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Avant Propos

Docteur en énergétiqgue de I'école des Mines de Paris et Ingénieur INSA en thermo-
énergétique, mon parcours professionnel a été ancré dans la recherche a la fois dans le
secteur privé et public. J'ai débuté ma carrieére dans un centre de recherche en combustion,
linternational Flame Research Foundation aux Pays Bas, ou jai été confronté & des
problématiques de modélisation du rayonnement des flammes et & la mise en ceuvre d'essais
expérimentaux en vue de caractériser un procédé de combustion sans flamme au charbon.
Ayant eu la volonté d'inscrire mon parcours professionnel dans le domaine de la recherche,
j'ai ensuite intégré un cycle de formation doctoral au centre d'énergétique de I'Ecole des
Mines de Paris. Mes travaux de thése ont porté sur la modélisation et I'évaluation énergétique
de systémes de climatisation & faible consommation d'énergie utilisant l'adsorption et
I'évaporation d'eau. Aprés avoir soutenu ma thése d I'école des Mines de Paris en 2003 et
avoir passé quelques mois en post doctorat, j'ai choisi d'enrichir mon expérience
professionnelle dans le monde industriel, dans le secteur des services a I'environnement. J'ai
passé trois ans et demi au centre de recherche de Veolia oU dans un premier temps j'ai
mené des projets de recherche dans le domaine de I'incinération et des nouveaux procédés
de fraitement thermique des déchets (production de carburants issus de déchets,
gazéification...) et oU ensuite j'ai monté une équipe de support technique dans le domaine
de la métrologie (pyrométrie, analyse de polluants...) et du traitement de données. En 2007,
je suis retourné au centre d'énergétique et Procédés de I'Ecole des Mines de Paris pour vy
mener des recherches liées a I'intégration de systemes énergétiques dans le béatiment. Mon
retour a été motivé par mon intérét pour la problématique de recherche proposée et ma
volonté de m'investir dans I'enseignement.

Au cours de mes expériences professionnelles, j'ai donc été amené a développer des
activités de recherche dans différents domaines : combustion industrielle, métrologie de
l'environnement et systémes énergétiques dans le batiment. Mon activité de recherche
actuelle et a venir étant orientée vers lintégration de solutions énergétiques dans le
bdatiment, ce document abordera exclusivement cette thématique.
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Chapitre 1 : Intfroduction générale

|. CONTEXTE

Le batiment est le secteur le plus consommateur d'énergie en France avec 44% de I'énergie
finale totale. La consommation d'énergie finale (hors bois) s'établit a 68,5 Mtep en 2011 dans
le batiment avec environ 2/3 dans le résidentiel et 1/3 dans le terticire. Le taux de
renouvellement du parc est trés faible, d I'horizon 2050, on peut estimer qu'un tiers du parc
sera constitué de bdatiments construits d partir de 2010. Par ailleurs, le secteur résidentiel-
tertiaire représente un quart des émissions de gaz a effet de serre en France.

Dans I'union Européenne et en France, des objectifs ambitieux ont été fixés pour réduire les
consommations du parc de bétiments. La mise a jour de la directive sur la performance
énergétique des batiments (DIRECTIVE EPBD 2010/31/UE) impose que tous les batiments neufs
agient une consommation nette d'énergie quasi-nulle « Net Zero Energy Buildings » d'ici 2020
(2018 pour les bétiments publics). En outre, les niveaux d’'exigences sur les performances
minimales des batiments devront étre fixés de facon optimale en fonction des coUts.

De plus, I'Union Européenne a voté la directive sur I'efficacité énergétique (DIRECTIVE EED
2012/27/UE) fixant des mesures pour accroitre |'efficacité énergétique afin d'atteindre
l'objectif de 20% d'économie d'énergie primaire a I'horizon 2020. Enfin, la directive sur la
promotion des énergies renouvelables (DIRECTIVE ENR 2009/28/CE) fixe des objectifs de 20%
d'ENR dans la consommation finale d’énergie

Au niveau national, le gouvernement francais s'est engagé a diviser par 4 ses émissions de
gaz a effet de serre d'ici 2050 par rapport & 1990 (loi POPE du 13 juillet 2005). La loi dite
Grenelle 2 du 12 juillet 2010 vise & la mise en application d'une partie des engagements du
Grenelle de I'environnement. Pour le batiment, les objectifs visent & réduire de 38% les
consommations énergétiques du parc de bdatiments et de 50% des émissions de GES d'ici
2020. En outre, la France cible une part d'énergies renouvelables de 23% & I'horizon 2020
déclinée par filiere : 27% pour I'électricité, 17% pour les transports et 33% pour le chauffage.
En outre,

La réduction d'un facteur 4 des émissions dans le batiment d'ici 2050 ne peut étre envisagée
gue par des actions fortes non seulement sur les batiments neufs mais aussi sur les batiments
existants. Les principales mesures du Grenelle de I'environnement portent :

e sur le relevement progressif des normes en vue de la généralisation des batiments &
énergie neutre ou positive et en particulier que tous les b&timents neufs soient & basse
consommation dés 2012 et & énergie positive a I'horizon 2020;

e sur la mise en place d'incitations financiéres et fiscales en faveur de la rénovation et
des économies d'énergie.



Pour atteindre les objectifs de réduction des consommations énergétiques dans le bétiment,
il est nécessaire de développer des solutions énergétiques a trés haute efficacité
énergétique et/ou a base d'énergies renouvelables pour le confort intérieur, d'identifier les
solutions présentant les meilleurs compromis coUt-performance, de développer des moyens
de dimensionner les équipements de facon adéquate et de s'assurer de leur performance
tout au long de leur durée de vie.

Il. POSITIONNEMENT DE MES ACTIVITES DE RECHERCHE

1.1 Activités de recherche

Mes activités de recherche s'inscrivent dans ce contexte de réduction d'un facteur 4 des
émissions de gaz d effet de serre dans le batiment. Elles s'articulent autour de I'intégration de
composants énergétiques dans les batiments. Dans ce but, je développe des modéles et des
méthodes en vue d'améliorer la conception des installations CVC! (en dimensionnement et
en conduite), de faciliter I'intégration de solutions passives, et d’'évaluer les performances des
systémes CVC incluant d'éventuelles solutions de stockage en fonction des usages et en
prenant en compte leurs interactions avec les réseaux électriques. Différentes échelles sont
abordées, de I'étude de solutions énergétiques a I'échelle d'un bdatiment & la diffusion de
ces solutions dans un parc de bdatiments en vue d'analyser leurs impacts foisonnés sur les
réseaux d'énergie.

Mes travaux de recherche visent & améliorer les outils de simulation énergétique du bétiment
en proposant des modéles pour les systémes énergétiques. Pour cela, il faut caractériser les
composants, les modéliser, intégrer les modeéles dans des outils de simulation dynamique du
batiment et enfin si besoin metftre en ceuvre des algorithmes d'optimisation. Le
développement d'outils de dimensionnement et d'aide a la décision vise a aider les maitres
d'ceuvre d mieux concevoir et dimensionner les installations, les maitres d’ouvrage & faire des
choix d'investissements et les pouvoirs publics a faire des choix de réglementations,
d'incitations fiscales...

Les acteurs du batiment ont de plus en plus besoin d'outils de simulation. En effet, le choix
des solutions est de plus en plus difficile du fait de la multiplication des solutions fechniques et
aussi des possibilités d'hybridation avec plusieurs énergies et systemes. Par ailleurs,
I'optimisation de la stratégie de régulation de ces systémes est de plus en plus complexe et
ne peut étre envisagée qu'avec un couplage avec le béatiment. En outre, les batiments a
basse consommation et a énergie positive aménent d revoir les pratiques en termes de
sélection de solutions techniques et de regles de I'art en matiére de dimensionnement. Le
recours d des outils de simulation devient donc de plus en plus indispensable.

Toutefois, les obstacles a I'vtilisation des outils de simulation dynamique du batiment pour les
bureaux d'études sont encore nombreux :

e desdonnées d'entrée des modeles trop nombreuses, inadaptées au projet et souvent
inaccessibles ;

e des modeéles opaques (limite de validité, incertitudes)

1 CVC : Chauffage, Ventilation, Climatisation



e des outils difficiles & utiliser et en particulier peu flexibles (inadaptés a I'évolution des
solutions technologiques proposées)

|.2 Problématique

Tout d’abord, il faut noter la diversité des systémes énergétiques présents dans le batiment. |I
est difficile de proposer un modeéle universel adapté a tous les systémes. Toutefois, si on
souhaite comparer des solutions, il est préférable d’avoir un méme niveau de représentation.

Ensuite, Les modéles doivent répondre & un compromis entre temps de calcul, précision du
modéle et facilité de paramétrage. Les contraintes de modélisation des systémes sont
nombreuses, elles dépendent notamment du couplage avec le modéle de batiment.

La plupart des outils de simulation thermique du bdatiment sont utilisés avec des pas de temps
d'une heure supérieurs la dynamique de réponse des équipements. L'approche de
modélisation quasi-statique des systémes a en conséquence été la plus couramment utilisée.
(Brandemuehl et al., 1993) estime qu’elle est suffisante pour obtenir une bonne prédiction de
la consommation énergétique annuelle d'un bdéfiment avec des temps de calcul
acceptables. A partir de ce constat, notre approche a consisté a modéliser le
comportement des équipements en régime permanent et introduire des facteurs correctifs
afin de prendre en compte des dégradations éventuelles de la performance liées au
cyclage du systéme en fonction du taux de charge moyen sur une heure. Dans cette
approche, la régulation est considérée comme idéale. Le seul « feedback » pris en compte
dans la modélisation bdatiment/systéme est la puissance maximale du systéme qui peut
conduire d une dérive de la température intérieure par rapport & la consigne si elle s'avére
insuffisante.

Une autfre contrainte est la disponibilité des données pour paramétrer les modeéles. Les
modeéles doivent pouvoir étre paramétrés a partir de données fournies par les fabricants des
équipements (elles se limitent généralement & des données de performance certifiées). La
modélisation physique détaillée a été écartée car elle demande d'identifier un grand
nombre de parameétres souvent inconnus. On se trouve généralement face a un probléeme
sous déterminé et la calibration des paramétres du modeéle devient délicate. Nous avons
donc opté des modéles physiques réduits des systemes. Cette approche a été retenue pour
deux raisons principales. La premiere est la nécessité de paramétrer les modeéles & partir de
données facilement accessibles sans avoir recours d des expérimentations couteuses. La
deuxieme est le temps de calcul qui doit étre réduit afin de pouvoir mener des modélisations
couplant batiment et systémes associées a des algorithmes d'optimisation. En outre, un
modéle physique réduit est plus robuste qu’'un modeéle de type boite noire.



M. DEMARCHE DE MODELISATION

Mes fravaux s'appuient sur une caractérisation expérimentale des systémes énergétiques
pour développer des modeéles destinés a I'évaluation de leur performances énergétiques
dans le batiment ou/et I'optimisation de leur conception, de leur régulation et de leur
dimensionnement. En fonction des objectifs attendus, on peut recourir a différents types de
modéles de représentation d'un systéme.

On peut distinguer plusieurs catégories de modeles. Un découpage entre des modeles de
fonctionnement et des modéles de connaissances est proposé par (Cohen, 1995). Un
modéle de connaissance s'appuie sur une représentation physique pour décrire les
mécanismes élémentaires qui expliquent le fonctionnement du systéeme & modéliser. En
revanche, un modele de fonctionnement (ou de comportement) cherche seulement &
reproduire les relations entre les entrées et les sorties du systéme. Il est aussi appelé modéle
« bolte noire » par les automaticiens. Cette famille de modéle ne s'intéresse pas aux
mécanismes internes du systeme, le modéle prend une forme mathématique avec des
coefficients identifiés & partir de mesures. Les parameétres sont ici un jeu de données
d'entrées/sorties du systéme permettant par une méthode d’'identification de caler le
modeéle mathématique.

