seconde basée sur les techniques de dynamique des fluides numérique
(crD). Dans la suite de ce chapitre nous allons présenter ces deux méthodes de modélisation et
tenter d’évaluer leur domaine d’application pour I'étude des transferts de masse et de chaleur au
sein d’'une zone d’'un batiment.

2.2 La méthode zonale

2.2.1 Historique

Deux motivations différentes sont a I'origine du développement des modeles zonaux. Dans
un premier temps, il est apparu que la stratification thermique dans un local est un paramétre
déterminant pour I'évaluation du confort thermiqueaiGER, 1973). Ensuite, I'efficacité d’'un
systeme énergétique tel gu'un convecteur électrique par exemple, ne peut étre évaluée qu’au
travers de I'étude de son couplage thermique mais aussi aéraulique avec I'ambiance qu'il traite.

Les premiéres études ont alors porté sur le couplage d'un émetteur de chaleur (radiateur
a eau chaude ou convecteur électrique) avec I'ambiance, car il est apparu que ce type de sys-
teme de chauffage peut induire une forte stratification thermique dans un local. AdBSiph
(1970), LARET (1980), et NARD (1988) ont proposé des modéles simples permettant de déter-
miner la stratification thermique dans de telles conditions. Ces différents modéles sont basés sur
la connaissanca priori de la structure et de l'intensité de I'écoulement induit par la présence
d’'un panache thermique au dessus de I'émetteur, cette connaissance étant issue d’'observations
et de mesures expérimentales. Un bilan énergétique aux différents noceuds du modele permet d'y
déterminer la valeur de la température a partir des caractéristiques du local et de I'émetteur.
Cette approche donne des résultats trés satisfaisants en termes de prédictions de la stratifica-
tion thermique par rapport a des données expérimentales ou a des résultats de rRradgles
k—e (INARD, MESLEM et DEPECKER 1998). Cependant, cette méthode demeure difficilement
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applicable a d’autres configurations d’écoulements. D’autres travaux ont alors vu le jour, ten-
tant d’établir une formulation simple du modéle d’écoulement qui puisse étre généralisable a
une gamme plus large de configurations et qui permette également I'étude de I'efficacité de la
ventilation dans les batiments.

FAUCONNIER, GRELAT et GUILLEMARD (1989), puis BDUIA et DALICIEUX (1991) et en-
fin WURTZ (1995) ont entamé le développement de modeles zonaux pour la prédiction des écou-
lements et des champs de température, basés sur le calcul du champ de pression dans un local.
Dans cette méthode zonale, la piece est divisée en un petit nombre de volumes de contréle, égale-
ment appelésellules dans lesquels la température et la masse volumique de I'air sont supposées
étre homogenes, alors que la pression varie de facon hydrostatique. Les équations de conserva-
tion de la masse et de I'énergie sont appliquées a chaque cellule ou le mélange gazeux est traité
comme un gaz parfait. Les transferts de masse entre cellules sont déterminés a I'aide de modéles
basés sur les écoulements dans des conduites. Le débit dermgssaversant la surface com-
mune aux deux celluleset 5 dépend de la différence de pression entre ces deux cellules. Cette
expression s'écrit :
1
dm; ;= Cqpijw (/f]]AP”) x signe(AP; ;) dz (2.45)

,,

avec (AP, ; = (P — pigzi) — (P — pj g25)

m le débit massique de fluide

Cyq un coefficient empiriqgue analogue au coefficient de décharge
Pij la masse volumique du fluide amont donc fonctiorsigume(AP; ;)
w la dimension transversale a I'écoulement

dz I'élément différentiel

AP;; ladifference de pression statique
Z I'altitude du centre de la zone
Z; I'altitude du centre de la zong

Cette expression est alors intégrée le long de l’aser toute la longueur de I'élément aéraulique
séparant deux cellules adjacentes, c’est-a-dire sur toute la hauteur dans le cas d’'une interface
verticale, en supposaXP; ; constant, aveg; etz; constantes et égales aux altitudes des centres
des deux cellules considérées. L'expression 2.45 devient alors:

1

: 2 2

mi; = Cd Pij W h <p|APZ’]|> X 81gne(APi,j) (246)
Z?.]

avech la hauteur de l'interface verticale. A partir de cette expression du flux de masse, nous

pouvons alors déterminer les échanges de chaleur et d’espéces chimiques entre deux cellules

adjacentes par advection et diffusion.
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Cette formulation des modéles zonaux a été largement utilisée par diverses équipes de re-
cherches et mise en ceuvre dans différents types d’environnements de simulation, pour d’une part
déterminer la stratification thermigue dans un localu@Vz et al, 1999), ou pour la caracté-
risation de locaux fortement vitrés QELTZEL, CARRIE et GUARRACINO, 2001). Les travaux
de WURTZ et Musy (WURTz et al,, 1999; WURTZ, MUSY et ALLARD, 2000; Musy, WURTZ,
WINKELMANN et ALLARD, 2001) ont montré que 'augmentation du nombre de cellules (ré-
solution spatiale) dans un modéle zonal n'améliore pas la qualité des prédictions du champ de
vitesse dans un local. De plus, ces études concluent que pour améliorer la prédiction de la struc-
ture de I'écoulement, il faut ajouter de nouvelles lois au modéle standard. En effet, les lois de la
formulation classique des débits ne représentent pas de facon convenable les régions de I'écou-
lement ou les vitesses d’air sont importantes (comme dans un jet ou un panache thermique par
exemple), du fait d’'une mauvaise caractérisation de la conservation de la quantité de mouvement
dans I'’écoulement (par I'approximation de celle-ci par une relation entre le débit massique et la
différence de pression créée par I'écoulement au travers d’'une ouverture).

INARD, MOLLE et ALLARD (1991) ont développé une formulation intéressante pour remé-
dier a cette inefficacité des modeles classiques a représenter les zones de jets ou de panaches
thermiques. Dans le but d’étudier le couplage entre un panache thermique issu d’'un émetteur
de chaleur et I'écoulement dans le reste de la piece, ils ont appligué un ensemble d’équations
spécifiques dans la région des écoulements a grande vitesse, le reste du modéle étant décrit de
facon classique. Ces travaux ont permis d’'étendre I'ensemble de ces modeéles spécifiques a la
représentation des zones de jets, de panaches thermiques et de couches limites.

Pour cette formulation du modéle intégrant des lois spécifiques pour les écoulements mo-
teurs au sein d'un local, BuIA a développé un outil intégré appeddMmIRA (BoulA, 1993).
Dans les années suivantesp®tz et Musy (WuURTz et al, 1999; Musy et al, 2001; WURTZ,
Musy et MORA, 1999) ont développé une librairie de modeéles au sein de I'environnement de
simulation orienté objetPARK mettant en ceuvre des modeles similaires. La formulation des mo-
deles zonaux proposée pard#Tz permet de traiter des écoulements bidirectionnels au travers
des interfaces séparant deux cellules adjacentes et permet donc la prise en compte de la stratifica-
tion thermique dans un local avec des maillages plus grossiersyMjuant a elle, a développé
un outil pour la génération automatique d’un modéle zonal pour un batiment multizone. Elle a
également étendu la librairie de modéles pour la prise en compte du transport de polluants ga-
zeux dans l'air, des transferts radiatifs entre les surfaces intérieures, et des transferts de chaleur
par conduction au travers des parois du batiment.

INARD et al. (1996) ont présenté des résultats démontrant un accord satisfaisant entre des
données expérimentales et les prédictions des champs de température obteaus eecans
des conditions de convection naturelle et mixte a l'aide de la formulation des modéles zonaux
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intégrant des lois spécifiques pour le traitement des écoulements moteurs. Cette étude a porté
sur I'étude du couplage entre un émetteur de chaleur (Convecteur électrique, radiateur a eau
chaude et plancher chauffant) et 'ambiance. De son c6té&sW(1999) a montré les capacités

de cette classe de modéles a prédire les profils de température dans des locaux traités par d’autres
systemes de chauffage ou de climatisation.

LEPERS(2000) présente des résultats (obtenus égalemensaw@®A) en trés bon accord
avec des données expérimentales dans une configuration en convection mixte. Les prédictions du
champ de température sont cohérentes avec les mesures, et I'allure de I'écoulement est qualitati-
vement bien représentée, bien que la recirculation au sein du local soit cependant sous-estimée.

Enfin, de nouvelles implémentations de ces mémes modéles ont été réalisées dans des en-
vironnements de simulation différentsABHIGHAT, LIN et MEGRI (2001) proposent un ou-
til (PomA)pour la prédiction de I'écoulement et du champs de température dans un leeal. G
GNEAU et ALLARD (2001) proposent une méthodologie pour la sélection automatique des mo-
deles d’écoulements dominants et pour la génération du modéle zonal. On trouvera d’ailleurs
dans cette référence, une liste intéressante de modéles degrtet BTEWART ont quant a eux
implémenté ces mémes modéles zonaux dansis pour I'étude du détail des concentrations en
éléments polluants (ESWART et REN, 2003) et pour la prédiction de la distribution des tempé-
ratures (REN et STEWART, 2003) dans une piéce particuliére d'un batiment. EnfigDRRER,
MARCHIO, VISIER, HUSAUNNDEE et LAHRECH (2002) ont mis en ceuvre un modele zonal
semblable au modéle a 5 nceuds deRD et MOLLE (1989) dans le modulsiMBAD (HuU-
SAUNNDEE, 2001). Ce module permet la description des systemes énergétiques et de leur lois
de contrdle associéesIBOERER et al. (2002) ont alors défini un modéle de zone du batiment
par I'approche zonale a cing nceuds afin de déterminer I'influence de la position d’'une sonde de
régulation sur le contréle d’'un convecteur électrique.

D’une maniére générale, s'il est admis que les modéles zonaux sont capables de prédire
convenablement un champ de température, peu de travaux ont montré la pertinence de cette
approche pour la prédiction du détail des écoulements dans un local. Nous commenterons cet
aspect dans la partie 2.4 (débutant page 64) pour différentes configurations d’écoulements.

La section suivante présente I'ensemble des équations nécessaires a la description d’un local
par la méthode zonale. Cet ensemble d’équations est basé principalement sur les travaux précé-
demment cités, et plus particulierement ceux deriz (1995) et MUsY (1999).
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2.2.2 Mise en équations
2.2.2.1 Modele de 'ambiance

Le modele d’ambiance caractérise les transferts de masse et de chaleur au sein de la piéce.
Ce domaine est constitué d'un maillage de cellules au sein desquelles sont appliqués les bilans
de masse pour l'air sec, pour la vapeur d’eau et pour chacune des especes polluantes ainsi que le
bilan d’énergie permettant de déterminer respectivement, la pression statique de I'air, la pression
et la concentration de vapeur d'eau, les concentrations en espéces polluantes et la température.

¢ Bilan de masse pour I'air sec

Le bilan de masse pour I'air sec dans la cellidcrit :

6
Z Mas, ., =0 (2.47)
u=1

avecu l'indice des facettes de la cellule.

D’apres I'expression 2.46 nous pouvons déterminer le flux de masse d’air sec entrant par la
facetteu en fonction de la différence de pression entre la cellule voisitens cette direction et
la cellulei, d'ou:

2

/L?]

1
2
Mas,_; = Cd Pas; ; Wh < ]ARJ) x signe(AP; ;) (2.48)
¢ Bilan de masse d’'une espéce chimique

Pour chacune des espéces chimiques y compris I’humidité, la loi de conservation de la masse
d’'une espéce s’écrit :

6
. Opes,
Zmesu_,i + Sesi =V; Pess (249)
ot
u=1
avec:
mes, ., leflux d'especes entrant dans la cellulepar la facette:
Ses; la source d’especes dans la cellule
Vi le volume de la cellule
Pes; la masse volumique de I'espeeedans la cellule

Dans cette expression, le flux d’espeseest la somme d’un terme advecté et d’'un terme de
diffusion de I'espéce dans l'air sec.
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D'ou
Pes;. . 1 Pes; Pes; 2
Mes, .; RS Mas;_; + Des w h=(pi + pj) < €T ) x (2.50)
Pas; 2 pi p; li +1;
avec:

Pes; ; la masse volumique de I'espeeede la cellulej sirigs;_, > 0 etvice-versa

Pas; ; la masse volumique d’air sec de la cellglsi ri,s,_,, > 0 etvice-versa

Tas,_; e débitd'air sec de la cellulgvers la cellule

D le coefficient de diffusion de I'espées dans l'air

w, h les dimensions de la facetie

Pis Pj la masse volumique du mélange gazeux dans les celleles
li)1; la dimension des celluleset 5 dans la direction de I'écoulement

e Le bilan d’énergie

Le bilan d’énergie simplifié tenant compte des apports d'énergie liés a la présence d’humi-
dité ou d’une source de masse peut s'écrire :

6

. OT;  Opes,
Z masj—"i Cpas T,? + (I)SG’I’LSZ' + Sesi Cpes TSOUTC@ = pasi ‘/2 Cpas atl + g;sl ‘[L Cpes 1—‘1 (251)
j=1
avec:
Cpas la chaleur spécifique de l'air sec
Cpes la chaleur spécifique de I'espeee

®,ens; lasource de chaleur sensible dans la zone
®,ens; lasource de chaleur sensible dans la zone
Ses; la source massique d’especedans la zoné
Tsource latempérature de la source

Nous pouvons observer que dans cette expression, le terme de transfert par diffusion moléculaire
a été négligé.

e La relation des gaz parfaits

La fermeture du systéme est obtenue par la relation des gaz parfaits modifiée pour tenir
compte de la présence d’espéces dans l'air :

P+ P,

= 252
p (Ras Pas; + Res pesi) (E + 273715) ( )

avec:
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Di la masse volumique du mélange gazeux dans les cellules
P; la pression statique dans la zane
Py la pression a l'altitude de référence

R.s, Res les constantes des gaz parfaits pour I'air sec et pour une espéce
T; la température du mélange gazeux dans la zone

Le systeme des équations 2.47 a 2.52 constitue les cellules dites « standard ». Or dans I'his-
torigue des modéles zonaux nous avons montré que de nombreux auteurs ont proposé l'ajout
de modéles spécifiques pour la prise en compte des écoulements dominants ou moteurs au sein
de I'ambiance. Ces modéles spécifiques sont ajoutés dans la partie du domaine de I'ambiance
ou ce type d'écoulement apparait. Nous considérons que le systeme d’équations concernant ces
modeles spécifiques constitue des cellules dites « spéciales ». Et dans la partie suivante, nous
présentons un exemple de modéle spécifique pour le traitement d'un jet isotherme de paroi.

2.2.2.2 Modéles d’écoulements moteurs

De nombreux travaux ont montré la nécessité de caractériser ces écoulements de maniere
spécifique car la formulation standard des modéles zonaux, et notamment la caractérisation de
I’écoulement par une relation liant le débit massique a une différence de pression (équation 2.48)
ne permet pas de représenter les zones a forte quantité de mouvement telles que des zones de jet,
de panache thermique, etc. En effet la relation 2.48 considere que dans les cellules standard le seul
moteur de I'écoulement est une différence de pression. Ce qui signifie également que dans cette
formulation, la totalité de I'énergie cinétique entrant dans une cellule est convertie en pression
statiqgue. On comprend alors que dans les zones d'écoulement de forte intensité, cette relation ne
peut satisfaire de maniére satisfaisante la conservation de la quantité de mouvement. D'ou l'idée
de traiter ces zones a l'aide de lois issues de I'expérience ou d'études semi-empiriques utilisant
des techniques d’analyse intégrale. Cette derniére méthode permet de simplifier les équations de
conservation de la quantité de mouvement pour ces écoulements spécifiques qui sont souvent
assimilés a des couches limites. Dans ces conditions il est possible d’obtenir des solutions analy-
tiques du comportement de I'écoulement (profil de vitesse, expansion géométrique par exemple).

Nous allons nous limiter a la présentation du modele de jet isotherme de paroi développé
par RAJARATNAM (1976), que nous utiliserons par la suite dans les applications de la partie
2.4. Ce modéle permet de caractériser I'évolution de la dimension du jet et du profil de vitesse
transversale en fonction de la distanc@ar rapport a l'origine du jet proche de la bouche de
diffusion d’air. Pour une liste plus exhaustive de modéles d’écoulements dominants on pourra se
reporter aux travaux de ¥sYy (1999) et GQGNEAU et ALLARD (2001).

Dans le modéle de jet de paroi isotherme deiARATNAM (1976), le profil de vitesse lon-
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gitudinaleU en fonction de la distance a la pago$’écrit :

2
U = U, exp (—0,937 <;’ _ 0,14) ) (2.53)

avec:
U,, l'amplitude de la vitesse fonction de la distance a 'origine du jet

Yy distance normale par rapport a la paroi
b, I'épaisseurdu jet

Dans cette expression, 'amplitude du champ des vitesses varie en fonction de la distance

h
Up = U 3,5\/; (2.54)

Uyp le module de la vitesse au niveau du diffuseur d’air

par rapport a I'origine du jet:

h  la dimension transversale du diffuseur
z ladistance par rapport a I'origine du jet

L'épaisseur du jet varie elle aussi en fonction de la distance par rapport a I'origine du jet:

by = 0,068 (= — 10 1) (2.55)

Enfin, la distance de pénétration du jet dans le local est fonction de la position des bouches
de soufflage et d’extraction @#RE et ALBRIGHT, 1994). Par exemple, si la bouche de reprise est
située sur une paroi opposée a celle de la bouche de diffusion, cette diStapeat étre évaluée
par la relation:

D,=09L (2.56)

avecL la longueur de la paroi (em).

En revanche, si les bouches sont situées sur la méme paroi, cette distance de pénétration
pourra s’exprimer par:
D,=0,64L (2.57)

L'ensemble de ces équations permet de caractériser le profil des vitesses et la géométrie de
I'écoulement le long de la paroi. Ce systéme est alors raccordé au modéle zonal standard au
niveau des frontiéres de la zone de jet. Enfin, dans la partie suivante, nous présentons les modéles
nécessaires a la représentation de la frontiere du domaine de simulation, c’est-a-dire au modéle
d’enveloppe.
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2.2.2.3 Modele d’enveloppe

Les modeéles de transferts thermiques et aérauliques au niveau des parois de la zone du
batiment sont semblables a ceux de la méthode nodale. Les ouvertures sont de type fissure, ou
grande ouverture verticale et le couplage des transferts convectifs, radiatifs et conductifs est
réalisé aux surfaces de chaque élément de paroi. Et de par le hombre important de surfaces
élémentaires au sein d’'une zone, les transferts radiatifs sont calculés a 'aide de la méthode des
enceintes fictives (MLTON, 1980). Pour plus de détails sur les équations mises en jeu, le lecteur
pourra se reporter a la partie 2.1.3.2, page 34.

2.2.3 Exemple de cas traité

Trois applications différentes des modeéles zonaux seront faites dans la section 2.4 (page 64)
concernant la prédiction de I'écoulement et des transferts de chaleur et d'un gaz polluant dans
des cavités ventilées.

2.2.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons fait une description rapide des équations mises en jeu pour
la caractérisation des transferts de masse et de chaleur dans un local par I'approche zonale. Les
différentes études rapportées dans la littérature montrent que cette méthode a des atouts intéres-
sants en terme de temps de calcul pour la prédiction des champs de température dans un local.
Cependant, peu d’'études permettent de conclure quant a la qualité des prédictions des champs de
vitesse d’air et de I'opportunité d'utiliser cette méthode pour I'étude de la dispersion d'un gaz
polluant. C’est pourquoi, dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons réalisé différentes
études pour tenter de répondre a cette question.

Dans la section suivante, nous décrivons le troisieme niveau de modélisation des détails
dans un local retenu pour notre étude, a savoir les techn@rmNous pourrons ensulite traiter
trois études comparatives pour tenter de déterminer les domaines d’application de chacune des
méthodes retenues.
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2.3 Lestechniques CFD

2.3.1 Historique

Avec le développement de la mécanique des fluides et des méthodes numériques, les tech-
nigues de Dynamique des Fluides Numérique connues sous I'acrooyméComputational
Fluid Dynamics) sont devenues des outils trés attractifs pour la prédiction des écoulements fluides
dans de nombreux domaines de l'ingénierie, et ceci depuis le début des années 1970. Dés lors, ces
technigues ont été employées pour I'analyse des écoulements d’air a I'intérieur des batiments. En
effet elles ont I'attrait d'étre beaucoup plus flexibles et moins onéreuses que les techniques expé-
rimentales traditionnelles pour la description détaillée de la distribution spatiale et temporelle des
grandeurs physiques de I'écoulement que sont la vitesse d’air, la température, les concentrations
en humidité ou polluant, etc.

NIELSEN (1974) et G\DGIL (1980) sont certainement les tous premiers a avoir appliqué
les techniguesFD a I'étude numérique d’écoulements d’air a l'intérieur des batiments, pour le
premier, et a I'étude des phénomenes convectifs pour le second. Des lors, de nombreux travaux se
sont succédés en vue d’améliorer la formulation des modéles afin de répondre a la problématique
spécifique des écoulements en cavités. Parmi ces travaux nous pouvons citer les contributions
de Kool et CHEN (1986), MURAKAMI, KATO et SUYAMA (1988), HAGHIGHAT, WANG et
JIANG (1990), AvBI et GAN (1994), BUMERICH (1997), CGHEN (1997) et enfin ZAI, CHEN et
SCANLON (2002).

Les techniquesFbD permettent de prédire des écoulements turbulents. Dans le domaine de
I'analyse des écoulements d'air dans les batiments, la formulation des modéles se limite le plus
souvent a I'étude de fluides incompressibles. De plus, a ce jour, la théorie de la turbulence n’est
pas compléte car des aspects tels que sa non-linéarité et son anisotropie demeurent difficiles a
comprendre. De plus, dans un piece, I'écoulement peut étre a la fois en régime de turbulence
localement induite, de turbulence transitoire ou encore complétement établie, et plus rarement en
régime laminaire suivant les endroits. La prédiction de ce type d’écoulements peut s’effectuer a
l'aide de trois grandes techniquesD que sont: la simulation numérique directe appelée aussi
pNs?, la simulation des grandes structures tourbillonnaires aussi connue sous le npat @
enfin la simulation par des modeéles de transport des quantités moyennées en temps, les méthodes
RANSS,

1. Direct Numerical Simulation
2. Large-Eddy Simulation
3. REYNOLDS Averaged M\VIER-STOKES
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e La DNS

L'approcheDNs détermine les caractéristiques d’un écoulement turbulent par la résolution
des équations de AVIER-STOKES sans introduire d’hypothése particuliére. Cette technique
requiert un maillage du domaine suffisamment fin pour capturer I'énergie produite ou dissi-
pée par les plus petits tourbillons présents dans I'écoulement. D’aprés la théorie de la turbu-
lence (NEUWSTADT, 1990), le nombre de points de la grille doit étre au mdihs- Ref pour
la description des mouvements turbulerige @tant le nombre de ®/NoLDS). Dans ce cas,
le systéme de calcul doit étre extrémement performant en termes de mémoire et de vitesse de
processeur pour effectuer les opérations nécessaires a I'obtention d’'une solution dans un temps
raisonnable. De ce fait, il est clair que l'utilisation d’une telle technique pour la simulation des
écoulements d’air dans les batiments demeure actuellement irréaliste.

elaLES

DEARDORFF (1970) a été le premier a développer une appracke appeléeLes. Cette
modélisation fait I'hypothése que I'écoulement peut se séparer en tourbillons de grandes et de
petites tailles, de telle maniére que la séparation des deux échelles n'a pas d’effet significatif
sur le développement et le déplacement des tourbillons de grande taille. Cette séparation des
échelles spatiales s’'appuie sur le fait que ce sont les grosses structures de I'écoulement qui sont
porteuses de I'énergie cinétique et responsables de la production d’énergie cinétique turbulente
qui est transférée vers les petites échelles ou elle est dissipée sous forme visqueuse. Les inter-
actions entre les petites échelles non résolues et les grosses structures (qui elles sont résolues
directement) sont modélisées, et conduisent a l'introduction de termes supplémentaires dans les
éguations de WVIER-STOKES Cette approche permet, commenss, une description insta-
tionnaire des écoulements. Cependant a ce jour, peu d'applications de cette technique ont été
réalisées sur des configurations de pieces de batiment, c’est-a-dire sur des géométries complexes
ou de grande taille, et pour des écoulements a haut nombre&ded®bs (PIOMELLI, 1993).

Ceci est d0 au fait que cette approche qui permet de travailler avec des maillages plus grossiers
gue ceux utilisés enNs requiert cependant des maillages assez raffinés qui entrainent également
des limitations en terme de capacité de calcul. Nous pouvons néanmaoins citer quelques exemples
d’applications tels que les travaux deuMAKAMI, MOCHIDA, O0OKA, KATO et IZUKA (1996)
concernant la prédiction d’écoulements turbulents autour d’'un batiment, les travaw«aeeY

GAO (1993) pour la simulation de jets au sein des batiments, et enfin deux exemples d’analyses
en conditions de convection forcée dans un loca(IDSON et NIELSEN, 1996; BAMERICH et
MCGRATTAN, 1998) et de convection naturellefSGENT, JOUBERT, LE QUERE et TENAUD,

2000; JANG et CHEN, 2001; EENG et DavIDSON, 2001). Récemment, cette méthode de modé-
lisation a également été utilisée pour le transport de particules@élet CHEN, 2002; BOUILLY,

LiMAM , BEGHEIN et CHEN, 2003). Mais malgré tout, elle reste encore aujourd’hui difficilement
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applicable a la caractérisation rapide des écoulements d’air dans un local.

e LesRANS

Dans la mesure ou les détails des écoulements turbulents sont difficiles a calculer et que la
plupart des ingénieurs sont principalement intéressés par leurs valeurs caractéristiques moyennes,
la technique basée sur les équations de transport turbulent peut dans ces conditions apporter des
réponses intéressantes. Les modeles correspondants représentent les quantités dynamiques par
un champ turbulent moyen et ne simulent que grossiérement les caractéristiques de I'écoulement
turbulent. Ces équations sont également appelées équationsydeoRbs, d’ou I'acronyme
RANS donné a cette technique ERNOLDS-Averaged MVIER-STOKES) qui est basée sur une
moyenne statistique des équations d&/¥R-STOKES. On peut noter que cette technique permet
d’obtenir des résultats pour les écoulements communément rencontrés en pratique, et ce avec des
moyens de calcul courants aujourd’hui (ordinateur personnel ou station de travail).

Les nombreux modéles de turbulence développés jusqu’ici peuvent étre classés en deux ca-
tégories : les modéles basés sur le concept de viscosité turbudddie\iscosity et les modeles
de contraintes de R*NOLDS. La premiére catégorie adopte I'hypothése aeBSINESQ(1877)
qui lie le tenseur des contraintes deYANOLDS au taux moyen de déformation par l'intermeé-
diaire de la viscosité turbulente. Les modéles classiques basés sur ce concept sont: le modéle de
longueur de mélange a zéro équatiorARDTL, 1926), le modéle a une équation delf10-
GOROV(1942) et le modéle a deux équation®(INDER et SPALDING, 1974). Le modeélé—c a
deux équations (AUNDER et SPALDING, 1974), communément appelé « modéle standard»
a été largement utilisé dans la pratique. Les grandeets sont respectivement I'énergie ciné-
tique turbulente et son taux de dissipation. De nombreuses modification du modéle standard a
deux équations ont été proposées par la suite.

L'hypothése de BussINESQest parfois inadaptée pour représenter les caractéristiques lo-
cales de la turbulence dans des situations d'écoulements complexes tels que des écoulements de
recirculation communément rencontrés dans les batiments. Cette limitation peut étre dépasséee
par la deuxieme catégorie concernant les modéles de contraintesrdeRDS qui utilisent des
équations de transport pour chaque élément du tenseur des contraiges(1096) a effectué
une comparaison entre trois modeles différents de cette catégorie, et le modele siandinds
différentes conditions de convection naturelle, forcée et mixte, ou dans le cas d'un jet impactant
sur une paroi du batiment. Il a conclu que ces modeles basés sur les contraintesnda RS
offrent des performances |égérement supérieures au modéle stardamais avec des temps
de simulation beaucoup plus long (entre 3 et 10 fois selon les cas). Cette catégorie de modéles
nécessite donc encore des développements pour répondre a la spécificité des écoulements d’air
dans les batiments.
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FIG. 2.12 -Géomeétrie de la configuration étudiée lors de I'étude comparative

Aujourd’hui, la plupart des codesFD commerciaux utilisés dans la pratique permettent de
résoudre les équations delER-STOKES moyennées en temps (modéfesns) avec différents
modéeles de turbulence. Ces outils peuvent fournir des résultats de qualité satisfaisante pour la
prédiction des conditions de I'environnement intérieur des batiments, et ceci pour des temps
de simulation acceptables. De tels outilsD ont joué un réle important dans les analyses de
confort thermique et de qualité de I'air dans les batiments. La vitesse d’air, la température de I'air,
I'humidité relative et la température des surfaces de parois sont quatre paramétres importants
pour estimer le confort thermique. Pour I'évaluation de la qualité de I'air, I'évolution au cours
du temps du niveau de concentration en différents agents polluants est certainement le critere le
plus important. Les outilsFp, et en particulier les modéleaNs k—e, sont a méme de prédire
ces différents champs scalaires et vectoriels par le biais de la résolution des bilans de masse, de
guantité de mouvement, d’énergie et de masse en espéces chimiques, et ceci avec une résolution
spatiale et temporelle importante. AUSSANGER, MELIKOV, HANZAWA et RING (1989) ont
mis en évidence l'influence de lintensité turbulente sur les inconforts locaux. Cette grandeur
peut également étre déterminée a partir des lois de conservation des contrainteside BS.

Des résultats encourageants ont été rapportés concernant des études de confort thermique et
d’analyse de la qualité de l'air effectuées a I'aide de techniqees On pourra se reporter aux
synthéses bibliographiques sur le sujet effectuées notamment parTV¢ (1986), RHODES
(1989), BUMERICH (1997) et NELSEN (1998). Ces synthéses ont conclu que les mod&ies
k—e peuvent étre utiles a la prédiction des écoulements d’air. Cependant, de nombreux facteurs
influencent les résultats obtenus. Différents utilisateurs peuvent obtenir des résultats différents au
méme probleme bien gu’utilisant le méme code de calcul. Pour citer un exemple, a l'issue d’un
atelier ARIEL sur le théme de la prédiction de la qualité des ambiances intérieunesnad,
Berkeley, Californie (Avril 2001) une étude comparative a été réalisée entre différents codes et
méthodesCcFD sur un cas idéalisé de convection naturelle. La géométrie et les conditions aux
limites du probléme traité sont présentés sur la figure 2.12 (pour plus de précision, se reporter

4. Lawrence Berkeley National Laboratory
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FiG. 2.14 —Profils de temperature au droit du linteaXi = 1

a JOUBERT, 2002)

La figure 2.13 représente les profils de vitesse verticale a mi-hauteur de la giéce (
z/H = 0,5) au droit de la paroi chaude. Si les méthodes et LES ont des prédictions assez
semblables de la couche limite dynamique, on ne peut pas dire de méme pour les différents mo-
delesk—e (RNG et standard). En effet, ces derniers ont été appliqués sur des maillages de densité
différente. On observe alors la difficulté de prédire correctement le phénoméne de convection
naturelle dans cette configuration a I'aide des méthades

Lafigure 2.14 présente les profils de température obtenus au droit du lidfeaw( H = 1)
par ces mémes codes de champs. Nous observons des différences notables sur la prédiction de la
droite de stratification entre les méthod®mss et LES (toujours assez proches) et les méthodes



58 Chapitre 2. Différents niveaux de modélisation

RANS. La dispersion sur les résultats des modéless est importante dans les couches limites

au niveau du sol et du linteau. Cette étude comparative montre d’'une part la capacité des modéles
LES a représenter le phénoméne de convection naturelle dans cette configuration, et d’autre part
toutes les réserves que I'on peut étre amené a porter sur les prédictions des mor8les-c.

Néanmoins, dans le contexte de notre étude, il s’agit d'étre capable d’estimer les détails
des caractéristiqgues d’une ambiance avec des temps de simulation et des moyens de calculs ac-
ceptables en pratique. En effet, nous souhaitons mettre en évidence des techniques permettant
d’associer un modeéle détaillé de typeD avec I'approche macroscopique nodale. Par consé-
guent, la méthodologie mise en ceuvre pourra tout a fait s’appliquer a d’autres métrodes
dés que le temps de calcul deviendra acceptable, nous pourrons utiliser une autre méthode que
les modeleRANS k—e¢, la technique.Es étant un candidat possible a moyen terme.

Dans la section suivante, nous allons rapidement présenter la formulation du mradéle
k—e. Nous commencerons par les équations de bas®I@%-STOKES) pour terminer par le
modele moyenné en tempsANS), incluant le modeéle de turbulenge-e standard.

2.3.2 Mise en équations

Dans la partie précédente, nous avons signalé les travaux montrant I'intérét dans la pratique,
d'utiliser les techniquesFD pour prédire de maniére relativement fine les caractéristiques de
I'environnement intérieur. Nous avons nous méme utilisé un maeleless k—e standard dans
les applications présentées dans la partie 2.4 (page 64).

Dans cette partie, nous allons dans un premier temps présenter rapidement les systémes
d’équations a résoudre dans ce type de technique afin d'étre mieux a méme de déterminer I'envi-
ronnement a utiliser pour la mise en ceuvre de la résolution. Ensuite, nous présenterons quelques
conditions aux limites usuelles pour les modétesis k—e. La connaissance de ces conditions
aux limites sera importante pour la mise en place de techniques de couplages avec les méthodes
nodale et zonale.

2.3.2.1 Les équations de NVIER -STOKES

Pour un écoulement de fluide incompressible satisfaisant a I'approximation WeBNESQ
les équations gouvernant I'écoulement sont les équations de continuité, de conservation de la
guantité de mouvement et de conservation de I'énergie :
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9 _ 0 (2.58)
ij
oU; 8UZ-U]- . 10P 0 oU; an |
o " dz; | poz; + P, {u <mj + 8&)} Bg:© (2.59)
00  90U; 0 [ 00
ot + dx;  Ox; {"’"3%} + H, (2.60)

g; I'accélération gravitationnelle dans la direction
U; lacomposante de la vitesse instantanée dans le diregtion
P lapression statique instantanée
t le temps
les coordonnées cartésiennes ({1,2,3})
le coefficient d’expansion volumique

x

g

© latempérature instantanée

p  lamasse volumique du fluide
v laviscosité cinématique

Hy

la source volumique de chaleur

La loi de conservation d’'une espéce polluante injectée dans l'air sera traitée avec la méme
équation que la loi de conservation de I'énergie, en substituant la tempégapaela fraction
massique’ et la diffusivitéx par le coefficient de diffusion moléculaire de I'espeatans I'air
D..

