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Introduction

Les problemes dus a la densité urbaine : pollution atmosphé-

rique et 1lot de chaleur urbain

L’exemple du London Smog

« It was a foggqy day in London, and the fog was heavy and dark. Animate Lon-
don, with smarting eyes and irritated lungs, was blinking, wheezing, and choking ;
imanimate London was a sooty spectre, divided in purpose between being visible and
invisible, and so being wholly neither. Gaslights flared in the shops with a haggard
and unblest air, as knowing themselves to be night- creatures that had no business
abroad under the sun ; while the sun itself when it was for a few moments dimly indi-
cated through circling eddies of fog, showed as if it had gone out and were collapsing
flat and cold.

Fven in the surrounding country it was a fogqy day, but there the fog was grey, whe-
reas in London it was, at about the boundary line, dark yellow, and a little within
it brown, and then browner, and then browner, until at the heart of the City— which
call Saint Mary Aze—it was rusty-black. From any point of the high ridge of land
northward, it might have been discerned that the loftiest buildings made an occasio-
nal struggle to get their heads above the foggy sea, and especially that the great dome
of Saint Paul’s seemed to die hard ; but this was not perceivable in the streets at their
feet, where the whole metropolis was a heap of vapour charged with muffled sound

of wheels, and enfolding a gigantic catarrh. » Charles Dickens, Our Mutual Friend,
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tome 2, 3e livre, chapitre 1 (1865). 1

Restons a Londres et remontons au XII¢ siecle. Le bois se faisant de plus en plus
rare et cher, les habitants de la ville ont di trouver une autre source d’énergie. C’est
alors le charbon qui a eu leur préférence en raison de son cotit. Il s’agissait cependant
de charbon de mauvaise qualité consumé dans des poéles a faible rendement (Neill
(2001)), dont la combustion produisait plus de fumées que de chaleur. La ville a donc
trés tot connu des problemes de pollution atmosphérique, et des le XIII¢ siécle on re-
marque une prise de conscience sur les risques qu’elle occasionne, avec 'instauration
d’une commission en 1285 pour étudier le probleme qui n’a malheureusement pas
été suivie d’effets (Staffordshire-University (2002)). Cette tendance se poursuit au
XIVe siecle avec les lois du roi Edouard 1" interdisant la combustion de ce charbon
de mauvaise qualité. Mais celles-ci ne s’averent guere plus fructueuses, les mesures
prises n’offrant pas d’alternatives a la population qui a donc continué d’utiliser ce
combustible (Urbinato (1994), Thibault (2003)).

C’est au XVII® siecle que John Evelyn fait le lien entre les épisodes de brouillard sé-
veres et des taux de mortalité plus élevés que la normale dans A Character of England
(1659) : « [London was] cloaked in such a cloud of sea-coal [...] : this pestilential

smoke which corrodes the very iron, and spoils all the moveables, [...] so fatally sei-

zing on the lungs of the inhabitants, that cough and consumption spare no man. »>2
Il décrit également les inconvénients de ce phénomene dans un pamphlet adressé au
roi en 1661, Fumifugium, or The Inconvenience of the Aer and the Smoak of London

Dissipated® ot il dénonce les problémes de santé des Londoniens dii & la pollution

1. Traduction Loreau, 1885 : « C’était un jour d’épais brouillard. Le Londres vivant, les yeux
rouges, les poumons irrités, la respiration sifflante, clignotait, éternuait et suffoquait. Le Londres
inanimé était un spectre fuligineuzx, qui, partagé entre le désir d’étre vu, et celui de rester invisible,
n’était complétement ni l'un ni Uautre. Le gaz flambait dans les boutiques d’un air hagard et mal-
heureux, comme un étre nocturne qu’on oblige a sortir en plein jour; et, quand d’aventure, le soleil
indiquait sa présence a travers les tourbillons et les remous du brouillard, il paraissait mort, aplati
et glacé.