(Gicquel, 1992) propose une représentation schématique des différentes approches de
modélisation (Figure 1). En plus des approches empirique et analytique produisant
respectivement des modeéles de comportement et de connaissance, il identifie des
passerelles entre ces deux familles de modéles par des méthodes de réduction de modeles

ou d'identification.
Modele de ]
comportement J\

Identification Résolution

Approche

empirique

~

[ Problémes posés ]

e

| Résolution |

Systéme réel

Modélisation T
Modele de
connaissance

Figure 1 - Les techniques de modélisation et démarche privilégiée (en rouge)
(d'apres Gicquel)

Réduction

<—| Identification |<—

Approche
analytique

Les modeles de connaissances sont a priori les plus précis mais ils présentent des
inconvénients tels que la complexité de résolution, la difficulté a les paramétrer et des temps



de calcul souvent prohibitifs. Les passerelles entre les deux approches de modélisation sont
utiles pour lever ces problémes. D'une part, on peut recourir aux modeles de comportement
pour identifier un certain nombre de parameétres difficilement accessibles. D'autre part, les
modéles de connaissance peuvent étre peuvent réduits par des techniques mathématiques
afin de faciliter leur résolution et limiter le temps de simulation (par exemple, réduction
modale en thermique du batiment).

Les modeles de connaissance peuvent étre statiques (caractérisant le fonctionnement du
systeme en régime permanent) ou dynamiques (caractérisant le fonctionnement du systeme
en régime transitoire).

Quel gue soit le modéle, il comporte des entrées, des parametres et des sorties (Figure 2). On
distingue généralement les parameétres des enfrées. Les parametres sont des variables
endogenes qui caractérisent le systeme. Les entrées sont des variables exogénes (comme les
données météorologiques) qui dépendent généralement du temps.

Parameétres

perturbations

Entrées —

Systéeme

consignes
- commandes

Figure 2 - Schéma descriptif d'un modéle
La démarche de modélisation menée repose sur cing critéres :

¢ la simplicité de paramétrage. Les données A renseigner doivent étre peu nombreuses
et surtout accessibles pour les utilisateurs (par exemple, bureaux d'études) ;

¢ larapidité de calcul. Le temps de calcul doit étre limité au maximum pour réaliser des
simulations annuelles ;

e |a représentativité des équipements. Les modeéles doivent pouvoir représenter les
différents modes de fonctionnement, notamment en charge partielle ;

e |a précision. Les modeéles doivent permettre d'évaluer des consommations d'énergie
avec une incertitude faible. Une validation du modeéle est indispensable ;

e la généricité. Le modéle doit si possible étre utilisable pour un systeme donné quel
que soit la puissance, les spécificités techniques...

Ces 5 critéeres sont définis en fonction des objectifs attendus des modeéles. Satisfaire
pleinement toutes ces exigences n'est toutefois pas aisée. Les modéles de connaissances ne
répondent généralement pas totalement & ces objectifs. Quand elle est possible, une
réduction de modeéle pourra étre réalisée afin de réduire le temps de calcul et faciliter le
paramétrage. Elle consiste par exemple en une agrégation de plusieurs paramétres en
quelques parametres facilement identifiables a partir de peu données de performances.
Cette démarche a été utilisée par exemple pour le développement d’'un modéle de tour de

10



refroidissement humide fermée (Stabat et Marchio, 2004) et de batterie froide (Morisot et al,
2002). A défaut, on optera pour des modeéles de comportement.

La construction du modele dépend des objectifs fixés :

e [|'amélioration de la conception des systémes. Un modéle physique semble
indispensable si on souhaite analyser les paramétres susceptibles d'influer sur la
performance intrinseéque du systéme. En revanche, si on souhaite optimiser le systeme
en cycle de vie plutdt que sur quelques conditions de fonctionnement souvent non
représentatives de la performance réelle du systeme, il est nécessaire de disposer de
modeéles ayant un temps de calcul relativement rapide ;

e [|'étude de la régulation. Si on s'intéresse au choix de modes de fonctionnement en
fonction des conditions extrinseques, une modélisation statique peut suffire. Une
approche empirique peut étre retenue. En revanche, si on s'intéresse a la régulation
fine des équipements, une représentation de la dynamique et une approche
physigue semblent indispensables.

e I'évaluation des consommations prévisionnelles afin de comparer des systémes. Les
modeéles de connaissance simplifiés sont les plus adaptés. Toutefois, en fonction des
équipements & modéliser, il n'est pas toujours aisé de réduire le modele et dans ce
cas on aura le plus souvent recours d des modéles de comportement afin de
répondre aux exigences de simplicité de paramétrage et de temps de calcul.

¢ La prédiction de consommation afin de développer des régulations anticipatives
permettant d'améliorer le confort thermique (par exemple, les risques de surchauffes
des planchers chauffants et dalles actives), de réduire les consommations (par
exemple, I'optimisation de relances) ou de gérer des effacements électriques de
systéemes. Pour ce type d'application, on trouve dans la littérature aussi bien des
modeéles de comportement (boites noires) que des modeles physiques simplifiés. Dans
le cadre de la thése de Thomas Berthou (Berthou et al., 2014), nous avons comparé
les deux approches et montré que les modeéles boites noires n'étaient pas adaptés
pour prédire la réponse du batiment dans le cas d'un événement nouveau, absent
de la phase d'apprentissage du modéle. Un modéle RC du batiment a été retenu et
montré une bonne robustesse par comparaison avec des tests sur un batiment.

Avec I'augmentation de la puissance des ordinateurs, les contraintes de temps de calcul
deviennent de moins un moins un critere limitant dans le choix du modele. Le
développement récent d'outils de simulation dynamique du bétiment réduit les contraintes
liges au pas de temps. Ces évolutions offrent de nouvelles possibilités en termes de
modeélisation des systémes.

Dans le processus d'élaboration du modéle, les objectifs et les contraintes doivent étre
clairement définis. La construction du modeéle peut étre décomposée en plusieurs étapes : la
définition des frontieres du modéle, la représentation physique et mathématique du systéme,
la recherche de simplifications du modéle et enfin la transcription des équations en
algorithmes en conjonction avec le choix des méthodes de résolution. Ensuite, la validation
du modeéle développé est une étape indispensable avant son utilisation. Enfin, la
documentation sur le modéle développé est souvent négligée, elle est pourtant essentielle
pour le rendre utilisable & d'autres utilisateurs que I'auteur du modéle. Les modeles que j'ai
développés ont fait I'objet de fiches descriptives inspirées du format HVAC Toolkit (Lebrun et
al., 1999) afin de rendre le modele compréhensible & I'utilisateur (description des entrées, des
sorties et des parametres, description du modéle, conditions et limites d'utilisation, exemple
d'utilisation).
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V. PLAN DU MANUSCRIT

Ce document vise & présenter une synthése de mes travaux de recherche sur I'optimisation
de I'intégration de solutions énergétiques dans les b&timents.

La premiére partie traite de solutions passives et & basse consommation pour le confort
d’'été. Dans un premier temps, la problématique de la ventilation naturelle mono-facade
dans les immeubles de bureaux est abordée. Différentes techniques de mesures ont été
utilisées pour caractériser les phénomeéenes physiques. Parmi les différentes approches de
modélisation, nous avons développé un modéle de corrélation basé sur les forces générant
le flux d'air. Cette corrélation a été intégrée dans un outil de simulation du batiment pour
étudier le potentiel de rafraichissement dans des immeubles de bureaux. Ensuite, la
thématique de la climatisation solaire est présentée. Mes travaux de modélisation sur la roue
a dessiccation, composant clé d'un systéme de rafraichissement par dessiccation (DEC),
illustrent I'approche de modélisation physique réduite. Enfin, les stratégies de régulation, le
dimensionnement et les performances énergétiques d'un systeme DEC sont étudiés.

La deuxiéme partie présente mes activités de recherche sur les systémes énergétiques
efficaces dans les bdatiments. La technologie de micro-cogénération Stiring en cours
d'introduction sur le marché sert de fil conducteur pour présenter ma démarche : la
caractérisation expérimentale des équipements, le développement de modéle, la
comparaison de solutions techniques dans le batiment et I'étude d'impact de I'intfroduction
de solutions énergétiques dans un parc de batiments sur les réseaux.

Dans la derniére partie, les perspectives de recherche sont abordées.

Enfin, le lecteur trouvera un dossier scientifique récapitulant mes productions et activités
scientifiques.
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Chapitre Il

Solutions pour le confort d’été

La climatisation dans le terticire est en forte croissance en Europe depuis de nombreuses
années et notamment dans le secteur tertiaire. Outre le fait que la climatisation consomme
de I'électricité, de I'ordre de 10 TWh par an, elle provogue des pics de consommation
estivale. Ces pics en France sont toutefois de moindre niveau comparés a ceux enregistrés
en hiver mais contribuent aussi  la désoptimisation du réseau électrique.

Le recours 4 la climatisation peut bien souvent étre évité. Les solutions passent par une
enveloppe permettant de réduire les apports externes, des équipements a basse
consommation afin de limiter les apports internes, des batiments avec des fortes inerties
thermiques, et des solutions de rafraichissement passif telles que la ventilation naturelle diurne
et nocturne.

Toutefois, si on veut assurer un niveau de confort optimal, la climatisation peut étre inévitable.
Le projet Ecoclim (2000-2003), financé par ' ADEME et mené dans le cadre de ma thése visait
a étudier les systemes de climatisation a basse consommation d’'énergie telles que la
surventilation, les systémes évaporatifs, les systémes a dessiccation et les plafonds froids
couplés a des tours de refroidissement. Des logiques anticipatives du fonctionnement de ces
systemes ont été étudiées afin de compenser leur limitation en puissance. Ce projet a montré
gue ces solutions dites d faible consommation d'énergie peuvent induire des consommations
d'auxiliaires (par exemple de ventilateurs) qui ne sont pas toujours avantageuses comparées
a des solutions de climatisation par compression mécanique de vapeur d haute
performance. Des outils de dimensionnement et d'évaluation prévisionnelle de
consommation d'énergie ont été développés.

Aujourd’hui, la climatisation solaire apparait comme une solution appropriée dans la mesure
ou les pics de demande de climatisation sont concomitants avec le rayonnement solaire. Elle
se développe actuellement avec plus de 100 systemes installés en Europe, essentiellement en
Allemagne, Espagne et Gréce. Cependant, les systémes installés ne sont pas toujours
optimisés (conception, installation et maintenance non optfimales) et les coUts
d'investissement restent élevés. Les systémes présents sur le marché sont les machines &
absorption, & adsorption et les systémes & dessiccation solide. Leur COP (capacité frigorifique
divisée par la puissance thermique) reste faible et les consommations électriques des
auxiliaires ne sont pas toujours négligeables. D'autres technologies apparaissent sur le
marché ou sont en cours de développement (systémes a dessiccation liquide, systemes &
éjecteur...). Cependant, le développement de la climatisation solaire est freiné par des coUts
d'investissements élevés, la méconnaissance de ces technologies et le manque d'outils
d'aide au dimensionnement. Un projet avec deux PME a permis de développer une gamme
de systémes de refroidissement par dessiccation a partir d'énergie solaire. La démarche
scientifique consiste G caractériser les performances des différents composants, a les
modeéliser en prenant en compte les différents modes de fonctionnement, & rechercher des
stratégies de régulation optimales et enfin & coupler les modéles développés & des outils de
simulation dynamique du batiment. Les enjeux portent sur :

e lintégration optimale des composants permettant de limiter les co0Ots ;



e des méthodes de dimensionnement adaptées a ces systemes afin d'éviter des
surdimensionnements et en conséquence des surinvestissements;
e larégulation du systéme.