C’est la résolution directe de ces équations qui constitue la méthwegeDans la mesure
ol aucune loi ne caractérise le phénomene de turbulence, ces équations devront étre discreéti-
sées sur un maillage suffisamment fin pour caractériser correctement I'énergie dissipée par les
plus petites structures tourbillonnaires (échelle da KOGOROV). Cette formulation est de plus
instationnaire. La simulation d’'une zone de batiment demandera alors des capacités de calcul ex-
trémement importantes, et les temps de simulation seront prohibitifs en pratique.

2.3.2.2 Les équations de RYNOLDS

Une seconde formulation consiste alors a moyenner les équationavlERNSTOKES, en
considérant que chaque variable instationnaire du probléeme peut se décomposer comme étant
la somme d’'un terme moyen et d’un terme de fluctuations. Ainsi la composante de la vitesse
instantanée dans le direction peut s’écrirel/; = u; + u, et la température instantann®e=
6 + 0, avec les moyennes des fluctuations nuI@s{: 0" = 0). Les équations de N/IER-
STokEsdeviennent alors :
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8’LL]' B
o, " (2.61)
Oui  Ouiu; _ _10p 0 Qu;  Ou;\  ——|
o " dzj paxi+axj {” <a$j +8x@-> wjul; o — Bgi0 (2.62)
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avec:
u; la composante moyenne de la vitesse dans le diregtion

p la pression statique moyenne
0 latempérature moyenne
hs la source moyenne volumique de chaleur

2.3.2.3 Modeéle de turbulenceé —e

Dans ce modéle de turbulence, une approximation du tenseur des contrainteaus Bs
est réalisée a I'aide du conceptwscosité turbulenteCette formulation s’exprime par:

6ul~ auj 2

avec
d;; le symbole de Kronecker

k I'énergie cinétique turbulente

Ainsi I'expression du bilan de quantité de mouvement (équation 2.62) peut alors s’écrire :

Ou;  Ouu; 101 0 du; O |
o " or, = pom T ox) {(u+m) (8% + aﬂ)} Bg:0 (2.65)

avecll = p + 2pk.

Enfin, le flux de transport d’un scalaire est estimé a I'aide du nombr&de®TL turbulent
o associé au scalairg de telle maniére que:

77 v [ 0¢
=2 =2 2.66
o= (52 (2.6
Cette relation permet alors de tenir compte des termes turbulents dans I'expression du bilan
d’énergie:
00 00u; 0 v\ 00
i - L s 2.67
at oz axj{<“+ag>axj}+h (2.67)

Le dernier paramétre indéterminé est la viscosité cinématique turbulertitte peut s’'ex-
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primer par la relation suivante liant a I'’énergie cinétique turbulenteet a I'échelle de longueur
des structures tourbillonnairés

=kl (2.68)

Dans le modelé—e I'équation de transport du taux de dissipation de I'énergie cinétique
turbulente est utilisée pour déterminer ce paramétre supplémenthianalyse dimensionnelle
permet de lier cette grandeur physique a I'énergie cinétige¢ a I'’échelle de longueur des
structures tourbillonnairds

=Cpk3l (2.69)

En éliminant I'échelle de longuedrdans les deux équations précédentes, nous obtenons une
relation entre la viscosité turbulentg I'énergie cinétique turbulenteet son taux de dissipation
€:

ki2
=Cp — (2.70)

Finalement nous présentons ci-dessous I'expression des lois de conservation des deux gran-
deurs turbulentek ete:

Dk 0 v\ Ok Ouj  Ouy '\ Ouy vy 00
—=— ) = p— — — 2.71
Dt al‘j{<y+0k> a$j}+yt <a$1+6l‘]> 8a:j+6g (ox] 8:51 ¢ ( )

De 0 v\ Oe Ouj | Ou;\ Ou; v, 00
Dt_ﬁa:j{(y—’_ )8%} {Cl t(a +8xJ>8J Coe+C38¢9,— axi} (2.72)

avec les valeurs communément admises:
Cp=009  o5=1,00

Ci =14 oe = 1,30
Cy =1,92 o9 ~0,5—0,7
Cg =0ouC,
Ioperateur de dérivée particulaire tel qu% = 8t o 4

Opu,;
Ox;

2.3.2.4 Le modeéle standard:—e

Le systeme complet des équations décrivant le domaine fluide est présenté ci-dessous.
ou;
az; =0

; o )
Dui = —L0 {p+ 3ok} + 2 {0+ um) (J5 4+ 55) } - B0 vie (1,23}
DG 0
& {(er ) )
=Cp k2
o .
%:%{ v+ 687]?}4-%( - +§;;) T+ Bgi s S e
3

9 Ou; \ Ou;
Bt (o 2) ) £ o (0 ) - oo )

(2.73)
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avec
Cp=0,09 o,=1,00

Ci=1,44 oe = 1,30
Cy=1,92 oy ~ 0,5 —0,7
C3=00uCq

Les conditions aux limites utilisées couramment pour ce systéme sont de différentes natures:

1. Entrée d'air (écoulement imposé) : dans le cas d’'une entrée d’air ou d’une frdittiere
ou la distribution du flux de masse et des propriétés du fluide sont connues, y compris les
deux grandeurs turbulentes pour le modéle stankakd

2. Sortie : a laquelle le gradient de toutes les variables dans la direction de I'écoulement sont
prises égales a zéro a la surface de I'ouverture et ou le flux massique est déterminé par le
bilan de masse global au niveau du domaine (application de I'’équation de continuité de
proche en proche).

3. Pression imposée: ou la distribution de pression (statique, piézométrique ou totale) est
connue, et ou la direction et le module des flux sont a déterminer.

4. Surface non glissante : condition appliquée a une paroi sous la forme d’'un vecteur de vi-
tesse nul et d’'un gradient nul pour les autres variables de I'écoulement.

5. Plan de symétrie: considére une surface a laquelle la vitesse normale et nulle ainsi que
le gradient de toutes les autres variables. Cette condition est généralement utilisée pour
réduire le domaine de simulation lorsque des symétries sont observées dans cas d’étude.

6. Température ou concentration imposée : élément de paroi ou les champs scalaires sont
imposés. Cette valeur peut étre imposée sur la surface interne en contact avec le fluide, ou
sur la face opposée de la paroi en lui associant une résistance thermique tenant compte des
échanges par diffusion (et rayonnement pour le cas de la température).

7. Flux imposé : permet d'imposer une distribution de flux de chaleur ou d’'une espéce chi-
mique, avec une valeur nulle pour le cas particulier d’'une paroi adiabatique.

En général, des modéles empiriques sont utilisés pour le traitement du domaine en contact
avec les parois ayant une condition de non glissement (composantes de vitesse nulles). En effet, il
arrive que la dimension des éléments de la grille normale a la paroi ne soit pas suffisamment petite
pour permettre une résolution correcte des couches limites dynamiques, thermiques ou solutales
a l'aide des équations du modéle standasdis k—e. Pour remédier a ce probléme, des lois em-
piriques dites aussi « lois de paroi » sont utilisées pour modéliser ces couches limites. A chaque
modéle de turbulence est associé un modele de transfert a la paroi. Pour le cas par exemple du
modelek—e a hauts nombres deERNOLDS, le principe consiste a se donner un profil de vitesse
(de forme logarithmique) et a aligner les contraintes de cisaillement parallélement a la surface
de la paroi. A partir de ces hypothéses, des relations algébriques et différentielles permettent de
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déterminer les transferts de quantité de mouvement, de chaleur et d’espéce chimique aux abords
de la paroi. Pour plus de détails concernant ces modéles, le lecteur pourra se reporter par exemple
a STARCD MANUAL (1999, Chap. 6).

Deux grandes familles de méthodes de discrétisation spatiale permettent de résoudre ce sys-
téme d'équations: la méthode des éléments finis, et la méthode des volumes finis. Ces deux
méthodes consistent a discrétiser les équations aux dérivées partielles sur une grille spatiale afin
de se ramener a un systéme d’'équations algébriques et différentielles non-linéaires. Si la famille
des codes de calcul aux éléments finis a connu des difficultés a traiter correctement les termes
convectifs des équations de transport, de nouvelles méthodes dites « stabilisées » permettent au-
jourd’hui de dépasser ce handicapdiEA et HUERTA, 2002). Toutefois, dans le domaine de la
simulation des écoulements dans les batiments, la méthode des volumes finis est la plus répan-
due. Elle consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles sur un volume d’observation du
fluide délimité par une maille de la grille de discrétisation. Une introduction de cette méthode est
faite par RTANKAR (1980) qui met en évidence des techniques numérigues pour la résolution de
ces systémes par des méthodes itératives. Des méthodes spécifiques de discrétisation temporelle
sont également appliquées pour la résolution des modéles en formulation instationnaire.

2.3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons souligné les divers intéréts pratiques de I'utilisation de modéles
RANS k—e pour la prédiction des conditions de I'environnement intérieur en vue de I'étude du
confort thermique ou de I'analyse de la qualité de I'air intérieur. Nous présentons maintenant des
applications des différentes méthodes de modélisation retenues.
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2.4 Applications

Dans cette section, nous allons appliquer les méthodes zonales et RANSI'étude du
comportement d'un local soumis a différentes sollicitations. Nous étudierons dans un premier
temps deux cavités ventilées, 'une dans des conditions de convection forcée (cavit sieny
NIELSEN et RESTIVO, 1978), I'autre dans des conditions de convection mixte (cavitéHdes,

ZHANG et al, 1992). Enfin, nous appliquerons également ces deux méthodes a une étude de
dispersion de polluants gazeux en vue de la prédiction de la dose ingérée par les personnes
présentes dans la zone d'occupation de la cavitéigeNeN.

2.4.1 Convection forcée

Dans cette premiéere étude, nous comparons les prédictions de divers modéles présentés dans
ce chapitre permettant d’appréhender les détails de I'écoulement d’'air dans un local ventilé iso-
therme a des données expérimentales fournies prdeN et RESTIVO (1978).

Nous comparons ici les approches suivantes :

o la méthode zonale conventionnelle décrite en début de ce chapitre ;

o une formulation alternative de modéles zonaux basée sur un bilan quantité de mouvement
tenant compte des effets du frottement de I'air avec les parois développéenpary A
(2001) (nous décrivons cette formulation ci-dessous) ;

o l'application de modél®ANsS k—e sur des maillages grossiers;;

o un modeélerANS k—e conventionnel, c’est-a-dire appliqué a un maillage suffisamment fin
pour satisfaire I'indépendance des résultats par rapport a la densité de la grille.

Aprés une bréve description de la formulation des modéles zonauxdevyA(2001), nous
décrirons le dispositif expérimental et les résultats des prédictions de vitesse d’air obtenues a
l'aide des différents modeles.

AXLEY (2001) a proposé une méthode permettant de dépasser une limitation majeure des
modéles zonaux conventionnels dont la prédiction de I'écoulement est basée sur une loi en puis-
sance mettant en relation le débit massique d’air traversant une facette du maillage et la différence
de pression de part et d’autre de cet élément. Lorsque cette méthode est appliquée a la prédiction
de I'écoulement dans un local, il s’avére que la chute totale de pression au travers de la piéce
dépend linéairement du nombre de cellules composant le maillage. Cet inconvénient était bien
connu des utilisateurs de modéles zonaux, mais aucun reméde n’avait été apporté dans la mesure
ou cette approche s'était essentiellement limitée a I'étude d’'un local ventilé en particulier. Le
champ de pression n’était donc présent que pour supporter la résolution des autres champs de
variables. Mais dans I'hypothése ou nous souhaitons intégrer ce modéle de piéce dans un modéle
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FiG. 2.15 -Modéle basé sur le transfert des frottements aux pamig €y, 2001)

(nodal par ex.) s’étendant au reste du batiment, il est primordial d’étre en mesure d’estimer de
facon convenable la perte de charge associée a cette piéce.

La proposition d’AXLEY (2001) évite cette dépendance envers la densité de la grille. Il fait
I'hypothése que la chute de pression au sein du local est le résultat uniquement des effets du
frottement de I'air avec les parois. L'écoulement traversant chaque face des cellules du maillage
est alors déterminé en considérant le transfert des contraintes de cisaillement venant de la paroi
la plus proche.

L'application d’'une loi de conservation de la quantité de mouvement le long d’un élément
différentiel de conduite de hauteds et de longueutAr (voir figure 2.15) reliant les nceuds de
pression’; et P; des cellules adjacentégt j méne a I'expression suivante :

d_S T
AP jwds = —% w Ards (2.74)

Exprimant les contraintes moyennes de cisaillemgnptdans un écoulement turbulent par I'ap-
proximation de la longueur de mélange deARDTL, et étant donné un profil de vitesse perpen-
diculairement a la paroi la plus proche, la différence de pression entre deux cellules adjacentes
peut s’écrire de la fagon suivante :

k2 a® Ar . 9

AP%J ~ ka 7p w2 A33 mm-

(2.75)

K une « constante universelle » variant entre 0,36 et 0,40
a coefficient empirique du profil de vitesse £ 1/7)

Ar ladistance entre le centre des deux cellules considérées
As la hauteur des cellules

w  I'épaisseur des cellules
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h=0,056H t=0,16

O

z
t,x
FIG. 2.16 —Description du modéle expériment&lIELSEN et RESTIVO, 1978)

k. est défini de maniére unique en fonction de la position de la cellule dans le maillage. Ce
coefficient permet ainsi de traduire la distance entre le centre de la cellule et les parois paralléles
a la direction de I'’écoulement. On notera que cette formulation est valable uniquement pour des
maillages réguliers dans chacune de directions. Aipst 4/(4ns — 3) pour la cellule centrale
d’'un maillage de dimension impaire, alors que pour toutes les autres céllule/(2n, — 1).

On observe dans cette équation une relation similaire a celle des modéles zonaux conven-
tionnels liant la différence de pression au carré du débit massique. La différence ici est que le
coefficient multiplicateur dépend de la densité du maillage et de la position relative de I'élément
d’écoulement considéré vis-a-vis des parois du local.

De la méme facon que les modéles zonaux conventionnels, ce type d’approche peut se
voir associer un modéle spécifique pour le traitement d’'un écoulement moteur tel qu’un jet par
exemple. Dans cette étude concernant la prédiction de I'écoulement dans une piéce isotherme,
nous avons voulu observer si cette formulation alternative était capable d’améliorer la qualité
des prédictions de I'approche conventionnelle. Ensuite, nous avons tenté d’appliquer également
des modéleRANS k—e avec des maillages grossiers, autres candidats a la modélisation inter-
médiaire des écoulements. Mais avant de présenter les résultats, nous décrivons ici le dispositif
expérimental étudié.

2.4.1.1 Dispositif expérimental

NIELSEN et RESTIVO (1978) ont effectué des mesures de vitesses d’air dans un modéle
a échelle réduite d'un local paraléliépipéediqué = 89,3 mm) dans lequel I'écoulement iso-
therme est supposé étre bi-dimensionnel (voir figure 2.16). La vitesse d'air a I'entrée de la cellule,
U;, est imposée de facon a ce que le nombre d&NoOLDS basé sur la hauteur de la bouche
soit Re = 5000, d’ou U;, = 15,02 m.s~!. Le détail des mesures de vitesse est fourni le long
de 4 lignes dans le plan central vertical situ¢ & 1V/2: deux lignes verticales (a = H et
x = 2H), et deux horizontales (&= 0,972 H etz = 0,028 H).
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Nous avons conduit des simulations de I'écoulement au sein d’'une piéce a échelle réelle
(H = 3m) dont la géométrie est équivalente a celle del$EN, avec les mémes conditions
aux limites, a savoilRe = 5000. Pour cette géométrie, la vitesse d’entrée d’air est imposée a
Uin, = 0,447 m.s™ 1,

Notre intention était de caractériser la qualité de prédiction de ces différents modéles en
comparant leurs résultats aux données expérimentales. Nous avons effectué des simulations de ce
dispositif expérimental a I'aide des modéles zonaux conventionnels, des modéle zonaux proposés
par AXLEY (2001) pour un maillagé x 6 et des modélerANs k—e pour différents maillages
s'étendant dé x 6 440 x 40. Comme nous le verrons par la suite, les modéles zonaux ont été
implantés dans I'environnement de simulat&®aRK alors que les résultats des modéteans
k—e ont été obtenus a l'aide du code de calcul commesiiaRCD.

Concernant les modéles zonaux, nous avons utilisé des modeéles constitués uniquement de
cellules standards avec le paramétte= 0,83 dans I'équation 2.48 (page 48), ainsi que d’'une
version intégrant un modéle de jet avec les mémes paramétres que précédemment pour les cel-
lules standards avec toujours le méme maillage de dimefisiof. Pour ce qui est des modéles
RANS k—e¢, seul le maillagel0 x 40 a bénéficié d'un raffinement suffisant des mailles adjacentes
aux parois pour assurer la résolution des couche limites satisfaisant au critére d’applicabilité des
lois de parois (dans ce cas < 40). Pour les autres maillages, plus grossiers, la taille des
cellules adjacentes aux parois a été fixée a 15 cm dans la direction perpendiculaire aux parois.

2.4.1.2 Reésultats

Nous présentons ici les différents résultats obtenus en terme de prédiction de l'allure de
I'écoulement et des profils de vitesse d’air a I'aide des différents modéles cités précédemment.

e Allures des écoulements
Modeéles zonaux conventionnels

Les prédictions de I'écoulement obtenu par les modéles zonaux conventionnels sont pré-
sentés dans la figure 2.17. Comme dans toutes les figures suivantes montrant la structure de
I'écoulement calculé par des modéles zonaux, chaque fleche représente la résultante du vecteur
vitesse interpolé au centre de chacune des cellules. Les vitesses d’'air au niveau des facettes des
cellules sont déterminées a partir du résultat de débit massique donné par le modéle zonal. Pour
cela, nous considérons que la vitesse est uniforme sur la section de la facette, ainsi son expression
peut s’écrire :

Mas, . ;

— (2.76)
Z’J

uiv.j =
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. ——

(a) Sans modele de jet (b) Avec modele de jet

FiG. 2.17 —Ecoulements obtenus avec les modéles zonaux conventionnels

= s =

(a) Sans modéle de jet (b) Avec modeéle de jet

FIG. 2.18 —Ecoulements obtenus avec les modéles zonaux de Axley

Lorsque le jet n'est pas traité de maniére spécifique (figure 2.17(a)), I'écoulement obtenu
est unidirectionnel (il n’y a pas de recirculation) et le jet de paroi n'est pas visible. L'écoulement
s’apparente a un écoulement dans une gaine de ventilation. Nous avons ensuite ajouté un modéle
spécifique pour représenter la zone de jet. Le modéle utilisé permet de caractériser les dimensions
du jet ainsi que le profil des vitesses en aval du diffuseur pour un jet isotherme de paret (R
RATNAM, 1976). La prédiction de I'écoulement ainsi obtenu est présenté dans la figure 2.17(b).
L'entrainement de I'air de la piéce n’est pas clairement prédit, de méme pour la recirculation. Le

jet de paroi semble traverser la piece pour impacter le mur opposé au diffuseur et crée seulement
une légeére recirculation dans cette région.

Modéles zonaux de AXLEY

Les écoulements prédits par le modele zonal de®y sont présentés dans la figure 2.18.
Sans modéle de jet, I'écoulement résultant (voir figure 2.18(a)) est vraiment semblable a celui
obtenu dans les mémes conditions avec un modele zonal conventionnel. Il n’y a aucun écoule-
ment dominant, ni méme de recirculation dans la piéce. Nous avons ensuite ajouté le modéle de
jet isotherme de paroi dans le modéle deLAY . Les prédictions obtenues sont présentées dans

la figure 2.18(b) qui semble elle aussi tres semblable a la figure 2.17(b) présentant les résultats
de l'approche zonale conventionnelle.

Modéles RANS k—e

CHEN et XU (1998) ont comparé les prédictions de modeles conventiomaas k—e et
du modéle a zéro équation récemment développé avec les données expérimentales fournies par
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FiG. 2.19 —Ecoulements obtenus avec les méthodes €Fb

NIELSEN. Les résultats fournis par notre modélétax 40 noeuds semblent en trés bon accord

avec ceux présentés paHEN et Xu (1998) pour le caRANS conventionnel. La figure 2.19
présente l'allure des écoulements obtenus a I'aide des morléles k—e conventionnels pour

les maillages a0 x 10 (figure 2.19(a)) et0 x 40 (figure 2.19(b)) noeuds. Les deux modeles pré-
disent une large boucle de recirculation due a I'entrainement du jet. La section suivante présente
le détail des profils de vitesses obtenus a I'aide des différents modeles comparés aux données

expérimentales.

e Profils de vitesses

Modeéles zonaux

La figure 2.20 présente une comparaison des profils de vitesse de d’air obtenus a l'aide des
différents modeles zonaux avec les données expérimentales fournieEpaeNdans la section
verticale située & = 2 H. On peut observer que les modéles disposant du traitement spécifique
de la zone de jet prédisent une légére recirculation dans la piéce (figure 2.20(b)) mais avec un pic
de vitesse égal a environ 10 % de la valeur mesurée expérimentalement. Les vitesses d’air dans
la zone de jet sont en assez bon accord avec I'expérience. Mais aucune des quatre versions des
modeles zonaux n’est capable de prédire la structure et l'intensité de la recirculation d’air dans
ce local. Il est a noter gu'ici la recirculation est observée par des vitesses d’air négatives dans la

zone inférieure &/ H ~ 0,6 dans cette figure 2.20.

Aussi, les prédictions issues du modeéle deLAy ne présentent pas d’amélioration notable
par rapport aux résultats de I'approche conventionnelle concernant le profil de vitesse dans cette
section de la piéce. Nous avons également comparé ces profils de vitesses dans d’autres sections
de la piéce: I'axe vertical situé &2 = H, et les deux axes horizontaux situés & 0,972 H
(au droit du centre du diffuseur) etza= 0,028 H (au droit du centre de la bouche de reprise).
Ces comparaisons ne sont pas présentées ici dans la mesure ou dans tous les cas, les prédictions
étaient assez peu en accord avec les données expérimentales.

Enfin, il est a noter que comme indiqué partuwfz et al. (1999), 'augmentation de la
densité du maillage dans I'approche zonale n'améliore pas la qualité des prédictions du champ de
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FiG. 2.20 —Profils de vitesse obtenus avec les modeles zonaux & H

vitesses. Par conséquent, les résultats présentés ici pour un m@aiagsont représentatifs des
résultats que nous pourrions obtenir avec des grilles plus fines pour les différentes formulations

de modeéles zonaux.

Modéeles RANS k—e

La figure 2.21 présente les profils des vitesses d'air obtenus par les madéisse long
des quatre sections de la piece mentionnées précédemment : les lignes verticales situdés a
etx = 2H, et les deux lignes horizontales situées & 0,972 H etz = 0,028 H. Dans cette
figure, nous comparons les prédictions de modrkess k—e pour des grille$ x 6 et 10 x 10
aux résultats de la grilld0 x 40 et aux données expérimentales mesurées parEN. En
comparaison avec les données expérimentales nous observons que toutes les simulations sous-
estiment la recirculation. Les résultats des grilles 6 et 10 x 10 montrent une décroissance
du jet légérement trop rapide par rapport aux données expérimentales (voir 2.21(d)), mais dans
I'ensemble, les modélesaNs a mailles grossieres donnent des résultats satisfaisants comparés
aux données expérimentales. L'ensemble de ces résultats sont détailléspaehal. (2003).

Il semble donc que, pour ce cas d'étude, la limite de dépendance des résultats a la taille du
maillage soit comprise entre une grille composé&@ex 20 cellules et une grille dé0 x 10.
En effet, NEGRAO (1995) a montré que pour le méme cas d'étude, les résultats obtenus avec une
grille 20 x 20 sont quasiment identiques a ceux calculés en utilisant une 4pibie40.

L'application d’'un model&RANS k—e conventionnel pour la prédiction de I'écoulement iso-
therme dans une configuration géométrique simple, a montré gu’il est possible d’estimer de facon
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FiG. 2.21 —Comparaison des profils de vitesses d’air obtenus par les modales k—c avec
les données expérimentales

satisfaisante les détails au sein d’'une zone a I'aide d’un maillage grossier. L'intérét de cette dé-
marche est de permettre une réduction du temps nécessaire au calcul et ceci de facon significative.
Dans le cas étudié a I'aide d’'un maillab@ x 10, le temps nécessaire a la résolution de I'écoule-
ment en régime permanent est3J23 s seulement, avec une station de travail Silicon Graphics
Origin 2000, alors que la résolution du méme pas de temps avec un mailag¢0 est 13 fois

plus long.

2.4.1.3 Conclusion

Dans cette étude, nous avons comparé la capacité de différents modeles zonaux et d'un
modéleRANS k—e a prédire I'écoulement d’air dans un local ventilé isotherme. Nous avons
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rappelé que la prédiction de I'’écoulement d’'air avec un modeéle zonal est sensiblement améliorée
si on ajoute des lois spécifiques pour le traitement des écoulements moteurs a la formulation
standard de ces modéles. Cependant, dans cette configuration isotherme nous avons montré que
l'intensité et la structure de I'écoulement est assez mal représentée par les différents modeéles
zonaux.

En revanche, nous avons montré que les mod®ess k—e a maille grossiére sont en me-
sure d'apporter rapidement une estimation de I'écoulement, aussi bien concernant sa structure
gue son intensité. De plus ces résultats sont obtenus sans expertise particuliére pour la représen-
tation des écoulements dominants.

Afin de mieux comprendre quels sont les différents domaines d'application des méthodes
de modélisation retenues, nous allons maintenant tenter d’estimer le comportement d’'un local
ventilé, et soumis maintenant & des conditions de convection mixte.
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2.4.2 Convection mixte

Dans cette étude, nous nous proposons de comparer les prédictions de vitesses et tempéra-
tures d’air obtenues par des modéles zonaux et des magalest —c a des mesures expérimen-
tales effectuées dans une cavité ventilée, chauffée par un plancher chaufta,(MADGIL,
WURTZ et INARD, 2002).

Aprés avoir décrit le dispositif expérimental développé paric et al. (1992), nous dé-
taillerons les prédictions de profils de vitesses et températures le long de trois sections verticales
du local.

2.4.2.1 Dispositif expérimental

ZHANG a développé un dispositif expérimental de facon a déterminer quantitativement le
comportement moyen et turbulent de I'écoulement d’air dans un local ventiéN@Z et al.,
1992). La cellule expérimentale présentée en figure 2.22 est équipée d'un plancher chauffant
constitué de 48 panneaux contrdlables individuellement de fagon a maintenir une température
constante et uniforme a la surface du sol et ainsi controler les apports de chaleur a I'air du local.
Cette cellule a été construite a l'intérieur d’'une chambre climatique afin de maitriser au mieux
les conditions aux limites de I'expérience. La température et la vitesse de I'air ont été mesurées
en 205 points différents de la cellule, a I'aide respectivement d’un thermocouple et d’un ané-
momeétre a fil chaud unidirectionnel accompagnés de systémes d’acquisition des données et de
déplacement des sondes contrdlés par ordinateur.

d=0,051 m h=0,203
Uref —\r| - N
= | l

2,08 m \ I H=2,44 m

VA
> X I W=5.79 m I

FIG. 2.22 —Dispositif expérimentalAHANG et al., 1992)

Dans I'expérienceth6 présentée parzaNG et al.(1992), I'air entre avec une vitesse maxi-
maleU,.; de 1,71 m.s~! dans la section du diffuseuRR¢; = 5800) & une températurg, de
23,1°C. La température de surface du planciigrest maintenue a 3T (Gr = 3,7 x 10'!)
alors que les autres parois du local sont supposées adiabatiques. Dans ces conditions de convec-
tion mixte, les mesures ont indiqué que I'’écoulement était bi-dimensionnel au sein de tout le local
sauf a proximité du mur opposé a celui du diffuseur.
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Fic. 2.23 —Visualisation de I'écoulement

2.4.2.2 Résultats

Nous présentons ici les prédictions de I'allure de I'écoulement, des profils de vitesse et de
température d’air obtenus a I'aide de différents modéles zonarinet k—e dans les conditions
de I'expérience présentée ci-dessus. Ces différents résultats sont alors comparés aux données
expérimentales qui nous ont été gracieusement transmises par Jianshun (Jensen)cS. Z

e Allure des écoulements

ZHANG a utilisé une technigue d'injection de fumée pour visualiser les écoulements d’air
dans la cellule expérimentale. Ces observations sont présentées dans la figure 2.23 ou nous pou-
vons identifier 'apparition d'un jet en aval de la bouche de diffusion traversant la cellule expéri-
mentale pour finalement créer une recirculation de I'air dans I'ensemble de la piéce.

Les prédictions des modéles zonaux

Les figures 2.24(a) et 2.24(b) présentent les allures d’écoulement obtenues a I'aide de deux
modeéles zonaux différents. Le premier est composé uniquemertlidées standardalors que
le deuxiéme dispose d’'un modele de jet de paroi s’étendant de la bouche du diffuseur a la paroi
qui lui est opposée. Le modéle de jet utilisé dans ce cas est un modéle empirique développé
par RAJARATNAM pour la représentation des jets de parois monodimensionnela RRTNAM,
1976).

Dans le premier cas, lorsque aucune équation du modéle ne traduit la quantité de mouve-
ment apportée par le jet ainsi que son entrainement en parties basses et latérales, les prédictions
montrent un jet qui tombe rapidement au premier quart de la pigde € 0,25) dans la mesure
ou I'air soufflé a une température inférieure a la température moyenne ambiante d’envion 2,5
Aucune structure de recirculation n’est alors obtenue.
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FiG. 2.25 —Prédiction de I'écoulement par les modéekesns k—e

Dans le second cas, I'impulsion de quantité de mouvement et I'entrainement semblent étre
mieux représentés par le modéle empirique de jet de parois. Et nous pouvons observer que dans ce
cas, I'air recircule dans toute la piece mais que la structure de la recirculation n’est pas clairement

identique a celle décrite par les visualisations rapportées paKa.

Dans ce type de configurations ou les forces motrices de I'écoulement sont dues a la fois

par la quantité de mouvement apportée a I'air par le jet et aux forces de poussée thermique,
une bonne estimation de I'écoulement par la méthode zonale repose également sur I'ajout d’'un

modeéle spécifique pour la représentation de la zone du jet.

Predictions par les modeles RANS k—e
Nous avons également réalisé des simulations de la cellule expérimentaleande Avec
des modeleRANS k—e conventionnels et a mailles grossieres avec des maillages structurés
s'étendant d& x 8 a 73 x 57 cellules. Pour les maillages dé x 10 et 15 x 15 cellules, la
dimension des cellules adjacentes aux parois a été fixée a 10 cm. De plus, la dimension des
lignes de cellules situées au droit des bouches d’entrée et de sortie d’air est égale a la dimension

des ouvertures.
La figure 2.25 présente les allures de I'’écoulement obtenu pour les maillaged0 et

73 x 57. Dans les deux cas, la prédiction de la structure principale de recirculation de l'air est
en bon accord avec les observations de I'expérience. Et de facon a comparer quantitativement
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FiG. 2.26 —Profils de vitesse obtenus par différents modéles zonaux avec modele de jet

les prédictions de I'écoulement avec les mesures expérimentales, nous présentons dans la section
suivante une comparaison des profils de vitesses le long des trois droites verticales situées a
/W =0,25;0,5 et0,75.

e Profils de vitesses

Nous comparons ici les profils de vitesse d’air obtenus a l'aide d’'une part des modéles
zonaux et d’autre part des modéksNs k—e avec les données expérimentales recueillies par
ZHANG.

Prédictions par les modéles zonaux

La figure 2.26 présente une comparaison des profils du module de la vitesse obtenus pour



2.4. Applications 77

différents modéles zonaux avec modéle de jet. En effet nous avons souligné dans I'application
précédente I'importance d'utiliser un modeéle spécifique pour les zones d'écoulement présentant
une forte quantité de mouvement tel gu’un jet. Aussi, dans la mesure ou les mesures de vitesses
ont été effectuées avec une sonde a fil chaud unidimensionnelle, nous n'avons pas accées aux
composantes horizontales et verticales de la vitesse, mais uniguement au module de son vecteur
résultant.

Dans les différentes sections de la piéce qui sont étudiées, tous les modéles zonaux donnent
une estimation satisfaisante de I'’écoulement dans la zone de jet, alors que dans la zone de recir-
culation (section inférieure de la piéce) les vitesses d’air sont sous-estimées.

Prédictions par les modéles RANS k—e

Comme nous l'avons signalé précédemment, une sonde de vitesse a fil chaud unidimension-
nelle ne permet d’appréhender que le module de la résultante du vecteur vitesse. Ce module peut
aussi s'exprimer comme étant la valeur absolue de la somme d’un terme moyen et d’'un terme de
fluctuation de la vitesse. Les modekaNs k—e fournissent des résultats en termes de vitesse
moyenne. Afin de comparer les prédictions des différents moeales k—e avec les données
expérimentales de ZANG, nous avons ajouté les termes de fluctuations aux prédictions numé-
rigues brutes en faisant les hypothéses suivantes : la turbulence est isotrope et suit une distribution
normale. Dans ce cas, nous avons créé un échantillon aléatoire de 1000 éléments pour obtenir les
termes de fluctuation a partir de I'énergie cinétique turbulente. Ces termes de fluctuation ont alors
été ajoutés aux valeurs moyennes prédites par les madgéis k—e¢, et la figure 2.27 présente
une comparaison du module des vitesses corrifffésavec les résultats expérimentaux.

Dans les trois sections verticales de la piece, les prédictions de medélss:—e donnent
une estimation satisfaisante des profils de vitesse d’air lorsqu’ils sont comparés aux données
expérimentales. La zone de jet (proche de la paroi horizontale supérieure) est bien représentée
mais la recirculation est [égérement sous-estimée, particulierement dans la section sitaée a
0,75 W. Dans la section précédente, nous avions souligné I'importance dans I'approche zonale
de traiter la zone de jet avec un modele spécifique. Or nous observons gu’une telle expertise
n'est pas requisa priori pour l'utilisation des modéleRAaNS k—e. Néanmoains, une expertise
demeure importante quant a la capacité a construire le modele et notamment le maillage. En
effet, on observe dans ces résultats, que les modéles a mailles grossiéres donnent une estimation
satisfaisante des profils de vitesse avec des temps de simulation réduits. Ce type d’approche peut
étre trés utile dans des phases d’avant projet, pour mettre en évidence une tendance. Cependant,
ces résultats doivent étre présentés avec précaution, et un effort de recherche demeure nécessaire
pour déterminer un niveau de finesse minimal du maillage pour assurer un intervalle de confiance
sur les résultats comparés a des résultats satisfaisant I'indépendance de la grille.
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FiG. 2.27 —Profils de vitesse obtenus par différents modaless k—e

e Profils de température

Pour les deux classes de modeles et pour tous les maillages excepté le maillage,
les échanges convectifs avec le plancher ont été modélisés par une expression empirique du
coefficient de transfert convectif en fonction de la différence entre la température de I'air et la
température de la paroi.

Lorsque nous comparons les profils de température d’air le long des trois sections verticales
de la piéce (figures 2.28 et 2.29), tous les modéles utilisés sont en bon accord avec I'expérience
sauf dans la région proche du plancher ol nous avons déja observé que les vitesses d’air étaient
sous-estimées.

