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Les outils numériques issus de la dynamique des fluides sont des outils séduisants
pour prédire ou étudier les phénoménes convectifs liés aux bétiment. L'objet de cet
article est dans un premier temps de fixer succintement le cadre des principes
physiques et mathématiques utilisés par ce type de modele, puis a partir d’exemples
tirés de la littérature, d'en présenter les applications les plus courantes en physique
des béatiments.

INTRODUCTION

Il existe en physique du batiment un grand nombre de probléemes qui peuvent étre
résolus efficacement par des outils de simulation numérique. Ainsi au cours des
quinze dernieres années, les outils de simulation du comportement thermique des
béatiments sont-ils devenus des moyens classiques d'analyse énergétique et de
dimensionnement.

Un outil numérique performant serait notamment un outil idéal pour décrire les
phénomeénes complexes liés aux mouvements d'air et aider le concepteur a choisir
la solution optimale dans un grand nombre d’alternatives. Depuis prés de vingt ans,
avec l'augmentation en puissance des moyens de calcul disponibles et le
développement réussi des méthodes numériques, il devient de plus en plus courant
de voir utiliser des outils de simulation issus de la mécanique des fluides pour
résoudre ou aider a résoudre ces problémes. Si dans certains cas les modeles utilisés
ont été spécifiquement développés a cet effet et si les travaux présentés font I'objet
d’'une comparaison avec une expérimentation particuliére, ces codes sont aussi
utilisés pour réaliser des études de sensibilité fournissant au concepteur une aide a
la décision a moindre colt, en tout cas inférieur & celui d'une réalisation
expérimentale.

Pour le chercheur ou I'ingénieur, I'avantage principal de ces modéles de champ est
que chaque variable caractérisant I'état du fiuide (température, pression, vitesse,
concentration en élément polluant) est accessible en tout point du domaine. Une
image plus compléte de I'écoulement est ainsi disponible permettant une
connaissance détaillée et des approches plus rigoureuses des phénomenes.

Outre leur utilisation directe par les concepteurs, ces outils peuvent aussi étre
considérés comme des modéles de connaissance permettant par une stratégie
d'expérimentation numérique, d'alimenter des modéles plus simples en lois
phénoménologiques.
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Dans la premiére partie de cette communication, nous poserons les fondements
mathématiques des modéles utilisés; puis, a I'aide d'exemples extraits de la littérature,
nous présenterons une revue d'utilisations pratiques de tels outils.

PRINCIPES PHYSIQUES ET MATHEMATIQUES DES MODELES UTILISES

Pour quelque probléme de dynamique des fluides que ce soit, les équations de
conservation & résoudre peuvent se mettre sous la forme générale d'une équation de
transport diffusion. Dans les probldmes qui nous concernent, ce formalisme est
appliqué tour & tour aux équations de conservation de la masse, de conservation des
quantités de mouvement, de I'énergie, de concentration ou des quantités turbulentes
K (énergie cinétique turbulente) et e (son taux de dissipation).

Actuellement, comme on peut le constater dans des articles de synthése présentés
par KUMAR (1983), WHITTLE (1986), NIELSEN (1983) ou RHODES (1989), les codes
utilisés sont en général basés sur I'intégration sur des volumes de contrdle simples,
en général parallélépipédiques, des équations citées précédemment, discrétisées a
I'aide de schémas aux différences finies. Cette procédure conduit a I'écriture de
systéemes d’équations de taille tres importante qui du fait de la nonlinéarité -des
équations et de leur couplage nécessitent des méthodes de résolution itératives et
fréquemment des machines de grande capacité.

La résolution du champ de pression est réalisée en général a I'aide d’'algorithmes
issus des études de PATANKAR et SPALDING (1972) ou qui en sont dérivés.

On constate également aisément que méme si des solutions différentes sont
proposées pour le traitement des écoulements turbulents, la grande majorité des
auteurs utilisent des modales de sous-maille a deux équations de type k-¢ telles que
celles décrites ci-apres.

* Fquation de conservation de I'énergie cinétique turbulente
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g, 6t o, sont les nombres de Prandtl turbulents relatifs aux variables K et €. C,, C,,
C,, C, sont des constantes, v, est Ia viscosité turbulente évaluée en tout point de
I'écoulement.