Enfin, dans le cadre de la these de Marcello Caciolo, nos travaux visaient & caractériser les
débits de ventilation naturelle mono-fagcade pour différents types d'ouvertures et a évaluer
d'une part I'amélioration du confort thermique dans les immeubles de bureaux non climatisés
et d'autre part le potentiel de réduction de l'usage de la climatisation gréce au recours
prioritaire & la ventilation naturelle.

Dans une premiere partie, une synthése des tfravaux menés sur la ventilation naturelle mono-
facade est présentée. Cette synthese présente des essais expérimentaux, des essais
numériques, le développement d'une nouvelle corrélation et des études sur le potentiel de la
ventilation natfurelle mono-facade dans les immeubles de bureaux. Elle s'appuie
essentiellement sur les travaux de Marcello Caciolo et ceux de Shuging Cui que j'ai co-
encadrés.

Dans une deuxieme partie, mes travaux sur la climatisation solaire seront illustrés par la
modélisation des roues a dessiccation et I'étude de la régulation, du dimensionnement et
des performances des systémes de rafraichissement par dessiccation (DEC « Desiccant,
Evaporative Cooling »). Cette synthése s'appuie sur les tfravaux de thése et du projet SIC.

PROJETS MENES

ECOCLIM 2000-2003 : « Outils professionnels de dimensionnement et de calcul des
consommations des techniques de climatisation & faible consommation d’énergie », projet
mené en collaboration avec le CSTB et financé par I' ADEME.

CLIMADOM 2002-2003 : « Méthode d'évaluation des bdatiments tertiaires climatisés dans les
DOM», projet mené en collaboration avec un bureau d'études, le CNRS et le CSTB et
financé par EDF et I' ADEME.

Projet SIC (2012-2013): « Innovation pour 'ambiance intérieure des batiments par la création
d'une gamme de produits couvrant 100% des besoins en chauffage et climatisation par une
énergie renouvelable », projet mené en partenariat avec deux PME : OSMOSE et LPE et
financé par OSEO et REGION PACA.

Thése de Marcello CACIOLO (2007-2010) portant sur la ventilation naturelle mono-facade
pour le rafraichissement des immeubles de bureaux dans le cadre du Projet
Climhybu « climatisation hybride des immeubles de bureaux» financé par la Fondation
batiment-énergie.

PROJETS EN COURS

OVISOLVE 2012-2015 : « systémes intelligents d'ouvertures vitrées intégrant protections solaires
et ventilation naturelle », projet mené en collaboration avec IINES, I'ENTPE et IINSA de
Strasbourg et financé par 'ANR dans le cadre de l'appel d projets "Batiments et villes
durables" 2011

Thése de Shuqging CUI 2012-2015 portant sur la modélisation multi-physique d'ouvertures
vitrées.



1. Ventilation naturelle

1.1. Introduction

Dans son introduction, la directive européenne sur la performance énergétique sur les
batiments (EPBD) évoque le probleme croissant du confort d’été en Europe : « On observe
ces dernieres années une augmentation du nombre d'appareils de climatisation dans les
pays d'Europe. Cela crée de graves problémes de surcharge énergétique, qui entrainent &
leur tour une augmentation du colt de I'électricité et une rupture de I'équilibre de la
balance énergétique. L'élaboration de stratégies contribuant & améliorer les performances
thermiques des batiments en été devrait &tre une priorité. A cette fin, il convient de mettre
I'accent sur des mesures qui évitent une température excessive, telles que I'occultation et
une capacité thermique suffisante dans la construction du béatiment, et de développer et
d'appliquer les techniques de refroidissement passif, en premier lieu celles qui améliorent les
conditions climatiques intérieures et le microclimat autour des bdatiments.» (Union
européenne, 2010).

La climatisation « mécanique » s'est fortement développée notamment dans les immeubles
de bureaux au cours des dernieres décennies. Il y a plusieurs raisons pour expliquer cette
tendance : des batiments fortement vitrés augmentant les gains solaires, I'augmentation des
apports internes et une meilleure étanchéité a I'air qui contribue aux surchauffes en été. Le
renforcement de l'isolation et de I'étanchéité des béatiments induit des températures de non-
chauffage plus faibles. En revanche, les immeubles de bureaux doivent étre refroidis & des
températures extérieures de pres de 10°C (Figure 2.1).

sesscane C 00 liNgG

< 35 =
E Heating | HE \i E;j
£ 30— Nl hd
Z 2 ™ HE 19 b= )
z \ HIE / 5 0 5 n
g 20 T
E HE
g A\ /
21 HE:
£ HE
i P
3., N

o 5 0 5 i 15 w25 30 35

NCT NHT

Heating hours T, . (°C)

Figure 2.1 : Demande cumulée de chauffage et de refroidissement d’'un immeuble de
bureaux situé & Paris! (Caciolo et al., 2008)

Il semble donc raisonnable d'utiliser la ressource gratuite que constitue I'air extérieur pour
supprimer ou au moins retarder I'usage de la climatisation mécanique. L'usage de la
ventilation mécanique pour le refroidissement est intrinsequement plus souple et contrdlable
qgue la ventilation naturelle. Cependant, la ventilation mécanique peut conduire &
d'énormes consommations liées aux ventilateurs (Bolher et al, 2003). L'efficacité de
refroidissement par la ventilation mécanique sera d'autant plus faible que la différence de
température extérieure/intérieure est petite et que I'efficacité des ventilateurs est faible. Par
ailleurs, le syndrome des bdatiments malsains est plus élevé dans les bdatiments ventilés
mécaniguement que dans ceux utilisant la ventilation naturelle (Liddament, 1996).

1 Résultats de simulation d’un batiment de bureaux (Umus = 0.35 W/m?2/K- Utenetres = 2.7 W/m2/K — surface vitrée 50% -
apports internes : 15 W/m? - éclairage : 12 W/m? - consignes de température hiver/ été : 20°C /25°C)
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Plusieurs solutions de ventilation naturelle peuvent étre considérées, comme indiqué ci-
dessous :

- La ventilation mono-fagade : Les ouvertures des pieces sont toutes situées sur une seule
facade. Cette configuration s'‘adapte facilement & la plupart des batiments de bureaux a
condition que la profondeur des pieces soit inférieure a environ deux fois la hauteur de la
piece. Le débit de renouvellement d’'air est limité, il est dépendant du vent et du tfirage
thermique a I'ouverture.

- La ventilation traversante : Grce a des ouvertures sur deux cétés d'un local, I'air extérieur
va traverser le local d'un c6té a I'autre. Le débit d'air est généré par les différences de
pression entre les deux cotés du batiment, essentiellement dues au vent.

- La ventilation par tirage thermique renforcé : Un dispositif permet de renforcer la ventilation
traversante par les différences de densité entre 'air chaud et froid. L'air extérieur est aspiré a
travers le b&timent, puis est extrait par un « conduit » vertical comme un atrium, une cage
d'escalier, une facade double peau, une cheminée...

Bien que plus efficaces, la ventilation transversante et par tirage thermique sont difficiles &
metire en ceuvre dans les immeubles de bureaux en raison de plusieurs contraintes : les
confraintes d'incendie, le controle de vitesse de I'air, la privatisation des bureaux, les bruits
entre bureaux...

La venftilation mono-facade est moins performante avec des taux de renouvellement d’'air
plus faibles. Cependant, elle est plus adaptée aux bureaux cloisonnés avec l'ouverture des
fenétres sur un co6té et les portes intérieures fermées de l'autre coté. Comparée a la
ventilation fraversante, la ventilation mono-facade est plus facile d concevoir et peut étre
gérée piéce par piece.

La ventilation naturelle mono-facade peut étre une solution pour éviter I'utilisation de la
climatisation mécanique dans les batiments bien concus dans les climats tempérés. Toutefois,
lorsque les charges internes ne peuvent étre suffisamment réduites ou dans des climats plus
chauds, un systéeme mixte combinant ventilation naturelle et systéme de refroidissement actif
peut étre envisagé. Cette solution peut offrir un trés bon compromis entre faible
consommation d'énergie et confort thermique. Les avantages des systémes en mode mixte
sont: 'adaptation possible & un large éventail de bétiments, la satisfaction des occupants qui
apprécient généralement de pouvoir ouvrir les fenétres, des économies d'énergie, des coOts
faibles.

Les travaux menés dans ce domaine ont été axés sur la ventilation mono-facade, afin de
mieux comprendre les mécanismes physiques, de développer des modeles simplifiés
appligués a la simulation thermique du bdatiment et d'évaluer le potentiel de cette
tfechnique.



1.2. Analyse des mécanismes de la ventilation mon-facade
1.2.1. MECANISMES PHYSIQUES

Le flux d'air & travers une fenétre est assez complexe, impliquant plusieurs mécanismes tels
que la vitesse du vent, direction du vent, la turbulence du vent, la différence de température
entre lintérieur et I'extérieur de la piece ... La taille et le type d'ouverture peuvent aussi
affecter le taux de renouvellement d'air. En conséquence, le débit d'air par les fenétres est
difficile & prédire. Plusieurs études (Warren 1977, Larsen et Heiselberg 2008 ...) ont été menées
pour analyser limpact des forces motrices, a savoir les effets du tirage thermique et du vent,
sur le débit d'air a travers les ouvertures & partir d'essais en soufflerie et d'expériences in-situ.
Ces travaux de recherche ont permis de mieux comprendre les phénomenes physiques et
ont permis d'établir des expressions empiriques pour le calcul du taux de renouvellement
d'air & travers les ouvertures.

Les principales forces moftrices de la ventilation naturelle mono-facade sont les suivantes :
. Le tirage thermique

Lorsque la température extérieure est inférieure a la température intérieure, une différence
de pression est créée par la différence de densité entre I'air chaud et froid. L'air intérieur
chaud sort dans la partie supérieure de I'ouverture et I'air extérieur plus froid entre par le bas
de l'ouverture (Figure 2.2). Il existe une hauteur pour laquelle les pressions intérieures et
extérieures s'équilibrent.
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Figure 2.2 : Tirage thermique (Caciolo,2010)

Dans le cas d'une seule ouverture, le taux de renouvellement de I'air & travers I'ouverture do
au tirage thermique peut s'écrire :

1 AT-H-
qn=5ACp |~ (1)

ou gin est le débit d'air d0 & effet thermique, Cq est le coefficient de décharge,
généralement pris & 0,6, A est la surface l'ouverture, AT est la différence de température entre
I'extérieur et I'intérieur, H est la hauteur de I'ouverture, g est 'accélération de la pesanteur, T
est la température moyenne entre I'extérieur et I'intérieur.



. l'effet du vent

Le renouvellement d'air au travers d’'une ouverture mono-facade est influencé par le vent.
Les effets du vent & I'ouverture sont plus complexes que ceux du tirage thermique. On peut
identifier deux effets, I'un d0 & la vitesse moyenne du vent générant une différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur, et I'autre dU a la turbulence. La vitesse moyenne du
vent a un impact faible dans le cas d'une ouverture mono facade. En revanche, la
turbulence joue un réle important dans le renouvellement d’air. On peut distinguer deux
effets, la diffusion turbulente et les fluctuations de pression (Figure 2.3). La diffusion turbulente
a l'interface entre I'écoulement extérieur et le local permet a I'air extérieur d'étre mélangé
avec l'air intérieur. Quant aux fluctuations de pression liées & la turbulence du vent, elles
créent des échanges par pulsation, permettant des entrées et des sorties d'air dans le local.
Toutefois, cette description des phénomeénes est simplifiée, les deux effets ne pouvant étre
séparés.
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Figure 2.3 : Les effets de la turbulence du vent en ventilation mono-facade (Haghigat et al,
1991).