Cette comparaison entre les prédictions des profils de température et les données expéri-
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FiG. 2.28 —Profils de température obtenus par différents modeles zonaux avec modeéle de jet
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FiG. 2.29 —Profils de température obtenus par différents modekess k—e

mentales nous montre que les modéles zonaux peuvent apporter un niveau de détail suffisant
pour des applications de confort thermique notamment, et ceci pour des temps de simulation res-
tant certainement plus courts que ceux nécessaires pour la résolution des rmodélds—c.

Malheureusement, nous n’avons pas pu comparer strictement les temps de calculs pour les deux

types d’approches, car les deux programmes développés n’'ont pu étre portés sur des machines
de calcul semblables.

2.4.2.3 Conclusions

Dans cette étude, nous avons comparé la capacité des modeles zawaus et-¢ a prédire
les écoulements et les champs de température dans un local ventilé soumis a des sollicitations
de convection mixte. Dans cette configuration, les modeles zonaux sont en mesure de fournir
une estimation satisfaisante de I'écoulement uniquement lorsque la zone d’écoulement moteur
— le jet de paroi dans ce cas — est modélisée par des lois spécifiques traduisant I'impulsion de
guantité de mouvement ainsi que I'entrainement induit par le jet. Néanmoins, les modéles zonaux

ne permettent pas de prédire avec précision la structure de I'écoulement dans le reste du local
(modélisé par des zones standards).
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En revanche, les différents modelRaNs k—e que nous avons utilisés dans cette étude
ont été capables de prédire cette structure d’écoulement avec plus de précision que les modéles
Zonaux sans aucune expertise de l'utilisateur quant a la connaissgaai de cet écoule-
ment. Enfin, les deux types de modeles prédisent des profils de température d’air qui sont en ac-
cord satisfaisant avec les données expérimentales. Par conséquent, les modéles zonaux peuvent
constituer un outil performant pour I'évaluation du confort thermique dans des locaux ventilés, et
lorsque plus de détails sont requis concernant I'écoulement d’air, pour des études de dispersion
de polluant gazeux par exemple, les mod&ess k—e s’avérent mieux adaptés.

Nous voulons enfin souligner I'importance d’étudier a I'avenir un moyen de déterminer le
compromis entre la densité minimale de la grille pour les méthrdes k—e et la qualité des
résultats obtenus.
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2.4.3 Application a I'étude de la dispersion de polluant

Au travers de cette application, nous cherchons a caractériser I'aptitude des différents ni-
veaux de finesse disponibles (méthodes nodale, zonalenst k—¢) a prédire convenablement
la dynamique de dispersion d’'un gaz polluant dans un local ventilé. Aprés avoir décrit la configu-
ration géometrique étudiée, nous présentons les résultats de I'écoulement ainsi que du transport
de polluant sous différentes conditions thermo-aérauliques et pour deux scénarios d'injection
différents. Enfin, nous présentons des résultats d’exposition des occupants a cet agent polluant.

2.4.3.1 Configuration géométrique étudiée

Différentes approches de modélisation ont été appliquées a la prédiction du transport de
polluant dans la cavité deINLSEN dans des conditions de convection forcée et de convection
mixte. Dans notre cas, la hauteur de la piece a été fix@endans les modéles. Pour le détail
de la géométrie de cette cavité on pourra se reporter a I'étude du champ de vitesse d’air (voir
figure 2.16, page 66).

4 Vol/h

e

n

-

} 3H {

FiG. 2.30 —Scénarios d’'injection de I'agent polluant dans la cavitéNi€LSEN

Les conditions aux limites thermiques et aérauliques sont les suivantes. Dans tous les cas,
le taux de renouvellement d’air a été fixd &ol.h~! (pour1 m d’épaisseur de batiment). Dans
le cas de convection forcée, I'ensemble des parois sont adiabatiques, I'écoulement est isotherme.
Nous avons alors étudié deux scénarios d'injection d'un agent toxique au sein d’'un local dans
lequel il est important de prédire la dynamique de la dispersion du gaz dés le début de l'injec-
tion, tant les effets sur les occupants peuvent étre rapidement désastreux. Le premier scénario
consiste a introduire le polluant dans le systéme de ventilation, alors que dans le second cas il
est émis directement dans la piéce (voir figure 2.30). Pour ces deux sources de polluant, nous
avons considéré une injection tle de sarin par métre d'épaisseur du local (I'étude est réalisée
en 2 dimensions) pendant une durée3@es. Pour I'injection dans le systeme de ventilation,
nous avons alors déterminé une concentration en polluant de maniére a représenter le débit de
polluant del g sur une durée d&0 s, soit2 g.min~!. Pour un débit volumique d&)8 m3.h~!
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d’air de densité 205 kg.m~2 entrant dans le localt(vol.h—1), la concentration équivalente est

de 0,921 g.kg~! pour une piéce de profondelirm. Cette valeur de concentration a été fixée
durant les 30 premiéeres seconde de simulation, puis la valeur nulle I'a remplacé pour la suite.
Dans le cas de la source au sein de la piéce, nous avons imposé une source massique de polluant
de?2 g.min~! soit 3,33x107° kg.s~! durant les 30 premiéres secondes de simulation, ensuite
cette valeur a été fixée a zéro. Enfin, dans cette étude nous avons considéré que le sarin a la
méme densité que I'air. Nous cherchons alors a prédire I'exposition des occupants dans le plan
de respiration situé & = 80 cm du sol pour des personnes assises.

Dans ces conditions, le nombre deeYOLDS associé a I'écoulement au travers de la
bouche de diffusion de hautehy est:

Uyes h
Re = —"I" 1930 (2.77)

1%

Dans le cas de convection mixte, la tempérafliyele I'air entrant par le diffuseur est de
20°C alors que la moitié droite de la surface du plancher est maintenue a une tempgyature
25°C simulant les effets d’apports solaires dans cette zone. Le nombmealeDE associé a ces
conditions s’écrit :

Uref
Fo=——F——=~1,15 (2.78)

Ce nombre donne une indication du rapport entre les forces de convection forcée et les forces de
convection naturelle. Sa valeur étant proche de 'unité, nous pouvons affirmer que ces conditions
d’écoulement sont donc bien de type convection mixte.

Nous avons alors réalisé des simulations de cette cavité dans les deux conditions thermo-
aérauliques et pour les deux scénarios d’injection de polluant & I'aide d’'un modéle nodal, d’'un
modéle zonab x 6 et de modélegANS k—e pour des maillage$0 x 10 et40 x 40. Dans toute
I’étude, nous avons considéré que I'écoulement est stationnaire dans la mesure ou la présence du
polluant ne perturbe pas I'écoulement. Pour la discrétisation spatiale des équations du maillage
40 x 40 nous avons utilisé le schémeRrs® (STARCD MANUAL, 1999). C’est un schéma du
second ordre connu pour limiter la propagation d’erreur numérique. Pour le mdilagel 0
un schéma classique « Upwind Difference » a été utilisé, car la convergence n’était pas possible
avec le schémalARS. Pour I'étude dynamique du transport de polluant, I'indépendance des
résultats a été atteinte avec un pas de tempsdes. Les maillages et types de modéles utilisés
sont identiques a ceux utilisés dans I'étude concernant la prédiction des champs de vitesse d’air
présentée en début de cette section.

5. Monotone Advection and Reconstruction Scheme
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FIG. 2.32 —Ecoulement obtenu par le mod@aNns k—e 40 x 40

2.4.3.2 Convection forcée

Nous présentons dans un premier temps les résultats obtenus dans le cas des conditions de
convection forcée.

o Allure de I'écoulement

Les figures 2.31 et 2.32 présentent les allures d’écoulement obtenues par un modéle zonal
6 x 6 et par le modél®@ANs k—e 40 x 40, respectivement. Nous observons dans la figure 2.31 que
la zone de jet est représentée convenablement par le modéle spécifique utilisé dans I'approche
zonale. En revanche, la structure de I'’écoulement dans le reste de la piece ne traduit pas conve-
nablement I'entrainement du jet visible dans les résultats du madais k—e¢ (figure 2.32).

e Prédiction des concentrations

Basé sur I'écoulement stationnaire prédit par les trois types de modéles (nodal, zand et
k—e€) nous avons alors cherché a déterminer I'évolution de la concentration en élément polluant
au cours du temps en trois points particuliers situés a la hauteur de respiration d’occupants en
position assise dans ce local£ 80 cm). Ces trois points de présentation des résultats ainsi que
la hauteur du plan de respiration sont symbolisés sur la figure 2.30.

Injection du polluant dans le systéme de ventilation

La figure 2.33 présente I'évolution de la concentration en sarin au cours du temps aux trois
points du plan de respiration dans le cas ou I'injection du polluant a lieu dans le systeme de
ventilation. Dans ces conditions, le gaz polluant s’introduit dans le local par I'intermédiaire de
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FiG. 2.33 —Concentrations obtenues pour une injection de polluant dans le systéme de ventila-
tion

I'air soufflé. On observe que la concentration en polluant reste nulle aux trois points durant au
moins la premiére minute de la simulation pour tous les modeles excepté pour I'approche no-
dale. En effet dans I'approche nodale, tout I'air de la piéce est instantanément mélangé. L'entrée
de polluant par le diffuseur entraine donc une augmentation immédiate de la concentration qui
est uniforme dans la piéce. Par contre, pour les autres modeéles permettant d’appréhender avec
différents niveaux de précision le détail dans le local, on observe gu’au moins une minute est né-
cessaire pour transporter le polluant du diffuseur jusqu’aux trois « sondes » situées dans le plan
de respiration des occupants. De plus, on peut observer que pour les mémes raisons, la méthode
nodale sous-estime le pic de concentration dans la zone d’occupation. Pour les autres méthodes,
on observe que le « temps de mélange », temps au bout duquel les concentrations aux trois points
deviennent proches les unes des autres, est de I'ordre aén.

Les allures de I'écoulement présentées dans les figures précédentes permettent de visualiser
le parcours emprunté par le polluant avant d'atteindre les trois points ou sont effectuées les com-
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paraisons de concentration. De ce fait on peut expliquer que le pic de concentration est retardé
entre les points: = 2,25 H etz = 0,75 H pour les prédictions des différents modéles détaillés.

En effet la premiére sonde qui détecte le passage du panache de polluant est celle située la plus a
droite du local ¢ = 2,25 H). L'amortissement du pic s’explique alors par la dilution du polluant

vers le reste du local due aux effets de diffusion.

Si I'on cherche a comparer les prédictions des difféerents modéles détaillés, nous observons
que le modele zonal prédit un pic Iégerement plus tard (au poiat2,25 H) que les modéles
RANS k—e pour lesquels le pic est prévu quasiment au méme moment aux trois points considérés.
Ce retard du pic prédit par le modéle zonal est d & une sous-estimation des vitesses dés la sortie
du modéle de jet, a proximité de la paroi opposée au diffuseur d’air. Cette sous-estimation des
vitesses dans la partie basse du local, explique ce retard croissant du pic prédit par le modéle
zonal, au fur et & mesure que le polluant se déplace vers l'origine de(Caxeet elle explique
également la lenteur avec laquelle la concentration diminue dans le temps (notamment au point
x = 0,75 H).

Si nous observons maintenant avec plus de précision les prédictions des modedés-«,
nous notons que les résultats du modéle< 10 présentent un pic plus amorti que celui prédit
par le modélet0 x 40. Cette différence provient du fait de la grande dimension des mailles du
modelel0 x 10 (de I'ordre de30 cm sur I'axe vertical). En effet une telle dimension de maillage
induit des erreurs importantes lors du calcul des gradients, que ce soit des valeurs vectorielles
ou scalaires. Une telle erreur sur les schémas de discrétisation induit une diffusion artificielle
des grandeurs calculées. Ce biais numérique introduit dans la solution est communément appelé
« diffusion numérique » (Pour de plus amples explications concernant ce phénomeéne se reporter
a l'ouvrage de RTANKAR (1980)). Ce surcroit de diffusion du polluant dans I'air entraine alors
I'apparition du pic plus tot dans le temps avec une amplitude plus faible comparée aux résultats
du modélet0 x 40.

Injection du polluant dans la piéce

Dans les mémes conditions thermiques et aérauliques que précédemment, nous avons étudié
un second scénario d'injection du gaz polluant qui dans ce cas est directement introduit dans le
local avec une source identique au scénario précédent a $avihér sarin injecté sur une période
de 30s. De fagon & mettre en évidence I'importance de la prédiction du détail de I'’écoulement
dans I'espace proche de la source, nous avons placé cette source a proximité de la bouche de
reprise d’air du local au point de coordonnées 2,5 H et z = 0,0833 H.

La figure 2.34 présente I'évolution au cours du temps de la concentration en élément polluant
aux trois mémes points de la zone d’occupation lorsque le polluant est injecté dans la piéce et
pour les différents modéles utilisés précédemment (nodal, zenals k—¢). |l est a noter que
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FiG. 2.34 —Concentrations obtenues pour une injection de polluant dans la piece

le modéle zonal prédit une concentration nulle aux trois points considérés. Ceci est di a la nature
de I'écoulement déterminé par ce modéle. En effet dans la zone d’injection du polluant, I'air
circule en direction de la bouche de sortie, ce qui a pour effet d’évacuer de la piéce la totalité du
polluant. Pour les modelesans k—e & maillage grossier et conventionnel on observe le méme
comportement que précédemment concernant 'amortissement du pic de concentration.

A partir de ces résultats d’évolution de la concentration dans la zone de respiration des
occupants, nous avons cherché a évaluer I'exposition des occupants afin d'estimer le risque pour
leur santé.

e Exposition des occupants

L'exposition des occupants au pointle la zone de respiration et a l'instapt, peut étre
calculée de la facon suivante :

tez
E= [ puiCitt (2.79)
0
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Il s'agit donc de l'intégrale au cours du temps du produit de la densité de I'air et de la concentra-
tion du polluant au point considéré.

De facon a rendre la présentation des résultats plus concise, nous avons cherché a déterminer
le pourcentage de la zone d’occupation pour lequel I'exposition des occupants & atteint le seuil
létal pour 50 % des occupantB)(mg.min.kg~! dans le cas du sarin). La figure 2.35 présente
ces résultats pour les deux scénarios d’injection.

Ne disposant que d’'un point de calcul dans I'approche nodale, 100 % de la zone d’occu-
pation atteint brutalement le seuil critique d’exposition au bout d’envirorin, et ce pour les
deux scénarios d'injection. En revanche, les prédictions des modéles zormamxsek—e ont
respectivement 6, 10 et 40 points de calcul dans le plan de respiration. La transition vers un seulil
critique atteint dans la totalité du domaine occupé se fait alors de facon plus progressive.

Dans le cas ou l'injection de sarin a lieu dans le systéeme de ventilation (figure 2.35(a)), le
seuil critique d’exposition d&0 mg.min.kg~! commence a étre atteint aux alentour2aein
apreés le début de I'injection pour les trois modéles permettant de calculer le détail de la dispersion
dans le local. En revanche la valeur de 100 % de la zone de respiration est atteinte pour des temps
tres différents: de I'ordre démin pour le modeleRANS k—e 10 x 10, un peu plus d& min
pour le modeleRANS k—e 40 x 40 et enfin un peu moins dé3 min pour le modéle zonal.
D’aprés I'étude de I'évolution de la concentration aux trois points de la zone de respiration et
pour les difféerents modéles (figure 2.34), nous pouvons expliquer que I'exposition augmente
plus rapidement pour le modéfanNs k—e 10 x 10 que pour le modéld0 x 40 du fait des
effets de diffusion numérique. L'augmentation plus rapide de I'exposition aux différents points
fait que le seuil mortel est alors atteint plus tét pour le maillage< 10 que pour le maillage
40 x 40. Concernant la prédiction du modéle zonal, le seuil critique est atteint dans tout le local
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plus tard que pour les deux modeles précédents. Ceci s’explique par la sous-estimation du champ
des vitesses dans la zone d’occupation. En effet nous avions observé que la concentration en
polluant augmentait lentement au point= 0,75 H. De ce fait, I'exposition tarde a atteindre le

seuil critique dans la partie gauche de la zone d’occupation (proche de la paroi ou est placée la
bouche de soufflage).

Lorsque la source de polluant est localisée au sein de la piéce, le temps nécessaire pour
atteindre le seuil critique dans la totalité de la piéce prédit par le modéle nodal est du méme
ordre de grandeur (environ 1 min) que dans le scénario d'injection précédent. En revanche, le
modéle zonal ne prédit aucune exposition des occupants. En effet nous avions observé que ce
modéele prédisait une concentration nulle quelque soit le temps passé apres l'injection. Quant
aux modeleRANS k—e, tous deux estiment les conditions critiques dans la totalité du plan de
respiration aux environs de 5 min. Néanmoins, le taux est estimé en avance de 1 & 2 min, pour des
valeurs comprises entre 20 et 90 % par le modéle 10. De méme que précédemment, cette
avance dans le temps provient du surcroit de diffusion induit par le biais numérique résultant de
la taille excessive des mailles de ce modele.

D’une maniéere générale si nous observons les prédictions du mpdrRL—e 40 x 40,
il est & noter que le seuil critique est atteint le plus rapidement dans toute la zone de respiration
lorsque le polluant est injecté dans la piéce. Aussi, les prédictions du modéle plus grossier (
10 x 10), permettent d’avoir une estimation assez satisfaisante des résultats pour des temps de
calcul plus courts que pour le modelé x 40, et ceci pour les deux scénarios d'injection. En
effet si I'on souhaite protéger les occupants contre ce type de gaz, il est important d’étre capable
d’estimer leur exposition. Et méme si pour les deux cas étudiés, les résultats du mfoléle
ne concordent pas toujours correctement avec les résultats du rd6deléo, il est important
de noter que, dans ce cas, I'erreur commise est toujours préventive pour les occupants, car le
seuil critique est toujours atteint en avance. Ainsi, ce type de calcul simplifié, pourrait étre utile &
I'établissement de procédures d’intervention pour le secours ou I'évacuation des occupants d'un
batiment soumis a ce type de conditions.

2.4.3.3 Convection mixte

L'étude précédente a été faite en écoulement isotherme. Nous avons alors souhaité approfon-
dir celle-ci en ajoutant une contrainte thermique dans ce méme local, afin d’y étudier I'exposition
des occupants pour les deux mémes scénarios d'injection que précédemment. Cette contrainte si-
mulant les effets d’apports solaires sur une partie du sol consiste a imposer une température de
surface de 25C sur la moitié droite du plancher. Le température de I'air injecté est quant a elle
de 20°C. Lensemble des autres parois de la piéce sont supposées adiabatiques.
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FiG. 2.37 —Ecoulement obtenu par le mod@&aNs k—e 40 x 40

o Allure de I'écoulement

Nous présentons dans un premier temps, les écoulements obtenus pour les modéles zonaux
et RANS k—e 40 x 40. Les figures 2.36 et 2.37 présentent ces résultats. Dans cette étude, le
modéele zonal standard a également été enrichi par un modéle den\jaRR NAM, 1976). On
observe que dans ce cas, ce modele prédit une large recirculation de I'air dans le local qui est en
accord satisfaisant avec les résultats du modgbes k—e 40 x 40 bien que la hauteur de I'axe
neutre (point de changement de signe des vitesses horizontales) semble surestimé.

e Prédiction des concentrations

Dans ces conditions thermiques et aérauliques, nous avons étudié les deux mémes scénarios
d’injection du polluant que dans I'étude isotherme. Avant de présenter les résultats de I'exposition
des occupants, nous allons comparer I'évolution de la concentration aux trois points suivants
situés dans le plan de respiration des occupants en position @ssis&0cm): z = 0,75 H,
r=150Hetx=225H.

Injection du polluant dans le systéme de ventilation

La figure 2.38 présente I'évolution de la concentration au cours du temps, lorsque le gaz
polluant est injecté dans le systéme de ventilation. Dans ces conditions, le gaz entre dans le local
par la bouche de diffusion d’air et circule ensuite dans la piece. De méme que dans I'étude preé-
cédente, on observe que la concentration reste nulle aux trois points durant au moins la premiére
minute de simulation pour tous les modéles, excepté le modéle nodal. Cette expérience numé-
rique, met a nouveau en évidence les limites de I'hypothése de mélange parfait et instantané qui
est faite dans ce type de modéles.
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FiG. 2.38 —Concentrations obtenues pour une injection de polluant dans le systéme de ventila-
tion

En revanche, le pic de concentration observé pour les modales k—e¢ est proche de la
valeur prédite par le modele nodal a la fois quant a son intensité et a sa position dans le temps. En
effet, dans ces conditions de convection mixte, I'intensité de I'écoulement est plus importante que
dans le cas isotherme, le pic se produit donc plus tét dans le temps. Aussi, pour la méme raison
la dispersion dans la piéce est plus rapide, ce qui se traduit par une amplitude moindre du pic de
concentration. On observe de plus que dans ces conditions, I'écart entre les résultats des modéles
RANS k—e 40 x 40 et 10 x 10 ne sont pas significatifs. Ceci signifie que dans ces conditions,
I'erreur due a la diffusion numérique bien que présente a un faible effet sur les résultats. Du fait
de l'intensité de I'écoulement, les termes convectifs sont donc prépondérants sur les termes de
diffusion dans I'équation de transport du gaz polluant.

Enfin, on observe une nette amélioration des résultats du modele zonal par rapport a I'étude
précédente. En effet la tendance sur la position et I'amplitude du pic est respectée entre le point
x = 2,25 H et le pointx = 0,75 H, c’est-a-dire une amplitude de plus en plus faible et lIége-
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rement retardée. Néanmoins le retard au point 0,75 H présente un écart de I'ordre de 2
min avec les prédictions des modékesns k—e. Cet écart provient ici aussi d'une Iégere sous-
estimation du champ des vitesses horizontales en partie basse de la piéce par le modéle zonal.
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FiG. 2.39 —Concentrations obtenues pour une injection de polluant dans la piéce

Injection du polluant dans la piece

La figure 2.39 présente I'évolution de la concentration aux trois mémes points que précé-
demment dans le cas ou l'injection du gaz polluant est effectuée dans la pieéce. Nous pouvons
observer que les prédictions des deux modebkess k—e sont trés proches aux points de la com-
paraison. Encore une fois, du fait de la grande intensité de I'’écoulement, les termes convectifs
dominent le transport du polluant, et I'erreur induite par la diffusion numérique est peu visible
sur ces résultats.

On observe ensuite que le modéle zonal prédit les pics de concentration de maniére satis-
faisante par rapport aux résultats des modrlkess k—e, excepté err = 2,25 H. En ce point,
le détail de I'écoulement prédit par le modéle zonal joue un grand réle. En effet I'écoulement
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FiG. 2.40 —Pourcentage de la zone d’occupation ayant attéint 70 mg.min.kg—!

transporte le polluant directement vers la cellule voisine de celle de la source, vers la gauche de
la piece. Ce qui permet d’observer le premier picces 1,5 H, puis le second un peu plus tard

au pointz = 0,75 H. Le polluant passe donc littéralement en dessous de la sonde située au point
x = 2,25 H qui ne verra apparaitre le polluant que lorsqu’il aura circulé tout autour de la piece.
C’est pourquoi le pic n'est visible qu'aux environs de fafinute. Il est a noter également qu’un
terme de diffusion est présent dans le modele de transport du polluant. Or pour le moment, seule
la diffusion moléculaire a été prise en compte. Et comme le montrent les résultats des modéles
RANS k—e¢, la concentration en ce point fait apparaitre un pic bref mais d’'une grande intensité.
C’est donc que les termes de flux de polluant par diffusion turbulente, caractérisés dans ce type
de modéles, jouent ici un réle important dans le phénomeéne de dispersion.

e Exposition des occupants

Nous présentons enfin les résultats concernant I'exposition des occupants dans ces condi-
tions de convection mixte. La figure 2.40 présente le pourcentage de la zone de respiration ou
I'exposition a atteint le seuil critique d& mg.min.kg~! pour lequel la dose est mortelle pour
50 % de la population.

On peut observer que pour les deux scénarios d’'injection, le temps pour atteindre le seuil
dans la totalité de la zone de respiration est bien plus court que dans le cas précédent ou I'écou-
lement était isotherme. Ceci est d(i a 'augmentation de l'intensité de I'écoulement, qui se traduit
par une accélération du phénoméne de dispersion. Pour les deux scénarios, le taux de 100 % est
atteint en a pein2,5 min pour les prédictions des modérsns k—e, alors que le modele zonal
estime que ce taux est atteint approximativemenin 30 s plus tard.

Il est a noter que dans ces conditions thermiques et aérauliques, les prédictions entre les
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deux modeéleRANS k—e sont assez proches I'une de l'autre, et ceci pour les deux scénarios
d’injection. Le modélerRANS k—e a maillage grossier est alors un outil utile pour I'estimation

des champs de concentration et de I'exposition des occupants a un gaz polluant dans un local
soumis a des conditions de convection mixte.

2.4.3.4 Conclusion

Cette étude nous a permis de comparer I'aptitude de différentes approches de modélisation
a prédire I'exposition des occupants dans un local ventilé soumis a deux types de conditions
thermiques et aérauliques, et pour deux scénarios d'injection.

Les résultats ont tout d’abord montré les limites de I'hypothése de mélange parfait et instan-
tané faite dans I'approche nodale. En effet ses prédictions sous-estiment le pic de concentration
dans certaines parties du local et surestiment dans le méme temps I'exposition des occupants.
Bien que dans le cas de convection mixte, le phénoméne de dispersion soit plus rapide, cette
approche est mise en défaut lorsque le polluant est injecté dans le local. Cette étude montre donc
bien I'importance de représenter les détails de I'environnement intérieur pour une estimation plus
précise de I'exposition des occupants.

Ensuite, nous avons observé une nette amélioration des prédictions du modéle zonal pour la
cavité soumise aux conditions de convection mixte. En effet, I'allure de I'écoulement prédit est
plus précise qu’en conditions isothermes. Et de ce fait les résultats d’exposition des occupants
donnent une estimation satisfaisante comparée aux résultats des nrrdédds—e.

Bien que des réserves puissent étre émises quant a la qualité des prédictions faites a l'aide
du modelerANS k—e 40 x 40, pour lequel le maillage a permis d’obtenir une indépendance des
résultats par rapport a la grille, nous avons pris ces résultats comme référence pour cette étude
de transport de polluant. Pour ce modéle, les résultats d’exposition ont montré que la totalité de
la zone de respiration atteint un seuil mortel pour 50 % de la population en des temps variant
de2min30s a 8 min 15s. Ainsi, on peut observer que lorsque l'intensité de I'écoulement est
faible (cas isotherme), la position de la source joue un réle important sur la dynamique de la
dispersion. Dans ces conditions, le seuil critique est atteint dans la totalité de la Zone®en
lorsque l'injection est faite au sein de la piéce alors que lorsqu’elle est réalisée dans le systeme
de ventilation, ce seuil n’est atteint g8enin et15s aprés le début de l'injection. A l'inverse,
lorsque l'intensité de I'écoulement est plus élevée, ici dans les conditions de convection mixte,
ce temps est quasiment identique pour les deux scénarios d'injectionq emitiel0 s et 3 min).

Si I'on compare les résultats obtenus pour les deux maillages du mrd&le k—¢, on
observe que les erreurs sur la prédiction de I'exposition, dues aux effets de la grosseur des mailles
sont importantes dans le cas ou l'intensité de I'écoulement est faible, c’est-a-dire lorsque les
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phénoménes diffusifs peuvent étre prépondérants sur les phénomenes convectifs. Dans ce cas,
méme si I'exposition des occupants n'est pas prédite de facon précise, il faut noter que celle-ci
est surestimée, ce qui conduira a des mesures préventives pour les occupants. Par contre, lorsque
l'intensité de I'écoulement est plus importante, les deux maillages produisent des résultats assez
proches.

En conclusion, nous pouvons affirmer qu'’il serait risqué de prétendre décrire les phénomenes
de transport de polluant a I'aide d’'un modéle nodal ou zonal, lorsque I'on souhaite obtenir une
estimation de I'exposition des occupants a un gaz dangereux. Car ce type d’étude repose sur
I'aptitude du modéle a prédire de maniere satisfaisante I'allure et I'intensité de I'’écoulement. I
semble qu’en revanche les modélesns k—e a mailles grossiéres soient en mesure de fournir
une estimation relativement fiable et ceci pour des temps de calcul plus courts que les méthodes
RANS k—e a maillage conventionnel.

Néanmoins, nous pouvons préconiser quelques orientations de travaux de recherche concer-
nant I'étude de la suppression de diffusion numérique. Il serait également intéressant de comparer
nos résultats avec des modéte® plus fiables tels que LES @mNs afin de lever I'incertitude sur
nos résultats de référence obtenus a l'aide d’un marléles k—e 40 x 40. Enfin, un travail de
recherche est nécessaire pour donner une méthodologie permettant d’agpiioer la densité
minimale de la grille (voire sa géométrie) liée a un intervalle de confiance sur les résultats.
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2.5 Conclusions

Ce chapitre nous a permis de présenter les différents niveaux de finesse disponibles pour la
modélisation des transferts de masse et de chaleur dans un batiment ou dans une piéce particu-
liere de celui-ci. Les différentes applications comparatives entre les méthodes nodales, zonales
etRANS k—e, nous ont permis de mettre en évidence leur domaine d’application en fonction des
besoins du modélisateur.

Dans un premier temps, nous avons observé qu'il estimportant de vérifier la validité de I'hy-
pothése de mélange parfait et instantané utilisée par I'approche nodale. En effet nous avons dé-
montré que celle-ci peut se révéler inadaptée : lorsque des sources de chaleur ou de polluant sont
localisées, pour la représentation de grands volumes, ou quand les détails de I'écoulement créent
des sous-zones indépendantes dans le local. Dans de telles conditions, des zones particulieres du
batiment devront étre traitées a I'aide de méthodes de simulation permettant d'appréhender le
détail de I'environnement intérieur.

Ainsi, dans cette optique, nos résultats montrent que I'approche zonale est bien adaptée a
I'estimation de I'évolution dynamique des champs de température en vue de la prédiction du
confort thermique. En revanche cette approche n’est pas en mesure de représenter de maniére
satisfaisante les détails de I'écoulement en conditions isothermes. Nous avons montré que la
méthoderRANS k—¢ a mailles grossiéres se révéle étre une bonne alternative, et ceci pour des
temps de calculs restant raisonnables pour des problémes bi-dimensionnels.

Enfin, pour I'étude de la dispersion de gaz polluants ou toxiques dans les batiments, nous
avons montré que les résultats d’exposition des occupants dépendent fortement de la capacité
de la méthode de simulation utilisée a caractériser correctement la structure et l'intensité de
I'écoulement dans un local. Ainsi, nous avons pu observer les limites de I'approche zonale, et
démontrer I'intérét d'utiliser des modéleaNs k—e a mailles grossieres pour une estimation
rapide et approchée des résultats.

Il nous faut donc maintenant proposer un environnement permettant d’assembler ces diffé-
rentes méthodes de simulation pour la représentation d'un méme batiment. Ainsi, dans le chapitre
suivant, nous allons justifier le choix des environnements retenus pour la résolution des différents
modéles, ainsi que les approches de couplages numériques mis en ceuvre entre les différents mo-
deles pour la représentation des phénomeénes de transfert de masse et de chaleur au sein des
batiments.
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Chapitre 3

Intégration dans la plate-forme
SIM SPARK

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le cheminement effectué
pour le choix de I'environnement de développement des modeéles. Ensuite, nous pré-
sentons les divers développements qui ont été nécessaires a I'élaboration d’un outil
intégré permettant d’automatiser la génération de problémesspogk, la sélection
des modeéles, la construction du simulateur et enfin la représentation graphique des
résultats. Enfin nous présentons différentes approches de couplage entre les différents
niveaux de finesse.
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Dans le chapitre précédent, nous avons présente les différents modéles retenus pour la simu-
lation des transferts de masse et de chaleur dans les batiments. Nous avons également souligné
l'intérét de disposer d’'un environnement de simulation permettant de moduler le niveau de fi-
nesse dans la représentation de chacune des zones du batiment. Dans ce chapitre, nous allons
exposer la démarche accomplie pour la sélection des environnements de simulation nécessaires
a la mise en ceuvre des différentes méthodes de modélisation. Cette démarche nous a amené a
développer un environnement original nommé SPARK, permettant de faciliter la construc-
tion des simulations ainsi que la représentation graphique des résultats. Enfin dans une derniére
partie, nous présenterons les grands principes de couplage entre les différents niveaux de finesse
retenus.

3.1 Le choix d'un environnement de simulation

La premiere difficulté pour la réalisation de simulations est de trouver un environnement
adapté a ses objectifs. Dans notre cas, il s’agit de trouver un environnement de simulation per-
mettant la mise en ceuvre de modéles de niveaux de finesse différents pour la représentation d’'un
batiment. Avant de dresser I'état des lieux des environnements existants, nous allons tenter de
classer les équations que nous souhaitons résoudre.

3.1.1 Classification des équations

Les différentes méthodes de modélisation que nous avons retenues sont les méthodes : no-
dales, zonales ®ANS k—c. Au travers de leur domaine d’application et de la nature des modéles
utilisés il est possible de regrouper ces différentes méthodes en deux catégories de niveaux de
finesse :

o Grossiers et intermédiaires;;

o Fins et trés fins.

La tableau 3.1 présente cette classification en détails. Dans un premier temps, les méthodes
nodales et zonales permettent toutes deux I'étude des performances des batiments dans leur en-
semble en y associant leurs systémes énergétiques, alors que les techRnimgest essentiel-
lement adaptées a des études fines de zones particuliéres d'un batiment et sur des périodes de
temps limitées. Les modeles associés aux méthodes nodales et zonales sont des lois de conserva-
tion intégrées sur des grands volumes alors que les méthradesk —e requierent la résolution
des équations de AVIER-STOKES moyennées en temps auxquelles il faut ajouter deux équa-
tions pour la détermination des quantités turbulentes. Ainsi nous pouvons dégager deux grandes
familles de systémes d’équations a résoudre pour ces deux catégories de niveaux de finesse. Pour
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TAB. 3.1 —Classification des niveaux de finesse

Niveaux de finesse Grossier et intermédiaire Fin et tres fin
Méthodes Nodale et Zonale TechniquesFD
Domaine d'applica- Simulation des performances de&tudes fines de zones spécifiques
tion batiments et limitées dans le temps
e Lois de conservations intégrées Equations locales de AVIER-
N sur de grands volumes STOKES pour un fluide incom-
Modéles

e Comportement des systemes pressible
e Lois de contrble des systéemese Modélisation de la turbulence
Equations algébriques et diffé-

Types d’équations  rentielles ordinaires essentielleEquations aux dérivées partielles
ment

Type d’environne-
ments de simulation

Dédié a la mécanique des fluides

anéral ..
Genera numérique

les niveaux grossiers et intermédiaires les équations des modéles sont essentiellement algébriques
et différentielles ordinaires alors que pour les niveaux fins et trés fins, il s’agit de résoudre des
systemes d’équations aux dérivées partielles.