Cette formulation peut étre adoptée pour un écoulement libre, mais dans le cas d'un
écoulement le long d’'une paroi, certains aménagements s'avérent nécessaires afin
de modéliser le comportement de I'écoulement au sein de la mince couche visqueuse
qui se développe le long de cette paroi. En effet, dans cette région, les fluctuations
des différentes variables sont amorties et deviennent trés faibles; la viscosité
turbulente devient ainsi négligeable par rapport a la viscosité moléculaire.

Deux méthodes permettent de résoudre ce probléme:

a) la méthode des fonctions de paroi ou modélisation a haut nombre de

Reynolds,
b) la modélisation & bas nombre de Reynolds.

a) La méth nction rol ou modélisation a haut nombre de
Reynolds

Cette méthode consiste a éviter de discrétiser la sous-couche visqueuse pariétale en
reliant, par I'intermédiaire de fonctions de paroi, les conditions aux limites sur les
différentes variables a des “pseudo conditions aux limites" en des points de
discrétisation situés au voisinage immédiat de cette sous-couche visqueuse et hors
de celle-ci.

Dans le domaine excluant la sous-couche visqueuse, le comportement de
I'écoulement est turbulent, les phénoménes de diffusion turbulente I'emportent sur les
phénomeénes de diffusion moléculaire. La viscosité v est donc omise des termes de
diffusion de chacune des équations.

Pour un écoulement le long d’'une plaque plane tel que le phénomene de poussée est
négligeable (écoulement de convection forcée), I'écriture des équations de
conservation de la quantité de mouvement et de I'énergie dans la sous-couche
visqueuse pariétale permet de déduire, a partir des profils de température et de
vitesse au sein de celle-ci, les expressions de la température et de la composante de
vitesse paralléle & la paroi au premier point de discrétisation.
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ou x et E sont des constantes supposées universelles dont les valeurs respectives
sont 0.46 et 9.8, x est la constante de Von Karman (=.4) et E est une fonction
dépendant uniquement du nombre de Prandtl moléculaire Pr. U*, T*, y* sont les
vitesse, température et distance adimensionnées par la viscosité, la masse volumique,
la contrainte de cisaillement r,, et le transfert de chaleur g, a la paroi.



T*=pCp(Ty=T) (t4/p) ”’/qw
U*=U./ (5/p) /3 (5)
Y= (t/p)3yp/v '

Les lois de paroi pour les grandeurs turbulentes k et e sont obtenues en faisant
I'hypothése que dans la sous-couche visqueuse, la turbulence est en état d'équilibre
local (le terme de production d'énergie cinétique turbulente par cisaillement P, est
égal au terme de dissipation d'énergie cinétique turbulente €). On aboutit ainsi aux
expressions suivantes: '

A (o
€= (1,/p) 3/ (xyp)

Une description détaillée de I'obtention de ces lois de paroi est donnée dans les
théses de CHEN(1988) et de JIANG(1990) ou dans les travaux de MURAKAMI et al
(1989).

Bien que permettant une économie de temps calcul et un gain de place mémoire
considérables, cette méthode ne s'applique en toute rigueur qu'a un domaine
restreint qui est celui des écoulements de convection forcée (LAUNDER 1984).

b) La modélisation & bas nombre de Reynolds

Dans le cas d'un écoulement de convection naturelle turbulente le long d'une
paroi verticale, HENKES et HOOGENDOORN (1990) ont montré, a partir de résultats
expérimentaux et numeriques, qu'il n'est pas possible a I'heure actuelle d'utiliser des
lois de paroi simples pour éviter de discrétiser la sous-couche visqueuse. En effet, les
épaisseurs des couches limites en convection naturelle sont trés faibles par rapport
a celles en convection forcée. De plus, les lois de paroi qu'ils ont obtenues en
convection naturelle comportent trop de degrés de liberté pour étre applicables.