Les caractéristiques du vent (direction, vitesse moyenne, turbulence) vont donc jouer un role
important dans le débit de renouvellement d'air. La vitesse du vent est généralement
mesurée a 10m au-dessus du sol, mais elle varie en fonction de la hauteur par rapport au sol.
Le profil de vitesse varie essentiellement en fonction de la rugosité du sol. Cependant, la
plupart des études expérimentales ont cherché a relier le débit de renouvellement d’air a la
vitesse moyenne du vent (Warren 1977), (Larsen et Heiselberg, 2008)... Larsen et Heiselberg
(2008) et Chu et al. (2011) ont analysé linfluence de la direction du vent sur le taux de
renouvellement d'air via des expériences en soufflerie.

De méme la géométrie de I'ouverture et de la fagcade, étant des facteurs d'influence de la
turbulence du vent, va jouer un réle sur le débit de renouvellement d'air dans les locaux. La
hauteur et la longueur de la facade vont modifier I'écoulement au voisinage des ouvertures.
La taille et la hauteur par rapport au sol de I'ouverture (et de facon plus générale, la position
des ouvertures sur la facade) sont aussi des caractéristiques qui vont permetire & I'air
extérieur de plus ou moins entrer dans la piece. Dans le cas de plusieurs ouvertures dans une
piece sur la méme facade, I'effet « pulsatoire » du vent sera différent du cas avec une seule
ouverture. La différence de pression spatiale entre les ouvertures ne peut plus étre négligée

20



alors que dans le cas d'une seule ouverture, seule les différences de pression temporelles
entrent en jeu. La ventilation naturelle mono-facade souléve de nombreuses questions.
Comment le type de fenétre (oscillo-battant, coulissant, a I'italienne ...) impacte le tirage
thermique et I'effet du vent 2 Les effets thermique et du vent s’additionnent-t-ils 2...

La compréhension des mécanismes physiques de la ventilation naturelle est un sujet
intéressant pour mieux évaluer son potentiel mais aussi pour concevoir des ouvertures
favorisant le renouvellement d'air. Gratia et al. (2000) proposent un design constitué de deux
ouvertures situées a différentes hauteurs pour favoriser le tirage thermique. Givoni (1962, 1968)
a réalisé des expériences avec ajout de murs perpendiculaires a la facade entre les fenétres
exposées au vent créant des pressions positives et négatives sur chaque mur, pour améliorer
le débit de ventilation mono-facade (figure 2.4). Mak et al (2007) ont étudié la performance
de la ventilation avec ce concept d laide de la modélisation CFD dans différentes
conditions.

oo

vent
Murs perpendiculaires

Figure 2.4 : Effet de I'ajout de murs perpendiculaires sur la facade

Pour un angle de vent de 45°, les résultats numériques montrent une augmentation du
renouvellement d'air d'environ 125% par rapport & une conception sans murs
perpendiculaires. Si ce concept s'‘avére étre une solution efficace pour la ventilation
naturelle, il n'est pas sans autres effets sur la thermique du béatiment (il joue un réle de
protection solaire et de pont thermique). L'étude de ces solutions nécessite d'analyser les
effets induits sur le b&timent.

La ventilation mono-facade pose en effet beaucoup de questions. Nous avons menés des
travaux de recherche basés sur I'expérimentation in-situ et la CFD afin de mieux comprendre
les mécanismes physiques, analyser les facteurs d'influence du renouvellement d'air au
travers de différentes ouvertures et développer des modéles simplifiés adaptés a I'estimation
du potentiel de la ventilation naturelle mono-facade.

1.2.2. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA VENTILATION NATURELLE MONO-FACADE

Du fait des vitesses faibles en jeu et de la turbulence de I'écoulement, I'étude expérimentale
de la ventilation naturelle est une difficulté majeure. Deux techniques sont généralement
utilisées, la méthode de décroissance de la concentration d'un gaz traceur et la mesure de
la distribution de vitesse da I'ouverture par anémométrie a fil chaud. La méthode de
décroissance de gaz traceur fournit le taux de renouvellement d'air du local moyenné sur
guelgues minutes avec une incertitude assez importante. La mesure par anémométrie a fil
chaud rend compte de phénoménes locaux & I'ouverture mais il est difficile d’avoir une
cartographie fine & l'ouverture. De plus, pour des raisons de co0t, des capteurs omni-
directionnels sont généralement utilisés mais ceux-ci ne permettent pas d'identifier le sens de
I'’écoulement. L'analyse des phénomeénes a I'ouverture est donc complexe.
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Il existe peu de mesures expérimentales de la ventilation naturelle mono-facade. Warren
(1977) a mené des essais en soufflerie et sur deux bdatiments réels en utilisant la technique de
décroissance d'un gaz traceur, en I'occurrence du N20. De Gids & Phaff (1982) ont réalisé
une campagne de mesure au premier étage de 2 bétiments. La campagne a consisté en
des mesures de débit de ventilation a I'aide d'un gaz traceur. Dascalaki et al. (1996) ont
effectué une campagne d’essais dans une cellule PASSYS en utilisant la méthode de
décroissance de gaz traceur et de 5 sondes a 3 fils chauds a I'ouverture. Larsen (2006) a
effectué des essais en soufflerie sur un local de taille réelle. La technique de la décroissance
d'un gaz traceur a été utilisée 1a-aussi. Un profil de vitesse d I'ouverture a été mesuré a partir
d'anémometres & ultrasons 3D.

Nous avons réalisé une campagne expérimentale afin de comprendre les caractéristiques
principales de |'écoulement en ventilation mono-facade, de confronter les corrélations
établies par les auteurs cités dans le paragraphe précédent d nos mesures et d’analyser leur
robustesse. La campagne de mesure a été effectuée dans une maison expérimentale en
climat réel. Les expériences ont été menées dans une piece située au premier étage de
dimensions: largeur = 3 m, L = 3,5 m, hauteur = 2,5 m, avec une paroi extérieure exposée au
sud (figure 2.5).
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Figure 2.5 : Plan du premier étage de la maison expérimentale

Trois types d'ouvertures ont été testées : une ouverture pleine (figure 2.6q), représentative par
exemple d'une fenétre coulissante, une ouverture oscillo-battante avec I'axe en haut (figure
2.6b) et une ouverture oscillo-battante avec l'axe en bas (figure 2.6c). Les ouvertures oscillo-
battantes ont été testées avec deux angles d'ouverture (12 ° et 28 °).

(a) (o) (c)
Figure 2.6 : Configurations d'ouverture testées expérimentalement
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Pour la configuration pleine ouverture, la surface effective de passage est de 1 m2 Pour les
ouvertures oscillo-battantes, la surface effective de passage est calculée selon Caldoni et
Ferrazzini (1997) (figure 2.7).

1
A1=A2=§-Hsin[>’-Hcosﬁ

=

A
v M A =L-H(—cosp)

Ay =A1+A, + A3 = H(HsinBcosf + L— Lcosf)

Figure 2.7 : Définition de la surface de passage pour une ouverture oscillo-battante

Afin d'étudier les effets du vent et du tirage thermique, deux techniques utilisées dans la
littérature ont été retenues (Tableau 2.1) :

¢ Anémométrie d fil chaud : la vitesse, le taux de turbulence et la température ont été
mesurés a différents endroits dans le plan de I'ouverture ;

e Technique de décroissance de gaz traceur en vue de mesurer le taux de
renouvellement de I'air dans la piéce ;

Enfin, nous avons utilisé la vélocimétrie par Image de Particules (PIV 2D) afin d'observer
qualitativement et quantitativement le champ de vitesse prés de l'ouverture. Cette
technique a été appliguée uniquement a la pleine ouverture.

Tableau 2.1 : Synthése des techniques expérimentales utilisées

. Nombre durée des Type
Technique . - L. , Mesures
d'expériences | expériences | d'ouverture
PIV 1 3 min Pleine champ de vitesse 2D

; i . vitesse moyenne de l'air

Anémomeétrie a fil . Pleine, oscillo-
chaud 130 5 min battant taux de turbulence
Température

Decroissance de 29 20 min Pleine, oscillo- taux de renouvellement d'air

Gaz traceur battant

Au cours de chaque expérience, la température intérieure moyenne a été mesurée par six
sondes PT-100 placées a différents endroits de la piece (précision: £ 0,1 ° C). Les conditions
extérieures, a savoir la vitesse et la direction du vent, la température extérieure et le
rayonnement solaire global ont été mesurés par une station météorologique locale, située
au-dessus du toit & une hauteur de 10 m.

a) Vélocimétrie par Images de Particules (PIV)

La PIV est utilisée afin de mesurer le champ de vitesse dans un plan vertical orthogonal &
l'ouverture. Le systéme PIV éclaire le plan de mesure grdce & un laser ad double cavité Nd-
YAG Il gui produit une nappe de lumiére cohérente de 532 nm de longueur d'onde. Une
caméra CCD, FlowSense 2M (Dantec Dynamics) est positionnée perpendiculairement au
plan de mesure (figure 2.8). Une machine & fumée, Magnum 800, située & I'extérieur de
l'ouverture, génére un brouillard de fines particules de densité proche de I'air. La caméra
CCD enregistre des couples d'images dans un court laps de temps, qui sont traitées par le
logiciel "Dynamic Studio" de Dantec Dynamics afin de calculer le déplacement des
particules ensemencées et par conséquent le champ de vitesse.
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Image 1

Figure 2.8 : Représentation schématique du systeéme PIV utilisé

b) Anémométrie a fil chaud

La vitesse de I'air et la turbulence sont mesurées par cing anémometres & boule chaude de
margue Schiltknecht ThermoAiré, qui mesurent la vitesse de l'air indépendamment de la
direction de I'’écoulement avec une fréquence de 10 hertz. La vitesse est moyennée sur une
période de 5 minutes. Le taux de turbulence est calculé sur des périodes de 5 minutes. En
outre, la température est également mesurée avec une fréquence de 1 Hz par des sondes
de température intégrées dans les anémometres.

Les anémometres sont situés sur le plan de I'ouverture, comme schématisé sur la figure 2.9.

0.7

05

Figure 2.9 : Position des anémometres thermiques & I'ouverture. Vue de l'intérieur.

c) Technique de décroissance d’un gaz traceur

Le taux de renouvellement d'air est calculé au moyen de la technique de décroissance d'un
gaz traceur. Le gaz traceur utilisé est le SFs. La concentration de SFs est mesurée par un
analyseur de gaz Bruel et Kjaer de type 1302, fonctionnant par spectroscopie infrarouge
photo-acoustique. L'analyseur est relié d deux points d'échantillonnage dans la piece via un
multiplexeur. Comme la période d'échantillonnage est d'environ 1,5 minute, la concentration
pour les deux points d'échantillonnage est mesurée sur 1 heure toutes les 3 minutes.