De par la nature des équations, nous pouvons donc conclure quant au choix de I'environne-
ment de simulation pour la mise en ceuvre de leur résolution. Ainsi, pour les méthodes nodales et
zonales, nous pourrons nous orienter vers un environnement de simulation généraliste permettant
la mise en ceuvre de tels systémes algébrigques et différentiels. Par contre, ce type d'outil ne sera
pas adapté a la résolution des équations aux dérivées partielles requise pour les terlanigues
k—e. Dans ce cas, nous utiliserons des codes de calculs commerciaux disposant de méthodes
robustes car spécifiques a ce type de problemes.

La question maintenant est de savoir quel environnement généraliste choisir pour la mise en
ceuvre des méthodes nodales et zonales, en vue de leur couplage avec un outil compamrcial
Dans la partie suivante, nous décrivons les différents types d’environnements de la simulation
des performances des batiments afin de justifier notre choix.

3.1.2 Environnements existants

Un trés grand nombre d’outils de simulation ont été développés jusqu’ici. Le site internet
du DEPARTMENT OF ENERGYameéricain ne recense pas moins de 248 ouiitp:{www.eren.
doe.gov/buildings/tools_directory/) destinés a I'étude des performances des batiments ou au dimen-
sionnement des systémes énergétiques de ventilation, de chauffage et de climatisation dont nous
pouvons citer par exempl&€oMIS, DOE2, BLAST, CONTAM, TRNSYS, CLIM2000,HVACSYM+,

IDA, ESP-R, ENERGY+, SIMULINK, SPARK, etc.
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Parmi cet ensemble, nous pouvons dégager trois grandes catégories de codes ou environne-
ments :

o monolithiques;

o modulaires;

o basés sur les systéemes d’équations.

Dans cette partie nous allons donc présenter ces trois catégories, en citant quelques exemples
proches de nos besoins, mais surtout en insistant sur les points forts et les limites de ces outils
par rapport a nos objectifs a court et moyen terme.

3.1.2.1 Environnements monolithiques

Par le terme monolithigue nous entendons que les codes de calcul ou environnements de si-
mulation sont congus d'un seul bloc algorithmique pouvant répondre aux besoins de I'utilisateur.
Ceux-ci peuvent s’étendre de la spécification du probléme a la mise en forme des résultats. Parmi
ce type d’outils nous pouvons citer par exemptee-2 etBLAST.

Méme s'il est difficile de généraliser a tous les codes, nous pouvons héanmoins affirmer que
ces environnements sont caractérisés par:
o un ensemble de fonctionnalités définies lors de la conception et difficiles & étendre ou
modifier ;
o des données d’entrée bien identifiées ;
o une interface utilisateur, souvent graphique;

o leur efficacité et facilité d’utilisation.

Ce type de codes de calcul est en effet congu pour répondre a un objectif initial précis en
terme de simulation, qui se traduit par la mise en ceuvre d’algorithmes pour formuler le probléme
et ensuite le résoudre pour un ensemble de conditions aux limites et initiales spécifiées lors
de chaque simulation. La connaissance avec précision de ces objectifs fait que le concepteur
du code informatique va pouvoir fixer de nombreuses hypotheses d’'une part sur la maniére de
formuler le probleme, mais surtout sur la mise en ceuvre des techniques numériques qu'il pourra
adapter au traitement de son probléme. D’ailleurs ces deux opérations sont souvent imbriquées
dans le code. Par exemple, dans le cas d’'une formulation purement linéaire d’'un probléme de
transferts de chaleur, on peut utiliser une méthode numérique spécifique aux systémes linéaires.
Et dans le cas ou le code traite un batiment dans son ensemble, les couplages numériques ne
s'opérent que d’'une piéce vers ses voisines et ponctuellement avec des piéces plus éloignées (au
travers d’'un systéme de chauffage par exemple). La formulation du probléme aboutit alors a un
systeme a matrice creuseldRKE, 1996). Par conséquent, on pourra encore une fois spécialiser
la technique de résolution a ce type particulier de systémes matriciels.
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On comprend par conséquent que ce type de codes informatiques est particulierement effi-
cace pour répondre au probléme qui lui est posé, et pour lequel les données d’entrée sont bien
identifiées au départ. Aussi, ces outils se sont vus adjoindre une interface utilisateur, souvent
graphiqgue, permettant la saisie des données d’entrée ou leur sélection au sein d’une bibliotheque
spécifique. Par conséquent, on peut souligner a la fois leur efficacité et leur facilité d'utilisation.

Cependant, les développeurs sont souvent face a des problemes extrémement complexes
lorsqu’il s'agit de modifier ou étendre les fonctionnalités de ces outils, du fait des hypothéses
prises lors de la conception du code, a la fois sur la formulation et sur les technigues de résolution
numérique. Dans ces conditions, ils sont parfois dans I'impossibilité de mettre en ceuvre correcte-
ment ces fonctionnalités (I'ajout de nouveaux modéles par exemple) et doivent se résoudre a des
« bricolages » pour obtenir un résultat. Pour des développements a usage de recherche, ce type de
conditions ne sont pas admissibles et il faut trouver des moyens de construire des architectures
algorithmiques permettant I'évolution du code. C’est ce constat qui a motivé la conception de
codes dits « modulaires ».

3.1.2.2 Environnements modulaires

Dans la littérature, une confusion est communément faite entre la « modularité » et I'« orien-
tation objet » d'un code ou d'un langage. Afin de lever cette ambiguitéL S (1996) propose
la définition suivante : ©ans un environnement modulaire, les modéles sont interchangeables
pour le traitement d’'un méme phénomeéne ou systerilesouligne également que dans ce type
d’environnements, la formulation du probléme est indépendante de la procédure de résolution
numérique. La démarche générale consiste a organiser un module tel une boite noire recevant
une liste d’arguments et retournant un ensemble de résultats. Il s’agit donc d’'éléments orientés.
L'assemblage de ces modules permet alors de réaliser le code de calcul. On sent bien I'intérét
de cette démarche qui vise a fragmenter le code développé en modules indépendants afin d’en
faciliter la maintenance et la lisibilité, tout en offrant davantage de flexibilité pour I'évolution
future du code.

Cependant, la modularité n’est pas forcément liée au type de langage de programmation uti-
lisé pour le développement du code de calcul. En effet, la qualification d’orientation objet appar-
tient a un langage qu'il soit de programmation ou de spécification (d'un probléme par exemple).
Ce type de langage possede les attributs suivartg€E, 2000) :

o Encapsulation des données et des méthodes au sein de classes;
o Héritage des classes;

o Polymorphisme.

Le principe d’encapsulation des données et des méthodes consiste a rassembler les structures
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de données ainsi que les fonctions ou procédures qui effectuent des traitements sur ces données
dans une seule entité appeasse Dans un langage de programmation, cet aspect se traduit

par le développement de composants autonomes qui constitueront des parties élémentaires ou
« brigues » du code informatique final. Tous les éléments de ce type sont apipelsappar-

tenant a la classe définissant le type. L'intérét majeur de ce concept est de produire des parties
de codes qui soient robustes et réutilisables par la suite dans d’autres codes. Il permet également
d’isoler les développements dans des entités faciles a identifier, ce qui rendra la maintenance ou
I’évolution du code plus facile.

Le principe d’héritage consiste a créer de nouvelles classes (dites « filles ») qui héritent des
caractéristiques de la classe d'origine (classe « meére »), de son patrimoine génétique en quelque
sorte. On spécialise alors cette classe en lui adjoignant des données et méthodes supplémentaires.
Ce concept permet essentiellement d’améliorer la structuration et la maintenance du code.

Enfin, le principe de polymorphisme consiste a donner un message identique a des objets
appartenant a des classes de types différents. Prenons I'exemple simple de trois formes géo-
métriques telles que le cercle, le rectangle et le triangle, décrites par trois classes différentes
auxquelles nous souhaitons appliquer la transformation suivante : « agrandir de 50 % ». A un
message unique (I'agrandissement) correspondront en fait trois méthodes spécifiques a chacune
des classes. Ce concept est important car il améliore sensiblement la lisibilité d’'un code. En ef-
fet, celui-ci permet d’exprimer la procédure de traitement d’'un probleme (I'algorithme) dans un
langage générique qui est proche du langage humain.

Nous voyons ainsi que si les deux concepts de modularité et de programmation orientée objet
ont des objectifs similaires, & savoir imposer une structure au code visant a améliorer sa lisibilité,
sa maintenance et son évolutivité, ils demeurent cependant indépendants. En effet il est possible
aussi bien de concevoir un code extrémement modulaire avec un langage de programmation
ancien, ou inversement de concevoir un code trés peu évolutif a I'aide d’'un langage orienté objet
tel que le C++ par exemple. Il est évident que si le type de langage peut largement faciliter
l'implémentation, les qualités du concepteur demeurent primordiales pour le développement de
codes évolutifs.

Parmi les nombreux codes dits modulaires, hous pouvons citer par exemple avec des degrés
de modularité croissant£oMIS, TRNSYS, HVACSYM+, CLIM2000PASSPORT et SIMULINK .
D’une maniére générale, ils sont caracterisés par :

o une structure basée sur des sous-routines, des modules directionnels ;
o un langage d’interconnexions directionnel;
o I'absence de hiérarchisation entre les éléments;

o une librairie extensible ;
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FiG. 3.1 —Un exemple d’architecture modulaire

o des techniques de résolution numeérique ambitieuses.

Comme nous I'avons dit précédemment la construction du code de ce type d’outils consiste a
assembler des modules ou sous-routines pour la formulation et la résolution du probleme. Chaque
module est dédié a la mise en ceuvre d’'une tache élémentaire. Les outils modulaires récents tels
gue SIMULINK offrent un formalisme ergonomique pour la connexion des différents modules,
c’est-a-dire pour lier les données résultats d’un module vers les entrées d’autres modules. Le cas
n° 1 de la figure 3.1 présente ces connexions entre trois types de modules pour la détermination
de la variabley a partir d’'une variable:. Dans cette figure, chaque fleche représente le sens de
propagation d’'une variable, allant du module I'ayant calculé vers le (ou les) module(s) prenant
cette variable comme argument.

Lintérét de ce type d’approche est de mettre en place une librairie de modules spécialisés
gue I'on peut utiliser et enrichir par la suite. Le fait que la procédure de résolution soit indépen-
dante de la formulation du probleme dans la maniére de coder le programme offre également
plus de souplesse pour les évolutions futures de I'outil. Cependant, il faudra mettre en ceuvre
des techniques de résolution générales si I'on souhaite couvrir un maximum de problémes. Mais
comme la méthode de résolution « universelle » n’existe pas, ce type d’architecture est alors plus
ambitieuse que la précédente d'un point de vue numérique.

Les codes modulaires peuvent avoir des limitations importantes du fait de I'oriengation
priori des modules. En effet un module est développé pour répondre a un besoin précis. A partir
d’'un ensemble de données le module détermine les résultats attendus. Or dans la pratique de la
recherche, on peut étre amené a souhaiter résoudre un probléme similaire, c’est-a-dire constitué
du méme systéme d'équations, mais pour lequel on souhaite échanger le rble de certaines va-
riables (des données d’entrée deviennent des inconnuiegetersy. Ce type de problématique
apparait frequemment dans des études d’identification de parametres ou plus généralement pour
des études de problémes inverses. Dans ce cas, I'approche modulaire imposera au développeur
de créer de nouveaux modules répondant a cette exigence, bien que ceux-ci formulent le méme
modéle et permettent la connexion des mémes variables. L€ @aderla figure 3.1 montre que
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Cas1:
w h
X Aﬂ Type 1 ) Type?2 » Type3 HA y
T
Cas?2:
w h
X Ak Type 1 Type 2 |« Type 3 <—A y
T

FiG. 3.2 —Un exemple d’'architecture basée sur les systémes d’équations

pour obtenir la solution pour la variabteconnaissant la variablg il est nécessaire de dévelop-

per les modules de types 4, 5 et 6. Il apparait donc que pour la représentation des mémes modéles
cette méthode impose de développer différents modules, dans les cas ou I'éventualité du pro-
bléme inverse n'a pas été prévue au départ. Une maniére d'éviter I'orientation des modules est
de ne plus concevoir des algorithmes, mais de travailler directement sur les systemes d’équations
constitutifs des modéles. Cet aspect est évoqué dans la partie suivante.

3.1.2.3 Environnements basés sur les systemes d’équations

Les environnements basés sur les systemes d’équations permettent de formuler le probléme
a résoudre uniquement en terme d’association de systemes d’équations. lls possedent des mé-
thodes numériques de résolution générales bien adaptées aux systémes algébriques, différentiels
et discrets. lls ne sont donc pas dédiés uniquement a la modélisation des performances des bati-
ments. Dans cette catégorie d’outils, nous pouvons sitgrK etIDA. D’une maniére générale,
ils sont caractérisés par :

o une spécification du probléeme basée uniquement sur les équations (classes non direction-

nelles);

o un langage de connexions non directionnel ;

o une structuration hiérarchisée de la librairie de modéles;

o des librairies extensibles;;

o des techniques de résolution numérigue ambitieuses.

On retrouve des caractéristiques communes avec les environnements modulaires, a savoir
I'organisation des modéles dans une librairie extensible et un souci de disposer de méthodes
de résolution suffisamment générales pour répondre a une large gamme de problémes. L'atout
majeur de cette approche est la non-orientatigmiori du probléme a résoudre. L'utilisateur se
focalise uniguement sur le modéle, c'est-a-dire sur le systeme d’équations a résoudre pour obtenir
un résultat. L'environnement se charge ensuite de déterminer la procédure adaptée a la résolution,
si au moins une solution existe. Si nous reprenons I'exemple de problématique inverse présenté
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précédemment, nous voyons alors I'intérét d'utiliser ce type d’environnement pour la résolution
de problemes « inverses » (voir figure 3.2). En effet contrairement au cas des environnements
modulaires, on s’apercoit que les modules (systémes d’équations) de types 1, 2 et 3 permettent &
la fois de déterminer la variabjeconnaissant et réciproquement.

De plus, ces outils possedent d’autres intéréts tels que la possibilité de vérification d’'un mo-
dele. Chaque modéle élémentaire étant représenté comme un assemblage de systemes d’équa-
tions, il est possible de demander la résolution indépendante de celui-ci afin d’en vérifier les
résultats, sans faire appel aux autres modeles. Si par exemple l'utilisateur a mis en ceuvre un
modéle de transferts de chaleur couplés avec des phénomenes de diffusion de I'humidité au sein
d’'un élément de paroi pour I'approche nodale, il pourra vérifier les résultats de ce modéle élé-
mentaire sans avoir a décrire un batiment dans son ensemble. Cette technique sera beaucoup plus
fiable car elle limitera le nombre de paramétres d’entrée.

Un deuxiéme atout de I'utilisation des systémes d’équations est la lisibilité du code. Dans ce
type d’environnement, le plus petit élément constitutif du probleme est une équation représenta-
tive d'un phénomeéne physique (dans I'utilisation que nous pouvons en faire). En aucun cas on ne
voit apparaitre des informations concernant I'algorithmique soit pour la formulation, soit pour la
résolution.

Enfin, la portabilité des modéles constitue également un intérét majeur pour ce type d’ou-
tils. Cette caractéristique pourrait étre définie comme suit : « Votre modele fonctionne dans notre
environnement ». Pour atteindre cet objectif, des travaux important on donné naissansetau
qui est un langage de représentation de modéles indépendant de leur environnement d’utilisation
(SAHLIN et SOWELL, 1989; S\HLIN, BRING et KOLSAKER, 1995). On note différents traduc-
teurs de ce format venpA (BRING et SAHLIN, 1993),HVACSIM+ (SAHLIN, 1996) etSPARK
(NATAF, 1995). Le constat de leurs concepteurs est qu'il est beaucoup plus facile de traduire des
systemes d’équations d'un environnement a l'autre plutdt que des algorithmes. Ces outils sont
d’'un grand intérét dans la mesure ou ils permettent le partage des développements effectués dans
divers environnements.

Les outils basés sur les systéemes d’équations présentent de nombreux atouts et paraissent les
mieux adaptés pour le développement de modéles pour I'études des performances du batiment,
c'est-a-dire a la fois par I'approche nodale et I'approche zonale. Il est ici important de rappeler
brievement les objectifs que nous nous étions fixé concernant la plate-forme de simulation. Dans
un premier temps, nous souhaitions que différentes personnes du laboratoire puissent abonder
dans le méme environnement pour la mise en ceuvre de modéles de transferts de masse et de
chaleur dans les béatiments afin que chacun puisse tirer parti des avancées des autres. Dans un
deuxiéme temps, la plate-forme doit permettre le couplage des équations des modéles nodaux et

1. Neutral Model Format



3.1. Le choix d’'un environnement de simulation 107

Zohaux avec un codeANS k£—e commercial.

La hiérarchisation des modéles dans une librairie nous apparait fondamentale pour parve-
nir a répondre au premier objectif. De plus, ces environnements permettent de s'affranchir de
concevoir des algorithmes aussi bien pour la formulation que pour la résolution des problémes.
L'utilisateur peut alors se focaliser uniquement sur la description des phénomeénes physiques.
Enfin, la non-orientation des modules mis en ceuvre permet d’éliminer un grand nombre de limi-
tations quant a I'évolution future de I'outil.

Pour répondre au deuxieéme objectif, un constat s'impose. Unceoleommercial peut étre
considéré comme un module orienté, c’est-a-dire recevant une liste d’arguments (les conditions
aux limites et initiales, etc.) et retournant un ensemble de résultats. Dans le formalisme des outils
basés sur les équations, ce module n’est autre qu’une équation orientée. Dans ce cas, cela signifie
gue I'on ne peut obtenir d’expression explicite que pour les variables de sortie du module. Il reste
a vérifier si le probléme couplé peut étre résolu malgré cette contrainte.

Avant de présenter les techniques de couplage envisagées, nous allons présenter I'environ-
nement basé sur les systémes d’équations que nous avons sélectionné, sPaarqipour la
mise en ceuvre des modeéles nodaux et zonaux.

3.1.3 SPARK: un environnement général pour la simulation
3.1.3.1 Présentation générale

SPARK est un environnement de simulation général permettant de résoudre de fagon efficace
des systemes d’'équations algébriques et différentiellesi(Bet al,, 1993; SOWELL et HAVES,
2001). Il a été développé essentiellement par le Simulation Research Grgm Lawrence
Berkeley National Laboratory (Californie, USA) sur la base de travaux menés au centre scienti-
figue d''BM a Los Angeles (BWELL et TAGHAVI, 1984). Pour décrire un probléeme d&mARK,
il s’agit tout d’abord de décomposer le systeme avec une démarche orientée objet. Cela signifie
gue le probléme doit étre pensé en termes de composants (groupes d’équations) ou chacun est
représenté par un objsPARK. Un modéle est alors développé pour chaque nouveau composant
encore non défini dans la librairie d¢®ARK. Dans la mesure ou plusieurs composants peuvent
étre du méme type, c’'est-a-dire représenter la méme équation ou le méme groupe d’équations,
les modelesPARK sont définis de maniere générique au sein de classes. Ces classes permettent
ensuite de générer autant d’objets que nécessaire pour la représentation d’'un systéme. Le sys-
téme d'équations du modele complet est alors réalisé par la connexion des différents objets entre
eux, en indiquant la maniére dont ils interagissent et en précisant les valeurs des données qui
spécialisent le modéle pour la représentation du probléme réel a résoudre.
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Probléeme.pr ——|

*cc, *.om ——3|  Parser

Y

Probleme.eqs «— Setup |—

Probleme.cpp
Y

Compilateur )
Probleme.prf

Probléme.o
A

N Edition de
5.0 — liens

Libsolver.a ——p

Probléme.run

Fichiers d'entrées

(*.inp) Probleme.exe

Probleme.out Fichiers de suivis numérique

FiG. 3.3 —La construction d’'un probléme avePARK

Pour réaliser la spécification du problérseark offre un langage textuel qui est similaire a
d’autres langages de programmation. Cependant il a la spécificité d’étre non procédurié, c’'est-a-
dire gu'il n’est pas nécessaire d’'ordonner les équations, ni méme de définir leur séquence d'appel
pour la résolution. Ces propriétés viennent d’'une part de la définition des classes qui n’est pas
orientéea priori, et dans le cas général toutes les variables peuvent étre soit une inconnue, soit
une donnée (et ces propriétés peuvent étre différentes d’'un objet a I'autre méme s'il appartiennent
ala méme classe). D’autre part, 'utilisation de graphes mathématiques permet de déterminer une
séquence d'appel des fonctions appropriée pour I'obtention d’une solution au probléme.

DanssPARK, le plus petit élément de programmation est une classe permettant la représen-
tation d’une seule équation. Les classes de ce type sont appelées atassgsesLes classes
macroscopigueguant a elles, permettent d'agréger différentes classes atomiques (et également
d’autres classes macroscopiques) pour définir une entité de plus haut niveau dans la représen-
tation du systéme. La spécification du probléme complet est réalisée de maniére similaire en
utilisant une association de classes atomigues et macroscopiques, au travers d’un fichier texte ap-
pelé fichier de spécification du problenpeabléme.pr). Le traitement d’'un probléme paPARK
consiste a lire ce fichier de spécification pour produire un programme écrit en C++ qui sera com-
pilé puis lié a la librairie contenant les méthodes de résolution numérique pour enfin produire
un simulateur (fichier exécutabpeobléme.exe). Ce dernier sera alors exécuté pour un ensemble
de conditions aux limites (et initiales s'il s’agit d’'une formulation dynamique) définies dans les
fichiers d’entrées*(inp) afin d’obtenir une solution au problémgrgbléme.out). Enfin, les pa-
rametres de la simulation (temps de début et de fin, pas de temps, etc.) sont rassemblées dans
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le fichier probleme.run. La figure 3.3 rappelle les différentes étapes nécessaires a la création du
simulateur.

L'originalité de I'environnementPARK, réside dans I'étape effectuée par le programme
setup. Celui-ci recoit la description du systéme d’équations complet et construit un graphe met-
tant en relation les variables inconnues du probléme avec les fonctions disponibles, c’est-a-dire
les inverses définies dans les classes atomiques permettant d’évaluer une variable en fonction
des autres variables de I'équation. C’est cette définition du graphe qui permet de trouver une
séquence d'appel des fonctions pour I'obtention d’une solution. Dans la pratique, différentes sé-
guences sont possiblespARK offre alors a l'utilisateur une syntaxe particuliére pour privilégier
une fonction d'évaluation pour chaque variable. L'analyse de ce graphe permet ersrArxa
d’identifier des parties du systeme qui peuvent étre résolues de maniére indépendante et séquen-
tielle. Par exemple, pour une étude de transport de polluant, si le gaz considéré est passif (de
méme densité que I'air) sa concentration n'affectera pas le calcul des vitesses d'adrRRKr
cela signifie que le systéme d’équations régissant I'écoulement d’air peut étre résolu de maniere
indépendante de celui calculant le transport de polluant, ce dernier nécessitant les résultats du
précédent. DansPARK, ces deux entités sont appelé€esnposants fortdu systéme d’équations
(BUHL et al,, 1993).

Les composants forts du systéme peuvent étre de deux types : explicites ou implicites. Dans
le premier cas, cela signifie qu'a chaque pas de temps, I'ensemble des inconnues du composant
fort peuvent étre évaluées explicitement a partir des données d’entrée pour ce pas de temps ou
a partir des résultats d’autres composants calculés au préalable. En revanche, un composant est
dit implicite lorsqu’il n’est pas possible de le résoudre de maniére explicite. Ainsi bien souvent
On aura recours a une procédure itérative pour sa résolution. On notera également que dans ce
cas, le graphe correspondant présente des parties cycliques. Dans une approche numérigque ité-
rative classique de typeBWTON-RAPHSONpar exemple, I'inversion numérique est réalisée en
considérant 'ensemble des inconnues. DapsRK, I'analyse du graphe du composant cherche
a minimiser le nombre de variables d'itérations qui seront impliquées dans le calcul du Jacobien
du systéme. Les autres inconnues sont alors explicitement calculées par propagation des valeurs
des variables d'itération.

Ce traitement numérique original accroit de maniére importante la vitesse de résolution d’'un
systeme d’équations non linéaires par rapport aux techniques classiques de résolution numérique
(SowELL et HAVES, 2001). Au dela de ces mécanismesARK offre différentes techniques
générales telles que notamment la méthode de la sécantevwetd-RAPHSON Récemment,
des techniques de calcul de la pente maximale de descente vers la solution ont été implémentées
pour répondre a la spécificité des systémes algébriques non linéaires.

Avant de présenter en détail I'implémentation des méthodes nodales et zonalssAkRiKs
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nous allons illustrer au travers d’'un exemple simple, les différentes étapes de la formulation d’'un
probléme dansPARK, ainsi que les résultats des traitements de construction et d’analyse du
graphe.

3.1.3.2 Exemple d'implémentation

Afin d'illustrer les différentes étapes de la construction d’un simulateur avggkK, nous
avons choisi de traiter le probléme suivant, volontairement simplifié : nous souhaitons déterminer
les transferts aérauliques au sein et au travers d’'un batiment composé de deux zones et trois
ouvertures, et soumis aux effets du vent qui induisent une surpression sur une des facades du
batiment. La disposition géométrique ainsi que les variables du probléme sont présentées dans la

figure 3.4.
o —@——0—> £
Po_o1] P1_o1
Pidce 1 Picce2  _o | o120
Z
01 P2.20| Po_20
O——0—>1),
71 Pi_12]P2_12 220
Pieti P2ot2

FIG. 3.4 —Exemple de probléme aéraulique

Le systéme d’équations retenu pour la modélisation de ce probleme est composé tout d’abord
des bilans de masse dans chacune des zones liant les débits massiques traversant chacune des
ouvertures:

ﬂOWOl - ﬂOW12 =0 (31)
ﬂOW12 - ﬂOWQO =0 (32)

Ces trois débits massiques s’expriment par:

flowg1 = rhog Ko1 (Po o1 — P1_o1)“P (3.3)
flow1a = rhoy K12 (P 12 — P 12)7P12 (3.4)
flowgg = rhog Koo (P 20 — Py 20)P* (3.5)

Les pressions au niveau des ouvertures sont liées aux pressions de référence de chaque cel-
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lule par la relation de variation hydrostatique de la pression:

Py 91 = P1 —rhoy g 201 (3.6)
P 12 = Py —rhoi g 212 (3.7)
P5 15 = Py —rhos g 212 (3.8)
Py o9 = Py —thog g 220 (3.9)

Enfin, la relation des gaz parfaits met en relation la pression, la masse volumique et la tem-
pérature au sein de chaque zone:

P1 = I‘h01 T’Tl (310)
P2 = rh02 r TQ (311)

Les conditions aux limites de ce probléme sont les suivantes. Les pressions extérieures au
niveau des ouvertures sont données par l'utilisateur, ainsi que les températures au sein de cha-
cune des zones. Appliqguons maintenant une approche orientée objet pour la représentation de ce
systeme d’équations dassARK. Dans un premier temps, nous pouvons observer que le systéme
complet ne se compose en fait que de quatre types d’équations auxquelles nous allons associer
a chacune une classe atomique. Le tableau 3.2 donne la liste des noms des classes atomiques
correspondant aux quatre types d’équations identifiés.

TAB. 3.2 —Liste des classes atomiques

Modeéle Equation Nom de la classe
Ecoulement ﬂOWZ‘j = rho; KLJ (PL_JL — Pj_ij)eXp” flow_element.cc
Hydrostaticité Pi_ij = P, — rho; g Zij p_hydro.cc

Bilan de masse > iz lowi; =0 flowbal_Im.cc

Loi des gaz parfaits P; = rho; r'T; perfgaz_r_Im.cc

La figure 3.5 présente une partie de la classe atomique définissant la loi d’écoulement. Cette
écriture peut étre fastidieuse dans la mesure ou il faut définir une fonction en langage C++ pour
évaluer chacune des variables de I'équation. C’est pourquoi il est préférable d'utiliser des outils
de manipulation symbolique des équations pour la génération des classes atogrgmes.
dispose d’un utilitairesparksym pour effectuer cette opération, mais il est également possible
d’utiliser des outils plus puissants tels quePLE OU MACSYMA.

Ensuite, nous observons que les équations du bilan de masse et de la relation des gaz parfaits
s'appliquent & chacune des zones alors que la détermination de I'écoulement s’effectue au niveau
des ouvertures. Nous pourrons donc regrouper ces deux premiéres équations dans une classe
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Préambule uniquement lu par parser.exe
1 #ifdef SPARK_PARSER

2 PORT flow;
3 PORT rho_0;
4 PORT rho_1;
5 PORT K;
6 PORT n;
7 PORT pO;
8 PORT pi;
9 PORT 7z
10 PORT g;

11 EQUATIONS {
12 flow=rho_ O*K*((pO - rho_ 0*g*z) - (p1 - rho_ 1*g*z))(n);
13 '}

14 FUNCTIONS {

15 flow=flow_ flow_ elem_ Im(rho_ O,rho_ 1,K,n,p0,p1,z,9);
16 pO=p0_ flow_ elem_ Im(flow,rho_ O,rho_ 1,K,n,p1,z,9);
17  pl=pl_ flow_ elem_ Im(flow,rho_ O,rho_ 1,K,n,p0,z,9);
18 }

19 #endif

Définition des fonctions inverses
20 #include "spark.h"

Calcul du débit
21 double flow_flow_ elem_ Im(ArgList args)

22 {

23 double result;

24 double rho_ 0=args|[0];
25 double rho_ 1=args[1];
26 double K=args[2];

27 double n=args[3];

28 double pO=args[4];

29 double pl=args[5];

30 double z=args|[6];

31 double g=args[7];

32 result = rho_ 0*K*pow((p0-rho_ 0*g*z)-(p1-rho_ 1*g*z),n);
33 return(result);

34 }

Calcul de la pression: p0
35 double pO_flow_elem_ Im(ArgList args)
36 [..]

FiG. 3.5 —Description de la classe atomiquéow_ element.cc

macroscopique homméeom.cm et présentée dans la figure 3.6 afin de manipuler directement
le systéme d’'équations lors de la description du probléme.

Une fois les différentes classes générées dans la librairie, la spécification du probléme com-
plet peut débuter. Dans le fichieremple.pr nous allons commencer par déclarer I'ensemble
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1 PORT

2 PORT r;

3 PORT p;

4 PORT rho;

5 PORT flow_ o;

6 PORT flow_ e;

7 declare perfgaz_r_Im perfgaz_r_Im_1;

8 declare flowbal Im flow_bal Im_2;

9 link .t perfgaz_r_Im_1.t;
10 link I perfgaz_r_Im_1.r;
11  link .p perfgaz_r_Im_ 1.p;
12 link .rho perfgaz_ r_ Im_ 1.rho;
13 link flow_o flow_bal_Im_ 2.flow_ o;
14 link flow_e flow_ bal_Im_ 2.flow_ e;

FIG. 3.6 —Description de la classe macroscopiguem.cm

des objets en mentionnant leur type et leur nom. Ainsi nous utiliserons deux objets de type
room.cm, nommésroom_1 etroom_2, trois objets de typdow_element.cc et quatre objets de

type p_hydro.cc. La syntaxe de déclaration des objets est reportée dans la premiére section du
fichier exemple.pr présenté dans la figure 3.7.

1 declare room room_ 1;

2 declare room room_ 2;

3 declare flow_element f_01;

4 declare flow_element f_ 12;

5 declare flow_element f_20;

6 declare p_hydro p_hydro_1_ 01;
7 declare p_hydro p_hydro_ 1 12;
8 declare p_ hydro p_hydro_2_12;
9 declare p_hydro p_ hydro_2_ 20;

FiG. 3.7 —Description du fichier problémeexemple.pr

Dans la deuxiéme partie du fichier de spécification du probleme, il s’agit de définir la ma-
niére dont interagissent les différents objets, en connectant les variables entre ceux-ci. La figure
3.8 présente ces différentes connexions. On notera que deux mots clés sont utilisés pour la défini-
tion de deux types de connexions que sont les données d’eriti@ed | et les inconnueg (NK).

Il est important de comprendre que ce n'est qu’a partir de ce moment que le systéme d’équations
est orienté. La syntaxe des connections est assez intuitive, et par exemple, 1®ligoatre que
la constante des gaz parfaitest identique pour les deux objetem_1 etroom_2.

A partir de ce momentSPARK peut traiter le probleme avec la procédure présentée dans
la figure 3.3 (page 108) pour construire le simulateur de notre probléme. La construction et
'analyse du graphe pour la détermination d’'une séquence d'appel des fonctions et la sélection
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Données d’entrée

10 input r room_ 1.r, room_ 2.r;

11  input g f_01.g,f_ 12.g,f 20.g,

12 p_hydro_1_01.g,p_hydro_1 12.g,

13 p_hydro_2_12.g, p_hydro_2_20.g;

14  input K_01 f_01.K;

15 input K_12 f 12.K;

16 input K_20 f_20.K;

17 input exp_01 f_01l.n;

18 input exp_12 f_12.n;

19 input exp_20 f_20.n;

20 input z_01 f 0l.z,p_hydro_1 01l1.z

21 input z 12 f 12.z,p_hydro_1 12.z,p_hydro_2_ 12.z;

22  input z_20 f_20.z,p_hydro_2_20.z

23 input t1 room_ 1.t;

24 input t 2 room_ 2.t;

25 input p_0_01 f_01.p0;

26 input p_0_20 f_20.p1;

27 input rho_0 f 01.rho_0O;

Inconnues

28 link p_1 room_1.p,p_hydro_1 0l.p_room,

29 p_hydro_1_12.p_room report;
30 link p_2 room_ 2.p, p_hydro_2_12.p_room,

31 p_hydro_2_ 20.p_room report;
32 link p_1 01 f 01l.pl,p_hydro_1_ O01.p;

33 link p_1 12 f 12.p0,p_hydro_1 12.p;

34 link p_2_12 f _12.p1,p_hydro_2_12.p;

35 link p_2_ 20 f_20.p0, p_hydro_2_20.p;

36 link rho_1 room_ 1.rho,

37 p_hydro_1_01.rho, p_hydro_1_ 12.rho,

38 f_12.rho_0;

39 link rho_ 2 room_ 2.rho,

40 p_hydro_2_12.rho, p_hydro_2_ 20.rho,

41 f_20.rho_0;

42 link flow_01 f O1.flow, room_1.flow e report;
43 link flow_12 f_ 12.flow, room_ 1.flow_o, room_2.flow_e report;
44 link flow_20 f_20.flow, room_ 2.flow_ o report;

FiG. 3.8 —Description du fichier problemexemple.pr (suite)

des variables d'itération est présentée en détail dans I'annexe A.1, page 183.

