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Les outils numeriques issus de la dynamique des fluides sont des outils seduisants 
pour predire ou etudier les phenomenes convectifs lies aux batiment. L'objet de cet 
article est dans un premier temps de fixer succintement le cadre des principes 
physiques et mathematiques utilises par ce type de mocU~Ie, puis a partir d'exemples 
tires de la litterature, d'en presenter les applications les plus courantes en physique 
des batiments. 

INTRODUCTION 

11 existe en physique du batiment un grand nombre de problemes qui peuvent etre 
resolus efficacement par des outils de simulation numerique. Ainsi au cours des 
quinze dernieres annees, les outils de simulation du comportement thermique des 
batiments sont-ils devenus des moyens classiques d'analyse energetique et de 
dimensionnement. 

Un outil numerique performant serait notamment un outil ideal pour decrire les 
phenomenes complexes lies aux mouvements d'air et aider le concepteur a choisir 
la solution optimale dans un grand nombre d'altematives. Depuis pres de vingt ans, 
avec !'augmentation en puissance des moyens de calcul disponibles et le 
developpement reussi des methodes numeriques, il deviant de plus en plus courant 
de voir utiliser des outils de simulation issus de la mecanique des fluides pour 
resoudre ou aider a resoudre ces problemes. Si dans certains cas les modeles utilises 
ant ete specifiquement developpes a cet effet et si les travaux presentes font l'objet 
d'une comparaison avec une experimentation particuliere, ces codes sont aussi 
utilises pour realiser des etudes de sensibilite foumissant au concepteur una aide a 
la decision a moindre coOt, en tout cas inferieur a celui d'une realisation 
experimentale. 

Pour le chercheur ou l'ingenieur, l'avantage principal de ces modeles de champ est 
que chaque variable caracterisant l'etat du fluide (temperature, pression, vitesse, 
concentration en element polluant) est accessible en tout point du domaine. Une 
image plus complete de l'ecoulement est ainsi disponible permettant une 
connaissance detaillee et des approches plus rigoureuses des phenomenes. 

Outre leur utilisation directe par les concepteurs, ces outils peuvent aussi etre 
consideres comme des modeles de connaissance permettant par une strategie 
d'experimentation numerique, d'alimenter des modeles plus simples en lois 
phenomenologiques. 
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Dans la premiere partie de cette communication, nous poserons les fondements 
mathematiques des modeles utilises; puis, a I' aide d'exemples extraits de la litterature, 
nous presenterons une revue d'utilisations pratiques de tels outils. 

PRINCIPES PHYSIQUES ET MATHEMATIQUES DES MODELES UTILISES 

Pour quelque problems de dynamique des fluides que ce soit, les equations de 
conservation a n3soudre peuvent se mettre sous la tonne generals d'une equation de 
transport diffusion. Dans les problemes qui nous concement. ce formalisme est 
applique tour a tour aux equations de conservation de la masse, de conservation des 
quantites de mouvement, de l'energie, de concentration ou des quantites turbulentes 
K (energie cinetique turbulente) et E (son .taux de dissipation). 

Actuellement, comma on peut le constater dans des articles de synthase presentes 
par KUMAR (1983), WHITILE (1986), NIELSEN (1989) ou RHODES (1989), les codes 
utilises sont en general bases sur !'integration sur des volumes de contrOls simples, 
en general parallelepipediques, des equations citees precedemment, discretisees a 
l'aide de schemas aux differences finies. Cette procedure conduit a l'ecriture de 
systemes d'equations de taille tres importante qui du fait de la nonlinearite -des 
equations et de leur couplage necessitent des methodes de resolution iteratives et 
frequemment des machines de grande capacite. 

La resolution du champ de pression est realises en general a l'aide d'algorithmes 
issus des etudes de PATANKAR et SPALDING (1972) ou qui en sont derives. 

On constate egalement aisement que mtlme si des solutions differentes sont 
proposees pour le trait_ement des ecoulements turbulents, la grande majorite des 
auteurs utilisent deS modeleS de SOUS·-maille a deux equatiOnS de type k-E teJieS que 
celles decrites ci-apres. 
* Equation de conservation de l'energie cinetigue turbulente 

u ak = a [(v•..!!) ak ]•P.t•G.t-E U> j axj dXj ak ax; 

* Equation de conservation du taux de dissipation de !'Snergie cinetigue turbu~ 

u1 aa;j =tJ(v+ ::)atj]+[C1 (P.t+C3 G.t)-C2E} ~ (2) 

avec: 

(3) 
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ak et a, sont les nombres de Prandtl turbulents relatifs aux variables K et f. C", C1, 

c2. c3 sont des constantes, vt est la. viscosite turbulente evaluee en tout point de 
l'ecoulement. 