Avant chaque expérience, le SFs est injecté dans la piece, fenétre fermée. Afin de parvenir &
une concentration homogéne, un ventilateur est utilisé. L'injection de gaz est stoppée lorsque
les concentrations de SFs mesurées pour les deux points d'échantillonnage deviennent
uniformes. Ensuite, la fenétre est ouverte et la diminution de la concentration du gaz fraceur
au cours du temps est mesurée (figure 2.10).
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Figure 2.10 : Détermination du taux de renouvellement d'air par mesure d’'un gaz traceur

La décroissance de la concentration est représentée par la formule ci-dessous (Sherman,
2011) :

C(t) = C(to) - e Nt (2)
Ou C(t) et C(to) sont respectivement les concentrations & linstant t et & linstant initial, et N

est le taux de renouvellement d'air.

La valeur de N est calculée pour chague point d'échantillonnage par régression linéaire du
logarithme de la concentration sur une période de 20 minutes (Figure 2.10). Le taux de
renouvellement d'air de la piece est pris comme la moyenne des valeurs calculées pour
chacun des deux points d'échantillonnage. Llincertitude sur le renouvellement d'air est
estimée a + 25% (Caciolo 2010).

Le tableau suivant résume I'ensemble des conditions expérimentales pour lesquelles des
mesures de débit de renouvellement d'air ont été effectuées.
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Table 2.2 : Conditions expérimentales et débits de renouvellement d'air mesurés

Vitesse Différence de
Ivoe d'ouverture SUrface moyenne  Directiondu _ femperature  pgpit d'air
yp d'ouverture du vent vent! (°) interieur/exterieur  (yol/h)
(m/s) (°C)
3.9 -152 5.3 12.1
3.4 -145 3.2 11.0
2.5 -176 2.8 7.8
Pleine ouverture ,
(P) m 33 19 8.4 11.8
3.7 23 8.5 10.8
4.2 21 4.0 9.1
3.9 51 5.6 9.1
Oscillo-battant, 4.4 -127 3.6 3.2
pivof haut, avecun g g3ny 42 -130 6.0 3.2
angle d'ouverture
Oscillo-battant, 4.2 -141 3.4 3.2
pivot haut, avec 5.0 2139 4.0 55
un angle 0,53m? ' ' :
d'ouverture de 4.1 -139 5.7 43
28° (TH_28°) 5.4 -134 5.1 6.0
Oscillo-battant, 48 — 34 8
pivot bas, avec 4.2 -132 5.2 3.0
un angle
d'ouverture de 0.23m? >0 He 4 38
120 4.6 -18 4.8 2.9
(BH_12°) 4.1 73 7.8 24
- 45 52 8.7 3.1
4.4 -133 6.3 5.8
4.4 -126 3.9 5.8
3.7 15 5.0 4.5
Oscillo-battant, =4 20 47 4.7
pivot bas, avec 4.1 21 5.2 5.0
un angle 43 24 4.4 5.0
d’ouverture de 0.53m? ' ' ;
080 43 56 8.7 53
(BH_28°) 4.4 50 8.8 5.5
- 4. 55 6.5 42
4.2 46 7.5 5.8
3.4 72 5.4 4.6
3.8 66 6.1 5.4

10° correspond a un vent du Nord (conditions sous le vent), -90° de I'ouest, +90° de I'est et +/-
180° de sud, la fenétre faisant face au sud.
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1.2.3. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans cette section, les résultats expérimentaux sont analysés afin de comprendre comment
les effets du vent et du firage thermique se combinent.

a) Effet du vent sur I'écoulement

Lorsque le tfirage thermique seul est en jeu, le flux est bidirectionnel avec un plan neutre
placé & mi-hauteur de l'ouverture (Brown et Solvason, 1962). Heiselberg et al. (2001) ont
visudlisé I'écoulement & proximité de I'ouverture par injection de fumée, dans des conditions
sans vent et avec une grande différence de température entre I'intérieur et extérieur (20 ° C).
Un flux d'air entre par la partie basse de I'ouverture et forme un jet stable qui se dirige vers le
sol.

Nous avons réalisé des essais d'injection de fumigene en conditions réelles en présence de
vent. La figure 2.11 montre I'écoulement a deux instants proches dans le cas de I'ouverture
pleine, avec une différence de température de 7 ° C, une vitesse du vent de 2,5 m/s et une
direction du vent sud-est (ouverture au vent).

Figure 2.11 : Visudlisation qualitative de I'écoulement au niveau de I'ouverture a I'aide d'un
gaz fumigéne. Configuration pleine ouverture avec un vent de 2,5 m/s, direction sud-ouest,
incidence sur I'ouverture 20-25°, et un AT=7°C

L'écoulement est similaire & celui observé par (Heiselberg et al. 2001) sans vent & I'exception
que le jet est plus dispersé et tres fluctuant. Le vent fait apparaitre des tourbillons non
stationnaires, de forme et de dimension variables, qui ont tendance d modifier I'aspect du jet
et d mélanger I'air entrant et I'air sortant.

La Figure 2.12 montre le champ de vitesse par Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) &
différents instants dans la moitié inférieure de I'ouverture, cété intérieur. On observe la forte
instationnarité de I'écoulement, avec de larges variations des vitesses instantanées par
rapport aux vitesses moyennes.
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Figure 2.12 : Visualisation du champ de vitesse instantané par PIV dans la partie basse du
plan moyen de I'ouverture & 8 instants différents. Temps écoulé entre chagque image : 0,5s.

Toutefois, méme si I'écoulement & travers l'ouverture est treés fluctuant, le champ de vitesse
moyenné sur une période de 3 minutes montre un comportement similaire au cas de la
ventilation due & I'effet thermique seul (Figure 2.13).

TN
EEENNNE RN

Figure 2.13 : PIV mesure du champ de débit moyen en face de l'ouverture.

La turbulence du vent créé donc des fluctuations de vitesses a I'ouverture qui provoquent un
mélange entre |'air entrant et I'air sortant (diffusion turbulente). Toutefois, au moins pour les
faibles vitesses du vent (<2,5 m/s), I'écoulement moyen (moyenné dans le temps) reste
similaire & I'écoulement dU a I'effet thermique seul, avec une inversion de flux & mi-hauteur
de l'ouverture (I'air entrant par le bas et sortant par le haut de I'ouverture). On notera que les
valeurs moyennes de la vitesse a l'ouverture sont relativement faibles, de l'ordre de 0,1-0,2
m/s.

d) Effet du vent sur les vitesses, la turbulence et les températures a I'ouverture

La mesure par PIV et I'injection de fumée ont montré que, pour une vitesse du vent faible,
I'écoulement preés de l'ouverture est turbulent, dominé par I'effet du tirage thermique et
caractérisé par des vitesses moyennes relativement faibles. Afin d'étendre ces résultats & des
vitesses du vent supérieures, plusieurs expériences ont été réalisées utilisant cing
anémomeétres a fil chaud placés au niveau de I'ouverture (Figure 2.9) pour mesurer les
vitesses de I'air, les taux de turbulence et les températures a I'ouverture.
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La Figure 2.14 représente la vitesse et le taux de turbulence moyennés sur les cing points de
mesure de la figure 2.9, en fonction de la vitesse du vent.
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Figure 2.14 : Vitesse et turbulence mesurés en bas de I'ouverture & partir d'un anémomeétre &
fil chaud en fonction de la vitesse du vent.

Avec l'augmentation de la vitesse du vent, on observe que la vitesse moyenne d l'ouverture
augmente proportionnellement. Cependant, il est important de préciser que nous ne
pouvons pas lier directement cette augmentation & un accroissement du débit de
renouvellement d'air car les sondes sont omnidirectionnelles.

De méme, le taux de turbulence croit avec I'augmentation de la vitesse du vent. Ainsi, on
peut s'attendre d ce que la diffusion turbulente et linstabilité de I'écoulement, observés
précédemment, augmentent avec la vitesse du vent, amplifiant le mélange entre l'air
entrant et I'air sortant.

Il est aussi possible d'observer I'évolution de la différence de température effective a
l'ouverture en fonction de la vitesse du vent. En effet, dans le cas d'un renouvellement d'air
avec du tirage thermique uniquement, la différence de température entre le haut et le bas
de l'ouverture est égale d la différence de température entre I'extérieur et I'intérieur. En
revanche, quand le vent s'agjoute, la diffusion turbulente engendre un mélange entre I'air
entrant et I'air sortant de la piéce. En conségquence, on s'attend a ce que la différence de
température effective a l'ouverture, et donc l'effet du tirage thermique diminue.

La Figure 2.15 montre la relation entre le gradient de la température effective
adimensionnalisé (AT*) définie par I'équation (3) et la vitesse du vent.

AT* = ATeff :(¥)_(T22;T6) (3)

ATin—ext Tint—Text

Dans cette équation, les températures sont définies sur la Figure 2.9.
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Figure 2.15 : Différence de température effective adimensionnée a l'ouverture en fonction de
la vitesse du vent.

Le gradient de température adimensionnalisé est inversement proportionnel a la vitesse du
vent, ce qui confirme le mélange d I'ouverture. La grande dispersion des résultats dans les
Figures 2.14 et 2.15 est due a linfluence de la direction du vent et d'autres paramétres
extérieurs. Cependant, les autres facteurs d'influence sur le gradient de température n'ont
pu éfre mis en exergue avec les données mesurées.

e) Couche de mélange

En présence de vent, la couche de mélange contribue & modifier le taux de renouvellement
d'air (Warren 1977, Yamanaka et al. 2006). Une couche de mélange apparait lorsque la
vitesse locale & proximité de l'ouverture est paralléle d la paroi, c'est d dire quand I'ouverture
est au vent (Figure 2.16). Dans ce cas, lorsqu'il atteint le bord de l'ouverture, 'air extérieur se
mélange avec l'air intérieur. Ce mécanisme permet un échange entre I'air intérieur et
extérieur.
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Figure 2.16 : Représentation schématique de la couche de mélange

La mesure de la vitesse de l'air sur les deux cotés de l'ouverture permet de confirmer
I'existence d'une couche de mélange. En effet, la vitesse en amont de la couche de
mélange est supérieure a celle en aval (Figure 2.16). La Figure 2.17 montre la relation entre les
vitesses sur le coté Est (sonde 6, voir sur la figure 2.9) et le cété Ouest (sonde 2). Deux
orientations principales du vent ont été observées lors des essais : vent de Sud-Est (marques
bleues) ef vent de Nord (marques rouges).
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Figure 2.17 : Vitesse de |'air mesurée par la sonde 6, en fonction la vitesse de I'air mesurée
par la sonde 2 d 'ouverture.
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Dans le cas d'un vent de Sud-Est, les vitesses de I'air mesurées sur le cdté Est de 'ouverture
(sonde 6, en amont de I'écoulement) sont plus élevées que celles mesurées sur le codté Ouest
(sonde 2, en aval), confirmant la présence d'une couche de mélange.

Au conftraire, dans le cas d'un vent du Nord (ouverture sous le vent), les vitesses d'air
mesurées sur les deux cotés de l'ouverture sont du méme ordre de grandeur. En outre, les
vitesses de I'air dans le cas de l'ouverture sous le vent sont beaucoup plus faibles que dans le
cas de l'ouverture au vent. En effet, une zone de recirculation se forme derriere le batiment
caractérisée par de faibles vitesses d'air (Figure 2.18). Ainsi, I'effet de la couche de mélange
est négligeable dans ce cas.
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Openlng\ Low airspeed
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Figure 2.18 : Représentation schématique de I'€coulement d'air autour de I'immeuble en cas
d'ouverture sous le vent.

f) Effet du vent sur le taux de renouvellement d'air

En l'absence de vent, c'est d dire lorsque seul le tirage thermique peut étre considéré, le
débit d'air peut étre dérivé analytiquement (Warren et Parkins 1985) :

AT-H-g

Gon =3 Aerr Ca” [ (4)
Afin de comprendre comment le débit de renouvellement d'air est affecté par les effets du
vent identifiés dans la section précédente (diffusion turbulente et couche de mélange), les

résultats des mesures du taux de renouvellement d'air sont analysés.