Pour ce probléme trés simpERARK N'a trouvé qu’un seul composant fort avec 27 variables
dont 11 inconnues et 16 données d’entrées a rapprocher des 11 équations 3.%eth Blalors
trouvé une séquence d’appel des fonctions pour I'obtention de la solution et limité le nombre de
variables d'itération a 2 qui sont la pression au sein des deux zones.
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3.1.3.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons tenté de présenter brievement I'environnement de simulation
orienté objesPARK. Au travers d’'un exemple simple, nous avons illustré la procédure de mise en
place d'un probléme basé sur quatre types d’équations seulement. Cet exemple met en évidence
l'intérét de représenter un probléme sous la forme de systémes d'équations, surtout pour un
domaine d’application ou finalement les types de modeéles ne sont pas trés nombreux, mais plutot
utilisés en grand nombre pour la représentation d’'un batiment. L'utilisateur peut alors tirer tous
les avantages d’'un développement de classes de modéles hiérarchisés dans une librairie. Ces
aspects seront repris ultérieurement lors de la description de I'environnemeBPARK que
nous avons construit comme une couche fonctionnelle en recouvremepPARR.

A ce stade du chapitre, nous avons exposé la démarche suivie pour le choix d’'un environ-
nement flexible pour le développement d’une librairie de modéles caractérisant les transferts de
masse et de chaleur par les méthodes nodales et zonales. Avant de présenter la mise en ceuvre de
ces deux méthodes au sein d&1 SPARK ainsi que des méthodes de couplage entre les différentes
méthodes, nous allons présenter rapidement les @ritgjue nous avons sélectionnés.

3.1.4 Les outils de la mécanique des fluides numérique

Nous souhaitons qu’un code de calcul soit fiable dans la maniere d’'implémenter un modéle
RANS k—e. Dans notre cas, deux criteres sont importants pour le choix d’un outil commercial. Le
premier est la facilité offerte par I'outil & s'intégrer dans un autre environnement de simulation.
Le deuxieme est sa capacité a mettre en ceuvre et résoudre de maniére robuste uransdéle
k—e pour des configurations géométriques typiques du batiment, a savoir dans notre cas, un local
ventilé et soumis a des conditions de convection mixte.

Nous nous sommes d'abord orientés vers I'outil commemihiLAB (FEMLAB, 2002).
Il s’agit d'une boite a outils développée dans I'environnemestLAB (MATLAB, 2002) per-
mettant la résolution de nhombreux systémes d’équations couplées aux dérivées partielles par la
méthodes des éléments finis. Cet outil présente une interface ergonomique pour la description
de la géométrie. Un outil intégré génére le maillage non structuré de la géométrie, et le choix
des modéles et de leurs paramétres s’effectue au travers d’'un interface graphique. Le fait que
FEMLAB soit construit sur les bases #&TLAB permet de tirer tous les avantages de ce dernier
que ce soit pour la résolution numérique, pour les réalisations graphiques (pour la présentation
des résultats) ou pour les mécanismes d'échanges de données dynamiques avec une autre appli-
cation par partage de zones de mémoire. Cette derniére caractéristique était fort attrayante pour
mettre en place des procédures de couplages dynamiques entre un modele de batiment défini
dansspPARK et un modele de piéce représenté a l'aide EaLAB.
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CependanttEMLAB s’est reveélé limité en termes de capacité numérique pour la résolution
des équations d’'un modéfaNs k—e dont I'implémentation n’existe que pour des maillages
en deux dimensions. Aussi, le caractere général de cet outil, rend difficile la mise en ceuvre de
procédures de résolution numérique spécifiques a ce type de systemes d’équations. De plus, pour
les cas en deux dimensions, la quantité de mémoire nécessaire sur des maillages comportant un
grand nombre d’éléments>( 5000) peut atteindre la limite supportée paATLAB pour des
formulations laminaires (0DNS) en trois dimensions, auquel cas aucune solution satisfaisante
ne peut étre mise en ceuvre pour contourner efficacement cette difficulté. Néanmoins, cet outil est
certainement trés intéressant pour représenter les phénomeénes conductifs sur des zones localisées
d’un batiment, pour évaluer les effets des ponts thermiques par exemple. Une telle étude a d’ores
et déja été réalisée pac8IINDEL (2003).

Nous nous sommes alors orientés vers un outil commercial plus conventiomnriCB,
permettant de résoudre les équations d&INR-STOKESMoyennées en temps par une méthode
des volumes finis, appliquée a des grilles géométriques structurées pour des écoulements incom-
pressibles et turbulents (BRCD MANUAL, 1999), dont la formulation a été décrite brievement
dans la partie 2.3 (page 53). Ce code commercial a surtout I'intérét de permettre la représentation
de géométries complexes, et de posséder des algorithmes de résolution optimisés pour ce type de
problémes. En revanche, aucun protocole d’échange dynamique de données n’est possible avec
cette application, il faudra donc avoir recours a des échanges de données par écriture et lecture
de fichiers.

Maintenant que les deux environnements de simulation ont été sélectionnés, nous allons dans
la partie suivante, présenter la démarche que nous avons suivie pour mettre en ceuvre les modéles
de transfert de masse et de chaleur pour les approches nodales et zonales dans I'environnement
de simulationrsPARK.

3.2 Implémentation des modeles dans SPARK

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les modéles élémentaires caractérisant
les phénomeénes de transfert de masse et de chaleur dans les batiments sont sensiblement les
mémes pour les deux approches nodales et zonales. Dans cette partie, nous allons présenter notre
contribution a la mise en place d'une architecture permettant d'implémenter les modéles pour
ces deux approches dans une librairie unique partagée par différents utilisateurs.
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3.2.1 Meéthodes nodales et zonales

Pour cette opération d'implémentation des modeles d@ARK, nous avons eu le souci
de développer un protocole pour la connexion des classes de plus haut niveau, c’est-a-dire des
classes déclarées dans le fichier probléeme et dopdori les seules classes destinées a étre
manipulées par l'utilisateur. Dans le cas de I'approche nodale, il s’agit de classes représentant les
zoneset lesparois uniques éléments nécessaires et dont I'assemblage permet la description d’'un
batiment dans son ensemble. On disposera de différents typemdgpar exemple une zone
comportant un systéme de régulation de la puissance de chauffe par rapport a une température de
consigne ou au contraire une zone a température flottante. Dans le gasaigda diversité est
plus grande, dans la mesure ou la complexité des phénomeénes peut étre modulée en fonction des
objectifs des modélisateurs, certains ne souhaitant traiter que les transferts de chaleur, d’autres
voulant représenter en détails les phénomeénes de transferts couplés de masse et de chaleur (pour
caractériser la présence d’humidité ou de gaz polluants).

Concernant I'approche zonale, la problématique est similaire. L'approche orientée objet fait
cependant apparaitre un nombre plus important de types de classes. Nous retrouvons la notion
deszonesde I'approche nodale dans le conceptogdlule (volume élémentaire de I'ambiance)
pour I'approche zonale. L'ambiance est également construite a |'siickeidacesséparant deux
cellulesadjacentes ou les termes de flux de masse et de chaleur sont déterminés. Cette méthode
de modélisation intégre également des cellules dites spéciales, nécessaires a I'implémentation
des modéles d’écoulements moteurs tels que les panaches, jets et couches limites. Pour cette
approche également, différents types d’élémenisadeis seront disponibles dans la librairie.

Dans ces conditions, on sent bien I'importance de faciliter I'interchangeabilité des modéles
élémentaires, tout en unifiant la maniére de spécifier un probléme au plus niveau. Cette unifor-
misation du fichierpr est un point important. Au travers de I'exemple simple que nous avons
présenté dans la partie précédente, nous avons montré que si la syntaxe du largragrexde
est simple d'écriture, la taille de ce fichier de spécification peut s'accroitre rapidement, et ainsi
son écriture devenir source d’erreurs. Il nous est donc rapidement apparu que nous devions nous
doter d’'un outil performant pour la génération automatique de ce fichier. Nous avons entrepris ce
travail en nous inspirant des travaux de/8¥ (1999). La procédure employée pour la génération
est présentée ci-apres.

3.2.1.1 Les concepts généraux

La syntaxe de description des classes et de leur connexion a beaucoup évolué depuis la ver-
sion despPARK utilisée par Musy. Nous avons donc tiré parti de ces évolutions, afin de proposer
un formalisme commun aux différents développeurs de classes de notre laboratoire afin de pou-
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voir capitaliser leurs contributions au sein d’'une librairie unique. En effet la version 1.0.1 de
SPARK est le fruit d’'une réimplémentation compléte du code. Celle-ci a donné naissance a un
nouveau concept dans son langage de spécification a savoir la notion de « macro ports ». Dans
SPARK, Un port est une variable publiqgue d'une classe devant étre connectée dans I'élément de
niveau hiérarchique supérieur, qui est soit une classe macroscopique faisant appel a cette classe,
soit le fichier de spécification du probléme dans lequel son usage est déclaré (voir exemple dans
la figure 3.5, page 112). La notion de macro port étend cette fonctionnalité a une structure de
données contenant plusieurs variables. La connexion entre macro ports assure alors la connexion
des structures de données, et donc par conséquent d'un ensemble de variables en une seule opé-
ration. Nous avons alors fait le constat que dans les systémes d’équations régissant les transferts
de masse et de chaleur pour les deux approches concernées, quatres structures de données sont
suffisantes pour connecter les différents types de classes. La premiére caractérise I'état des va-
riables dans les zones, nous I'avons nomm@ee. La deuxiéme concerne les flux en général,

gu'ils soient de chaleur (par convection, conduction, rayonnement) ou de masse (air, polluant,
humidité), nous I'avons nomm&&.OW. Une structure de données particuliére est également né-
cessaire pour la caractérisation des valeurs scalaires et des flux au niveau des surfaces de paroi
(SURF). La derniére structure concerne les paramétres des modeéles, notamment au nhiveau des
parois PARAM).

Le fait de limiter le nombre de structures de données mais surtout d’en fixer leur nom et les
relations qu’elles ont entre elles pour la connexion des différents types de classes nécessaires a la
représentation d’un batiment a un intérét majeur. Il permet de rendre indépendante la spécifica-
tion du probléme du processus de sélection des modeles. Dans ce cas, les différentes associations
de modéles vont changer le nombre et le nom des variables définies dans les structures de don-
nées, sans que cela n'affecte les relations entre elles. Par conséquent, une méme configuration
géomeétrique pourra étre étudiée avec différents modéles sans avoir a changer la spécification du
probléme. Ces mécanismes facilitent I'intégration des modéles élémentaires dans une approche
plus globale d’interrelation entre les composants du batiment pour la définition du modéle numé-
riqgue complet.

La figure 3.9 présente un exemple du mécanisme de lien entre deux classes de plus haut
niveau hiérarchique utilisant le concept de macro ports. Cet exemple concerne deux classes ma-
croscopiques utilisées dans I'approche zonale, dellMlesséparées par uneterfaceverticale.

Dans une classeellule sont implémentées les équations des bilans de masse et d’énergie ainsi
gue larelation des gaz parfaits. La claggerfaceregroupe quant a elle les équations nécessaires
au calcul des flux de masse (air, polluant, humidité) et de chaleur (flux de transport et de diffu-
sion). Les objet<EL1 et CEL2 appartiennent donc a la classe dedluleset I'objet Interface

a la classe deimterfacesverticales. Il est important de noter que chaque objet, constitué de ses
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Cell 1 Interface Cell 2

=® PORT ccl @t®PORT cel up: | (=@ PORT cel @
T, T, .T,
.rho_as, .rho_as, .rho_as,
.rho_ve, .rho_ve, .rho_ve,
.P; .P; .P;

PORT flux_e @- PORT cel_dn@- PORT flux_e @<=
.air_sec, T, .air_sec,
.vapeur, .rho_as, .vapeur,
.chaleur; .rho_ve, .chaleur;

.P;
=t®PORT flux_w Iy PPORT flux_w
.air_sec, Ad PORT flux @ .air_sec,
.vapeur, -air_sec, .vapeur,
.chaleur; -vapeur, .chaleur;
.............. .chaleur;

Fic. 3.9 —Procédure de connexion des classes

propres structures de données et méthodes (fonctions inverses) est une entité indépendante, ne
connaissant pas son environnement immédiat. La mise en place des liens de ses structures de
données permet donc de définir pour chaque objet la maniére dont il interagit avec le reste du
systéeme. Ainsi, dans le cas présent, nous devons expliciter le fait que liatbjéice sépare les

deux objetsCEL1 et CEL2.

La classecellule met en relation les six structures de données nomriéesu (u étant
I'orientation cardinale de la face considérée dedHlule) pour permettre I'application des équa-
tions bilans. Les résultats des différents bilans et de la relation des gaz parfaits permettent alors de
déterminer les valeurs caractéristiques dedBule (température, pression, concentration, etc.)
qui sont regroupées dans la structure de don@&ss A l'inverse, la classénterfacemet en
relation deux structures de donné. caractérisant les conditions dans les deebulesadja-
centes, de maniére a déterminer les transferts dont les variables sont regroupées dans la structure
FLOW.

Les traits épais dessinés dans la figure 3.9 mettent en évidence les connexions présentes entre
ces trois objets. Ainsi, le po@EL de I'objetCEL1 est lié au porCEL_UP de I'objetInterface,
car dans cet exemple I'obj&EL1 est situé en amont de l'interface. La méme connexion est
réalisée avec I'objeCEL2 situé lui, en aval de I'objeinterface. Aussi, le portFLOW de I'objet
Interface correspond aux flux traversant la facette Est de I'oBjet1 et la facette Ouest de la
cellule CEL2 d’ou les connexions entre les poRsOW _e de I'objetCEL1, FLOW_o de I'objet
CEL2 et le portFLOW de I'objetInterface. Ce type de connexions est ensuite réalisé pour les
six facettes des cellules dans tout le domaine de simulation. Lorsque qu’une facette de cellule
est en contact avec une paroi, la connexion est identique, dans la mesure ou les classes de paroi
possédent également un macro pru®w.
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FiGc. 3.10 —Création de classes composites

Ces connexions sont réalisées d’une maniere identique dans I'approche nodale, mais cette
fois uniqguement entre des classes de types zones et parois (contenant des ouvertures s'’il y a lieu).
Ce protocole unifié de connexion entre les classes réside dans le fait de fixer le nom des structures
de données présentes dans les différents types de classes (ici les madB&poFisOW, etc.).

Ceci a pour conséquence de figer la maniére d'écrire le fichier de spécification du probleme, dans

la mesure ou les classes possedent toujours les mémes port et le méme type de relations entre
elles. Par contre, c'est la nature des modeles utilisés qui fait varier la liste des variables regrou-
pées dans ces structures de données. Dans cet exemple, nous pouvons observer que les structures
CEL regroupent les variablgs rho_dry, rho_moist et P qui représentent respectivement la tem-
pérature, la masse volumique d’air sec, la masse volumique de vapeur d’eau et la pression. Par
conséquent, dans ce cas nous sommes en présence des classes mettant en ceuvre des modeles de
transferts de masse et de chaleur avec prise en compte de I'humidité.

3.2.1.2 Lacréation de classes composites

A un niveau hiérarchique inférieur, le formalisme mis en place permet également de sim-
plifier la construction de classes composites (classes macroscopiques) par agrégation d'autres
classes. Pour I'approche nodale par exemple, chaque zone du batiment est délimitée par des élé-
ments de paroi au travers desquels s’opérent des transferts de masse et de chaleur. Disposant
d’'une classe pour la caractérisation des parois imperméables a l'air et d’'une classe mettant en
ceuvre un modeéle d’ouverture, le formalisme permet de créer une classe de paroi avec ouverture
en associant les deux classes précédentes. La figure 3.10 schématise cette procédure, dans la-
guelle chaque trait continu représente une connexion entre structures de données comme indiqué
dans I'exemple de la figure 3.9.

Dans la partie gauche de cette figure nous avons schématisé un élément de paroi standard en
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contact avec I'extérieur. Il se compose de trois éléments : deux faces (éléments de surface) enca-
drant un élément multi-couche central. L'élément de surface intérieure caractérise les transferts
par convection (de chaleur et de masse) ainsi que le bilan d’énergie (intégrant les flux radiatifs
s’il y a lieu). Cet élément est répété dans la classe composite définissant la face externe de la
paroi, augquel cas s’ajoute une classe pour la détermination des flux radiatifs externes a partir des
données climatiques. La partie centrale de la classe standard de paroi caractérise I'élément multi-
couche qui regroupe les modéles de transferts de chaleur et de masse par diffusion. Dans certains
cas, cet élément peut également intégrer la prise en compte des effets de sorption entre le gaz et
le matériau considérés (MRA, MENDONGA, WURTZ et INARD, 2003). Dans la description de

cette classe, la notion de programmation orientée objet prend une nouvelle fois tout son sens pour
améliorer la capacité de I'outil & intégrer ou interchanger des modéles élémentaires pour la carac-
térisation de phénomeénes physiques élémentaires. Enfin, en partie droite de la figure 3.10 nous
avons schématisé la procédure pour créer une classe de paroi composite a laquelle s’ajoute une
ouverture. Ici encore, les différents niveaux de classes communiquent avec les méme structures
de données. L'association des classes est alors immédiate.

Apres que nous ayons mis en place ce formalisme, différents utilisateurs ont pu contribuer au
développement de nouvelles classes damsRK pour la mise en ceuvre de modéles de transferts
spécifiques a leur domaine d’étude. Et ces apports ont ensuite été collectés dans une librairie de
modéles unique.

3.2.2 Une librairie de modeéles structurée

Comme nous I'avons montré précédemment, nous avons eu le souci de définir un formalisme
unigue pour la définition de nouvelles classes en vue de leur intégration dans des approches
globales de simulation telles que les méthodes nodales et zonales. Ce cadre permet a différents
modélisateurs de développer des parties du modéle de maniére indépendante, et par la suite de
pouvoir partager leur travaux. Il nous est alors apparu important de structurer les développements
au sein d’'une librairie hiérarchisée.

Lafigure 3.11 présente I'arborescence de la librairie des classes développées aussi bien pour
I'approche nodale que pour I'approche zonale. Lintérét de cette structuration est de placer a un
endroit unique les classes macroscopiques et atomiques en relation avec un modéle physique élé-
mentaire, ceci afin de simplifier la maintenance des modéles mais aussi afin de mettre en ceuvre
des mécanismes de sélection des modéles au moment de la construction du pesizierme
Au premier niveau de cette librairie nous trouvons trois grandes catégories de modéles destinés
a la représentation de 'ambianadsrf, de I'enveloppe du batimenEf(veloppe) et des systemes
énergétiques et de ventilatioByistémes). Les deux derniéres branches de I'arborescence per-
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Librarie de classes

Air Enveloppe Systémes
Rayonnement Controles
Transfert dans les parois Ecoulements moteurs

Pasde ||Transfert de||Trans. masse

Equipements

transfert || chaleur & chaleur
| i | | Ventilateur
Ad/désorption || Humidité en | | Hum. phases
dun polluant || phase vapeur | liquide & vap| M Convecteur

FiG. 3.11 —Librairie des classes pour les approches nodales et zonales

mettent de décliner différentes catégories de modeles élémentaires. Dans le cas de I'enveloppe,
nous avons dissocié les modeles de calcul des transferts radiatifs de ceux traduisant les phéno-
meénes de transfert au travers des parois. Pour ces derniers, différentes options sont disponibles en
fonction des besoins du modélisateur. Il est possible de ne représenter aucun transfert au travers
de la paroi afin d'imposer les grandeurs scalaires a la surface interne de celles-ci. Ce type de mo-
déles est utile pour certaines études ou I'on souhaite se conformer aux données expérimentales
pour imposer les conditions aux limites du probléme. Enfin, nous disposons d’'un ensemble de
modeles pour la représentation des transferts de chaleur uniquement, ou des transferts couplés
de masse et de chaleur intégrant la présence de polluantifid , BLONDEAU et TIFFONNET,

2002) ou de I'humidité (MNDONGCA, INARD, WURTZ, WINKELMANN et ALLARD, 2002).

La branche relative aux modéles des systémes est certainement la partie la moins aboutie de
la librairie. Nous avons implémenté un modéle de contréle proportionnel pour simuler la présence
d’un convecteur électrique dans un local. Mais d’autres modeles sont également disponibles pour
la représentation de gaines et de ventilateurs pour la modélisation des réseaux de ventilation,
mais également un modéle de ventilo-convecteur ainsi que des modéles d’écoulement moteur
pour I'approche zonale (modéles de jets esentiellement).

Cette librairie de modéles nous permet aujourd’hui de décrire les phénomenes de transferts
dans les batiments pour un grand nombre de configurations géométriques. Afin de concrétiser la
procédure de construction d'une simulation, nous allons traiter I'exemple simple d'un batiment
monozone décrit par I'approche zonale.
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3.2.3 La construction d’'une simulation

Dans cette partie, nous allons présenter de maniére rapide la procédure d’élaboration du
fichier de spécification de probléns@ARK utilisant les différents concepts présentés précédem-
ment, a savoir essentiellement I'utilisation d’'un formalisme unifié pour la mise en relation des
différentes classes tirées de la librairie. La figure 3.12 présente une vue en coupe de ce batiment
idéalisé, disposant de deux ouvertures aérauliques vers I'extérieur. Cette zone est discrétisée en
guatre sous-volumes pour cette illustration, afin de simplifier la représentation qui suit.

Vv

L

FiG. 3.12 —Description de la géométrie

Lorsque le modélisateur a déterminé le type d’'étude qu'il souhaite réaliser sur cette géomé-
trie il s’agit pour lui de sélectionner les modeles et de spécifier la géométrie du probléme. Les
deux opérations sont complétement indépendantes. La figure 3.13 présente la liste de classes né-
cessaires ainsi que I'assemblage des objets correspondant pour I'élaboration de la spécification
du probléme. Nous pourrions préciser que cette figure est une représentation graphique du pro-
bléme qui est en réalité décrit sous une forme textuelle, dont nous avons déja exposé la syntaxe
lors de la présentation dePARK.

Il apparait sur cet exemple simple présenté dans sa vue en deux dimensions, que la quan-
tité d’'informations nécessaires pour la spécification du probléme devient rapidement importante.
Ainsi, le fichier de spécification du problens@ARK correspondant2(x1x2.pr) comporte prés
de 250 lignes pour une description du probléme en trois dimensions avec modélisation des trans-
ferts de chaleur dans les parois et par rayonnement. De plus le nombre de données numériques a
fournir au simulateur est de 285 pour 808 inconnues. On comprend alors la nécessité de mettre
en place un outil informatique pour la génération automatisée du fizkiex 2.pr, mais égale-
ment des fichiers de données numériques. Ces deux impératifs ont motivé le développement de
SIM SPARK.
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[N]Elément de paroi 0 Interface E Ouverture

[ ] Cellule standard B Cellule extérieure
O0— Connexion aux données climatiques
------- Modele de transferts radiatifs (enceinte fictive)

Fic. 3.13 —Schématisation de la spécification du probléme

3.3 La simulation avec SImSPARK

SIM SPARK pourrait étre décrit comme un superviseur de problémes gpeaRK. |l s’agit
d’un programme informatique écrit en C/C++, permettant de:
o conceptualiser le probléme d’une maniére indépendante de son mode de résolution ;
o de générer automatiquement le fichier de spécification du probléme a résoudsesiars
accompagné des fichiers des données numériques nécessaires;;

o d’automatiser la création du simulateur ;
o de représenter les résultats issus de la méthode zonale;

o de faciliter 'ensemble des opérations au travers d’'une interface graphique.

3.3.1 Conceptualiser le probleme

Cette tAche consiste a représenter le probléeme d’'une maniére intuitive pour I'utilisateur. Pour
I'approche zonale appliquée a une zone du batiment, il s'agit de définir la densité du maillage
et ses dimensions, la position et le type des éléments constitutifs de I'enveloppe et enfin de
sélectionner les modéles pour I'étude. Dans le cas de I'approche nodale, il s’agit de donner les
caractéristiques des zones, et de les lier entre elles au travers d'éléments de parois standards,
ou composites comportant des ouvertures. D'un point de vue géométrique, il s’agit de deux
problématiques complétement différentes. Nous avons donc mis en place pour chaque méthode,
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une maniére spécifique de représenter le probleme a résoudre.

Pour les deux approches, nous avons utilisé la technotogie? pour structurer le stockage
des données sous forme textuelle. Cette technologie posséde de nombreux atouts. Les fichiers
XML sont d’'une lecture facile pour I'utilisateur mais aussi d’'un point de vue informatique. De
nombreux outils ont été développés pour par exemple, effectuer des traitements de tri ou de
transformation sur ces fichiers. Il semble qu’aujourd’hui cette technologie soit parvenue a se
généraliser dans le domaine du stockage structuré de I'information. Nous présentons en annexe
B, des exemples de structure de documents que nous avons développées pour la spécification du
probléme pour les approches nodales et zonales.

3.3.2 Produire le simulateur

SIMSPARK lit les différents fichiersxML nécessaires pour la production du fichier de spé-
cification du problémepr correspondant. Cette étape consiste a déclarer les classes nécessaires
et & mettre en place les liaisons entre les différents objets au travers du langsage&d@our
automatiser I'écriture du fichier texte. Lors de cette opération, des classes macroscopiques sont
également générées automatiquement pour tenir compte de la géométrie du probleme. Dans le
cas de la méthode zonale par exemple, le modéle de transferts radiatifs utilisant la méthode des
enceintes fictives est écrit de maniére automatique pour tenir compte du nombre des facettes
présentes sur chaque paroi de la zone.

La sélection des modéles est réalisée en fournissapnak la liste des répertoires de la
librairie ou sont stockées les classes utilisées pour le probléme traité. Puis, I'utilisation de fichiers
de scripts permet alors d’automatiser I'appelsshaRK pour le traitement de notre probléme, ce
qui aboutit & la production du fichier exécutable de simulation.

3.3.3 Formater les données d’entrée du probléme

Le nombre de données d’entrée devient important lorsque le nombre de zones (pour I'ap-
proche nodale) ou cellules (pour I'approche zonale) s’accroit. Nous avons mis en place des mé-
canismes pour spécifier des valeurs par défaut pour la plupart des données, tout en permettant de
donner des valeurs particuliéres aux variables de conditions aux limites.

Ce mécanisme utilise lui aussi la technologieL pour la structuration des données a gé-
nérer en fonction du choix des modéles. En effet chaque catégorie de modéles, d’enveloppe
notamment, possede ses parametres propres pour lesquels nous pouvons construire une base de
données. Il s’agit par exemple des parametres physiques des matériaux et des coefficients phéno-

2. eXtensible Markup Language
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ménologiques de la sorption entre un polluant ou I'humidité et les matériaux solides. La structure
de ces documentaviL est également précisée en annexe B.

Enfin, un traitement particulier est réservé aux données climatiques, afin de spécifier pour
chaque élément de surface extérieure la quantité de flux de rayonnement recue par courte et
grande longueur d’onde. Pour cette opération, nous utilisons des fichiers météorologiques don-
nant les densités de flux directs et diffus regues par une surface horizontale ainsi que la hauteur
du soleil a chaque heure de la journée. Enfin, une hypothése a été faite quant a la transmission
par les vitrages et par les ouvertures. Le flux transmis vers l'intérieur du batiment est entierement
redistribué sur le sol des zones du batiment. Notre outil n’est donc pour le moment pas capable
de représenter une tache solaire partielle sur le sol ou sur les murs au sein des zones.

3.3.4 Visualiser les résultats

Pour mettre en forme les résultats des modéles zonaux, comptant un nombre important de
variables il nous est apparu nécessaire de mettre en ceuvre un outil de visualisation graphique
pour la représentation des champs scalaires et vectoriels au sein de chaque zone. Ainsi, un outil
graphigue trés performant a été développé sur la base de nos travaux.

-J Interface - zonal_333_test.out = 5[5]
Fichier Affichage Options  Aide
Type ‘ariable
Debit d'air sec [kg/s] j IceLU_D_U tho_as L‘ il
Dehit d'air sec [kg/s] Plany=1/7200 secondes / Dehit
34
Pas de Temps Tl :|' j
e
Bngle deue |1 2=Y :l- Z‘
r
@ |1 ,I -
3 Flan
14
Afficher |
Animer |
04
. . . . Faire une coupe |
0 1 2 3
axe ¥
sur |3 figure I j‘

Cantraste

il B

F1G. 3.14 —Interface graphique pour la visualisation des résultats

La figure 3.14 présente cette interface graphique avec un exemple de représentation des
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vecteurs vitesses dans un local ventilé. Dans ce type de représentation, les vitesses d’air sont
calculées au travers de chaque interface du maillage zonal a partir du débit massique en supposant
gue celui-ci est uniforme sur toute la surface de la facette de la cellule considérée. Loutil de
visualisation interpole alors les résultats au centre des cellules et enfin sur une grille plus fine si
on le souhaite. Une technique similaire est utilisée pour la représentation des champs scalaires
(pour la température par exemple) sous forme de contour ou de dégradé de couleur. Enfin, aucun
outil particulier de visualisation des résultats n'a été développé pour I'approche nodale.

3.3.5 Faciliter 'ensemble par une interface graphique

Une interface graphique a également été développée pour faciliter la saisie des informations
nécessaires a la simulation d’une zone de batiment par I'approche zonale. La figure 3.15 présente
les deux premiers onglets de cette application permettant la saisie de la densité et des dimensions
du maillage de la zone, ainsi que le choix des modéles a utiliser pour I'étude.

ﬁ simSpark - zonal_333_test i =|ox] ﬁ SimSpark - zonal_333_test i =10 =]
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Patitionnerment I Mndélesl M atériaus parnisl Simulatinnl Partitionnement  Modéles I I atériatix palnisl Simulatinn'

ZonalClass | C:hwepark 101\ ZonalClasskC
MNombre de cellules dans la | £l _I =
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direction "Bk’
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1.00m 1.00m 1.00m ™ Rayonmnement _I | \Envelope\Radiation
(a) Partitionnement de la zone (b) Choix des modéles

FiG. 3.15 —Interface graphique d&iM SPARK zonal (1€ partie)

Les deux onglets suivants (présentés dans la figure 3.16) permettent d’'une part de choisir le
type d’éléments de paroi et de positionner les ouvertures, mais aussi de gérer la simulation, c’est-
a-dire créer I'exécutable du simulateur, modifier les paramétres de la méthode de résolution,
les fichiers d’entrées et le temps de la simulation, pour ensuite lancer I'exécution du code de
calcul. Le dernier onglet permet également de lancer I'application de visualisation des résultats
présentée précédemment dans la figure 3.14.

Cetoutil al'intérét majeur de rendre accessible I'utilisation de I'approche zonalsaxe&
pour des personnes ne connaissant pas cet environnement de simulation. Il permet également de
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FiIG. 3.16 —Interface graphique d&iM SPARK zonal (Z partie)

tester rapidement différents modéles de la librairie et de comparer ces résultats au travers d’'un
outil de représentation graphique performant car développé au sein de I'environnexnens .

Une telle comparaison de modéles a été réalisée par KENDONGCA concernant les transferts
d’humidité au sein des parois avec prise en compte des phénomeénes de sorptrondival.,

2003).

3.3.6 Conclusions

L'outil SIM SPARK permet de tirer réellement parti de I'environnement de simula&igmK.
En effet nous avions montré dans la partie précédente que I'écriture de problémes de grande taille
pouvait s’'avérer source d’erreurs de par le nombre a la fois d'objets utilisés et de connexions a
réaliser. v SPARK permet de contourner cette difficulté tout en apportant une grande flexibi-
lité pour le traitement des données climatiques afin de déterminer les charges solaires sur les
éléments du batiment. Lintérét de la démarche proposée est gu’elle s’applique aussi bien a I'ap-
proche nodale qu’'a I'approche zonale, seule la description géométrique étant différente. Cette
plate-forme de simulation permet également a d’autres utilisateuseaix de tirer profit des
développements de modéles collectés dans une librairie unique.

Dans la partie suivante, nous allons exposer les grands principes des méthodologies de cou-
plage des approches de modélisation développées dans cette plate-forBrarX, a savoir
les approches nodales et zonales entre elles, mais aussi avec un Rdele—e. Ceci nous
permettra d’'introduire les différentes applications présentées dans le chapitre 4.
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3.4 Le couplage entre les différents niveaux de finesse

Les modéles zonaux et les mod@&leNs k—e permettent d’estimer les détails de I'écoule-
ment, des champs de température ou de concentration dans un local avec des niveaux de précision
différents. Les modéles nodaux quant a eux sont en mesure de caractériser les phénoménes de
transfert de masse et de chaleur au sein d'un batiment dans son ensemble. Ces différentes ap-
proches sont donc complémentaires.

Typiquement, les résultats des modétesis k—e sont des distributions tridimensionnelles
au sein d’un local :

o des trois composantes de la vitesse d’air;

o de latempérature ;

o de I'hnumidité relative ou de la concentration en élément polluant;

o de l'intensité de la turbulence.

L'approche zonale quant a elle, donne des résultats satisfaisants pour la prédiction dans une
zone:

o de la distribution de la température des surfaces de paroi;
o de la distribution de la température d’air;
o des couplages entre systémes énergétiques et 'ambiance ;

o de ces caractéristiques sur de longues périodes de temps.

En revanche, I'approche nodale permet d’estimer a I'échelle d’'un batiment :

o latempérature des surfaces de paroi;
o son comportement dynamique sur de longues périodes de temps;;

o l'efficacité des systemes énergétiques et de ventilation.

Parmi ces trois approches, nous pouvons noter entre les deux derniéres, un recouvrement des
capacités a représenter les transferts dans I'enveloppe du batiment. Mais d’'une maniére générale,
avec les résultats de ces différentes méthodes, tous les paramétres influant sur le confort et la
gualité de I'air peuvent étre appréhendés avec des niveaux de précision et des temps de calcul
variables. L'intégration de ces approches doit donc permettre de concevoir des batiments plus
confortables et plus sains pour leurs occupants.

Pour réaliser I'intégration de I'approche nodale avec un modele de piéce détaillée, nous pro-
posons d'utiliser la premiere méthode pour la représentation du batiment dans son ensemble,
c'est-a-dire des transferts de masse et des transferts de chaleur par convection, conduction et
rayonnement. Les approches zonaleratis k—e se substituent alors au modele de zone uni-
forme pour caractériser les détails de I'environnement intérieur dans un nombre limité de zones
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du batiment. Dans ce cas, la problématique de couplage entre les différentes méthodes se situe
a l'interface entre I'enveloppe et 'ambiance et au niveau des connexions aérauliques avec les
zones adjacentes. Dans cette démarche, c’est le modéle nodal qui fournit I'évolution au cours du
temps des conditions aux limites du modéle détaillé. Et dans bien des cas, les résultats du modéle
détaillé influent sur les résultats du modéle nodal. Il est alors nécessaire de mettre en place une
procédure itérative entre les deux modéles pour obtenir une solution compatible. D’un point de
vue énergétiqgue par exemple, I'approche nodale peut déterminer la température des surfaces dé-
limitant le modéle de zone détaillée. Celui-ci permet alors d'estimer le champ des températures
dans le local et de ce fait modifie le bilan énergétique de celui-ci dans la modélisation nodale.