Cette formulation peut 6tre adoptee pour un ecoulement Iibra, mais dans le cas d'un 
ecoulement le long d'une paroi, certains amenagements s'averent necessaires afin 
de modeliser le comportement de l'ecoulement au sein de la mince couche visqueuse 
qui se developpe le long de cette paroi. En effet, dans cette region, les fluctuations 
des differentes variables sont amorties et deviennent tres faibles; la viscosite 
turbulente deviant ainsi negligeable par rapport a la viscosite moleculaire. 

Deux methodes permettent de resoudre ce probleme: 

a) la methode des fonctions de paroi ou modelisation a haut nombre de 
Reynolds, 

b) la modelisation a bas nombre de Reynolds. 

a) La methode des fonctlons de parol ou modallsatlon a haut nombre de 
Reynolds 

Cette mettiode consiste a eviter de discretiser la sous-couche visqueuse parietale en 
reliant, par l'intermediaire de fonctions de paroi, les conditions aux limites sur les 
differentes variables a des •pseudo conditions aux limites" en des points de 
discretisation situes au voisinage immediat de cette sous-couche visqueuse et hors 
de celle-ci. 

Dans le domains excluant la sous-couche visqueuse, le comportement de 
l'ecoulement est turbulent, les phenomenes de diffusion turbulente l'emportent sur les 
phenomenes de diffusion moleculaire. La viscosite v est done omise des termes de 
diffusion de chacune des equations. 

Pour un ecoulement le long d'une plaque plane tel que le phenomena de poussee est 
negligeable (ecoulement de convection forcee), l'ecriture des equations de 
conservation de la quantite de mouvement et de l'energie dans la sous-couche 
visqueuse parietale permet de deduire, a partir des profils de temperature et de 
vitesse au sein de celle-ci, les expressions de la temperature et de la composante de 
vitesse parallels a la paroi au premier point de discretisation. 

T+=.!ln(!)r+> 
t 

(4) 

ou ~e et E sont des constantes supposees universelles dont les valeurs respectives 
sent 0.46 et 9.8, ~e est la constants de V on Karman ( = .4) et E est une fonction 
dependant uniquement du nombre de Prandtl moleculaire Pr. U +. T+, y+ sont les 
vitesse, temperature et distance adimensionnees par la viscosite, la masse volumique, 
la contrainte de cisaillement f w et le transfert de chaleur qw a la paroi. 
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r••pC,(T,-T) (-c,/p)1/2lq, 

rr·u,/ <-c,/p)l/2 

y•• (-c,/p) 1/2y,!v 

(5) 

Les lois de paroi pour les grandeurs turbulentes k et E sont obtenues en faisant 
l'hypothese que dans la sous-couche visqueuse, la turbulence est en etat d'equilibre 
local oe terme de production d'energie cinetique turbulente par cisaillement pk est 
egal au terme de dissipation d'energie cinetique turbulente E). On aboutit ainsi aux 
expressions suivantes: 

0 

k,· <-c,/ P > 2 I {C; 0 

e,= ( -c,/ p) 3 I (tty,) 
(6) 

Une description detaillee de !'obtention de ces lois de paroi est donnee dans les 
theses de CHEN(1988) et de JIANG(1990) ou dans les travaux de MURAKAMI et al 
(1989). 

Bien que permettant une economie de temps calcul et un gain de place memoire 
considerables, cette methode ne s'applique en toute rigueur qu'a un domaine 
restraint qui est celui des ecoulements de convection forcee (LAUNDER 1984). 

b) La modellsatlon a bas nombre de Reynolds 

Dans le cas d'un ecoulement de convection naturelle turbulente le long d'une 
paroi verticals, HENKES et HOOGENDOORN (1990) ont montre, a partir de resultats 
experimentaux et numeriques, qu'il n'est pas possible a l'heure actue!le d'utiliser des 
lois de paroi simples pour eviter de discretiser la sous-couche visqueuse. En effet, les 
epaisseurs des couches limites en convection naturelle sont tres faibles par rapport 
a celles en convection forcee. De plus, les lois de paroi qu'ils ont obtenues en 
convection naturelle comportent trap de degres de liberte pour 6tre applicables. 