Les essais sont répartis en deux groupes (Figure 2.19), des essais au vent, avec un vent de
Sud-Ouest, et des essais sous le vent, avec un vent de Nord-Est.
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Figure 2.19 : Conditions expérimentales pour les mesures du taux de renouvellement d'air.
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Les deux groupes d'essais présentent une large gamme de variation des écarts de
température (AT entre 2 °C et 9 °C) et de la vitesse du vent (entre 2 et 5,5 m/s).

Pour quantifier I'effet du vent, la méthode d'analyse proposée par Warren (1977) est utilisée.
Elle repose sur une représentation graphique utilisant deux nombres adimensionnels :

e Le nombre d'Archiméde, définicomme :

Ar =248 (5)

= 2
T vyent

Ou g est I'accélération de la pesanteur, AT la différence de température entre
intérieur et extérieur, H la hauteur de 'ouverture, T la température moyenne entre
intérieur et extérieur, v,,,; la vitesse du vent de référence.

e Le débit adimensionnel, défini comme :

F=— (6)

Aouv Vvent

Le débit de renouvellement d'air lié au tirage thermique seul peut étre réécrit en considérant
un coefficient de décharge de 0,6 sous la forme :

Fp, = 0.2 Ar0S (7)

Cette équation peut étre représentée par une ligne droite dans un graphique représentant F
par rapport a Aros, Les différents points expérimentaux sont tracés sur ce graphique. Trois
régions peuvent étre identifiées (Figure 2.20) :

e Une région a proximité de la ligne droite qui correspond & I'équation (7), - la région
bleue de la figure (F = Fin).

e Une région caractérisée par des débits d'air adimensionnés bien plus élevés que ceux
correspondant & I'équation (7) - Région au-dessus de la ligne droite (F > Fi).

e Une région caractérisée par des débits d'air adimensionnés inférieurs a ceux
correspondant & I'équation (7) - Région en-dessous de la ligne droite (F < Fin).

0.04 j
rd
4
0.035 F> Ftack a— Fioek=0.2 Ar%s
rd
. .
0.03 e Aid
0"1. (]
0.025 Y
d, e [ ]
w002 2
e/ .
- 't * Windward
0.015 - s
' d
0.01 22 A e Leeward
rd
0.005 ,/' // Fi< Fstagk
0 ,Z !

0 003 006 009 012 015 0.18

Ar 0.5

Figure 2.20 : Représentation des mesures du taux de renouvellement d'air dans un
diagramme de Warren.
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Une tendance nette peut étre observée sur la Figure 2.20 :

e Pour les essais au vent, les taux de renouvellement d'air générés par la combinaison
des effets du vent et du tirage thermique sont égaux ou supérieurs A ceux dus a l'effet
du tirage thermique seul ;

e Pour les essais sous le vent, les taux de renouvellement d'air générés par la
combinaison de l'effet du vent et du tirage thermique sont égaux ou inférieurs & ceux
dus a l'effet du tirage thermique seul.

Cette tendance est due au double effet du vent : d'une part, la diffusion furbulente favorise
le mélange entre I'air entrant et sortant, allant a I'encontre de I'effet du tirage thermique ; et
d'autre part, le vent améliore le renouvellement d'air. Le premier effet a été montré dans la
partie ci-dessus et il est confirmé par ces essais montrant |Id-aussi que la différence de
température effective adimensionnée d l'ouverture diminue avec I'augmentation de la
vitesse du vent (Figure 2.21).
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Figure 2.21 : Différence de température effective adimensionnée & l'ouverture en fonction de
la vitesse du vent (pour les essais de renouvellement d'air).

Le second effet peut étre mis en évidence par la représentation des résultats expérimentaux
sur un diagramme de Warren modifié (Figure 2.22), dans lequel le nombre d'Archiméde est
substitué par un nombre d'Archimede effectif, calculé en utilisant la différence de
température effective a l'ouverture.
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Figure 2.22 : Diagramme de Warren modifié.
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Pour les essais sous le vent, le débit d'air correspond a celui d0 & l'effet du tirage thermique
effectif. Ainsi, le principal effet du vent dans ce cas est la diffusion turbulente. Au conftraire,
pour les essais au vent, le débit d'air est beaucoup plus élevé que celui dU a l'effet du tirage
thermique effectif. Ainsi, il y a un autre effet du vent qui tend a augmenter le débit d'air. Cet
effet peut étre identifié comme le débit d'air supplémentaire généré par la couche de
mélange, lequel est négligeable pour des essais sous le vent.

1.2.4. CONCLUSIONS

Les essais menés dans le cadre de la thése de Marcello Caciolo nous ont permis d'analyser
les mécanismes physiques liés a la ventilation mono-facade et en particulier les actions du
vent. Il a été observé que le vent a tendance & diminuer le gradient de température entre le
bas et le haut de I'ouverture et, par conséquent, I'effet thermique. Cet effet résulte du fait
que le vent favorise le mélange entre I'air sortant et I'air entrant réduisant les différences de
température. Du fait de ces interactions, les effets du tirage thermique et du vent ne peuvent
généralement pas étre additionnés. Par ailleurs, on constate que dans le cas d'une facade
au vent, une couche de mélange se forme entre I'air extérieur et I'air intérieur favorisant le
renouvellement d’'air dans le local. En revanche dans le cas d'une facade sous le vent, la
couche de mélange est négligeable.
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1.3. Développement d'une nouvelle corrélation en
ventilation mono-fagade

1.3.1. MODELISATION DE LA VENTILATION NATURELLE MONO-FACADE

La caractérisation des écoulements d'air dans les batiments gréce d des ouvertures mono-
facades est essentielle pour les concepteurs de batiments. Cependant, contrairement a la
ventilation mécanique, la ventilation naturelle s'appuie sur les forces motrices naturelles
(flottabilité et vent) qui sont trés variables. En conséquence, I'évaluation du confort
thermique et du potentiel d’économie d’'énergie de la ventilation naturelle est beaucoup
plus difficile comparé a la ventilation mécanique.

Plusieurs approches existent pour prédire la performance de la ventilation naturelle, telles
que les modeles empiriques, nodaux (mono-zone et multi-zones), zonaux et CFD. Pour
chaque approche, nous avons identifié leurs avantages et leurs limites pratiques afin de
choisir celle répondant au mieux & des criteres de simplicité d'usage, de rapidité de calcul et
de capacité a rendre compte des débits de renouvellement d'air dans les différentes
configurations de fenétres et dans les différentes conditions climatiques avec un niveau
exactitude satisfaisant.

a) Les modeéles empiriques

Quelgues corrélations empiriques ont été proposées dans la littérature afin de calculer le
débit de renouvellement d'air. Pour la ventilation mono facade, Warren et Parkins (1985)
présentent une expression analytique du débit de ventilation lié au tirage thermique et une
expression empirique du débit de ventilation lié au vent, basé sur des expériences d grande
échelle menées dans deux bdatiments et en soufflerie. Pour calculer le débit de
renouvellement d’'air combinant les effets thermique et du vent, Warren (1977) propose de
calculer les débits liés au tirage thermique et au vent séparément, puis de prendre la valeur
la plus grande des deux. Une autre corrélation qui prend en compte a la fois le vent et les
effets de tirage thermique est proposée par De Gids et Phaff (1982) sur la base de 33 mesures
sur des batiments & grande échelle. En utilisant une approche similaire, Larsen et Heiselberg
(2008) tirent une corrélation plus complexe qui prend également en compte la direction du
vent. L'expression est établie sur la base de plusieurs essais en soufflerie, avec une incertitude
dans les prédictions de 23%. La corrélation a également été validée sur 48 mesures sur un
batiment réel (Larsen 2006). Cependant, les coefficients empiriques different entre (Larsen
2006) et (Larsen et Heiselberg, 2008).

La Figure 2.23 montre les taux de renouvellement d'air de ventilation (ACH) prédits par les 3
corrélations pour une fenétre de 1,5m? de surface et 0,9 m de hauteur dans une chambre
avec une facade de 3 x 3 m et une profondeur de 5 m. La fenétre est entierement ouverte,
et le débit d'air est calculé a partir des trois corrélations proposées selon la vitesse du vent et
de la température extérieure, la température intérieure étant fixée a 25°C. Les coefficients
empiriques (Larsen, 2006) ont été utilisés ici.
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Figure 2.23 : Comparaison entre trois corrélations disponibles pour calculer le débit de
renouvellement d'air en ventilation & mono-facade.

Méme si la tendance générale est respectée, on peut noter que les débits d'air calculés par
les trois méthodes different beaucoup dans la plupart des conditions. Des différences allant
jusqu'a 50% sont observées pour de grandes vitesses du vent. En général, les corrélations de
Warren & Parkins (1985) et De Gids & Phaff (1982) donnent des valeurs comprises entre celles
fournies par la corrélation de Larsen (2006) & une incidence de 0° et & une incidence de
180°.

Ces corrélations sont principalement utilisées pour les prédictions de performance de la
ventilation naturelle. En particulier, la corrélation de De Gids et Phaff (1982) est utilisée dans la
reglementation thermique francaise (CSTB 2012) et la norme européenne (CEN 2007a) pour
prédire l'impact de l'ouverture des fenétres dans les bé&timents.

En régle générale, les corrélations empiriques sont simples et donc faciles d mettre en ceuvre
dans les codes de calcul thermique du bdatiment. Leur domaine de validité est
théoriguement limité aux conditions expérimentales dans lesquelles ils ont été fixés. Des
incertitudes raisonnables de I'ordre de 25-30% sont attendues avec ces corrélations.

b) Modéles nodaux

Les modeéles nodaux représentent le batiment comme un ensemble de zones homogéenes
caractérisées par une température et une pression uniforme. Chaque zone est reliée aux
autres zones et d I'extérieur au moyen de liens aérauliques, qui représentent un débit d'air
entrant ou sortant de la zone. Pour les grandes ouvertures, une équation dérivée de Bernoulli
en écoulement stationnaire, non visqueux et incompressible est généralement utilisée:
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Le systeme d'équations est fermé en écrivant I'équation de continuité pour chaque zone,
imposant que les débits entrant et sortant sont égaux. Ainsi, la pression dans chaque zone
peut étre calculée.

Un modele avec un seul nceud repose sur une seule équation, avec une seule inconnue qui
est la pression de l'espace intérieur. Par conséquent, la méthode est relativement facile &
mettre en ceuvre avec une convergence généralement assez rapide (Liddament, 1996). En
revanche, la résolution du systéme d'équations non linéaires est plus délicate pour un modéle
multi-zones, en particulier lorsqu'il est couplé avec des modeles thermiques. La convergence
de la méthode de Newton-Raphson, habituellement utilisée pour résoudre le systéme, peut
étre trés lente et parfois non assurée (Feustel et Raynor-Hooson, 1990).

Les modéles de réseaux multi-zones les plus connus sont COMIS (Feustel et al. 2001) et
CONTAM (Walton et Dols 2005). Le principal avantage de ces outils est leur capacité a
modeéliser des bdatiments avec des cloisons internes et des circulations d'air complexes
comme dans les immeubles de bureaux. En revanche, la ventilation mono-facade n'est
généralement pas bien représentée dans les modeéles nodaux, car elle dépend fortement
des fluctuations turbulentes de la pression du vent, négligées dans les modeles nodaux. Pour
prendre en compte cet effet, Dascalaski et al. (1995) ont proposé un facteur de correction
empirique basée sur 52 expériences a grande échelle. Le facteur de correction modifie la
valeur du coefficient de débit.