Peu de travaux concernent le couplage de modéles détaillés de zones avec une approche no-
dale multizone conventionnelle. D’un point de vue énergétique, une premiere approche a conduit
a développer un codeANS k—e au sein dEsP-R, outil initialement destiné a I'étude des perfor-
mances énergétiques des batiments NA0, 1995; BEAUSOLEIL-MORRISON 2000). Du fait
du temps requis pour la simulation de la zowens k—e, NEGRAO préconisait de ne pas ef-
fectuer d'itération entre les deux modeéles, mais de simplement propager les résultats de chaque
modéle pour le calcul du pas de temps suivant. Enfin, sous forme de compromis, ces deux études
montrent I'intérét d’un couplage itératif entre les deux approches pour améliorer la connaissance
des coefficients de convection pour I'approche nodale qui sont généralement des lois issues de
I'expérimentation. Une étude similaire a été réalisée pareRIC, CHEN et GLICKSMAN (2000)
gui ont montré I'intérét de coupler un outil multizone simple avec un maorléies avec un mo-
dele de turbulence a zero équatiorHfd et Xu, 1998) afin de limiter le temps de calcul. Mais
malgré tout, I'approche de couplage retenue a été la méme que celle préconiséspacN
Plus récemment, différents travaux ont porté sur le couplage du code d’analyse des performances
énergétiques des batimereSERGY+ et le codemIT-CFD (ZHAI, CHEN, HAVES et KLEMS,

2002; ZHAI et CHEN, 2003). Enfin dans une démarche orientée vers 'étude de la qualité de
I'air, une tentative a été faite d’associer 'outil multizoneNTAM au code deES nommeérDs
développé awisT3 (MUSSER 2001) pour I'étude du transport de polluant dans un batiment
bi-zone.

Concernant le couplage de modéles zonaux avec une approche nodale, peu d’études sont re-
latées dans la littérature. La premiére concerne I'étude du détail des concentrations en éléments
polluants (SEWART et REN, 2003) dans un local et la seconde pour la prédiction de la distribu-
tion des températures &R et STEWART, 2003) dans une piece particuliére d’'un batiment. Ces
deux études ont été réalisées par I'ajout d’'un modéle zonal standard au sein de I'outil de détermi-
nation des transferts aérauliquesmis. D'un point de vue du transport de polluants, le modele
zonal est utilisé pour améliorer I'hypothése de mélange parfait de I'approche conventionnelle

3. National Institute of Standards and Technology
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de cowmis, alors que la prédiction du champ des températures permet d’apporter des données
d’entrée plus fiable a I'outil multi-zone.

Différentes solutions sont possibles pour l'intégration de modeéles de différents niveaux de
finesse, tant sur le plan des équations des modéles que d’un point de vue numérique.

3.4.1 Les couplages physiques

Les couplages des transferts thermiques et aérauliques peuvent étre envisagés de manieres
distinctes. D’'un point de vue purement aéraulique, I'ajout d’'un modéle de zone détaillée permet
d’estimer la perte de charge au travers du local considéré et ainsi maodifier le résultat des transferts
aérauliques au travers du batiment tout entier. Mais dans la pratique, cette perte de charge qui
est souvent négligée dans I'approche nodale, est trés faible par rapport aux pertes de charge
engendrées par les ouvertures. Ainsi I'ajout d’'un modéle aéraulique détaillé n'aura d'impact
certain que pour le transport de polluant et de chaleur.

D’un point de vue énergétique, la caractérisation des détails de I'écoulement et du champ
de température peut influer sur le bilan énergétique du local. L'approche zonale permet d’esti-
mer I'hétérogénéité du champ de température alors qu’'un medéls k—e apporte en plus la
caractérisation des transferts convectifs entre I'air et les parois. Dans cette partie du document,
nous allons exposer la mise en ceuvre de ces deux types de couplage entre I'approche nodale et
les deux approches détaillées que sont les méthodes zonalessk—c.

3.4.1.1 Le couplage des transferts aérauliques

Les modeéles zonaux 8BNS k—e sont de natures différentes. Deux techniques de couplage
aéraulique sont donc envisageées.

e Approche {nodale+ zonale}

L'approche nodale détermine les transferts aérauliques au sein et au travers du batiment par
la caractérisation des pertes de charge au travers des ouvertures et par conservation de la masse
dans chacune des zones. Cette méthode consiste alors a déterminer le champ des pressions dans
le batiment. Il est donc nécessaire de vérifier la continuité de ce champ de pression au travers du
local représenté par I'approche zonale.

Dans la cavité de NLSEN étudiée dans la partie 2.4.1 (page 64) et dont la représentation
géomeétrique est rappelée dans la figure 3.17, nous avons cherché a évaluer la chute de pression
induite par la dissipation visqueuse de I'écoulement entre les deux ouvertures du local modélisé.
Cette chute de pression a été déterminée a I'aide d'une part de I'approche zonale conventionnelle,
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de I'approche zonale proposée paxi&y (voir page 65) et enfin avec un modélens k—e.
L'influence de la densité du maillage a également été étudiée pour ces trois approches.

t=0,16

s

F1G. 3.17 —Description du dispositif expérimentadll(ELSEN et RESTIVO, 1978)

La figure 3.18 présente I'évolution de la différence de pression entre la zone de la bouche
d’entrée d'air et la zone de la bouche de reprise, en fonction du nombre de cellules utilisées
pour les différents modéles. Comme observé par#y (2001) la valeur de la chute de pression
estimée par I'approche zonale standard dépend linéairement du nombre de cellules utilisées. Le
modéle de XLEY congu pour remédier a ce probléme prédit quant a lui une valeur identique
guel que soit le nombre de sous-volumes utilisés. Cependant cette valeur semble bien faible par
rapport au résultat du modékaNs k—e de référence (maillagéd x 40). Enfin, les modéles
RANS k—e a malilles grossieres semblent surestimer la dissipation dans le local. Mais sur ce
graphe, nous observons que l'ordre de grandeur de la chute de pression prédite par le modele
RANS k—e de référence est d’enviran005 Pa. Nous pouvons en déduire que la perte de charge
associée a ce local est faible par rapport aux valeurs conventionnelles de pertes de charge au
passage d’'une ouverture qui sont habituellement de I'ordre de quelques pascals.

Ces résultats montrent également la difficulté de coupler un modéle nodal avec le modéle
zonal d'un local dans la mesure ou dans ce dernier, la variable de pression ne semble pas étre
représentative de la pression physique. Pour contourner cette difficulté, nous avons proposé d'uti-
liser le modéle nodal sur 'ensemble du batiment, y compris dans la zone détaillée par le modéle
zonal en négligeant la perte de charge associée a I'’écoulement dans cellerai €tial., 2003).

Dans ce cas, le modéle zonal se trouve superposé au modéle nodal de la zone considérée, et ce
sont les résultats de ce dernier qui sont imposés comme conditions aux limites aérauliques du
modéle zonal. Cette technigue de couplage est illustrée dans la premiére application du chapitre
4 (page 145).

e Approche { nodale+ RANS k—e}

Dans un model®ANS k—e, la pression garde son sens physique et peut donc assurer la
continuité avec la pression calculée par un modele nodal. Le couplage aéraulique s’effectue au
niveau des ouvertures communes aux deux modéles. Dans ceeasgR(2001) montre qu'il
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Fic. 3.18 —Evolution de la chute de pression au travers de la piéce

faut prendre soin du type de conditions aux limites employées pour le mogeleAinsi, une
ouverture avec un débit de masse entrant dans le local doit étre représentée par une condition en
vitesse de maniére a caractériser I'apport de quantité de mouvement a I'air du local. En sortie
du local détaillé, les conditions peuvent étre prescrites en pression. Dans ce cas, la difficulté est
de changer le type de conditions aux limites du modge en fonction du sens de I'écoule-

ment au travers de I'ouverture. Enfin, dans tous les cas, une itération entre les deux modeéles est
nécessaire pour obtenir une solution compatible en terme de débit et de pression au niveau des
ouvertures du local détaillé. Pour le transport de polluant, il s'agit d’assurer la propagation des
valeurs dynamiques de concentration aux abords des ouvertures, de maniére a traduire les effets
de I'hétérogénéité du champ des concentrations dans le local détaillé sur la dissémination du
polluant dans le reste du batiment.

3.4.1.2 Le couplage des transferts de chaleur

Pour le couplage des équations de transfert de chaleur, une technique particuliére est mise
en ceuvre pour chaque type de modéle détaillé.

e Approche {nodale + zonale}

Ces deux approches étant trés proches I'une de l'autre de par la nature de leurs modeéles, leur
couplage est alors naturel. Seul subsiste une complication au niveau de la géométrie. Considérons
une paroi du batiment séparant la zone détaillée d’une zone uniforme du modéle nodal. Cette
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:| Elément de paroi Cdlule |:| Elément decouplag

Zone de I'approche nodale

FiG. 3.19 —Couplage énergétique entre les approches zonales et nodales au niveau d’'une paroi

paroi est liée d'un coté avec différentes cellules du modéle zonal, et donc différents nceuds de

température, alors qu’un seul noeud caractérise la totalité de I'ambiance située dans le modéle
nodal. Du fait de la facilité d’'intégration des modéles a partir de la librairisrirK et du

faible surco(t de calcul, nous pouvons détailler les transferts dans la paroi selon la densité des

cellules de I'approche zonale, c’est-a-dire que chacune des cellules adjacente a la paroi se verra
attribuer un élément de paroi de mémes dimensions. Du c6té opposé de la paroi, la moyenne des
températures de surface et la somme des flux de chaleur sur I'ensemble des éléments de paroi
sont alors transmis a la surface de la zone de I'approche nodale.

La figure 3.19 présente le détail des connexions des modéles au niveau de cette paroi. Dans
cette vue en deux dimensions la paroi sépare quatre cellules de I'approche zonale de la zone
voisine décrite par 'approche nodale. Le détail de la paroi montre la discrétisation des éléments
de transfert en accord avec la densité de cellules. Puis, un élément placé en aval de ces derniers
permet de calculer la moyenne des températures de surface ainsi que la somme des flux a la
surface. Ce type de couplage sera présenté dans la deuxiéme application du chapitre 4.

e Approche {nodale+ RANS k—e}

Comme nous l'avons proposé auparavant, le mosales k—e va se limiter a déterminer
les transferts dans I'ambiance. Le couplage avec le modéle nodal de I'enveloppe s’effectue au
travers du flux de convection, et plus précisément dans le bilan d’énergie a la surface de la paroi
en contact avec le modeeaNs k—e.
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0«  Paroi
(brayGLO
q)conv q)cond
q)rayCLO

FiG. 3.20 -Bilan d’énergie a la surface d'une paroi

La figure 3.20 présente les termes intervenant dans ce bilan qui s’exprime de la fagon sui-
vante:
(bcond + (I)raycLo = (I>conv + (I)TayGLo (312)

Le flux convectifd.,,, joue un rble central dans les différentes maniéres de coupler le
modéle de I'ambianc&ANS k—e¢ et celui de son enveloppe décrit avec le reste du batiment
dans I'approche nodale. Dans cette derniere, le flux convectif perdu par la paroi est déterminé a
l'aide d'un coefficient de transfert convectif,, et d’'une relation liant le flux a la différence de
température entre la surface de la paroi et 'ambiance :

(I)corw = hcu S (Tsurf - Tair) (313)
avec:
D.ono e flux convectif
S I'aire de la surface de paroi

Toir la température d’air proche de la paroi
Teury latempérature de la surface de paroi

La plupart des codes d’analyse des performances énergétiques des batiments utilisent des lois
empiriques pour déterminer la valeur du coefficient en fonction du régime de I'écoulement et de
I'orientation de la paroi (voir par exemple le tableau 2.1 page 38). Il faut noter que dans cette
relationT,;. représente la température de I'air proche de la paroi, qui dans le cas de I'approche
nodale est la méme dans toute la zone du fait de I'hypothése d’uniformité.

L'approcheRANS k—e peut en revanche déterminer la température de I'air proche de la
paroi et également déterminer un coefficient de transfert convectif moyen sur toute la surface de
la paroi. Le coefficient de convection est déterminé a partir du flux intégré le long de la paroi et
tel que:

—_—
Doy = / —AVT . 1dS (3.14)
s

En se fixant une température d'diy;, représentative de la zone proche de la paroi, il est possible
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de déterminer le coefficient de convection tel que :

Donw
hew = 3.15
S (Tsurf - Tair) ( )

Nous pouvons envisager différentes possibilités de couplage entre le modéle d’ambiance
RANS k—ec et I'enveloppe représentée par I'approche nodale. En général, deux types de conditions
aux limites thermiques peuvent étre imposées au niveau des parois lorsque les transferts au travers
de la paroi sont exclus de I'étude. Il s’agit soit de la température de suFface soit directement
d’'un flux convectif¢..,,. Quant a la méthode nodale, les conditions aux limites thermiques
peuvent étre soit le flux convectif soit le couple température de surface et coefficient de transfert
convectif, soit(Ty,, £, heonv). D€ ces conditions aux limites nous pouvons envisager différentes
combinaisons d’échanges de données entre les deux modéles.

TaB. 3.3 —Méthodes de propagation des résultats entre les deux modéles

Méthodes d'échange Du nodal versle Du RANS k—e

de données RANS k—¢ vers le nodal
1 Tsurf heu
2 Tsurf (I)com;
3 ¢CO7L’U hcu
4 (I)conv ¢CO’V7/U

Le tableau 3.3 présente quatre méthodes d’échange de données entre le modéle nodal et le
modelerRANS k—e. Sachant que la procédure de couplage induit un processus itératif de résolu-
tion les échanges de données doivent étre prévus dans les deux directions, c’est-a-dire d’une part
du modéle nodal vers le modé#aNs k—e etvice versa

La premiére méthode consiste a imposer les températures de surface calculées par le modéle
nodal comme conditions aux limites du modekens k—e. Celui-ci détermine alors I'écoulement
et le champ des températures puis les coefficients de transfert convectif moyens pour chacune des
surfaces a I'aide des équations 3.14 et 3.15 qui deviennent les nouvelles conditions aux limites du
modéele nodal. Sil'on considére que le premier modéle a étre évalué est le modeéle nodal, celui-ci
pourra utiliser les lois empiriques habituelles comme prédicteur des coefficients de convection
lors du premier calcul.

La deuxieme méthode d’échange de données consiste, comme précédemment, a imposer les
températures de surface comme conditions aux limites du medéle k—e. Mais dans ce cas
ce sont les flux convectifs intégrés sur chaque surface qui sont utilisés comme conditions aux
limites du modéle nodal. Ce terme de flux vient donc remplacer I'équation 3.13 dans le modéle
nodal.
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La troisieme méthode consiste a imposer maintenant le flux convectif déterminé par le mo-
déle nodal & I'aide de coefficients de convection et de la relation 3.13 comme conditions aux
limites du model&RANS k—e. Celui-ci évalue alors les nouveaux coefficients de convection que
I'on utilise pour le calcul suivant du modéle nodal.

Enfin, la derniére méthode d’échange de données consiste a échanger les flux de convection
entre les deux modéles. Mais on voit que cette méthode, bien que possible en théorie ne peut étre
réalisable en pratique. Car dans ce cas le moeléles k—c n'apporterait aucune connaissance
au modéle nodal, dans la mesure ou il se contenterait de propager un résultat qui lui a été donné
comme condition aux limites.

Discutons maintenant I'intérét d'utilisation des trois premiéres méthodes proposées. Tout
d’abord nous pouvons remarquer que les méthoéfest et 3 consistent a déterminer un coeffi-
cient de convection a I'aide du modé&teNs k—e pour injecter cette valeur dans le modéle nodal
en remplacement des lois empiriques usuelles. Comme nous 'avons souligné, la détermination
des coefficients impose de se fixer une température d’air caractéristique soit de la zone proche
de la paroi, soit de la zone toute entiére si I'on souhaite se rapprocher de I'hypothése d’unifor-
mité spatiale de I'approche nodale. Dans les deux cas, le fait de se fixer une température biaise
la caractérisation des transferts convectifs. Par conséquent, il semble que de ce point de vue, la
méthode de couplagé & soit plus acceptable car elle transmet directement au modéle nodal, le
flux convectif échangé au niveau de chacune des surfaces. Et de ce fait, nous imposons au modéle
nodal de respecter le bilan d’énergie en fonction de ces transferts ainsi que de I'hétérogénéité des
températures dans I'ambiance. C’est donc cette derniere méthode que nous avons retenue pour
le couplage énergétique entre les approches nodatesnet k—e. Néanmoins, la méthodé i,
gui consiste a déterminer les coefficients de convection a l'aide du mrdéls k—¢ pourrait
étre intéressante afin de limiter le nombre d’'appels de la résolution du mrRdeRk—e en
constituant une base de données des coefficients de convection pour la cavité étudiée. Ainsi la
résolution du modéleANs k—e pourrait se limiter aux cas non encore présents dans cette base.
Mais dans tous les cas ceci constitue une maniére approchée d’accéder au résultat. La méthode
de couplage h2 se révélant la plus fiable en terme du respect du bilan énergétique de la piéce
avec les deux modeles, elle sera présentée au travers d’'une application du chapitre 4.

Cependant, pour les différents couplages proposés, nous avons mis en évidence le caractére
itératif de la procédure de résolution. Ceci signifie en principe que l'obtention d’'une solution
compatible pour les deux modeles a un instant donné requiert la résolution des modeles a plu-
sieurs reprises. Or comme nous l'avons indiqué dans la présentation des différentes méthodes
de modélisation que nous avons retenues, la métkades k—e est de loin la plus colteuse en
temps de calcul. Les méthodes nodales et zonales nécessitent quant a elles des temps de calcul
raisonnables et du méme ordre de grandeur pour les deux méthodes, si I'on compare un batiment
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complet décrit par I'approche nodale et une zone particuliére de celui-ci maillée par I'approche
zonale. Par conséquent, différentes techniques numériques peuvent étre envisagées pour résoudre
un probléme intégrant différentes méthodes de modélisation, surtout si celles-ci offrent un dés-
équilibre en terme de temps de calcul. Ces techniques sont présentées dans la partie suivante.

3.4.2 Les techniques numériques de couplage

Différentes méthodes de couplage numérique sont envisageables. D'un point de vue dy-
namique, I'étude des performances des batiments est généralement faite avec un pas de temps
horaire. Ce pas de temps sera donc celui du modeéle nodal et nous I'appellerons le pas de temps
principal. Chacun de ces pas constitue en fait un point de rencontre entre les différents modéles
détaillés couplés au modeéle nodal. En fonction de la dynamique de I'évolution des caractéris-
tiques des zones détaillées, nous pouvons envisager de déterminer soit des solutions stationnaires
a chaque pas de temps principal, soit I'évolution dynamique au cours de chaque pas de temps.
Il apparait évident que la deuxiéme option sera extrémement colteuse en temps de calcul avec
un modeleRANS k—e, mais pourra en méme temps se révéler indispensable pour I'étude par
exemple de la dynamique de dispersion de polluant au voisinage d’'une source. Pour le cas du
couplage avec un modeéle zonal, hous pouvons envisager une autre option. En effet les temps de
calcul sont sensiblement du méme ordre de grandeur entre les deux modéles. Ceux-ci peuvent
donc tous deux étre formulés de maniére dynamique. On tentera alors de procéder a la rencontre
des solutions sur le pas de temps principal.

D’une maniere générale, les différentes méthodes de couplage numérique peuvent étre clas-
sées en deux grandes familles : les méthodes asynchrones et les méthodes synchrones.

3.4.2.1 Les méthodes asynchrones

Dans cette premiere famille, il n’y a aucun bouclage entre les deux modeles, a aucun pas de
temps. Les résultats d'un des 2 modéles peuvent étre utilisés comme conditions aux limites du
second. Par exemple, un modglkens k—e simule les détails d’'une ou plusieurs piéces d’'un bati-
ment multi-zone, prenant les résultats du modele nodal comme conditions aux limites (ex. débits
d’infiltration, température et concentration provenant des zones adjacentes). La figure 3.21(a)
présente de facon schématique cet exemple de couplage asynchrone entre urrRmogddae
un modéle nodal. Dans cette figure, chaque fleche correspond a I'échange de données résultats
d’'un premier modéle vers le second. Ce type de couplage est d’une utilité limitée car il permet
uniguement de déterminer les détails dans une piece sans que ceux-ci n'aient d’influence sur le
comportement du reste du batiment.
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[O Résolution du modele nodal ] [O Résolution du modele RANS

—/

Méthode asynchrone Méthodes synchrones

Pas de temps << Blocs >> << Super-blocs >>  Intégrée

(a) (b) (©) (d)

FiG. 3.21 —Représentation schématique des différents couplages numériques

3.4.2.2 Les méthodes synchrones

Ces méthodes, quant a elles, imposent une synchronisation des données des deux modeles,
a chaque pas de temps principal. Les deux modeles sont résolus de maniére séquentielle ou
simultanée pour chaque pas de temps principal, mais avec des procédures de mise a jour des
données différentes. Nous avons identifié 3 niveaux de couplage synchrone allant du plus souple
au plus strict qui sont: la méthode des blocs, la méthode des super-blocs et la méthode intégrée.
Les figures 3.21(b, c et d) présentent de fagcon schématique, la maniére dont les données sont
échangées entre deux modéles et pour les 3 procédures d’échanges de données.

Dans la méthode des blocs (ou dite du « ping-pong »), chaque modéle est résolu une fois a
chaque pas de temps. Cette méthode dite également quasi-dynamique est utile lorsque le pas de
temps principal reste faible devant la constante de temps du systéme dynamique &BERES
et al, 2000), de maniére a ce que le systeme évolue peu entre deux pas de temps.

Dans la méthode des super-blocs (ou également dite en « oignon »), les deux modéles sont
résolus de maniére séquentielle jusqu’a satisfaction d’un critére global de convergence a chaque
pas de temps. Cette méthode permet d'obtenir une solution compatible pour les deux modeles
a chaque pas de temps. Elle est donc indépendante de la durée du pas de temps principal, sous
réserve que la dynamique du systéme demeure correctement représentée. En effet, peu de codes
de calcul permettent de contrdler I'erreur d’'intégration commise par les schémas de discrétisation
temporelle. Et méme si dans la pratique un pas horaire peut étre suffisant pour représenter le
comportement dynamique d’un batiment, il peut arriver qu’en raison de la variation brusque des
conditions aux limites (relance d’'un systéme de chauffage par exemple), un pas de temps inférieur
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soit nécessaire. Par conséquent, il serait souhaitable de pouvoir mettre en place des techniques
de calcul & pas de temps variable pour éviter tout probléme d’erreur d’intégration.

Enfin, la méthode intégrée consiste a traiter les deux modéles comme un systéme d’équations
unigue. Dans ce cas, le mod&leNs k—e constitue une équation du systeme complet d’équations
non-linéaires a résoudre pour représenter le comportement du batiment. Ainsi, dans le cas d’'une
procédure de calcul itérative de typeeNTON-RAPHSON le code de calcutrD sera appelé
plusieurs fois a chaque itération, une fois pour I'évaluation du systéme et autant de fois que
nécessaire pour évaluer les dérivées partielles du Jacobien impliquant les variables de couplage
entre les deux modéles. Cette approche, bien que certainement trés robuste, devient prohibitive de
par le temps de calcul nécessaire. Mais on peut imaginer parvenir a résoudre ce type de systémes
dans un avenir proche au vu des progrés actuels des performances des moyens de calcul.

Par conséquent, nous pouvons conclure quant a la procédure d’échange de données retenue
dans le cas d'un modéRANS k—e pour la représentation des détails dans un local couplé a
un modéle de batiment multi-zone. La méthode des super-blocs semble offrir le meilleur com-
promis en terme de qualité de modélisation physique et de temps de calcul requis. En effet cette
méthode permet de trouver une solution compatible entre les deux modéles, tout en ne nécessitant
gu’'un appel du codeFD a chaque itération. Cependant, on comprend que ce type d'approche
ne pourra étre envisagé que pour des études sur de faibles périodes de temps. Par ailleurs, nous
avons montré I'intérét d’utiliser des modéRaNs k—e a mailles grossiéres pour une estimation
des résultats avec des gains de temps notables. Les mécanismes de couplage présentés ci-dessus
restent valables pour cette méthode de modélisation également. Et du fait du moindre temps re-
quis pour une simulation, on pourra dans ce cas effectuer des études sur de plus longues périodes
de temps, tout en nuancant la qualité des résultats obtenus. Dans la partie suivante, nous présen-
tons brievement les moyens pour mettre en ceuvre les techniques de couplage retenues au sein de
la plate-forme 8v SPARK.

3.4.3 Lamise en ceuvre des couplages

Le couplage entre un modéle nodal et un modéle zonal s’effectue au niveau des équations. I
s’agit donc d’'une procédure de couplage dite intégrée. Les deux modéles ne forment qu’un seul
systeme d’'équations. Dans la mesure ou ces deux approches ont été implémentéesrians
la mise en ceuvre du couplage consiste a décrire a I'aided8F3 RK, un probleme composé de
classes a la fois de I'approche nodale et de I'approche zonale. Nous avons présenté auparavant les
techniques de connexion des classes de ces deux modeéles. Nous en présenterons une application
dans le chapitre suivant.

Concernant le couplage entre un modéle nodal et un medeles k—e, I'approche utili-
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sée consiste a traiter ce dernier comme une équation orientée prenant une liste d’argument et
retournant une liste de sortie. Ce type d’équations peut étre décrit au sein d’'une classe atomique
de SPARK. Ensuite, une syntaxe spécifigus@ARK permet de découpler cette équation du reste

du systéme afin de demander l'itération entre les deux modeles. Cette procédure consiste en fait
a réaliser deux composants forts du systéme d’équations, le medREL—e se comportant
comme un composant explicite. C'est d@®RK qui gere les transferts de données ainsi que le
contrdle de la convergence afin d’obtenir une solution compatible pour les deux modéles.

3.4.4 Conclusion

Dans cette partie du document, nous avons mis en évidence les technigques de couplage
entre les modeles de niveaux de finesse différents que nous avons retenus pour notre étude. Ces
couplages s’operent a deux niveaux, I'un lié a la nature des modeéles physiques représentés a
savoir les transferts aérauliques ou thermiques, I'autre lié aux techniques d’échanges de données
pour la simulation dynamique du comportement d’'un batiment.

Nous avons donc dégagé deux types de mises en ceuvre des couplages pour les deux asso-
ciations de modéles que sofrtodal+ zonal} ou {nodal+ RANS k—e}. Ces techniques sont
néanmoins généralisables a d’autres associations mettant en jeu les trois niveaux de modéles
simultanément.

Afin de mettre en évidence l'intérét de mettre en ceuvre de tels couplages entre des niveaux
de finesse différents pour la représentation d’'un batiment, nous présentons dans le chapitre sui-
vant différentes applications des techniques exposées ici.



142 Chapitre 3. Intégration dans la plate-forme SM SPARK

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord démontré l'intérét d’utiliser un environnement
orienté objet et basé sur une description du probléeme sous forme de systemes d’équations pour
la mise en ceuvre des modéles de transferts par les approches nodales et zonales. La plate-forme
développée, ™1 SPARK, permet de sélectionner les modeéles au sein d’'une librairie structurée
pour la génération automatisée du problesrark et de ses données numériques, et enfin fa-
cilite la représentation graphique des résultats. Le formalisme mis en place, permet également
d’intégrer et de tester de nouveaux modéles tout en profitant des modéles existants. Ceci permet
aux différents utilisateurs d’enrichir la librairie et de tirer profit des développements apportés par
d’autres.

Ensuite, nous avons présenté la problématique du couplage entre des modeles de niveaux de
finesse différents. Nous avons alors déterminé des techniques de couplage physique et numérique
des différents modeles qui soient adaptées a nos obijectifs. Enfin, ces différentes approches ont été
implémentées dans la plate-formevSPARK et nous présentons dans le chapitre suivant leurs
applications au travers de différentes études concernant I'efficacité de ventilation ou énergétique
dans différents batiments prototypes.
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Chapitre 4

Applications

Dans ce quatriéme chapitre, nous présentons différentes applications de notre
plate-forme de simulation. Dans un premier temps nous mettons en évidence l'intérét
du couplage entre les méthodes nodales et zonales pour la prédiction des écoulements
et du transport de polluant dans un batiment bi-zone. La seconde application traite du
couplage entre les méthodes nodales et RANS pour I'analyse des performances
énergétiques d'un batiment R+2 composé de 3 bureaux connectés a un atrium. Nous
étudions ensuite le comportement dynamique du méme béatiment soumis a différentes
sollicitations climatiques et modélisé par les méthodes nodales et zonales. La derniére
application de couplage montre la voie d’'une nouvelle approche pour la méthode zo-
nale. Celle-ci consiste & déterminer la structure de I'écoulement dans un local & l'aide
d’'un calcul RANSk—e et a transmettre cette connaissance a un modeéle zonal.
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4.1 Analyse de l'efficacité de ventilation

Les formulations conventionnelles des modéles zonaux prédisent une chute de pression
au travers de la piéce, c’est-a-dire entre deux ouvertures, qui est dépendante de la densité du
maillage (AXLEY, 2001), ce qui rend impossible la correspondance entre les pressions déter-
minées par un modéle nodal multi-zone et les pressions déterminées par le modéle zonal de la
piéce pour laquelle nous souhaitons avoir une information sur le détail des caractéristiques de
'ambiance. Dans cette application, hous proposons une meéthodologie pour contourner cette dif-
ficulté (MORA, INARD, WURTZ et AXLEY, 2002) afin de prédire les écoulements et le transport
de polluant dans le batiment bi-zone étudié parBHIU (1998).

4.1.1 Dispositif expérimental

La cellule expérimental®INIBAT du CETHIL (INSA de Lyon) est dans cette étude com-
posée de deux zones séparées par une paroi contenant en son centre une porte de dimensions
0,7m x 2,1 m (voir figure 4.1). Cing surfaces de paroi de cette cellule sont maintenues a tempé-
rature constante alors que la sixieme surface est en contact avec une chambre climatique permet-
tant de controler la température d’air entré0 et +40°C. Un taux de renouvellement d’air est
imposé a la cellule par un systéme de ventilation mécanique contrélée. Les bouches de diffusion
et d’extraction d’air sont disposées en partie supérieure des deux parois extérieures faisant face a
la paroi séparatrice.

Profils de concentrations

Entrée Sortie

Emplacement
*//’ de la source

_______________________________________________________ Haut

Nord
ol S
) 4 %}Q Ouest % Est
Picce 1) 310m 3.10m |, ™\ pisce 2 Sud
Bas

FIG. 4.1 —Description du batiment bizoneINIBAT

2,50 m

Notre démarche a pour but de mettre en évidence une méthodologie de couplage afin de
traiter un probléme multi-zone a I'aide de I'approche zonale. Nous nous plagons dans le cas d’un
renouvellement d’air imposé au niveau de la bouche d’entrée d'air située dans la piéce 1 avec la
présence d’'une source de polluant au centre de la piéce 2.
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4.1.2 Approche

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence les limites de I'approche zonale
guant a la représentation du champ des pressions un local. Si la résistance offerte a I'écoulement
d’air n'est pas correctement représentée par cette approche, celle-ci est alors incapable de traiter
un probléme avec au moins deux bouches de reprise (ayant une condition aux limites en pres-
sion). Car dans ces conditions, c’est I'appréciation du champ des pressions qui conditionne les
répartitions des débits au travers de ces ouvertures.

Dans cette étude de la cellweNIBAT, la difficulté est de caractériser I'écoulement au tra-
vers de la grande ouverture matérialisée par le passage de la porte située sur la paroi séparatrice.
Avec 'approche zonale, cette ouverture peut étre traitée par un nombre variable d’éléments aé-
rauligues. Dans cette étude, nous avons effectué deux essais, I'un avec un seul élément (débit
unidirectionnel) et I'autre avec deux éléments, de maniére a pouvoir caractériser un écoulement
bi-directionnel au travers de la porte s'il y a lieu. Ces deux cas se traduisent par deux maillages
2 x 3 x 2et3 x 3 x 3 pour chacune des zones. Il faut noter que pour le premier cas, chaque
zone ne comporte que deux ouvertures. Par conséquent les débits les traversant seront identiques
car uniguement déterminés par le bilan massique de la zone, traduit de proche en proche par les
bilans de masse de chacune des cellules constituant les maillages. En revanche dans le second
cas, la répartition des débits au travers des deux éléments caractérisant I'ouverture va dépendre
de la solution du champ de pression dans chacune des zones.

Nous avons étudié ce batiment expérimental pour les conditions thermiques et aérauliques
suivantes. L'air neuf entre par la bouche de diffusion (entrée) a une températedaour étre
rejeté au niveau de bouche d’extraction (sortie) avec un taux de renouvellementdiait.d**
(soit50 m3.h~—1). La température d’air extérieur est maintenu2)2C aux abords de toutes les
parois exceptée celle la plus a gauche ou une température extérieure d’eénvoest imposée
par la chambre climatique. Ces conditions se traduisent par les températures de surface interne
gui sont données dans le tableau 4.1. La paroi séparatrice est supposée adiabatique. L'ensemble
de ces conditions correspondent au cas R13 étudié pacBiu (1998).

TAB. 4.1 —Températures de surface dans la cellmiglIBAT [°C]

Piece 1 Piece 2
QOuest Sud Nord Haut Bas Est Sud Nord Haut Bas
10 14,69 14,69 13,47 18,4316,87 16,87 16,87 15,76 18,74
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FiG. 4.2 —Débits au travers de I'ouverture

4.1.3 Reésultats

Dans un premier temps, nous avons couplé les deux modeles de zones décrites par I'approche
zonale d’'une maniere classique, c’est-a-dire qu'’il y a continuité du champ de pression au niveau
de I'ouverture située entre les deux piéces du batiment. Nous avons également traité ce probléme
a l'aide d'une approche nodale représentant la porte par un modéle de grande ouverture. La
formulation de ce modele est décrite dans la partie 2.1.3.2 (page 34). Dans cette étude, nous
avons fixé un coefficient de déchar@g = 0,5 sur toute la hauteur de I'ouverture en accord avec
les travaux de BRCHIU (1998). Et nous avons alors cherché a déterminer I'écoulement d’air au

travers de la porte.

4.1.3.1 Débits massiques au travers de la porte

La figure 4.2 présente les résultats de débits massiques au travers de I'ouverture pour les
deux maillages du modéle zonal et pour le modéle nodal, ainsi que les données expérimentales
obtenues par BRCHIU (1998) dans le cas’rR13. Dans cette configuration, ou la température
dans la piéce 1 est inférieure a celle de la piéce 2 du fait des déperditions par le vitrage, on
observe un écoulement bi-directionnel avec en partie supérieure de I'ouverture un débit opposé
au sens de I'écoulement imposé par le systéme de ventilation.

Etant donnée la formulation unidirectionnelle de I'écoulement au travers d’un élément d’ou-
verture du modéle zonal, le maillage de dimengion3 x 2 est en mesure de déterminer unique-
ment la direction et le module du débit net traversant I'ouverture. En revanche, le rAedie3
permet d’obtenir I'écoulement bi-directionnel au travers de I'ouverture. Cependant les modules
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FiG. 4.3 —Profils de concentration en polluant

sont sous-estimés par rapport aux données expérimentales pour les deux sens de I'écoulement.