Le domaine de discretisation pris en compte dans les modeles a bas nombres de 
Reynolds correspond alors au domaine physique dans son integralite, couches limites 
parietales comprises. Dans ces couches limites, ou le nombre de Reynolds turbulent 
local ( = ~ 1 (v E:)) est tres faible, le comportement turbulent est amorti par !'introduction 
de fonctions d'amortissement f1, f2, f" qui vlennent modular les valeurs des constantes 
C1, C;u C ainsi que par !'introduction de termas sources dans les equations de 
conservatron de k et £ . Ces fonctions d'amortissement et ces termes sources 
dependent de la viscosite moleculaire ou du nombre de Reynolds turbulent local. Les 
equations de conservation de l'energie cinetique turbulente et de son taux de 
dissipation sont alors modiflees et deviennent: 

(7) 
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(8) 

avec: 

(9) 

La demarche permettant d'obtenir ces constantes, fonctions d'amortissement et-· 
termes sources, a ate exposee par LAUNDER (1982), PATEL et al.(1985), HENKES 
et HOOGENOOORN (1989). Ceux ci sont obtenus en introduisant dans les equations 
de conservation des quantites turbulentes appliquees a la couche limite visqueuse les 
expressions des fluctuations temporelles de vitesse dont on effectue un 
developpement en series de Taylor au voisinage de la paroi consideree. 

* Conditions aux llmites en k et c et terme source D 

L'imergie cinetique turbulente est nulla au niveau de la paroi, le taux de. dissipation 
de l'energie cinetique turbulente peut etre nul ou pas seton la valeur du terme source 
D. En general une valeur non nulla est imposee au niveau de la paroi, dans ce cas, 
le terrne source D est nul. Cependant, certains modeles ne respectent pas cette 
condition; la condition a la limite en £ est nulle, ce qui entralne !'introduction d'un 
terme source D dans !'equation de conservation de l'energie cinetique turbulente. 

* Fonctlons 12 et E 

Si le terme source E de !'equation de conservation de f est nul, et que la condition 
a la limite en f est non nu lie, alors la fonction f2 doit etre telle que f2 = O(y2) au 
voisinage de la paroi. Dans certains modeles, le terme source E est non nul, mais 
ceci n'a pas un sans physique tres clair. Dans la plupart des cas, le terme C2,f2 est 
determine a partir de !'experience de decroissance de la turbulence homogene 
isotrope (turbulence de grille), le rOle de f2 etant d'incorporer l'effet bas Reynolds sur 
le terme de destruction du taux de dissipation de l'energie cinetique turbulente. Les 
donnees tirees de I' experience suggerent qu'en dessous d'une valeur du nombre de 
Reynolds turbulent environ egale a 10, l'exposant n representatif de la decroissance 
de la turbulence dans la relation k-y-(1 (y distance entre la grille et le point de mesure) 
augmente d'une valeur limite de 1.2 (ecoulement a haut nombre de Reynolds) a une 
valeur asymptotique de 2.5 (ecoulement ou la turbulence est tres faible). La constants 
C2, doit done etre multiplies par une fonction f2 dependant du nombre de Reynolds 
turbulent local qui permette un balayage de l'intervalle correspondant a ces valeurs 
limites de n. 

* Fonction 1" 

Celle-ci est choisie de maniere a obtenir vt=O{t) au voisinage de la paroi. 
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EXEMPLES D'APPLICATION 

Una bonne synthase des applications des codes numeriques de mecanique des 
fluides dans les applications concemant lEtS b&timents a ete donnee dans un numero 
special de la revue Building and Environment en 1989. On peut noter a cat effet que 
les applications presentees dans ce numero concement pour la plupart des 
problemes de convection exteme appliques a la prediction des ecoulements de vent 
autour des bAtiments ou la dispersion d'elements contaminants dans !'atmosphere, 
les applications a la ventilation et a la prediction des ecoulements dans les pieces 
ayant ete developpees plus tardivement. Nous presentons dans ca paragraphs 
quelques examples significatifs des diverses applications sans pretendre a une 
description exhaustive. 

a) Ecoulements externes: 

Les modeles utilises sont en general des modeles k-£ classiques avec lois de paroi, 
on ne considere en general pas de couplage avec l'energie, le but etant de 
determiner les ecoulements du vent autour des bAtiments caracterises par des 
champs depression 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 reaJisent une interessante etude parametrique qui leur 
permet de montrer !'influence determinants de la qualite du maillage et des conditions 
aux limites sur £ notamment au niveau du toit sur la prediction des ecoulements de 
recirculation existant dans les angles. La figure 1 presente les maillages utilises et les 
resultats obtenus en terme de champ de vitesse. 