Nous avons comparé les résultats des corrélations empiriques avec un modeéle nodal avec
ou sans la correction proposée par (Dascalaki et al., 1995). Les modeles de ventilation
naturelle ont été couplés au Type 56 de TRNSYS, programme de simulation énergétique des
batiments. La Figure 2.24 montre le nombre d'heures de dépassement de la température
opérative de 28°C sur une année type calculé pour un bureau orienté sud a Nice (France).
Les dimensions du bureau sont de 2.5m de long x 5m de profondeur x 2,8 m de haut avec
une fenétre ouvrante coulissante de dimensions: L=1,8 m x H=1,7 m. Les mémes stratégies
d’ouverture des fenétres ont été utilisées pour tous les cas. Des résultats similaires sont obtenus
entre les corrélations empiriques et le modele nodal utilisant le facteur de correction (noté
CF) proposé par Dascalaki et al. (1995).
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Figure 2.24 : Comparaison de modeles nodaux et empiriques en termes de nombre d'heures
de dépassement de la température opérative de 28°C pour un local de bureau avec de la
ventilation & mono-facade (Caciolo et al., 2009)

La principale limitation des modeles nodaux est leur difficulté d'utilisation, en raison de la
grande quantité de données qui doit étre traitée. En effet, les parameétres liés a toutes les
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cloisons intérieures du b&timent doivent étre fournis. Par ailleurs, les deux outils les plus connus
(COMIS, CONTAM) n'ont pas d'interfaces trés conviviales pour la saisie des données et la
présentation graphique des résultats ne sont pas attrayantes (Chen, 2009). De plus, ils ne
fournissent pas d'informations supplémentaires par rapport aux corrélations empiriques.

Malgré ces limites, les logiciels thermo-aérauliques reposent généralement sur cette
approche car elle parait étre d ce jour la meilleure facon d'obtenir des résultats significatifs
pour la prédiction de la performance de la ventilation dans un bé&timent entier (Chen, 2009).

c) Modéle zonal

Les modeles zonaux ont été développés pour remédier a lincapacité des modeles nodaux &
prédire la distribution de température dans les espaces intérieurs. Les pieces sont divisées en
quelques sous-zones homogenes dans lesquelles les équations de bilan de masse et
d'énergie sont appliquées. En revanche, I'équation de quantité de mouvement n'est pas
directement résolue dans les modeéles zonaux afin de réduire considérablement les temps de
calcul. Afin de fermer le systeme d'équations, des corrélations empiriques sont utilisées pour
déterminer le flux d'air dans les volumes de controle des zones en fonction de la différence
de pression. Cette approche est bien adaptée & des sous-zones ou la quantité de
mouvement est faible (généralement appelées zones «courantesy), mais ce n'est pas le cas
pour les zones ou les quantités de mouvements sont importantes, c'est & dire les zones de jet
et de panaches thermiques (Musy et al, 2002). Par conséguent, des lois issues de
considérations analytiques ou expérimentales sont utilisées pour déterminer les débits d'air &
travers les sous-zones de jet et de panaches thermiques, comme proposé par Inard et al.
(1996) ou Haghighat et al. (2001). Ainsi, la distinction entre les différents types de zones rend
nécessaire la connaissance au préalable des caractéristiques principales de I'écoulement.
L'utilisation d'un modéle zonal nécessite une grande expertise et est chronophage. Par
ailleurs, dans le cas de la ventilation-mono-facade, la définition des conditions aux limites au
niveau de I'ouverture est plutdt complexe, spécialement en présence de vent. (Fracastoro et
al, 2002) ont appligué un modeéle zonal simplifié & la ventilation naturelle mono-facade. Les
résultats sont en bon accord avec des essais expérimentaux, mais seul |'effet thermique est
considéré dans cette étude.

Il n'existe pas d'outil commercial basé sur I'approche de modélisation zonale (Megri et
Haghighat, 2007), ce qui limite la possibilité d'utiliser ce type de modele a des fins de
conception. Soulignant que les modeéles zonaux sont difficiles & utiliser et réduisent peu les
temps de simulation par rapport & la modélisation CFD, Chen (2009) pense que l'intérét pour
les modeéles zonaux devrait disparaitre au profit de modeles CFD.

d) Modeéles CFD

La mécanique des fluides numérique (CFD, Computational Fluid Dynamics) consiste &
résoudre numériqguement les équations aux dérivées partielles pour la conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie. Afin de résoudre ces équations, le
domaine est subdivisé en un grand nombre de cellules. Les équations sont discrétisées et
appliguées a chacune des cellules du domaine. Pour réaliser une simulation CFD, I'utilisateur
doit suivre une procédure complexe :

. Géométrie du probléme : en général, une simulation CFD de la ventilation
naturelle nécessite de modéliser & la fois le local & caractériser et son environnement
extérieur. Cependant, dans certaines situations, les deux domaines peuvent étre
divisés pour effectuer des calculs séparés (Cook et al., 2003).
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. Discrétisation du volume étudié : le choix du schéma de maillage joue un réle
clé dans le succes d'une simulation CFD. L'utilisation & la fois d'un maillage structuré
(Straw, 2000) et d'un maillage non structuré (Yang et al. 2006) est possible. En regle
générale, le maillage doit étre suffisamment fin pour saisir les principales
caractéristiques de I'écoulement dans les zones clés (prés des ouvertures et des
frontiéres solides), mais assez grossier dans les autres zones afin de limiter le nombre
total de volumes de conftrdle.

. modele de turbulence : Plusieurs modéles de fermeture pour la turbulence
sont proposées dans les logiciels de CFD. Dan le cas de la ventilation naturelle, le flux
d'air autour et a lintérieur des bdatiments est turbulent. La turbulence est
généralement prise en compte en utilisant une approche statistique avec résolution
du champ moyen (RANS Reynolds Averaged Navier Stokes), tels que les modeles k- ¢
ou k-o. Le modéle k- £ standard ne parvient pas & prédire correctement I'écoulement
externe autour des batiments (Franke et al., 2004), ainsi l'utilisation d’'un modele de
type k-¢ RNG (Re-Normalisation Group) ou k-¢ réalisable est recommandé. (Jiang et
Chen, 2001) recommandent ['utilisation de la modélisation des grandes échelles
(Large Eddy Simulation, LES) pour la ventilation naturelle. Les équations de Navier-
Stokes sont filtrées afin de séparer les tourbillons de grande échelle des tourbillons de
petite échelle. Les grandes échelles sont directement résolues alors que les petites
échelles sont modélisées de facon similaire a la RANS. Nous avons comparé les
modeéles de turbulence LES et RANS (k-e réalisable et RSM- Reynolds Stress Model)
dans I'environnement FLUENT par rapport & des données expérimentales in situ
(Caciolo et al. 2012). Les modeles RANS-RSM et RANS k-¢ réalisable donnent des
résultats frés proches méme si le modéle RSM semble un peu meilleur pour la
prédiction des profils de vitesse et de température. Dans des conditions d'ouverture
au vent, la modélisation LES montre des résultats Iégérement meilleurs que les
modeéles RANS, montrant des profils de vitesse, température et de turbulence a
l'ouverture d'une fenétre mono-facade un peu plus proches des résultats
expérimentaux. Au contraire, les modéles RANS sont Iégérement meilleurs dans des
conditions d'ouverture sous le vent. En termes de taux de renouvellement d'air dans la
piece, les résultats de la LES sont Iégérement meilleurs que les modeles RANS quel que
soit le cas expérimental. Cependant, le temps de calcul est fortement augmenté
avec la simulation LES (environ 30 fois plus que les modeles RANS). Le modéle RANS-
RSM apparait comme le meilleur compromis entre précision des résultats et temps de
calcul. D'autre-part, des approches hybrides RANS/LES ont été développées mais leur
utilisation fait encore l'objet de recherches (Wright et Hargreaves, 2006). En outre,
Hasama et al (2008) ont étudié I'applicabilité de la DES (Detached Eddy Simulation)
pour la ventilation au travers d'une ouverture, constatant peu de différences avec la
simulation LES.

. Conditions aux limites : Le choix des conditions aux limites est trés important
car il peut influer sur la solution & lintérieur du domaine de calcul. Cependant, les
conditions aux limites ne sont souvent pas pleinement connues. Une solution consiste
a sélectionner les limites du domaine de calcul assez loin de la zone d'intérét afin de
limiter l'impact sur les résultats de conditions aux limites approximatives. Pour une
analyse de l'écoulement autour d'un bdatiment, les profils de vitesse et de la
turbulence du vent doivent étre spécifiés. En outre, les limites basses (sol), latérales et
haute du domaine doivent étre fixés correctement afin de ne pas altérer le profil
(Franke et al., 2004). Enfin, les conditions aux limites thermiques dans le domaine
«intérieur» doivent également étre soigneusement définies afin de reproduire les
sources thermiques dans la piéce et les températures aux parois.

Une fois que la convergence de la simulation est atteinte, un post-traitement des données est
nécessaire pour l'analyse et la visualisation de la solution résultante. La validité des résultats
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de CFD dépend fortement de la représentativité des conditions aux limites imposées, de la
densité du maillage, de la méthode de résolution et des hypothéeses retenues. Ainsi, les outils
CFD nécessitent une connaissance experte de la mécanique des fluides numériques et des
ordinateurs avec de grandes capacités de calcul. Par dilleurs, la validation expérimentale
des résultats CFD est fortement recommandée.

La modélisation CFD est de plus en plus populaire dans de nombreux domaines, y compris la
ventilation naturelle, en raison de l'augmentation de la capacité informatique et du
développement de nombreuses interfaces graphiques conviviales. La CFD apparait comme
l'outil le plus informatif, mais il est difficile a utiliser et les temps de paramétrage et de
simulation restent longs. La CFD semble étre un outil utile pour I'analyse des flux d'air et
l'optimisation de la conception de nouveaux systemes de ventilation. La CFD reste
beaucoup plus utilisée en recherche que par les concepteurs de bdatiments, méme si le
couplage de modeles CFD a des programmes de simulation énergétique des bdatiments
(BSIM, ESP-r, EnergyPlus, TRNSYS) est maintenant disponible. Comme I'a observé Crawley et al.
(2005), Il'utilisation de la CFD en simulation énergétique du batiment exige une expertise
considérable.

e) Conclusions

Le tableau 2.3. résume les principales caractéristiques des modeles examinés. Les modéles
empirigues montrent le meilleur compromis entre simplicité et précision pour I'analyse de la
ventilation naturelle mono-facade. Toutefois, afin d'étudier des conceptions complexes (par
exemple, les atriums), des outils de CFD sont nécessaires pour prédire la performance de la
ventilation naturelle, les débits d'air et les vitesses d'air.
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Enirées

Sorties

Modeéles disponibles

Avantages/ Inconvénients

Modéles empiriques

Températures extérieure et
intérieure

Vitesse et direction du vent (Cp)

Hauteur, Cd et surface des
ouvertures

Les débits d'air

Warren (1985); De Gids & Phaff
(1982); Larsen (2009)...