Comme nous l'attendions, ces résultats indiquent que les modeéles zonaux conventionnels ne
sont pas en mesure d’'estimer de facon précise les écoulements au travers de grandes ouvertures
mettant en relation deux zones d’'un batiment. En revanche, les prédictions du modéle nodal sont
en trés bon accord avec les données expérimentales. Donc afin de remédier a la limitation des mo-
déles zonaux, nous proposons I'approche suivante. Il s'agit de déterminer dans un premier temps
les transferts de masse au sein du batiment entier a I'aide de la méthode nodale puis d’imposer
cette solution comme conditions aux limites des deux modéles de zones utilisant I'approche zo-
nale. Dans ce cas, I'écoulement au travers de la grande ouverture est une donnée d’entrée pour
les deux modeéles zonaux pour lesquels il N’y a pas de continuité des champs de pression.

Cette procédure de couplage a été mise en ceuvre dans la plate-forme de simulation S
SPARK. Et nous I'avons ensuite appliqguée a une étude de transport de polluant dans cette méme
cellule expérimentale.

4.1.3.2 Dispersion de polluant

Nous avons conservé les mémes conditions aux limites thermiques et aérauliques que pré-
cédemment considérant que I'écoulement est stationnaire durant tout le processus de dispersion
de polluant. Il faut noter que la procédure de couplage mise en ceuvre est effective pour chaque
pas de temps de calcul. Auquel cas, les conditions aux limites du modéle zonal sont mises a jour
a chaque pas de temps. Nous pouvons également procéder au bouclage entre les deux modéles a
chaque pas de temps, si I'on considére que les résultats du modéle zonal en terme de prédiction
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FIG. 4.4 —Débits de polluant au travers de I'ouverture

du champ de température notamment, influent sur la résolution du modéle nodal.

Dans cette étude, nous avons imposé une source constantexde ! de polluant de méme
densité que I'air. Cette source est située au centre de la piece 2 (voir figure 4.1).

La figure 4.3 présente les profils de concentration en polluant obtenus le long des deux axes
verticaux situés au centre des pieces 1 et 2. Nous observons clairement que le modéle nodal
surestime la concentration dans la piéce 1 par rapport aux résultats du modéle zonal. Ce résultat
met en évidence une fois de plus les limitations de I'hypothése de mélange parfait adoptée dans
I'approche nodale.

Lorsque les modéles zonaux sont couplés au modéle nodal, les débits massiques au travers
de I'ouverture augmentent en intensité par rapport aux modeles conventionnels (voir figure 4.2).
Cette augmentation de débit se traduit alors par une élévation de la concentration dans la piéce 1
située en amont de la source.

La figure 4.4 présente les débits de polluants au travers de I'ouverture pour les trois modeles
cités précédemment. Nous observons dans ce cas, que le modéle nodal surestime le transfert de
polluant par rapport aux résultats de modeéle zonal du fait de I'hypothése de mélange parfait. En
effet, cette hypothése induit une concentration uniforme dans la piéce ou est localisée la source.
Cette méme concentration est utilisée pour déterminer le transfert vers la piece voisine, alors que
dans le cas du modéle zonal, la concentration est hétérogéne dans les deux locaux. Ainsi, seul
le polluant présent dans les cellules proches de I'ouverture est concerné par le transfert vers la
piéce 1.

Ces résultats montrent I'intérét de la technique de couplage développée pour déterminer le
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détail des transferts de masse dans un batiment multi-zone a l'aide des approches nodales et
zonales. Aussi, cette approche est généralisable a des études concernant des batiments disposant
d’un plus grand nombre de zones.

4.1.4 Conclusion

La comparaison des prédictions avec les données expérimentales nous a permis de mettre
en évidence l'intérét d'utiliser une approche nodale pour déterminer I'écoulement au travers
de I'ensemble d'un batiment et d'imposer ensuite ses résultats comme conditions aux limites
des différents modéles zonaux destinés a caractériser les détails dans des zones particulieres.
Nous avons ensuite démontré que la méthode de couplage fournit des prédictions de transport de
polluant qui ont un meilleur sens physique que les approches nodales ou zonales seules.

Aussi, nous avons souligné qu’en pratique, I'approche nodale néglige la perte de charge
associée a I'écoulement d’'un local. Nous avons également fait cette hypothése pour mettre en
ceuvre cette méthode de couplage entre les approches nodales et zonales. Des études supplémen-
taires sont donc nécessaires pour estimer la perte de charge associée a ce type d'écoulement. Nous
pouvons citer une premiere piste consistant a appliquer la conservation d’énergie cinétique dans
chacune des zones, en supplément du bilan de masse et d’énergie thernxiggre, WURTZ et
MOoRA, 2002).

Dans la partie qui suit, nous allons a houveau appliquer la méthode de couplage présentée
ici, entre un modeéle nodal et un modéle zonal, mais également illustrer I'approche de couplage
énergétique entre un modele nodal et un modeles k—e.
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4.2 Analyse de I'efficacité énergétique

Dans cette partie, nous présentons une application de couplage énergétique entre les ap-
proches nodales eaNs k—e. Le couplage précédent entre les méthodes nodales et zonales, sera
également employé de maniére a comparer les résultats entre les approches zanales et
dans la zone ou I'on souhaite obtenir des détails.

4.2.1 Description géométrique

Pour cette étude, nous avons considéré une tranche d’'un batiment disposé sur trois niveaux,
et dont les rangées de bureaux sont toutes reliées avec un atrium. La figure 4.5 présente la dispo-
sition des différentes zones dans une vue en coupe du batiment. Les ouvertures des bureaux et de
la bouche de reprise de I'atrium mesurent respectivement @Deh.

2,50 m
1Ml
= > .
2,50 m
1 HI
T ==
2,50 m
1 I R EERER R AR
I om i | i m i

FIG. 4.5 —Description du batiment multi-zone

Les parois opaques donnant sur I'extérieur sont composées de de béton armé et de
10 cm d’isolant (laine de roche). Nous avons négligé la présence de revétements de surfaces tels
gue mortiers, platre ou placo-platre nécessaires en pratique a la finition des parois. Les parois
vitrées sont composées de doubles vitragjes16 — 4 avec traitement de surface a émissivité
moyenne. Toutes les parois intérieures au batiment sont uniquement compo26esndele
béton armé. D’apres la norme francaisee(REMENTATION THERMIQUE, 2000) nous avons
déterminé les caractéristiques physiques nécessaires au modéle d’enveloppe pour déterminer le
comportement de ce batiment. Les éléments de vitrages sélectionnés sont a isolation thermique
renforcée £, = 0,2 etU, = 2,6W.m 2K 1).

Le tableau 4.2 rappelle les caractéristiques physiques des différents éléments constitutifs des
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parois du batiment étudié.

TAB. 4.2 —Caractéristiques physiques des matériaux

Matéri A p Cp
ateriaux [W.m_l.oC_l] [kg'm—S} [J.kgfl_ocfl]
Vitrage double 0,114 834 922
Béton armé 2.3 2400 1000
Isolant 0,039 15 1030

Ce batiment est également équipé d’'un systeme de ventilation qui impose un taux de re-
nouvellement d’air en fagade & m3.h~! (1 vol.h~') dans chacun des bureaux. Ces der-
niers disposent chacun d’'un matériel de chauffage muni de son propre systéme de régulation.
Nous avons traité ici le cas d’un convecteur électrique muni d’'un contrdle de type proportionnel.
L'atrium quant a lui est muni d'un plancher chauffant régulant la température de surface du sol a
24°C. Nous nous sommes également placés en conditions extérieures de base, c’est-a-dire avec
une température extérieure d€cbet pas d’'apports solaires. Enfin, nous avons considéré que le
rez-de-chaussée est construit sur un vide sanitaire non ventilé a une tempérafi@e de 5

4.2.2 Approche

L'objectif de cette application est de mettre en évidence l'intérét d'utiliser un modéle dé-
taillé de I'atrium pour I'étude de I'efficacité énergétique de ce batiment. Dans cette étude nous
utiliserons d’'une part un modeéle zonal et un mod&eis k—e pour le traitement de I'atrium,
les trois bureaux et I'enveloppe du batiment étant représentés a I'aide d’'un modele nodal. Nous
nous attacherons a déterminer le comportement du batiment en régime permanent.

Pour ces deux approches de modélisation de I'atrium, nous mettrons en application les re-
commendations que nous avons présentées dans le chapitre précédent concernant les couplages
énergétiques des modéles. Dans le{gasdal+ zonal;, les deux modeéles sont couplés de ma-
niére intégrée danspARK, ou ils ne forment qu'un seul systeme d’équations dynamiques ré-
solues simultanément. Dans le cas du couplagslal + RANS k—e}, il S'agit de déterminer
les températures des surfaces délimitant I'atrium a I'aide du modele nodal, puis de les trans-
mettre comme conditions aux limites du modekens k—e. A son tour, ce dernier va déterminer
le détail de I'écoulement et de la distribution des températures dans I'atrium ainsi que les flux
convectifs échangés avec les parois. Ces flux seront alors renvoyés comme conditions aux limites
du modéle nodal. La procédure itérative est alors mise en place entre ces deux modéles.

Lafigure 4.6 présente de maniére schématique les différents noeuds de couplage ou s'operent
les échanges de données entre le modéle nodal et le nrwaeiek—e. La solution initiale du
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FiG. 4.6 —lllustration de la méthode de couplage

modéle nodal est obtenue en utilisant les lois empiriques conventionnelles qui dépendent de
I'orientation et du régime de I'écoulement. Le tableau 4.3 présente les différentes lois utilisées
pour déterminer le coefficient de transfert conveletif en fonction de la température d’'diy et

de la température de surfa€g, de I'élément de paroi considéré.

TAB. 4.3 —Expression des coefficients de transfert convectif

Orientation des parois Expression
Plafond hew =3
Plancher hew = 1,5 [T; — Ty |V/3
Parois verticales hew = 3|Tj — Ty |V/3

Dans cette procédure de couplage numérique, on se contente d'évaluer chaque modéle en
mettant a jour ses conditions aux limites a 'aide des résultats de I'autre modéle. De maniéere a
éviter des variations trop brusques des variables de couplage qui déstabiliseraient la procédure de
couplage, nous avons eu recours a une méthode de sous-relaxation. Cette méthode consiste non
pas a propager directement les résultats d’'un modele vers le second, mais a prendre une solution
intermédiaire entre cette derniére valeur et la précédente. Le coefficient de sous-relaxation (com-
pris entre 0 et 1), permet de déterminer la position de la solution retenue sur la droite constituée
des deux points solutions (la derniére calculée et la précédente).

La figure 4.7 présente I'évolution au cours des itérations des variables de couplage que sont
les flux convectifs et les températures de surface. On constate que pour les deux types de va-
riables, la stabilisation des valeurs est atteinte trés rapidement, seulement aprés 10 itérations.
L'arrét de la procédure itérative s'effectue lorsque la moyenne quadratique des écarts relatifs
entre deux solutions de températures de surface et de flux convectifs devient inférieure a un
donné par I'utilisateurd = 10~3 dans cette étude). Nous observons que les variables qui fluc-



154 Chapitre 4. Applications

140 T T T T T T T T 30 T T T T T T T
Vitrage ——
Plancher --<-
120 Paroi Ouest 0 —— 25 L ]
Paroi Ouest 1 —&—
100 Paroi Ouest 2 —=— 7]
Plafond —— 20 ]
_ 8o L —— ——— B = .
2 0
% 60 | 1 g5t 1
[ A Hmmmmem Hommmmmm *----o- % |
s T { & |
& 10t .
20 + !
5 - 4
e — L] o
0 bq\;iy/,’ﬂ\*/ﬁ
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Itérations Itérations
(a) Les flux convectifs (b) Les températures de surface

FiG. 4.7 —Evolution des variables de couplage au cours de la résolution

tuent le plus sont la température de surface du vitrage et les flux convectifs échangés avec le sol
et le vitrage.

4.2.3 Résultats
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Fic. 4.8 —Résultats avec un mod&ans k—e dans I'atrium

La figure 4.8 présente les résultats obtenus avec le mgdétal+ RANS k—e} a la fin du
processus d'itération. L'écoulement dans I'atrium (figure 4.8(a)) présente une large circulation
d’air avec un écoulement descendant le long du vitrage avec une vitesse maximi3ages
pres du sol, et ascendant le long de la paroi opposée. Dans la partie centrale, I'écoulement est
perturbé par la présence des ouvertures connectant les bureaux a I'atrium. La figure 4.8(b) pré-
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sente les contours de température. Les trois bureaux ont une température uniforrmé.de=19
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FiG. 4.9 —Résultats du modeéle zonal dans I'atrium

La figure 4.9 présente les résultats obtenus dans I'atrium & I'aide du r{od&lal+ zonal}.
Le modele zonal est en mesure de représenter la large recirculation d’air au sein de I'atrium. La
stratification est également prédite, mais avec une structure légérement différente de celle obtenue
avec le model®ANS k—e.
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FiG. 4.10 —Profils de température au centre de 'atrium

La figure 4.10 compare les profils de température obtenus avec les trois méthodes utilisées,
le long d'un axe vertical situé au centre I'atrium. On observe que les deux modéles détaillés
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représentent sensiblement le méme profil, excepté dans la partie inférieure ou le modéle zonal
surestime Iégerement la température. Enfin, nous pouvons noter que I'approche nodale surestime
la température dans I'atrium.

TAB. 4.4 —Puissance de chauffe et température d’équilibre convectif

T Prtcenpe Piiccrer Peiecye Température
Itération W] (W] W] Atrium [°C]
1 357 202 252 17,6
10 356 204 251 17,93

Le tableau 4.4 présente I'évolution de la puissance électrique du convecteur de chaque ni-
veau de bureaux et de la température d’équilibre convectif dans I'atrium, entre la premiére et la
derniére itération. Nous pouvons constater que les puissances électriques varient peu. Le cou-
plage numérique des deux modéles a donc peu d'incidence sur le calcul des déperditions des
bureaux. En effet, la configuration étudiée n’offre qu’un couplage énergétique faible de I'atrium
vers les bureaux. Du fait du sens de I'écoulement imposé au travers du batiment, ce couplage
se limite aux transferts de chaleur au travers des parois. Nous pouvons néanmoins observer que
la température d’équilibre convectif de I'atrium a augmenté de plus de@ehtre la premiére
et la derniére itération. Ceci est essentiellement di a I'évolution des flux convectifs qui dans
la premiére itération sont calculés a I'aide de coefficients de transferts convectifs issus de lois
empiriques alors que dans le dernier résultat, ceux-ci sont déterminés par le modéle—e.

TAB. 4.5 —Flux convectifs et températures de surface

Températures de

Flux convectifs [W]

surface| °C]
[tération Vitrage Plancher Autres Renouvgllement Vitrage  Plancher
surfaces d’air
1 -101 58 8 35 13,15 24
10 -78 49 4 25 12,18 24
Différence -24 % -16 % -48 % -29 %

Le tableau 4.5 présente I'évolution des flux convectifs au niveau des différentes parois et

celle des températures de surface du vitrage entre la premiére et la derniére itération. Parmi

les flux convectifs, nous avons ajouté le flux échangé par renouvellement d’air de maniere a

vérifier et observer I'évolution du bilan convectif de I'atrium. L'évolution des différents flux
nous montre que le modele couglgodal+ RANS k—e} détermine des flux convectifs inférieurs
a ceux obtenus avec I'approche nodale seule (itération 1). Cependant, bien que les échanges

diminuent, I'équilibre thermo-convectif se fait sur une température plus élevée (de l'ordre de
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0,4°C). Les apports par renouvellement d'air diminuent également du fait de 'augmentation de
cette température interne du local. Concernant la température de surface du vitrage, les échanges
convectifs diminuant, celle-ci s'abaisse alors de prés de.1

4.2.4 Conclusions

Cette étude nous montre la difficulté de quantifier les échanges par convection au niveau de
la surface de I'enveloppe. Nous avons montré que dans la configuration étudiée, les coefficients
d’échanges convectifs issus d'études empiriques induisent une surestimation des flux convectifs.
La méthode de couplage mise en ceuvre permet alors d’apporter une caractérisation plus fine de
ces transferts de chaleur, en supplément du détail de I'écoulement et des champs de température
dans le local.

Cette approche de couplage mérite cependant d'étre étendue aux problémes d'aéraulique, de
maniére a fournir une information quant a la résistance offerte aux transferts de masse au travers
du batiment par I'écoulement au sein du local détaillé. Aussi, cette approche sera utile a la déter-
mination des transferts de polluants et d’humidité dans un batiment soumis a des solicitations de
convection mixte.

Enfin, la méthode mise en ceuvre dans cette application est transposable a I'étude de I'im-
pact de micro-climats urbains sur le confort et les dépenses énergétiques des batiments. Pour ce
type d’étude, nous pouvons proposer de coupler de maniére énergétique un rRrodele—c
décrivant I'environnement immédiat du batiment dans lequel les phénomeénes de transferts sont
complexes avec un modeéle nodal représentant I'enveloppe et I'ambiance du batiment.
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4.3 Comportement dynamique d'un batiment multi-zone

Dans cette partie, nous présentons une application d’'un modele cogaél + zonal;
pour I'étude du comportement dynamique d’'une tranche du méme batiment multi-zone que celui
présenté dans I'application précédente.

4.3.1 Description géométrique

La figure 4.11 présente a nouveau la géométrie de la tranche du batiment, ainsi que le
maillage zonal utilisé pour représenter les détails au sein de I'atrium.

2,50 m
1 |
- > _
2,50 m
|
2,50 m
+ I ———
' 10 m N 3m '

FIG. 4.11 —Description du batiment multi-zone

Les caractéristiqgues des matériaux ainsi que la composition de I'enveloppe sont identiques
a I'étude précédente en régime permanent. Les conditions aérauliques sont également mainte-
nues stationnaires2b m>.h~! d’air extérieur entrant dans chacun des bureaux. Les conditions
extérieures sont déterminées a l'aide d’un fichier météorologique de la ville de La Rochelle et
chaque bureau dispose d’'un convecteur électrique régulant la températuf€ gpdOcontréle
proportionnel.

4.3.2 Approche

Dans cette application, nous avons utilisé la méthode de couplage intégrée, c’est-a-dire que
les deux modeles (nodal et zonal) ne forment qu’'un seul systeme d’équations décrit et résolu
dans la plate-forme I8 SPARK.



160 Chapitre 4. Applications

Nous avons choisi un pas de temps de calcul d’'une minute, de maniére a assurer la conver-
gence du systéme dynamique sur toute la période de temps étudiée. La simulation s’est portée
sur les deux premiéres semaines du mois de janvier, et nous présenterons les résultats sur quatre
jours, du 6 Janvier minuit au 10 janvier 6h (heures solaires).

4.3.3 Reésultats

Nous présentons dans la figure 4.12 les résultats de température d’air obtenus en quatre
points situés sur un axe vertical de I'atrium. Les coordonnées des cellules sont mentionnées
sur la figure. Par exemplkellule 2, 0, 0 signifie que le point concerne la cellule située dans la
troisieme colonne (en partant de la gauche) et sur la premiére ligne (en partant du sol). Les trois
autres points se situent dans la méme colonne mais a des hauteurs différentes.
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FiG. 4.12 —Profils de température au centre de I'atrium

Cette figure présente donc I'évolution des températures d'air prédites dans I'atrium par le
modele zonal ainsi que celle de la température extérieure dont I'axe des ordonnées est situé sur
la partie droite du graphe. Les températures d'air évoluent d’'une maniére analogue a la tempé-
rature extérieure avec toute fois un léger déphasage et un amortissement dans leur évolution par
rapport a cette derniére. Ceci est di a I'effet des parois dont I'inertie ralentit I'évolution de leur
température interne.

De plus, nous pouvons observer que la stratification, écart positif entre la température en par-
tie haute et celle en partie basse de I'atrium, devient plus prononcée a mesure que la température
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extérieure diminue. L'allure de I'écoulement, tres ressemblant a celui obtenu dans I'application
précédente, fait que la température en partie haute du local est essentiellement dominée par la
température des bureaux qui est régulée 8QA.9En revanche, I'air qui circule en partie basse

a éteé refroidi par le passage a proximité du vitrage. Par conséquent, la diminution de la tempé-
rature extérieure entraine la chute de la température en partie basse de I'atrium. Ces effets sont
remarquables sur la courbe dectdlule 2, 0, 0 pour la partie basse et la courbe ded#ule 2, 0,

6 pour la partie haute.
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FIG. 4.13 —Evolution de la puissance des convecteurs

La figure 4.13 nous montre I'évolution de la puissance électrique dissipée par le convecteur
du bureau situé alfiétage. Nous n'avons pas présenté les résultats pour les deux autres bureaux
car les courbes se superposent quasiment. L'évolution de la puissance au cours du temps est mise
en parallele de la variation de la température extérieure dont I'axe des ordonnées est placé en
partie droite du graphe. Nous pouvons observer que la courbe de la puissance électrique varie de
facon opposée a celle de la température extérieure. Ceci vient confirmer I'action du contrdleur vi-
sant a maintenir la température constante dans chaque bureau. Lorsque la température extérieure
diminue, la puissance augmente de maniére a compenser I'accroissement des déperditions.

Nous n’observons pas de déphasage entre les deux courbes car le rble des parois opaques a
une contribution faible sur la dynamique du systéme. En effet nous nous sommes placés dans une
configuration d’isolation intérieure pour les parois donnant vers I'extérieur. Du fait du contréle
de la température intérieure a°1Y les températures de surface des parois opaques varient peu,
et donc le flux échangé avec celles-ci également. Par contre, le vitrage placé en facade a lui
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une constante de temps beaucoup plus faible, dont l'influence n’est pas visible sur les courbes.
Ainsi, la variation de la puissance apportée par les convecteurs, vient essentiellement compenser
la variation des déperditions par le vitrage et par renouvellement d'air, cette variation étant liée a
I'évolution de la température extérieure.

4.3.4 Conclusions

Cette application nous a permis de démontrer les capacités de I'association d’'un modéle
nodal avec un modeéle zonal pour la prédiction du comportement thermique dynamique d’un
batiment. Cette méthode de simulation nous a permis d’observer le comportement de ce dernier
sur une période de temps de prés de deux semaines.

La limitation du pas du pas de temps a une minute a induit un temps de simulation de pres de
8 heures pour la période des deux semaines. Cette limitation vient du fait que la versiorde
dont nous disposons, ne posséde pas d’algorithme de calcul a pas de temps variable. Néanmoins
ce manque sera comblée dés la prochaine versiarark.

Par conséquent, cette étude démontre un intérét particulier pour cette approche de cou-
plage afin d’étudier le comportement énergétique d’'un batiment, en vue soit de la prédiction
des consommations énergétiques, soit de I'étude du confort thermique des occupants. Cette ap-
proche peut également étre étendue a I'étude de la qualité de I'air, mais nous avons observé que
dans ce cas, l'interprétation des résultats du modéle zonal nécessite le plus grand soin.

Pour terminer avec les applications de la plate-formeSPARK, nous allons présenter une
approche novatrice de I'approche zodale, mettant en jeu des résultats de rradgle—e, afin
de remédier a la limitation des modéles zonaux a représenter le détail de I'écoulement, mais aussi
le champ des pressions dans un local.
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4.4 De nouvelles perspectives pour I'approche zonale

Dans cette partie, nous allons présenter une approche d'utilisation des modéles zonaux et
RANS k—e qui n'a pas été présentée jusqu'a présent. Cette approche a été développée pour ré-
pondre aux limitations des différentes approches zonales présentées dans ce document.

4.4.1 Problématique

La méthode zonale conventionnelle et la formulation dae. &y ne sont pas en mesure de
représenter les détails de I'écoulement, notamment en conditions de convection forcée. Lors de
I'étude de la cavité de MLSEN (partie 2.4.1, page 64) dont la géométrie est rappelée dans la
figure 4.14 nous avons montré qu’aucun des deux modéles ne permet de représenter correctement
la structure de la recirculation d’air.

h=0,056H t=0,16

L x

FIG. 4.14 —Description du dispositif expérimentall (ELSEN et RESTIVO, 1978)

La comparaison des prédictions des vitesses d'air avec les résultats expérimentaux le long
d’'un axe vertical situé a = 2 H estrappelée dans la figure 4.15. Sur cette figure, nous observons
gue les profils de vitesse sont sensiblement améliorés par I'ajout d’'un modéle spécifique pour le
traitement de I'écoulement dans la zone du jet. Cependant, dans le reste de la piéce, les vitesses
d’air sont sous-estimées et la structure de la recirculation mal représentée.

Une autre limitation des méthodes zonales présentées concerne la prédiction du champ de
pression dans un local. Dans cette méme cavité ige $N, nous avons comparé la prédiction
de la chute de pression entre les bouches d’entrée et de sortie du local, obtenue a l'aide des deux
formulations de modéles zonaux et de différents maillages d’'un medels k—e. La figure
4.16 rappelle les résultats obtenus. Nous pouvons observer que le modéle zonal conventionnel
prédit une chute de pression linéairement proportionnelle au nombre de cellules utilisées dans le
maillage, alors que le modéle zonal del&Y dont les résultats sont indépendants de la grille,
sous-estime la chute de pression par rapport aux résultats de référence du rrodele—e
disposant d’un maillagé0 x 40.

Nous avions montré que ces deux limitations proviennent de la formulation de I'écoulement
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FIG. 4.16 —Evolution de la chute de pression au travers de la piéce
dans les deux types de modéles zonaux. Pour I'approche conventionnelle, la relation liant le débit

massique a la différence de pression de part et d’autre de I'élément aéraulique s’exprime par la

relation 2.45:

. 2
di = Cq p; jw <|APZ-J~
Pi,j

3

1
2
) x signe(AP; ;) dz 4.1)

Dans cette approche, un coefficient empirigigeest imposé pour tous les éléments d’écoulement

du domaine de simulation.
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Dans I'approche de RLEY, la chute de pression entre deux cellules du maillage est condi-
tionnée par le frottement de I'air avec les parois du local. Ceci aboutit a la formulation suivante
de I'écoulement (équation 2.75):

k2a® Ar o

7[) ZAS3 m; 4.2)

ABJ ~ 2 k?s

Dans cette formulation, tous les paramétres du modéle ont un sens physique car ils représentent
les effets de frottement visqueux de I'air avec les parois du local. Cependant la dissipation n’est
pas uniquement due a ces effets, elle est également le résultat du frottement de I'air dans I'am-
biance et du caractére turbulent de I'écoulement.

Partant du constat qu’aucune des deux approches ne permet de représenter correctement
la physique de I'écoulement, nous avons exploré la possibilité de déterminer les coefficients
empiriquesC, de I'approche zonale conventionnelle a partir des résultats d’'un medéls
k—e.

4.4.2 Approche

Dans I'approche zonale conventionnelle, les inconnues de I'’écoulement sont les pressions et
les débits, le champ des coefficiefitgétant donné par I'utilisateur. Dans la pratique convention-
nelle, ce coefficient est identique sur tout le domaine de simulation. Dans I'approche que nous
avons développé pour cette étude, il s'agit d'inverser le probléme pour déterminer le champ des
coefficientsCy; a partir des champs de débit et de pression. Pour parvenir a ce résultat, nous avons
tiré parti d’'une fonctionnalité importante de I'ouiPARK, que nous avons présentée dans la par-
tie 3.1.2.3 concernant les environnements de simulation basés sur les systémes d’équations. Cette
fonctionnalité concerne la non orientatiamriori du systeme a résoudre. En effet pour résoudre
ce probléme « inverse » il nous a fallu d’une part changer le statut des variables de pressions,
débits et coefficient§’; de maniére a passer les inconnues en donnégsestersaet d’autre
part supprimer I'équation de bilan de masse du systéme d'équations, car dans cette formulation
on suppose que les débits imposés vérifient cette équation.

Cette approche consiste alors a déterminer le champ des pressions et des débits pour le
maillage du modéle zonal considéré. Pour cela, il s'agit d'intégrer les débits issus du modéle
RANS k—e sur les mailles plus grossieres du modéle zonal. La figure 4.17 présente cette procé-
dure. Il faut noter que pour utiliser cette méthode, le maillage du modéle zonal doit coincider
avec la grille du modéleaNs k—e. En effet, on ne peut se permettre d’'interpoler les résultats
du modélerANS k—e car dans ce cas les débits ne vérifieraient plus le bilan de masse avec
suffisamment de précision.
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FIG. 4.17 —Intégration des débits issus du modekens k—e sur la grille zonale

Dans la figure 4.17, les traits en pointillé représentent les frontiéres des cellules du modéle
RANS k—e¢, alors que les traits continus matérialisent le maillage du modéle zonal. Par consé-
guent, cette figure ne représente que partiellement le domaine de simulation. Nous observons
gue les débits issus du modéaNns k—e sont additionnés (en valeurs algébriques), de maniére
a déterminer le débit net traversant chaque face des cellules du modeéle zonal. La pression repré-
sentative de chaque cellule du modele zonal est déterminée comme étant la moyenne volumique
des pressions des cellules du mod&els k—e circonscrite dans la cellule du modéle zonal.

Une fois le champ de coefficients; déterminé pour le maillage et la configuration d’écou-
lement considérée, nous sommes alors en mesure d'imposer ces nouveaux coefficients au modéle
zonal conventionnel de maniére a étudier le comportement du local. Il faut noter que dans ce cas,
si les conditions aux limites sont identiques, les résultats du modele zonal représentent une in-
tégration des résultats du mod&enNs k—e sur une maille plus grossiéere. La question est alors
de savoir si nous pouvons fixer ces coefficients et déterminer le comportement du local pour des
conditions aux limites différentes. Nous avons alors étudié cette possibilité au travers de I'étude
de I'écoulement de convection forcée dans la cavité de SEN.

4.4.3 Reésultats préliminaires

La procédure de calcul est la suivante. Nous déterminons tout d’abord les champs de vitesses
et de pressions dans ce local avec un mosales k—e de maillages0 x 40 dans les conditions
de I'expérience. Ces derniéres correspondent a un nombreded® Ds basé sur la hauteur de
la bouche de soufflage d’une valeur de 5000. L'intégration des débits et le calcul de la moyenne
des pressions sont effectués sur la grille réguliére d’'un modeéle zonal compidseé tecellules.
Ces données permettent ensuite de déterminer le champ des coeffitiéntaide du modele

zonal inverse.

Ces coefficients sont alors imposés au modéle zonal conventionnel constitué du méme maillage
afin de déterminer les caractéristiques de I'écoulement pour deux autres conditions aux limites
aérauliques, a savoir pour des nombres @ ®OLDS de 3500 et 10000. Les prédictions des
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FiIG. 4.19 —Profils de vitesses d’air dans la section= 2H

vitesses par ce modéle zonal sont alors comparées aux résultats d’'un rvadgle—e pour les
conditions aux limites correspondantes. Les figures 4.18 et 4.19 présentent cette comparaison le
long de deux axes verticaux situés respectivementaH etz = 2H.

Sur ces deux figures, nous pouvons vérifier que la solution obtenue par le modele zonal
pour les conditions aux limites de référencBs & 5000) représentent la méme solution que le
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modeleRANS k—e mais sur une grille plus grossiére. Pour les deux autres conditions aux limites,
la différence entre la solution du modéle zonal et celle du maeleles k—e est tres faible sur la
totalité des sections de comparaison sauf dans les parties situées a proximité du sol.

Par conséquent, cette approche semble permettre de représenter les détails de I'écoulement
dans ce local sur une plage relativement importante de conditions aux limites. De plus, il faut
souligner que cette approche est beaucoup moins colteuse en temps de calcul par rapport aux
modeéleRANS k—e standards et a mailles grossiéres. Elle constitue donc une nouvelle alternative
intéressante pour le couplage entre les approches zonatesistk—e. Cependant, un travail
supplémentaire demeure nécessaire afin de caractériser la fiabilité de la méthode vis-a-vis de la
variation des conditions aux limites sur de plus grandes plages de valeurs, mais aussi pour des
conditions aux limites de nature différente, pour des conditions de convection mixte notamment.
Aussi, cette approche constitue une méthode intéressante pour I'analyse simplifiée du transport
de polluant gazeux dans un local.

Enfin, différentes stratégies sont possibles pour I'utilisation de cette approche pour des
études du comportement dynamique d’un local dont le modéle détaillé peut étre également cou-
plé a un modele nodal du batiment. Dans certains cas, les conditions aux limites d’un batiment
varient lentement et dans d’autres plus rapidement. La difficulté est donc d’envisager des procé-
dures de mise a jour du champ de coefficigrifsadaptées a la dynamique de ces variations. Une
approche consisterait a recalculer systématiquement ce champ de coefficients, a intervalles régu-
liers, de maniére a trouver un compromis entre la qualité des résultats et le temps de simulation.
Une seconde approche consisterait & analyser les différentes structures d’écoulements possibles
dans le local en fonction des plages de conditions aux limites, de maniére a constituer une base
de donnée de coefficients qui seraient alors sélectionnés au cours de la simulation en fonction
des conditions a I'instant considéré. Cependant, ces différentes orientations imposent une étude
préalable approfondie concernant le domaine de validité d’'un champ de coeffigient

4.4.4 Conclusions

Dans cette application, nous avons présenté une nouvelle forme de couplage entre un modéle
zonal conventionnel et un modékaNs k—e. Dans ce cas, le modéle zonal peut étre considéré
comme un modeéle empirique basé sur la connaissance des champs de vitesse et de pression obte-
nus a l'aide d’'un modeleANs k—e dans une configuration géométrique et pour des conditions
aux limites données.

Bien que les résultats préliminaires présentés ici soient trés prometteurs, un travail important
demeure nécessaire pour caractériser le domaine de fiabilité de cette approche de maniere a four-
nir une méthodologie intéressante pour la modélisation simplifiée des détails des caractéristiques
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d’'un local en régime dynamique.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes applications mettant en évidence le po-
tentiel de la plate-forme de simulationMSSPARK vis-a-vis de I'association de modéles de dif-
férents niveaux de finesse pour la prédiction des performances thermiques et aérauliques des
batiments. Nous avons dans un premier temps démontré l'intérét d'associer un modele nodal a
I'approche zonale pour la détermination du détail des écoulements dans un batiment bi-zone.
Dans un deuxieme temps, nous avons montré I'importance de déterminer avec précision les co-
efficients d’échanges convectifs pour la prédiction du comportement énergétique d’'un batiment
disposant d’'un grand volume décrit au moyen d’'un modeles k—e. Ensuite, nous avons mon-
tré qu'il est possible d’étudier le comportement dynamique d’un batiment traité par I'association
des approches nodales et zonales. Et enfin, nous avons présenté une nouvelle association possible
entre un model®ANS k—e et un modeéle zonal conventionnel dans laquelle ce dernier acquiert
la connaissance de la structure de I'écoulement a partir des résultats du premier.