PATERSON et APELT presentent una comparaison avec des etudes experimentales 
en soufflerie et des etudes sur sites menees par d'autres auteurs. Us concluent que 
les resultats obtenus par simulation numerique sont d'une qualite comparable a celle 
obtenue en soufflerie. On peut noter a cat egard una similitude assez grande entre 
les coefficients de pression obtenus sur un immeuble cubique en soufflerie et par 
caicul numerique, et l'ecart significatif existant avec les mesures sur site (figure 2). 
Un autre domaine d'application privilegie des modeles numeriques de convection 
forcee externa concerne les problemes de dispersion d'elements contaminants dans 
!'atmosphere autour des bAtiments (UU et CHIENG 1987, KOT 1989). 

b) iEcoulements lnternes: 

o~~puis leur application aux cavrtes presentee par FRA!KIN et ai. (~980), !es rnodeles 
k-e ont connu un grand succes pour modoliser ies ecouiernents rencontres dans les 
pieces de batiment. Les etudes realisees sent tres nombreuses aujourd'hui et sont 
d'ailleurs faci!itees par !a presence s.ur ia rnarct!a de codes de dynamique des fluides 
~ccessibles rna!ntenant a un grand pub!!c. 
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11 faut d'ailleurs remarquer que dans un premier temps, des simulations en regime 
laminaire ant ate frequemment utilisees pour interpreter des resultats experimentaux 
complexes, ou realiser a moindre frais des etudes parametriques ( ALLARD 1987, 
SIMONEAU et al. 1989, OZOE et al. 1986). 

Aujourd'hui, !'utilisation la plus frequente de ces codes en physique du b4timent est 
liee a la production de connaissance par le biais d'etudes parametriques permettant 
d'etablir des lois de comportement ou une evaluation qualitative de precedes. Les 
themes abordes concement les phenomenes de convection naturelle en cavite, 
I' evaluation des systemes de ventilation, le couplage avec les systemes de chauffage 
et plus recemment des travaux sur les effets de partitionnement. 

*) Convection naturelle turbulente en cavHe 

Les problemes lies a la convection naturelle turbulente en cavite ant ete etudies plus 
particulierement par FRAIKIN et 81.(1980), MARKATOS et PERICLEOUS (1984), 
ABROUS et EMERY (1989), HENKES (1990), LANKHORST (1991), BEGHEIN et al. 
(1992). Ces derniers travaux realises plus recemment concernent essentiellement des 
recherches de base sur la modelisation des ecoulements turbulents, ils ant conduit 
a la proposition de modeles et ont contribue ainsi a des approches plus rigoureuses 
des phenomenes. La plupart des auteurs cites ici a contribue recemment au 
Workshop europeen intitule • Benchmark Computation and Experiment for Turbulent 
Natural Convection in a Square Cavity• au cours duquel une evaluation comparative 
de nombreux codes ( ASTEC, PHOENIX, FLUENT, COMMIX) a pu etre menee sur 
une solution de reference issue d'un travail collectif de deux annees coordonne par 
R.A.W.M. HENKES et C.J. HOOGENDOORN (1992). 

• } Systemes de ventilation et qualite de l'air: 

NIELSEN (1974) a certainement ete un des precurseurs en la matiere en etudiant 
l'ecoulement de l'air dans una piece climatisee. Le modele utilise est un code 
bidimensionnel en fonction de courant vorticite associe a un modele k-e classique. 
Dans cette premiere etude le couplage thermique etait ignore; dans une deuxieme 
approche (NIELSEN 1979), !'aspect convection mixte M aborde en utilisant le code 
TEACH. 