Facile & utiliser et & mettre en
ceuvre dans les outils de simulation
thermique du bétiment

Suffisant pour la conception de la
ventilation

Peu d'informations sur les
performances de la ventilation
(taux de renouvellement d'air)
Mangue d'universalité

Modéles nodaux

Températures extérieure et
intérieure

Vitesse et direction du vent (Cp)

Hauteur, Cd, surface des
ouvertures dans chaque zone

Hauteur, Cd, les surfaces et les
connections entre les zones
connectées

Les débits d'air et la pression
intferne de chaque zone

COMIS (Feustel, 2001)

Peu d'informations sur les
performances de la ventilation
Assez difficile a utiliser

Modéles zonaux

Températures intérieure et
extérieure

Description géométrique détaillée

Définition des zones, zones de jet
et zones de panache

Conditions aux limites

Répartition des sources de chaleur

Pour chaque sous-zone:
e  Vitesse de l'air
®  Pression

e Température

POMA (Haghigat et al., 2001)
(outil de recherche)

Difficile & utiliser
Temps de calcul long
Outil de recherche exclusivement

Modéles CFD

Températures intérieure et
extérieure

Description géométrique fine du
domaine

Conditions aux limites (Pression ou
le débit)

Répartition des sources de chaleur

Domaine intérieur:
. vitesse de l'air
. température
Domaine extérieur :

° coefficients Cp

Interface intérieur et
extérieur:

. débits d'air
. mouvement de I'air

Fluent, CFX, Airpak, MicroFlo ...

Résultats trés informatifs

Nécessite une expertise
importante

Difficile & utiliser

Temps de calcul long

Tableau 2.3 : classification des modéles de ventilation naturelle mono-facade
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1.3.2. ANALYSE DES CORRELATIONS EXISTANTES

A partir de nos résultats expérimentaux in situ, nous avons comparé les principales
corrélations existantes (Warren, 1977; De Gids et Phaff, 1982 ; Larsen et Heiselberg, 2008).
Compte tenu de la précision des mesures (£ 25%), la prévision de taux de renouvellement
d'air dans le cas de l'ouverture au vent est bonne pour les 3 corrélations (Figure 2.25). Le
meilleur accord est toutefois obtenu avec la corrélation Warren. Au contraire, dans le cas de
l'ouverture sous le vent, la différence entre le taux de renouvellement d''air mesuré et calculé
est grande quel que soit la corrélation.

20 : 20 T
Windward conditions as% Leeward conditions ¢ | o 5%
= o = ¢
T < 15 -
@ s 3 P 2 o l
g : g : * b ' - 25%
@ -25% () o
oo c * i
] £ 0 e
S : S
® ®
- - P
3 g 3 o
= A ® Warren 2 g
) L - | 3 5 e e ©® Warren
8 et u i ] g "
o e Phaff & De gids H Phaff & De Gibs
* # Larsen & Heiselberg ¢ "Larsen & Heiselberg
0~ i ° |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Experimental air change rate (h'%) Experil | air change rate (h'!)

Figure 2.25 : Comparaison des débits de renouvellement d'air entre 3 corrélations empiriques
et des données expérimentales dans des conditions au vent (figure de gauche) et sous de
vent (figure de droite)

La mauvaise prédiction du taux de renouvellement d'air des corrélations dans le cas de
l'ouverture sous le vent peut étre expliquée par le fait que les corrélations de De Gids et Phaff
(1982) et de Larsen et Heiselberg (2008) ajoutent I'effet du vent a l'effet du tirage thermique
alors que nos résultats ont montré qu'ils ne s’additionnaient pas et qu’'au contraire I'effet du
vent avait plutdét tendance a réduire I'effet du tirage thermique (Figure 2.22). La corrélation
de Warren (1997) prenant le débit maximal entre celui généré par le vent et celui généré par
le tirage thermique donne de meilleurs résultats, mais a tout de méme tendance a surestimer

le débit de renouvellement d'air, la réduction du tirage thermique n’étant pas prise en
compte.

Les résultats de la comparaison entre les corrélations empiriques et nos expériences in-situ
(Caciolo et al. 2011) ont montré que :

e Dans le cas de l'ouverture au vent, les expressions empiriques donnent d'assez bons
résultats pour toutes les corrélations. Les meilleurs résultats sont toutefois obtenus avec
la corrélation de Warren (1977) avec presque toutes les valeurs dans la plage
d'incertitude des mesures (+/-25%).

e Dans le cas de l'ouverture sous le vent, toutes les corrélations surestiment le taux de
renouvellement d'air.

C'est pourquoi une nouvelle corrélation a été développée afin de mieux prendre en compte
le taux de renouvellement d'air en cas d'ouvertures dans des conditions sous le vent.
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1.3.3. PROPOSITION D'UNE NOUVELLE CORRELATION

a) Méthodologie

La nouvelle corrélation pour la ventilation naturelle mono-facade a été développée a partir
de la modélisation CFD. Grdce a la CFD, une étude paramétrique est entreprise pour évaluer
l'effet des forces motrices. La CFD est un moyen de simuler différentes conditions, sans les
contraintes de mesures in situ qui sont tributaires des conditions climatiques, ce qui rend
l'analyse de phénomenes physiques plus facile. Les résultats CFD sont utilisés pour définir la
nouvelle corrélation qui est ensuite validée par comparaison avec les données
expérimentales in-situ (Caciolo et al., 2011).

b) Validation de la CFD

La CFD est une technique de plus en plus populaire pour prédire le taux de ventilation dans
les batiments (Chen, 2009). Les approches de modélisation de la turbulence les plus utilisées
pour I'étude de la ventilation naturelle mono-facade dans les batiments sont : la LES (Large
Eddy Simulation) et la RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) (Allocca et al., 2003). Nous
avons validé nos choix de modélisation CFD par comparaison avec nos résultats
expérimentaux (Caciolo et al. 2012). Trois expériences caractérisées par des conditions de
vent (vitesse, direction) différentes ont été sélectionnées pour la comparaison avec la CFD
(Tableau 2.4).

Tableau 2.4 : Principales caractéristiques des conditions des 3 essais expérimentaux utilisés
pour la validation de la CFD

Différence
Vitesse Direction moyenne de N N, * Noene*
Expérience moyenne moyenne du vent | température .
du vent (vue de haut) intérieur- (h) (h) &)
extérieur
A 2.5m/ 5 =h 2.8°C 7.8 8.1 8.2
Sm/s . . . .
(I
B 3.9 m/ 0% 53°C 12.1 1.2 12.7
9 m/s . . . .
(I
[ — 20°
C 3.3m/s . 8.4°C 11.8 14.1 10.8
I

* Nin et Nvent sONt les débits de renouvellement d'air liés au tirage thermique et au vent
respectivement. lls sont calculés suivant les équations analytiques de Warren (équation 4) et
{0025 X Aeff XVvenf)
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Nous avons ensuite comparé les résultats de CFD avec différents modeéles de turbulence (LES,
RANS-RSM) & nos résultats expérimentaux. La Figure 2.26 compare les profils expérimentaux
du module de vitesse, de taux de turbulence et de températures aux profils obtenus en CFD.
Les mesures de vitesse ont été effectuées avec des sondes & fil chaud omnidirectionnelles ne
donnant aucune information sur la direction de I'écoulement. La vitesse moyenne issue des
mesures a été calculée a partir de la moyenne temporelle des mesures effectuées :

1 Texpfex
p p|u

(uexp> = i=1 exp,inst,i| (9)

Texp'fexp
avec fexp la fréquence des mesures (10Hz) et Texp la durée de mesures fixée a 20 minutes.

Pour obtenir une valeur comparable en LES, on a moyenné le vecteur vitesse instantané
estimé sur chaque pas de temps :

1 TLEs fLES

(Upps) = 5 —— X |wLgs st (10)

En revanche, pour les simulations RANS, on ne dispose que de la valeur moyenne de chaque
composante du vecteur vitesse et des informations sur la turbulence, & partir desquelles on
ne peut pas directement remonter par voie algébrique au module du vecteur vitesse, car en
général :

- 1 1
(W2 + v2 + w?)z # (@% + 72 + w2z (11)

Dans I'approche statistique de la modélisation de la turbulence par la méthode RANS-RSM,
la vitesse de chague composante est décrite par sa valeur moyenne et une fonction de
probabilité supposée normale et caractérisée par un écart type. En fait, on dispose de 3
vitesses moyennes (i , 7 ,w) et des é tenseurs de Reynolds ( u'v, v'v/, w'w', u'v', v'w' et u'w').
A partir de ces données, on génere par un tirage aléatoire une série de vecteurs. A partir de
ces vecteurs, on peut calculer le module et en faire la moyenne comme suit :

1 21000

(Urans) = Tooo Zk=1 |uRANS,inst,k| (12)

On fait ici I'hypothése que la moyenne d’ensemble du module de vitesse est assimilable & la
moyenne temporelle, en d'autres termes que le processus peut étre considéré comme un
processus stationnaire.

Quant au taux de turbulence, il est calculé comme I'écart type du module de vitesse divisé
par sa moyenne :

100 (SN, [fotimsed )]
Ty = o ) “E (13)
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Figure 2.26 : Profils verticaux & I'ouverture de vitesse d'air, du taux de turbulence et de
température pour les 3 expériences

Nous avons ensuite comparé les taux de renouvellement d’air établis gréce a la méthode de
décroissance d'un gaz traceur a ceux obtenus par CFD (Tableau 2.5). Toutefois, le taux de
renouvellement n'est pas un résultat direct de la CFD. Jiang & Chen (2001), Allocca et al.
(2003) et Yang et al. (2006) proposent de calculer le taux de renouvellement d'air par
intégration des vitesses normales sur la surface de I'ouverture en prenant en compte
seulement les vitesses positives pour le calcul du débit entrant et les vitesses négatives pour le
calcul du débit sortant :

1 <Ncells,opening | —
Qvent = Qin = Qout = EZC Ve nel| - Ac (14)

g . n o .
Avec V. le vecteur de la vitesse moyenne dans la cellule ¢, n, le vecteur unitaire normal a

I'ouverture et Ac I'élément surface de I'ouverture correspondant & la cellule c.

Le taux de renouvellement d'adir Neonv.avg S& déduit, en infroduisant le volume de la piece V,
comme :

__ Qvent
Nconv,avg - 174

(15)

Cette méthode s'applique aux méthodes de résolution RANS et LES. Pour la LES, on peut
utiliser une méthode alternative (Jiang & Chen, 2001), (Wright and Hargreaves, 2006)
consistant & calculer les débits de renouvellement d'air instantanés a partir des vitesses
normales instantanées a I'ouverture et ensuite calculer le débit de renouvellement d'air,
Nconvinst, cOmme la moyenne des débits instantanés. L'inconvénient de ces méthodes est
quelles ne prennent pas en compte les phénoménes de mélange entre I'air entrant et I'air
sortant & I'ouverture dus a la diffusion turbulente et & des recirculations dans le plan de
I'ouverture.
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Nous avons proposé une autre méthode pour évaluer le débit de renouvellement d'air &
partir de la CFD, consistant a reproduire la technique de décroissance d'un gaz traceur.
L'éguation de transport d'un gaz traceur est introduite :

ac ac _ e\ 9%c
p5+puka— (pD+Sct)ax,% “6)
Avec C la concentration en gaz traceur, D le coefficient diffusion moléculaire, pi la viscosité
turbulente et Sct le nombre de Schmidt turbulent fixé & 1, C et v sont des moyennes de
Reynolds en RANS et sont filtrés en LES. L'équation de transport est résolue sur une période de
20 min en RANS et 5 min en LES (pour des raisons de temps de calcul) en imposant une
concentration initiale Co uniforme dans le local. On observe une décroissance de la
concentration comme dans les essais expérimentaux (Figure 2.27). Le taux de
renouvellement d'air est calculé de la méme maniére qu'avec les essais expérimentaux en
utilisant la formule suivante :
Cmoy,piéce (t