Cependant, aucune de ces applications n’a vocation a démontrer la validité des approches
mises en ceuvre. |l s'agit plus d’'une palette d'utilisations possibles de I'association de modéles de
différents niveaux de finesse au sein de la plate-forme développée. Ces applications mettent éga-
lement en évidence les atouts de cette derniére pour la recherche et la mise en ceuvre de nouvelles
approches de simulation du comportement d’'un batiment. Ainsi, pour chacune il est envisageable
d’approfondir les travaux afin de valider la représentation des phénomeénes physiques en compa-
rant les prédictions a des données expérimentales détaillées.
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Conclusions et perspectives

Au cours de cette étude, nous avons tout d’abord montré I'intérét de disposer d’une plate-
forme de simulation permettant de moduler les niveaux de détail pour la représentation de cha-
cune des zones d’'un batiment.

Ensuite, nous avons montré I'intérét d'utiliser une méthode plutdt qu’une autre pour la mo-
délisation du comportement d’'une zone particuliere du batiment, en fonction des objectifs de
I'étude et des contraintes thermiques, aérauliques et solutales imposées a cette zone. Ainsi, nos
résultats montrent que I'approche zonale est adaptée pour I'estimation de I'évolution dynamique
du champ de température en vue de la prédiction du confort thermique. En revanche cette ap-
proche n’est pas en mesure de représenter de maniéere satisfaisante les détails de I'écoulement
en conditions isothermes. Nous avons montré que la métRads k—e a maille grossiere se
révéle étre une bonne alternative, et ceci pour des temps de calcul restant raisonnables pour des
problémes bi-dimensionnels.

Pour I'étude de la dispersion de gaz polluant ou toxique dans les batiments, nous avons mon-
tré que les résultats d’exposition des occupants dépendent fortement de la capacité de la méthode
de simulation utilisée a caractériser correctement la structure et I'intensité de I'écoulement dans
un local. Ainsi, nous avons pu observer les limites de I'approche zonale, et démontrer I'intérét
d’utiliser des modéleBANS k—e a maille grossiére ou conventionnelle dans ce type d’'études.

La plate-forme 81 SPARK nous a ensuite permis d'implémenter les approches nodales et
zonales d’'une maniére structurée, afin de faciliter I'échange et I'intégration de modeéles issus de
développements indépendants. Elle a également permis de mettre en ceuvre différentes stratégies
de couplage entre les méthodes de modélisation retenues. Quatre applications ont montreé I'intérét
des différents couplages en vue d’une représentation pertinente des phénomenes de transfert dans
les batiments.

Une approche zonale novatrice a pu étre développée au sein de notre plate-forme de simu-
lation. Bien que trés prometteuse, cette étude demande cependant a étre approfondie, afin de
caractériser sa fiabilité. De méme, les autres applications présentées dans ce document, montrent
I'étendue des possibilités offertes par I'outil de simulation. Par conséquent, nous pouvons désor-
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mais envisager de traiter un cas concret de batiment, dont les mesures expérimentales permettront
de valider les approches proposées.

Ces perspectives peuvent prendre différentes formes. Nous pouvons d'une part envisager
I'étude de I'impact d’un micro-climat urbain sur les consommations énergétiques d’un batiment.
Dans ce cas, I'environnement extérieur serait traité a I'aide d’'un madaealors que le bati-
ment serait, quant a lui, modélisé par les méthodes nodale et zonale par exemple.

L'enrichissement de la librairie de modéles, pour caractériser notamment des systémes éner-
gétiques innovants, permettrait d’évaluer leur efficacité, et de tester leurs lois de contrble asso-
ciées pour différentes configurations de batiments.

Les concepts généraux mis en ceuvre dans la plate-forme de simulation, permettent égale-
ment de faire évoluer I'interface utilisateur pour I'approche nodale. Dans ce cas, nous pourrions
utiliser une interface de saisie de la géométrie, ou de traduire des données générées avec des ou-
tils de conception assistée par ordinatezkrf) ou des systemes d’informations géographiques
(s1G).

Aussi, les procédures de couplage numérigue mises en ceuvre, peuvent s'appliquer a d’autres
codes de simulation. Ainsi, nous pourrions envisager le couplage de I'approche nodale avec un
code de calculEs pour la description d’une zone détaillée. Mais d’'une maniére plus large, tout
code de simulation permettant d’appréhender des variables physiques influant sur les transferts
de masse et de chaleur dans un batiment pourrait étre couplé de la sorte. Par exemple, nous
pourrions utiliser un code de calcul du rayonnement extérieur de maniére a affiner les conditions
aux limites au niveau de I'enveloppe, mais aussi pour la partie du rayonnement transmis par
les vitrages. Ce type d'approches permettrait également d’envisager des études plus globales du
comportement des batiments. Elle donnerait par exemple un moyen de définir des méthodologies
de conception des batiments ou de quartiers d’habitations dans une stratégie de développement
durable.

Ainsi, a plus long terme, nous pouvons envisager de batir une plate-forme de simulation per-
mettant le partage de I'information entre différents codes de calcul liés au processus de concep-
tion du batiment. Cette démarche est aujourd’hui amorcée, et I'interopérabilité entre codes de
calcul devrait progresser rapidement dans les années a venir.
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Annexe A

Procéedure d’analyse du graphe des
équations réalisée par SPARK

A.1 Présentation du probleme a traiter

Dans cette annexe, nous allons détailler la procédure de construction et d’analyse du graphe
produit parsPARK dans I'exemple présenté dans la partie 3.1.3.2 (page 110) pour la détermina-
tion de la séquence d’'appel des fonctions, nécessaire a la résolution du probléme ainsi que pour
la réduction du nombre de variables d’itération.

Jea— —0—1—0— fOI
Po_o1| P1_o1
Pidce 1 Picce2  _o | of20
zZ
01 P2_20]| Po_20
O O f12 Z>0
7 Pi_12)P2_12
Pioh P2 b

Fic. A.1 —Exemple de probléme aéraulique

Lafigure A.1 rappelle le cas d'étude. Le probléme a résoudre peut se formuler par le systéme
a 11 équations rappelé dans le tableau A.1.

TAB. A.1 —Systéme d’équations a résoudre

ﬂOWOl - ﬂOW12 =0 P1_12 == P] —I‘h01 gzi12
ﬂOW12 - ﬂOWQO =0 P2_12 = P2 —I‘h02 g zi12
flowg; = rhog Ko1 (Py o1 — P1 1) Py 509 = Po—rhos g 299
ﬂOW12 = I'h01 K12 (P1_12 — P2_12)8Xp12 P1 = I'h01 TTl
ﬂOWQO = I‘hOQ KQO (PQ_QO — P()_Qo)eXp% P2 = I‘hOQ r T2

Py o1 = P —rhoi g 201
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Le tableau A.2 présente les classes atomiques mises en ceuvre pour la description du systéme
d’équations. De maniére a simplifier I'écriture du fichéemple.pr nous avons regroupé les
éguations du bilan de masse et de la relation des gaz parfaits au sein de la classe macroscopique
appelégoom.cm.

TAB. A.2 —Liste des classes atomiques

Modele Equation Nom de la classe
Ecoulement ﬂOWij = rho; K;; (Pi_ji — Pj_ij)eXp” flow_element.cc
Hydrostaticité Pi_ij = P; — rho; g Zij p_hydI’O.CC

Bilan de masse >iizj Howij =0 flowbal_Im.cc

Loi des gaz parfaits P, = rho; rT; perfgaz_r_Im.cc

A.2 Construction et analyse du graphe

LorsquespPARK traite ce probléme, il commence par déterminer le graphe liant les variables
du probleme avec les différentes équations dans lesquelles il est possible d'évaluer ces variables.
La figure A.2 présente les données du graphe détermin&mrerk et stocké dans le fichier
exemple.egs. La premiére partie liste les différentes données d’entrée identifiées dans le pro-
bléme. Elle sont au nombre de 16. Ensuite, un seul composant fort a été identifié dans ce pro-
bleme, il est nomm&omposant 0. Sa description détaille la séquence d'appel des différentes
fonctions définies dans les classes atomiques. Ainsi, en figran peut lire que la premiére
variable évaluée esho_ 1 a I'aide de la fonctionho_ perfgaz_ Im(), prenant comme argument
les variables_ 1, retp_1. Orp_ 1 est également une inconnue. On s'apercoit en lghque
la variablep_ 1 posséde l'attribut dereak, qui signifie que cette variable a été retenue comme
variable d'itération.

Pour comprendre le mécanisme de sélection des variables d'itération, nous allons d'abord
présenter le graphe d’origine (figure A.3). Dans cette figure, nous avons représenteé les 4 classes
atomiques ainsi que les fonctions dont elles disposent par des cercles. La légende des classes est
représentée sur cette méme figure. Les fleches représentent la propagation de la valeur d’'une va-
riable vers les autres classes. Dans ce graphe, seule les inconnues sont représentées. Par exemple,
dans la partie gauche du graphe nous pouvons observer que la varbést déterminée par
la classe de la relation des gaz parfaits de la zone 1, et que sa valeur est propageée vers les deux
classes de calcul de la variation hydrostatique de la méme zone. Nous pouvons également obser-
ver que les couples de variablesdl, p1) et (tho2, p2) forment des boucles entre les classes de
typeh etgp. Ces bouclages dans le cycle démontrent sa nature implicite, c’est-a-dire que nous
ne pouvons déterminer la solution par une simple évaluation séquentielle des fonctions. Ainsi,



A.2. Construction et analyse du graphe 185

1 Inputs:
2 z_20
3 p_0_20
4 exp_ 20
5 K_20
6 z_ 12
7 exp_12
8 K_12
9 g
10 z_01
11 p_0_01
12 exp_01
13 K_01
14 rho_0
15 t 2
16 r
17 t 1
18 ComponentO:
19 rho_ 1 =rho_perfgaz_Im(t_1,r, p_1)
20 p_1 0l=p_p_hydro_Im(p_1,rho_1,g,z_01)
21 flow_ 01 =flow_ flow_elem_Im(rho_0,K_0l,exp_01,p_0 01,p_1 01,z 01,09)
22 flow_ 12 = flow_ o_ flowbal_ Im(flow_ 01)
23 rho_ 2 =rho_ perfgaz_Im(t_2,r, p_2)
24 p_2 12=p_p_hydro_Im(p_2,rho_2,g,z_ 12)
25 p_1_12=p0_flow_elem_Im(flow_12,rho_1, K_12,exp_12,p_2_12,z_12,9)
26 flow_ 20 = flow_ o_ flowbal_ Im(flow_ 12)
27 p_2_ 20=p0_flow_elem_Im(flow_ 20, rho_2,K_ 20, exp_20,p_0_ 20,z 20,09)
28 [break] p_2=p_room_p_hydro_Im(p_2_20, rho_2,g,z_20)
29 = p_ 2 [predictor]
30 [break] p_l=p_room_p_hydro_Im(p_1_ 12,rho_1,g,z_12)
31 =p_ 1 [predictor]

Fic. A.2 —Données du graphe déterminé [rARK

SPARK choisit les deux variablgsl etp2 comme variables d'itération. On remarque guel et

rho2 jouent le méme role et pourraient donc également étre choisies comme variables d’itération.
Ce choix vient casser les boucles du graphe, en remplacant les vapitlelgs par une relation

du type 01, p2) = f (plpréd., p2préd.). Ainsi, les classes qui recevaigrit et p2 comme argu-

ment, vont se voir retourner un prédicteur de cette valeur. Les classes retournant le résultat de
etp2 permettront d'évaluer leur nouvelle valeur. |l s’agit donc ici d’un processus itératif.

La figure A.4 montre l'allure du nouveau graphe lorsque les varigtlles p2 sont rempla-
cées par I'association du prédicteur et de la nouvelle valeur calculée. Si nous observons attentive-
ment ce nouveau graphe, nous pouvons nous apercevoir gu’il est désormais totalement explicite.
A partir d’'un couple de prédicteurs popt et p2, I'ensemble des autres variables (y compris
les nouvelles valeurs popn et p2) peut étre déterminé par la simple évaluation des fonctions
décrites précédemment. Da®BARK, le prédicteur d’'une variable d'itération peut étre évalué de
différentes maniéres. Sa valeur peut étre soit une valeur initiale, la valeur calculée lors de la der-
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@ Loi d’écoulement Relation des gaz parfaits
@ Loi d’hydrostaticité Bilande masse

Fic. A.3 —Graphe du probléme complet

niere itération, ou le résultat d’une fonction de prédiction qui a partir de la valeur passée et des
nouvelles conditions aux limites permet de mieux approcher la nouvelle valeur que ['utilisation
de la valeur passée.

p2 préd.

FIG. A.4 —Graphe ouvert

A.3 Conclusion

Au travers de cet exemple simple, nous avons pu mettre en lumiére I'originalité du traitement
numeérique réaliséPARK. La procédure de construction et d’analyse du graphe mathématique des
égquations permet aPARK de diviser le probleme en composants forts qui sont résolus de ma-
niére indépendante et séquentielle, puis d'identifier pour chaque composant la séquence d’appel
des fonctions inverses permettant d'évaluer les inconnues du systémes. Enfin, cette procédure
sélectionne également I'ensemble minimum des variables d'itération des composants implicites,
limitant de ce fait le temps de calcul associé aux méthodes itératives.
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Annexe B

Fichiers d’entrée de SImMSPARK

Dans cette annexe, nous présentons les fichiers nécessaires a la description d’'une simulation
au sein de la plate-forme i3 SPARK.

Dans un premier temps, nous présentons un exemple d’application de la méthode nodale,
décrivant un batiment composé de six piéces. Les fichiers nécessaires concernent tout d'abord la
spécification du probléme permettant de décrire la géométrie, les différents modéles sélectionnés
dans la librairie pour la représentation de chaque composant du batiment, et les données d’entrée
pour chaque élément (figures B.1 et B.2). Ensuite, la figure B.3 présente la liste des classes
disponibles dans la librairie pour ce type de problémes. Il s’agit donc des éléments que I'on
pourra sélectionner pour la composition du modéle du batiment.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons les fichiers utilisés pour la génération du modéle
zonal d’'une zone de batiment dont les dimensions du maillaggsdhk 3. De la méme maniére
gue précédemment, mais avec une syntaxe spécifique a ce type de géométrie, la premiére étape
consiste a représenter le domaine de simulation et sélectionner les modeéles a utiliser pour la
description de I'enveloppe et le positionnement des ouvertures (figures B.4 & B.6). Ensuite, nous
spécifions la liste des classes utilisables dans cette simulation (figure B.7) et la liste des valeurs
par défaut des données d’entrée pour chaque modele disponible (figures B.8 et B.9).
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B.1 SM SPARK pour I'approche nodale

B.1.1 La spécification du probleme et des données d’entrées

<?xml version="1.0" ?>
- <SimSPARKSimulation name="nodal6pieces_Transfert">

<l-- [FRrF KKK KKK Zonesg Fxkkkkkkkk / -—>
- <Zonelist>
<l-- piece 1 -->
- <Element Name="room_1" Id="1" ClassNameld="1">
- <Geometry>

<Vertex x="0" y="0"z="0" />
<Vertex x="3"y="3"z="3" />
</Geometry>
- <Data>
<var basename="room_1~" value="0.0" filename="flt_source">flt_source</var>
<var basename="room_1~" value="0.0" filename="mve_source">mve_source</var>
</Data>
</Element>
[...]
</ZonelList>
<l-- /********* zones exterieurs **********/ -—>
- <Ext_Zone_List>
<l-- cellule exterieur piece 1 -->
- <Element Name="ext_o_room_1" Id="1" ClassNameld="12">
- <Geometry>
<Vertex x="0" y="0"z="0" />
<Vertex x="0"y="3"z="3" />
</Geometry>
- <Data>
<var basename="ext_o_room_1." value="1.22" filename="inlet">rho</var>
<var basename="ext_o_room_1." value="1.22" filename="inlet">rho_as</var>
<var basename="ext_o_room_1." value="1.e-3" filename="inlet">rho_ve</var>
<var basename="ext_o_room_1." value="20" filename="inlet">t</var>
<var basename="flw_o_room_1." value="1.e-2" filename="inlet">flow_as</var>
</Data>
</Element>
[.-.]
</Ext_Zone_List>
<l-- JREEAFERK KRR DATOLS Hr KAk Kk Kk k*k / —
<Wall_List>

<l-- parois verticales oe -->

<!l-- niveau 0 -—>
- <Element Name="p_o_room_1" from="room_1" to="ext_o_room_1" Id="1" ClassNameld="4">
- <Geometry>
<Vertex x="0" y="0" z="0" />
<Vertex x="0"y="3" z="3" />
</Geometry>
- <Data>
<var basename="p_o_room_1~" value="0" filename="">h_b</var>
<var basename="p_o_room_1~" value="0" filename="">w_b</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">Cp_ext</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">Cp_int</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">Dx_ext</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">Dx_int</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">Ke_ext</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">Ke_int</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">rho_ext</var>
<var basename="param_p_o_room_1." value="0" filename="">rho_int</var>
</Data>
</Element>

[...]

FiG. B.1 —Le fichier de spécification du problérReojectFile.xml (1€ partie)
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</Wall_List>
- <ModelChoice ZonalClassPath="C:\vspark101\ZonalClasskKC" AirPath="\Air">
<NoTransfer value="0" path="\Envelope_nodal\TransferInWalls\NoTransfer" />
- <TransferInWalls>
<HeatTransfer value="1" path="\Envelope_nodal\TransferInWalls\HeatTransfer" />
- <HeatMoistureTransfer>
<EMPD value="0"
path="\Envelope_nodal\TransferInWalls\HeatMoistureTransfer\EMPD" />
<EvapCond value="0"
path="\Envelope_nodal\TransferInWalls\HeatMoistureTransfer\EvapCond" />
<Umidus value="0"
path="\Envelope_nodal\TransferInWalls\HeatMoistureTransfer\Umidus" />
</HeatMoistureTransfer>
</TransferInWalls>
<Radiation value="0" path="\Envelope_nodal\Radiation" />
</ModelChoice>
- <SimulationSetup>
<InitialTime value="0" />
<FinalTime value="3600" />
<Timelncrement value="60" />
<First_Report value="0" />
<ReportCycle value="60" />
<DiagnosticLevel value="3" />
</SimulationSetup>
- <SolverOptions>
<RelativeTolerance value="1.e-3" />
<MaxIterations value="300" />
<StepControlMethod value="2" />
<RelaxationCoefficient value="1.0" />
<MatrixSolvingMethod value="4" />
</SolverOptions>
</SimSPARKSimulation>

FiG. B.2 —Le fichier de spécification du problerReojectFile.xml (2€ partie)
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B.1.2 Laliste des classes

<?xml version="1.0" ?>

<l--  /*%xxxx%%%x Definition des classes ***xxxk¥%x/ -->
- <Class_Names>
<!-- zone standard -->

<class name="zone std" id="1">
<Notransfert class_name="cell_kc" />
<Transfert class_name="cell_kc" />
<Radiation class_name="cell_kc" />

</class>
<l--  /Hkkkkk¥kk* paroils exterieures *xxxxxxxxx/ -->
<l-- paroi exterieure verticale opaque -->

<class name="paroi exterieure verticale amont opaque" id="2">
<Notransfert class_name="paroi_am_v_ext" />
<Transfert class_name="paroi_am_v_ext" />
<Radiation class_name="paroi_am_v_ext_RAY" />

</class>
<l--  /#xxx*¥k%%x parois interieures ****kkxxx¥*/ -->
<!-- paroi interieure verticale 1 ouverture -->

<class name="paroi interieure verticale 1 ouverture" id="10">
<Notransfert class_name="paroi_v_int_ouv" />
<Transfert class_name="paroi_v_int_ouv" />
<Radiation class_name="paroi_v_int_ouv_RAY" />

</class>
<l--  /xxxxxxxxx cellules exterieures ********%%/ -->
<!-- cellules exterieures debit fixe -->

- <class name="cellules exterieures debit fixe" id="12">
<Notransfert class_name="cel_ext_debit_fixe_kc" />
<Transfert class_name="cel_ext_debit_fixe_kc" />
<Radiation class_name="cel_ext_debit_fixe_kc" />

</class>
[...]

</Class_Names>

Fic. B.3 —La liste des classeslassList.xml
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B.2 SM SPARK pour I'approche zonale

B.2.1 La spécification du probleme

<?xml version="1.0" ?>
- <Simulation fichier="zonal_333.xml">
<ProjectName>zonal_333</ProjectName>
<l-- Nom du fichier de materiaux : -->
<ObjectList>../Config/ParoisRay.xml</ObjectList>
<l-- /*********Description piece **********/ -—>
- <Mesh>
<CelINbX>3</CelINbX>
<CelINbY>3</CelINbY>
<CellNbzZ>3</CelINbZ>
</Mesh>
<l-- /**xx*xkxx*Dimensions de la piece ****xx*kxx/ -->
- <Dimensions>
<li>1</li>
<li>1</li>
<li>1</li>
<wj>1</wj>
<wj>1</wj>
<wj>1</wj>
<hk>1</hk>
<hk>1</hk>
<hk>1</hk>
</Dimensions>

FiGc. B.4 —Le fichier de spécification du problérReojectFile.xml (1" partie)
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<l-- [***xkkkxxDegscription ****xx%*xx/ (eviter les espaces avant et
apres les balises) -—>
- <Description>
<!-- Dans le plan y=0 -—>
- <PlanY>

<Ceiling>p1 p1 p1l</Ceiling>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Floor>p4 p4 p4</Floor>
</PlanY>
<!-- Dans le plan y=1 -—>
<PlanY>
<Ceiling>p1 p1 p1</Ceiling>
<Line>b0 c ¢ ¢ p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c bi</Line>
<Floor>p4 p4 p4</Floor>
</PlanY>
<!-- Dans le plan y=2 -->
<PlanY>
<Ceiling>p1 p1 p1</Ceiling>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Floor>p4 p4 p4</Floor>
</PlanY>
<l-- Dans le plan x=0 -—>
<PlanX>
<Ceiling>p1 p1 p1</Ceiling>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Floor>p4 p4 p4</Floor>
</PlanX>
<!-- Dans le plan x=1 -—>
<PlanX>
<Ceiling>p1 p1 p1</Ceiling>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Floor>p4 p4 p4</Floor>
</PlanX>
<!-- Dans le plan x=2 -->
<PlanX>
<Ceiling>p1 p1 p1</Ceiling>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Line>p2 c c c p3</Line>
<Floor>p4 p4 p4</Floor>
</PlanX>
</Description>

FiG. B.5 —Le fichier de spécification du problérReojectFile.xml (2€ partie)
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- <ModelChoice ZonalClassPath="C:\vspark101\ZonalClassKC" AirPath="\Air">
<NoTransfer value="0" path="\Envelope\TransferInWalls\NoTransfer" />
- <TransferInWalls>
<HeatTransfer value="1"
path="\Envelope\TransferInWalls\HeatTransfer" />
- <HeatMoistureTransfer>
<EMPD value="0"
path="\Envelope\TransferInWalls\HeatMoistureTransfer\EMPD" />
<EvapCond value="0"
path="\Envelope\TransferInWalls\HeatMoistureTransfer\EvapCond" />
<Umidus value="0"
path="\Envelope\TransferInWalls\HeatMoistureTransfer\Umidus" />
</HeatMoistureTransfer>
</TransferInWalls>
<Radiation value="1" path="\Envelope\Radiation" />
</ModelChoice>
</Simulation>

FIG. B.6 —Le fichier de spécification du problerReojectFile.xml (3¢ partie)
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B.2.2 Laliste des classes

<?xml version="1.0" ?>
- <objectList file="ParoisRay.xml">
<number>6</number>
<global>
<cell>cell_kc</cell>
<interf_eo>interf_v</interf_eo>
<interf_sn>interf_v</interf_sn>
<interf_bh>interf_h</interf_bh>
</global>
<envelop>
- <file>
<label>p1</label>
<l-- descriptif p : paroi opaque -->
<ClassName_base>paroi_av_h_kc</ClassName_base>
<ClassName_tr_parois>paroi_av_h_kc</ClassName_tr_parois>
<ClassName_ray>paroi_av_h_RAY_kc</ClassName_ray>
</file>
- <file>
<label>p2</label>
<!-- descriptif p : paroi opaque -->
<ClassName_base>paroi_am_v_kc</ClassName_base>
<ClassName_tr_parois>paroi_am_v_kc</ClassName_tr_parois>
<ClassName_ray>paroi_am_v_RAY_kc</ClassName_ray>
</file>
- <file>
<label>p3</label>
<l-- descriptif p : paroi opaque -->
<ClassName_base>paroi_av_v_kc</ClassName_base>
<ClassName_tr_parois>paroi_av_v_kc</ClassName_tr_parois>
<ClassName_ray>paroi_av_v_RAY_kc</ClassName_ray>
</file>
- <file>
<label>p4</label>
<I-- descriptif p : paroi opaque -—>
<ClassName_base>paroi_am_h_kc</ClassName_base>
<ClassName_tr_parois>paroi_am_h_kc</ClassName_tr_parois>
<ClassName_ray>paroi_am_h_RAY_kc</ClassName_ray>
</file>
- <file>
<label>b0</label>
<l-- descriptif b0 : ouverture amont -->
<ClassName_base>ouv_v_am_dfixe_kc</ClassName_base>
<ClassName_tr_parois>ouv_v_am_dfixe_kc</ClassName_tr_parois>
<ClassName_ray>ouv_v_am_dfixe_RAY_kc</ClassName_ray>
<ClassName_cell_ext>cel_ext_debit_fixe_kc</ClassName_cell_ext>
<imposedValue>debit</imposedValue>
</file>
- <file>
<label>b1</label>
<l-- descriptif bl : ouverture aval -->
<ClassName_base>ouv_v_av_kc</ClassName_base>
<ClassName_tr_parois>ouv_v_av_kc</ClassName_tr_parois>
<ClassName_ray>ouv_v_av_RAY_kc</ClassName_ray>
<ClassName_cell_ext>cel_ext_p_fixee_kc</ClassName_cell_ext>
<imposedValue>pression</imposedValue>
</file>
</envelop>
</objectList>

FIG. B.7 —La liste des classe@bjectListFile.xml
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B.2.3 La spécification des données d’entrée du simulateur

<?xml version="1.0" ?>
- <data file="NewInputDataSpec.xml" author="Imora" date="03/07/31">
<weatherfilename>../meteo/larochelle.dat</weatherfilename>
- <apertures>
- <inlet>
<var filename="inlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="1.22">rho</var>
<var filename="inlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="1.22">rho_as</var>
<var filename="inlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="1.e-3">rho_ve</var>
<var filename="inlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="20">t</var>
<var filename="inlet" basename="flw_or_x_y_z." defaultvalue="1.e-2">flow_as</var>
</inlet>
- <outlet>
<var filename="outlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="0.0">p</var>
<var filename="outlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="1.22">rho</var>
<var filename="outlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="1.22">rho_as</var>
<var filename="outlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="1.e-3">rho_ve</var>
<var filename="outlet" basename="cel_or_x_y_z." defaultvalue="20">t</var>
</outlet>
</apertures>
- <cells>
<var basename="c_x_y_z~" defaultvalue="0.0">flt_source</var>
<var basename="c_x_y_z~" defaultvalue="0.0">mve_source</var>
</cells>
- <boundaries>
- <transferinwalls>
- <model choice="notransfer">
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~" defaultvalue="20">t_surf</var>
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~" defaultvalue="5.0E-
3">rho_ve_surf</var>
</model>
- <model choice="heattransfer">
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~cel_amav."
defaultvalue="20.0">t</var>
<var filename="param_heattransfer" expand="0" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="2000">Cp</var>
<var filename="param_heattransfer" expand="0" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="1.e-2">Dx</var>
<var filename="param_heattransfer" expand="0" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.04">Ke</var>
<var filename="param_heattransfer" expand="0" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="1000">rho</var>
<var filename="0" init="1" basename="surf_i_or_x z." defaultvalue="20.0">t</var>

<var filename="0" init="1" basename="i_or_x z" wall~" defaultvalue="20.0">t_3</var>

<var filename="0" init="1" basename="i_or_x z" wall~" defaultvalue="20.0">t_2</var>

<var filename="0" init="1" basename="i_or_x_y_z wall~" defaultvalue="20.0">t_1</var>

<var filename="0" init="1" basename="i_or_x_y_z~surf_e." defaultvalue="20.0">t</var>
</model>
- <model choice="empd">
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~cel_amav."
defaultvalue="20.0">t</var>
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~cel_amav."

defaultvalue="20.0">rho_ve</var>

<var filename="param_empd" expand="0" basename="param_or_x_y_z.
defaultvalue="2000">rho</var>

<var filename="param_empd" expand="0" basename="param_or_x_y_z.
defaultvalue="1.e-2">cp</var>

<var filename="param_empd" expand="0" basename="param_or_x_y_z.
defaultvalue="0.04">k</var>

<var filename="param_empd" expand="0" basename="param_or_x_y_z.
defaultvalue="1000">Dx</var>

<var filename="param_empd" expand="0" basename="param_or_x_y_z.
defaultvalue="1000">Dx_int</var>

<var filename="param_empd" expand="0" basename="param_or_x_y_z.
defaultvalue="1000">Dx_ext</var>

</model>

FiG. B.8 —La spécification des données d’entrée du simulatigurtDataSpec.xml (1€ partie)
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FiG. B.9 —La spécification des données d’entrée du simulatgutDataSpec.xml (2€ partie)

- <model choice="evapcond">

<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~cel_amav."
defaultvalue="20.0">t</var>
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x z~cel_amav."

defaultvalue="20.0">rho_ve</var>

<var filename="param_evapcond" expand="0" basename="param_or_x_y_z.

defaultvalue="2000">Dx</var>

<var filename="param_evapcond" expand="0" basename="param_or_x_y_z.

defaultvalue="1.e-2">eps</var>

<var filename="param_evapcond" expand="0" basename="param_or_x_y_z.

defaultvalue="0.04">Ke</var>
<var filename="param_evapcond" expand="0" basename="param_or_X

defaultvalue="1000">rho_s</var>

<var filename="param_evapcond" expand="0" basename="param_or_x_y_z.

defaultvalue="1000">rhoCp</var>

<var filename="param_evapcond" expand="0" basename="param_or_x_y_z.

defaultvalue="1000">tau_0</var>

</model>
- <model choice="umidus">
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~cel_amav."
defaultvalue="20.0">t</var>
<var filename="0" expand="0" basename="i_or_x_y_z~cel_amav."

defaultvalue="20.0">rho_ve</var>
<var filename="param_empd" expand="0" basename="" defaultvalue="" />
</model>
</transferinwalls>
- <radiation azimuthsud="0" reflexionsol="0.19" coeftransmissionvitrage="0.9">
<var filename="param_ray_int" expand="1" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.6">alpha_i</var>
<var filename="param_ray_int" expand="1" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.4">rho_i</var>
<var filename="param_ray_int" expand="1" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.0">tau_i</var>
<var filename="param_ray_int" expand="1" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.6">eps_i</var>
<var filename="param_ray_ext" expand="1" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.6">alpha_e</var>
<var filename="param_ray_ext" expand="1" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.6">eps_e</var>
<var filename="param_ray_ext" expand="1" basename="param_or_x_y_z."
defaultvalue="0.9">eps_s</var>
</radiation>
</boundaries>
</data>






Prédiction des performances thermo-aérauliques des batiments par association de
modéles de différents niveaux de finesse au sein d’'un environnement orienté objet

La conception de systemes énergétiques innovants et la caractérisation du confort des occupants requierent
de d’'étre capable d'estimer les détails des écoulements et des transferts de chaleur au sein des zones des
batiments. Les méthodes de modélisation permettant d’estimer ces détalils, telles que les méthodes zonales
etcFD, sont difficilement applicables a I'étude d’un batiment dans son ensemble et sur de longues périodes
de temps.

Notre étude consiste a proposer une plate-forme de simulation permettant dans un premier temps de traiter
la plupart des zones du batiment et de son enveloppe a 'aide de I'approche nodale qui considére chacune
des zones comme un volume parfaitement uniforme. Chaque zone est alors caractérisée par un seul nceud
de calcul ou sont déterminées les variables d’états (température, pression, concentration, etc.). Ensuite, il
s’agit d’étudier les détails au sein d’'un nombre limité de zones et d’estimer I'impact de ces détails sur le
comportement global du batiment. Ainsi, nous proposons différentes méthodes de couplage entre d’'une
part la méthode nodale et d’autre part, les méthodes zonatemet

Aprés avoir présenté les différentes méthodes de modélisation retenues pour la détermination des transferts
de masse et de chaleur dans les batiments, nous tentons de montrer I'intérét d'utiliser I'une plutot qu’une
autre en fonction, des spécificités de chacune des zones, et de I'étude a effectuer. Ensuite, nous exposons
la plate-forme de simulation développée, permettant de mettre en ceuvre aussi bien les approches nodales
et zonales, que les différentes procédures de couplage dépendant du type d’association de modéles.

Enfin, différentes applications viennent confirmer les capacités offertes par la plate-forme, pour moduler le
niveau de finesse des modéles utilisés pour représenter chacune des zones d'un batiment, mais aussi pour
proposer de nouvelles orientations de recherche. En effet, la derniére application présente une approche
de couplage entre les approches zonaleret, dans laquelle la premiére tire la connaissance de la struc-

ture de I'écoulement de la seconde. L'outil développé apporte de hombreuses possibilités d’applications,
aussi bien pour la caractérisation du batiment lui-méme que de son intégration dans son environnement
immédiat.

Mots-clé: simulation, batiment, thermo-aérauliqusD, nodal, zonalsPARK.

Thermal and airflow prediction in buildings by associating models with different levels of
details within an object-oriented simulation environment

The design of innovative HVAC systems, as well as the evaluation of the comfort of occupants requires
a detailed estimation of airflows and heat transfers within building zones. Zonal and CFD methods can
in principal provide such details, but in practice they are difficult to apply to study a whole building over
long periods of time.

In this study, we propose a new simulation platform based on the object oriented simulation environment
SPARK to treat most of building zones using the nodal approach. This modeling method considers each
zone as a fully and instantaneously well mixed volume. In this case, each zone can be characterized by
a unigue computational node where temperature, pressure and concentration are determined. Then, some
specific rooms are studied with more details. In order to see the impact of these details on the entire
building model, we propose different coupling methods depending on models associations between the
nodal approach, and zonal or CFD room models.

After a brief presentation of the different modeling methods used in this study, we attempt to demonstrate
the interest to use one method instead of another depending on the room characteristics or the modeler’s
objectives. We then present the developed platform in which we solve both nodal and zonal models, and
we couple detailed room models with the first method.

Finally, a few applications demonstrate some capabilities of the developed platform to not only adjust the
level of detail for each room model, but also propose new ways of research. In fact, the last application
shows a new coupling method between zonal and CFD methods. In this approach, the first method acquires
the airflow structure from results obtained using a CFD model in the room. Consequently, the developed
platform has numerous applications, to study the dynamics of heat and mass transfers in buildings as well
as in their immediate surroundings.

Keywords: simulation, building, energy, airflowgFD, nodal, zonalSPARK.