L'equipe dirigee par MURAKAMI au Japan a acquis une renommee internationale 
dans !'utilisation des codes de mecanique des fluides au benefice de-projets concrets 
parfois de grande complexite. Le modele de base qu'ils utilisent est un modele k-e 
standard avec lois de paroL Ce choix est justitia par cette equipe par le fait qu'elle ne 
s'interesse pas au couplage avec Jes phenomenes de convection naturelle thermique 
(MURAKAMI et al1987, 1989 bet c). Ces travaux numeriques sont compares a des 
etudes sur maquette utilisant des modeles reduits a echelle 1/6. Les auteurs etudient 
plus particulierement la sensibilite des resultats au maillage utilise, les comparaisons 
effectuees avec des visualisations d'ecoulement montrent une benne coherence 
qualitative des resultats numeriques. La figure 3 en presente un exemple. 

Dans le cadre de !'Annexe 20 de I'Agence Internationals de I'Energie, iJn effort 
important a ete consenti par !'ensemble des contributeurs pour tester les codes de 
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dynamique des fluides dans leur capacite a predire les ecoulements au sein de locaux 
ventiles ou climatises. Ces travaux coordonnes par A. MOSER (1991) ont permis de 
comparer entre elles les approches numeriques des divers participants, et de les 
confronter a des experimentations menses en parallele. 

Les ressources informatiques utilisees vont du PC 386 au CRAY X-MP,Ies codes sont 
en general propres a chaque equipe; CHEN a utilise PHOENICS sur CIBER 855 avec 
des temps calcul de l'ordre de 16 a 20h CPU pour des maillages de 12180 mailles, 
FURST utilise SIMUL-AIR sur VAX Station 3200 (30 a 40h CPU avec 4500 mailles), 
VOGT et RENZ utilisent FLUENT sur une station VAX 3200 et rapportent des temps 
CPU de 17 a 47 h pour des conditions de convection forcee qui passent entre 74 et 
170h en convection mixte. LEMAIRE utilise WISH3D et foumit des temps de 16h CPU 
sur une station IRIS pour le traitement d'un probleme de convection forcee. Ces 
chiffres montrent bien l'investissement necessaire pour utiliser de tels outils 
numeriques qui les reserve pour !'instant a des applications specifiques. 

Un probleme complementaire aborde par plusieurs auteurs concerne la qualite de l'air 
et la dispersion d'elements gazeux ou particulaires et le contexte particulier des salles 
blanches ou •clean room• (MURAKAMI et al. 1989, KUEHN 1988, FONTAINE ET 
DELLAGI 1987, SOUMOY et FONTAINE 1989). SOUMOY et FONTAINE presentent 
notamment d'interessantes comparaisons avec des etudes sur banc hydraulique. Ce 
probleme de dispersion d'elements contaminants etait egalement un des benchmarks 
propose dans le cadre de l'annexe 20 de I'IAE, a partir d'experimentations menees 
par HEISELBERG (1991), les resultats numeriques obtenus par LEMAIRE (1991) et 
HEIKKINEN et al. (1990), montrent une bonne coherence globale vis a vis des 
resultats experimentaux (figure 4). 

*) Etudes relatives au couplage avec des systemes de chauffage 

LEMAIRE (1987) a applique le code WISH3D al'etude du couplage thermique entre 
un radiateur et une piece. Ce probleme a ate aborde egalement par OZOE et al. 
(1984) et a ate un de ceux retenus dans le cadre des travaux de I'Annexe 20 de I'JEA. 
Les figures 5 et 6 donnent les champs de vitesse et de temperature obtenus par 
LEMAIRE (1991) dans le cas d'une piece chauffee par un radiateur plan place en 
ailege de fen~tre a l'aide d'un modele utilisant des lois de parois. 

Ce probleme un peu plus delicat que les precedents puisqu'il oblige a un couplage 
complet avec le champ thermique a permis de mettre en evidence quelques difficultes 
pour les approches numeriques: 

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

- LEMAIRE (1991) remarque que les nlveaux de tsmpen3tures predits par le 
modela sont !egerement plus hauts que ceux mssures, et que les nux 
echanges sont assez mal pn3dits par la rr.odeiisation. 

- CHEN (1990) obtient avec un modele a bas Reynolds des resultats coherents 



avec les autres modeles, mais n'a pas realise de simulation directe des 
experimentations. 

Les resultats de cette comparaison sont interessants car lis montrent les limites 
d'utilisation des lois de parois des lors que les effets de convection naturelle 
deviennent significatifs. 