Le domaine de discrétisation pris en compte dans les modéles a bas nombres de
Reynolds correspond alors au domaine physique dans son intégralité, couches limites
pariétales comprises. Dans ces couches limites, ou le nombre de Reynolds turbulent
local (=k?/(ve)) est trés faible, le comportement turbulent est amorti par I'introduction
de fonctions d'amortissement f,, f,, f, qui viennent moduler les valeurs des constantes
C,, C,, C, ainsi que par lintroduction de termes sources dans les équations de
conservation de k et €. Ces fonctions d'amortissement et ces termes sources
dépendent de la viscosité moléculaire ou du nombra de Reynelds turbulsnt local. Les
écustions de canservation de I'énergie cinétique turbulenta et de son taux de
dissipation sont alors modifiées et deviennent:
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La démarche permettant d'obtenir ces constantes, fonctions d'amortissement et
termes sources, a été exposée par LAUNDER (1982), PATEL et al.(1985), HENKES
et HOOGENDOORN (1989). Ceux ci sont obtenus en introduisant dans les équations
de conservation des quantités turbulentes appliquées & la couche limite visqueuse les
expressions des fluctuations temporelles de vitesse dont on effectue un
développement en séries de Taylor au voisinage de la paroi considérée.

* Conditions aux limites en k et ¢ et terme source D

L'énergie cinétique turbulente est nulle au niveau de la paroi, le taux de dissipation
de I'énergie cinétique turbulente peut étre nul ou pas selon la valeur du terme source
D. En général une valeur non nulle est imposée au niveau de la paroi, dans ce cas,
le terme source D est nul. Cependant, certains modéles ne respectent pas cette
condition; la condition & la limite en ¢ est nulle, ce qui entraine I'introduction d'un
terme source D dans I'équation de conservation de I'énergie cinétique turbulente.

* Fonctions 1, et E

Si le terme source E de I'équation de conservation de e est nul, et que la condition
a la limite en € est non nulle, alors la fonction f, doit étre telle que f,=0(y®) au
voisinage de la paroi. Dans certains modgles, le terme source E est non nul, mais
ceci n'a pas un sens physique trés clair. Dans la plupart des cas, le terme C, f, est
déterminé a partir de I'expérience de décroissance de la turbulence homogene
isotrope (turbulence de grille), le réle de f, étant d’incorporer I'effet bas Reynolds sur
le terme de destruction du taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente. Les
données tirées de I'expérience suggeérent qu’en dessous d’une valeur du nombre de
Reynolds turbulent environ égale & 10, I'exposant n représentatif de la décroissance
de la turbulence dans la relation k~y™ (y distance entre la grille et le point de mesure)
augmente d’'une valeur limite de 1.2 (écoulement a haut nombre de Reynolds) a une
valeur asymptotique de 2.5 (écoulement ou la turbulence est trés faible). La constante
C,, doit donc étre multipliée par une fonction f, dépendant du nombre de Reynolds
turbulent local qui permette un balayage de l'intervalle correspondant a ces valeurs
limites de n.

* Fonction f“

Celle-ci est choisie de maniére & obtenir v,=O(y®) au voisinage de la paroi.



EXEMPLES D’APPLICATION

Une bonne synthése des applications des codes numériques de mécanique des
fluides dans les applications concernant les batiments a été donnée dans un numéro
spécial de la revue Building and Environment en 1989. On peut noter & cet effet que
les applications présentées dans ce numéro concernent pour la plupart des
problémes de convection externe appliqués & la prédiction des écoulements de vent
autour des batiments ou la dispersion d’éléments contaminants dans I'atmospheére,
les applications a la ventilation et & la prédiction des écoulements dans les piéces
ayant été développées plus tardivement. Nous présentons dans ce paragraphe
quelques exemples significatifs des diverses applications sans prétendre a une
description exhaustive.

a) Ecoulements externes:

Les modeéles utilisés sont en général des modeles k-¢ classiques avec lois de paroi,
on ne considére en général pas de couplage avec I'énergie, le but étant de
déterminer les écoulements du vent autour des bétiments caractérisés par des
champs de pression ou de vitesse. On peut citer ici les travaux de PATERSON et
APELT (1986, 1989), ceux de HAGGKVIST et al (1989) et de MURAKAMI et MOCHIDA
(1987-1989).