ALLARD et al. (1990) ont egalement etudie des systemes de chauffage par plancher 
et plafond chauffants avec un code utilisant un modele k-£ a bas nombre de 
Reynolds. Les resultats obtenus montrent une bonne prediction des champs 
thermiques par comparaison a une experimentation menee sur une cellule 
d'habitation en ambiance climatique simulee. 

*) Etudes relatives aux cavltes partltionnees et aux bAtlments multlzones 

Compte tenu des temps calculs encore prohibitifs et des difficultes numeriques 
rencontrees, ce theme est peu aborde dans la litterature. 11 nous faut cependant 
mentionner les travaux de BERNE et VILLAND (1987) qui ant realise des predictions 
d'ecoulements dans des locaux complexes a l'aide du code TRIO-VF. 

CHEN et al. (1990) ant etudie numeriquement la qualite de l'air et le contort 
thermique dans une piece ventilee ou l'encombrement lie aux meubles a ete pris en 
compte. 

JIANG (1990) presente une etude tres complete sur les transferts de masse et de 
chaleur dans une cavite partitionnee. Les resultats obtenus a l'aide d'un code utilisant 
des lois de paroi sent en bon accord avec les resultats experimentaux connus ( 
PELLETRET et al. 1991). 

Plus recemment JIANG et HAGHIGHAT (1992) ant etudie plus specifiquement le cas 
des locaux multizones a l'aide du m~me outil numerique. L'etude parametrique parte 
sur la dimension des partitions, leur nombre et leur implantation, le type de ventilation 
et la localisation des entrees et sorties d'air, la localisation des sources et la prise en 
compte des termes de poussee d'Archimede. Bien que cette etude ne puisse pas ~tre 
exhaustive, elle permet aux auteurs de tirer de nombreux enseignements concernant 
les types de ventilation et le rOle joue par les partitions sur la diffusion d'elements 
contaminants et la qualite de l'air. La figure 7 donne une illustration des resultats 
obtenus par JIANG et HAGHIGHAT. 

CONCLUSION 

Les travaux que nous venons de decrire et commenter montrent bien combien 
les outils numeriques issus de la dynamique des fluides sont puissants et ant un 
avenir certain comme outils de recherche et de conception. Cependant les quelques 
references a !'Annexe 20 de I'IEA citees dans cet article precisent aussi les limites 
actuelles de leur utilisation dues a la puissance numerique necessaire pour obtenir 
des resultats physiquement realistes. 
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Neanmoins, les modeles de champ sont tres utiles pour seceder dans une 
configuration determinee aux grandeurs necessaires aux etudes de confort ou de 
qualite des ambiances. Bien que les valeurs intrinseques de ces grandeurs puissant 
quelquefois ~tre sujettes a caution surtout dans les configurations ou la convection 
naturelle d'origine thermique ou solutale joue un rOle important, et ou les phenomenes 
parietaux sont preponderants, l'aspect general des ecoulements rencontres et les 
gradients des quantites scalaires sont predits correctement et peuvent ~tre utilises 
comma parametres de conception. L'avantage principal des outils numeriques est 
bien evidemment leur facilite a produire des etudes parametriques innaccessibles par 
!'experimentation. 

Enfin, !'utilisation de tels outils demeure limitee par la connaissance prealable-· 
des phenomenes et leur modelisation physique. C'est le constat que l'on peut faire 
concernant la modelisation des ecoulements de convection naturelle ou mixte en 
cavite ou les lois de paroi utilisees par la majorite des auteurs respectent mal les 
phenomenes en presence et ou les modeles a bas Reynolds necessitent encore des 
amenagements. 
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Figure 2: Comparaison des coefficients de pression calcules et mesures 
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Figure 3: Comparaison d'ecoulements predits et visualises sur maquette 
MURAKAMI et KATO (1989 b) 
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Heiselberg (denstty 1.2 kg/m~ 
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Figure 4: isovaleurs de vitesse calculees par LEMAIRE (1991) et 
comparees a une experimentation. 
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Figure 5: lsovaleurs de vitesse calculees dans une piece chauffee 
par un radiateur (LEMAIRE 1991). 
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Figure 6: lsovaleurs de temperature calculees dans une piece chauffee 
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dans un local partitionne. (JIANG et HAGHIGHAT, 1992) 