MURAKAMI et MOCHIDA realisent une intéressante étude paramétrique qui leur
permet de montrer I'influence déterminante de la qualité du maillage et des conditions
aux limites sur e notamment au niveau du toit sur la prédiction des écoulements de
recirculation existant dans les angles. La figure 1 présente les malllages utilisés et les
resultats obtenus en terme de champ de vitesse.

PATERSON et APELT présentent une comparaison avec des études expérimentales
en soufflerie et des études sur sites menées par d'autres auteurs. lls concluent que
les résultats obtenus par simulation numérique sont d’une qualité comparable & celle
obtenue en soufflerie. On peut noter & cet égard une similitude assez grande entre
les coefficients de pression obtenus sur un immeuble cubique en soufflerie et par
caicul numérique, et I'écart significatif existant avec les mesures sur site (figure 2).
Un autre domaine d'application privilégié des modéles numériques de convection
forcée externe concerne les problémes de dispersion d'éléments contaminants dans
I'atmosphére autour des batiments (LIU et CHIENG 1887, KOT 1989).

b) Ecoulements internes:

Depuis Isur application aux cavités présentée par FRAIKIN et ai. (1980), les modéles
k-€ crt connu un grand succes pour modéliser ies dcoulsmers rencontrés dans les
pieces de batiment. Les études réalisées sont tres nombreuses aujourd’hui et sont
d'aillewrs facilitées par la présences sur ie marché ds codes de dynamique des fluides
zceessibles mainienant & un grand pubiic,



Il faut d'ailleurs remarquer que dans un premier temps, des simulations en régime
laminaire ont été fréquemment utilisées pour interpréter des résultats expérimentaux
complexes, ou réaliser & moindre frais des études paramétriques ( ALLARD 1987,

SIMONEAU et al. 1989, OZOE et al. 1986).

Aujourd'hui, I'utilisation la plus fréquente de ces codes en physique du bétiment est
liée a la production de connaissance par le biais d'études paramétriques permettant
d'établir des lois de comportement ou une évaluation qualitative de procédés. Les
thémes abordés concement les phénoménes de convection naturelle en cavité,
I'évaluation des systémes de ventilation, le couplage avec les systémes de chauffage
et plus récemment des travaux sur les effets de partitionnement.

*) Convection naturelle turbulente en cavité

Les problémes liés a la convection naturelle turbulente en cavité ont été étudiés plus
particulierement par FRAIKIN et al.(1980), MARKATOS et PERICLEOUS (1984),
ABROUS et EMERY (1989), HENKES (1990), LANKHORST (1991), BEGHEIN et al.
(1992). Ces derniers travaux réalisés plus récemment concernent essentiellement des
recherches de base sur la modélisation des écoulements turbulents, ils ont conduit
a la proposition de modéles et ont contribué ainsi & des approches plus rigoureuses
des phénomenes. La plupart des auteurs cités ici a contribué récemment au
Workshop européen intitulé * Benchmark Computation and Experiment for Turbulent
Natural Convection in a Square Cavity" au cours duquel une évaluation comparative
de nombreux codes ( ASTEC, PHOENIX, FLUENT, COMMIX) a pu étre menée sur
une solution de référence issue d’un travail collectif de deux années coordonné par
R.A.W.M. HENKES et C.J. HOOGENDOORN (1992).

* ) Systemes de ventilation et qualité de I'air:

NIELSEN (1974) a certainement été un des précurseurs en la matiére en étudiant
I'écoulement de l'air dans une piéce climatisée. Le modéle utilisé est un code
bidimensionnel en fonction de courant vorticité associé & un modele k-¢ classique.
Dans cette premiére étude le couplage thermique était ignoré; dans une deuxiéme
approche (NIELSEN 1979), I'aspect convection mixte fut abordé en utilisant le code
TEACH.

L'équipe dirigée par MURAKAMI au Japon a acquis une renommeée internationale
dans I'utilisation des codes de mécanique des fluides au bénéfice deprojets concrets
parfois de grande complexité. Le modsle de base qu'ils utilisent est un modéle k-e
standard avec lois de paroi. Ce choix est justifié par cette équipe par le fait qu'elle ne
s'intéresse pas au couplage avec les phénomeénes de convection naturelle thermique
(MURAKAMI et al 1987, 1989 b et c). Ces travaux numériques sont comparés a des
études sur maquette utilisant des modéles réduits a échelle 1/6. Les auteurs étudient
plus particulirement la sensibilité des résultats au maillage utilisé, les comparaisons
effectuées avec des visualisations d’écoulement montrent une bonne cohérence
qualitative des résultats numériques. La figure 3 en présente un exemple.

- Dans le cadre de I'Annexe 20 de I'Agence Internationale de I'Energie, iin effort
important a été consenti par I'ensemble des contributeurs pour tester les codes de
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dynamique des fluides dans leur capacité a prédire les écoulements au sein de locaux
ventilés ou climatisés. Ces travaux coordonnés par A. MOSER (1991) ont permis de
comparer entre elles les approches numériques des divers participants, et de les
confronter & des expérimentations menées en paralléle.

Les ressourcss informatiques utilisées vont du PC 386 au CRAY X-MP, les codes sont
en général propres a chaque équipe; CHEN a utilisé PHOENICS sur CIBER 855 avec
des temps calcul de I'ordre de 16 a 20h CPU pour des maillages de 12180 mailles,
FURST utilise SIMUL-AIR sur VAX Station 3200 (30 & 40h CPU avec 4500 mailles),
VOGT et RENZ utilisent FLUENT sur une station VAX 3200 et rapportent des temps
CPU de 17 & 47 h pour des conditions de convection forcée qui passent entre 74 et
170h en convection mixte. LEMAIRE utilise WISH3D et fournit des temps de 16h CPU
sur une station IRIS pour le traitement d’'un probléme de convection forcée. Ces
chiffres montrent bien linvestissement nécessaire pour utiliser de tels outils
numériques qui les réserve pour l'instant a des applications spécifiques.

Un probléme complémentaire abordé par plusieurs auteurs concerne la qualité de I'air
et la dispersion d'éléments gazeux ou particulaires et le contexte particulier des salles
blanches ou "clean room" (MURAKAMI et al. 1989, KUEHN 1988, FONTAINE ET
DELLAGI 1987, SOUMQY et FONTAINE 1989). SOUMOY et FONTAINE présentent
notamment d'intéressantes comparaisons avec des études sur banc hydraulique. Ce
probléme de dispersion d'éléments contaminants était également un des benchmarks
proposé dans le cadre de I'annexe 20 de I'lAE, & partir d'expérimentations menées
par HEISELBERG (1991), les résultats numériques obtenus par LEMAIRE (1991) et
HEIKKINEN et al. (1990), montrent une bonne cohérence globale vis a vis des
résultats expérimentaux ( figure 4).

*) Etudes relatives au couplage avec des systémes de chauffage

LEMAIRE (1987) a appliqué le code WISH3D a I'étude du couplage thermique entre
un radiateur et une piéce. Ce probléme a été abordé également par OZOE et al.
(1984) et a été un de ceux retenus dans le cadre des travaux de I'Annexe 20 de I'lEA.
Les figures 5 et 6 donnent les champs de vitesse et de température obtenus par
LEMAIRE (1991) dans le cas d'une piéce chauffée par un radiateur plan placé en
aildge de fenétre a I'aide d'un modéle utilisant des lois de parois.

Ce probléme un peu plus délicat que les précédents puisqu'il oblige & un couplage
complet avec le champ thermique a permis de mettre en évidence quelques difficultés
pour les approches numériques:

- FURST (1990) a mis en évidence qu’une imposition inadéquate de lois de
paroi le long du radiateur conduisait & une solution non physique, I'air
s'écoulant alors de haut en bas le long de celui-ci.

- LEMAIRE {1991} remargue que les niveaux de teimpératures prédits par le
modéie sorit légérement pius hauls que ceux rmesures, et que les flux
échargés sont assez mal prédits par la modéiisation.

- CHEN (1990) obtient avec un modéle & bas Reynolds des résuitats cohérents



avec les autres modéles, mais n'a pas réalisé de simulation directe des
expérimentations.

Les résuitats de cette comparaison sont intéressants car ils montrent les limites
d'utilisation des lois de parois dés lors que les effets de convection naturelle
deviennent significatifs.

ALLARD et al. (1990) ont également étudié des systémes de chauffage par plancher
et plafond chauffants avec un code utilisant un modeéle k-e a bas nombre de
Reynolds. Les résultats obtenus montrent une bonne prédiction des champs
thermiques par comparaison & une expérimentation menée sur une cellule
d’habitation en ambiance climatique simulée.

*) Etudes relatives aux cavités partitionnées et aux batiments muitizones

Compte tenu des temps calculs encore prohibitifs et des difficultés numériques
rencontrées, ce theme est peu abordé dans la littérature. Il nous faut cependant
mentionner les travaux de BERNE et VILLAND (1987) qui ont réalisé des prédictions
d'écoulements dans des locaux complexes a I'aide du code TRIO-VF.

CHEN et al. (1990) ont étudié numériquement la qualité de I'air et le confort
thermique dans une piéce ventilée ol I'encombrement lié aux meubles a été pris en

compte.

JIANG (1990) présente une étude trés compléte sur les transferts de masse et de
chaleur dans une cavité partitionnée. Les résultats obtenus a I'aide d'un code utilisant
des lois de paroi sont en bon accord avec les résultats expérimentaux connus (
PELLETRET et al. 1991).

Plus récemment JIANG et HAGHIGHAT (1992) ont étudié plus spécifiquement le cas
des locaux multizones a I'aide du méme outil numeérique. L'étude paramétrique porte
sur la dimension des partitions, leur nombre et leur implantation, le type de ventilation
et la localisation des entrées et sorties d'air, la localisation des sources et la prise en
compte des termes de poussée d’Archiméde. Bien que cette étude ne puisse pas étre
exhaustive, elle permet aux auteurs de tirer de nombreux enseignements concernant
les types de ventilation et le réle joué par les partitions sur la diffusion d’'éléments
contaminants et la qualité de I'air. La figure 7 donne une illustration des résultats
obtenus par JIANG et HAGHIGHAT.

CONCLUSION

Les travaux que nous venons de décrire et commenter montrent bien combien
les outils numériques issus de la dynamique des fluides sont puissants et ont un
avenir certain comme outils de recherche et de conception. Cependant les quelques
références a I'Annexe 20 de I'lEA citées dans cet article précisent aussi les limites
actuelles de leur utilisation dues a la puissance numérique nécessaire pour obtenir
des résultats physiguement réalistes.



Néanmoins, les modéles de champ sont trés utiles pour accéder dans une
configuration déterminée aux grandeurs nécessaires aux études de confort ou de
qualité des ambiances. Bien que les valeurs intrinséques de ces grandeurs puissent
quelquefois étre sujettes a caution surtout dans les configurations ou la convection
naturelle d’origine thermique ou solutale joue un réle important, et ot les phénomeénes
pariétaux sont prépondérants, I'aspect général des écoulements rencontrés et les
gradients des quantités scalaires sont prédits correctement et peuvent étre utilisés
comme parameétres de conception. L'avantage principal des outils numériques est
bien évidemment leur facilité & produire des études paramétriques innaccessibles par
I'expérimentation.

Enfin, I'utilisation de tels outils demeure limitée par la connaissance préalable-:
des phénoménes et leur modélisation physique. C'est le constat que I'on peut faire
concernant la modélisation des écoulements de convection naturelle ou mixte en
cavité ou les lois de paroi utilisées par la majorité des auteurs respectent mal les
phénomeénes en présence et ol les modéles & bas Reynolds nécessitent encore des
aménagements.
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Figure 4: isovaleurs de vitesse calculées par LEMAIRE (1991) et
comparées a une expérimentation.
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Figure 5: Isovaleurs de vitesse calculées dans une piece chauffée
par un radiateur (LEMAIRE 1881).
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Figure €: Isovaleurs de température calculées dans une piéce chauffée
par un radiateur (LEMAIRE 1991).
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