Dans les environs, également, c’était un jour de brume; mais a la campagne le brouillard était gris,
tandis qu’a Londres il était d’un jaune foncé a la lisiére, devenait brun un peu plus loin, brunissait
encore, et brunissant toujours, finissait par étre d’un noir roussditre au ceeur de la Cité, qu’on
appelle Sainte-Mary-Axze. De n’importe quel point de la rangée de collines qui se déploie vers le
nord, vous auriez pu voir de temps a autre les édifices les plus hauts s’efforcer de lever la téte, et
de la sortir de ces flots de brume ; surtout le dome de Saint-Paul, qui semblait avoir de la peine
a mourir; mais rien de tout cela n’était visible du fond des rues qui se déroulaient au pied de ces
monuments, et ou la ville entiére n’était qu’un amas de vapeurs chargé du bruit étouffé des rues, et
enveloppant un catarrhe gigantesque. » Charles Dickens, L’ami commun, tome II, 3¢ livre, chapitre

1 (1865).
2. Traduction francaise proposée : « [Londres était] revétue d’un tel nuage de poussiére de
charbon [...] : cette fumée pestilentielle qui corrodait méme le fer et abimait tous les meubles, |...]

en s’emparant si fatalement des poumons des habitants, que la toux et la consomption n’épargnait
personne. »ou « consomption » fait référence a la tuberculose pulmonaire.
3. Fumifugium, ou I’éclaircissement du probleme de l'air et de la fumée de Londres




atmosphérique.

Malgré les mesures prises pour limiter cette pollution, le brouillard occasionné par
la combustion du charbon ne disparait pas avant plusieurs siécles et ’apparition de
I'industrie en est méme une nouvelle source. C’est alors que I'on commence a dési-
gner sous le nom de « smog »(de smoke, la fumée et fog, le brouillard), ce brouillard

caractéristique des oeuvres de Conan Doyle ou Dickens.

L’évenement le plus marquant de ce phénomene débute le 4 décembre 1952. Le climat
est doux, un anticyclone apparait au-dessus de Londres, le vent est tres faible et une
masse d’air tiede apportée par le Gulf Stream s’est installée sur la ville. La pollution
engendrée par les usines, le chauffage des résidences et les véhicules (notamment
les nouveaux bus roulant au diesel, qui remplacent les tramways électriques) stagne
donc sur la capitale, engendrant une densité encore jamais observée du smog. Le
brouillard s’inflitre jusque dans les batiments, et son épaisseur est telle qu’on y voit
a peine a quelques metres (Neill (2001)). Cet épisode est surtout marqué par un
grand nombre d’hospitalisations pour problemes respiratoires et est suivi de pres
par un pic de mortalité (Davis et al. (2002)).

Ce Grand Smog de Londres dure 5 jours, causant officiellement la mort de 4 000
personnes, et de pres du triple dans les faits (Bell et al., 2004). Cet épisode initie
la loi anti-pollution de 1956 et la conversion énergétique des Londoniens qui se sont
tournés notamment vers le gaz et 'électricité (Neill (2001)).

D’autres évenements similaires ont été documentés, on peut notamment mentionner
Donora (Pensylvanie, USA) en 1948, et I’événement de la Vallée de la Meuse en

Belgique en 1930.

De nombreuses études mettent en évidence les impacts sanitaires de la pollution,
depuis les taux de mortalité associés aux phénomeénes de pollution intenses aux
maladies chroniques respiratoires ou cardiaques des populations affectées (Davis
et al. (2002)).

Une situation actuelle toujours critique pour la pollution

La fin de 'utilisation du charbon dans un grand nombre de villes a marqué la fin
du smog tel qu’on le connaissait jusqu’au milieu du XX¢ siecle. Cependant 'arrivée
de T'automobile est a l'origine de la naissance d’un nouveau phénomene : le smog
photochimique. Créé par la réaction des produits de combustion d’hydrocarbures ou
d’oxydes d’azote qui se transforment en ozones ou en formaldéhydes sous 'effet du
soleil, ce phénomene s’observe principalement dans les villes plus ensoleillées telles

que Los Angeles ou Atheénes (Neill (2001)). Si le smog n’est plus aussi nettement
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observable, il existe actuellement toujours des nuages de pollution dans les villes
ou des mesures sont parfois prises lorsque les seuils de pollution atmosphérique
dépassent les limites sanitaires (limitation des vitesses et circulation alternée, aides
pour utiliser des systemes de chauffage moins polluants, limitation des émissions

agricoles azotées).

De méme on retrouve des taux tres élevés de particules en suspension, notamment
dans les grandes villes chinoises ou indiennes, qui engendrent des situations tout
aussi dramatiques que celle de Londres au début du X X¢ siecle (Davis et al. (2002)).
Les conséquences de cette pollution se manifestent méme dans des régions rurales
ou de nos jours les personnes développent des maladies respiratoires avec des taux

similaires a ceux d’une population de fumeurs.

D’autres effets tels que 1'llot de chaleur urbain

Dans le contexte actuel de changement climatique, la problématique de la pollu-
tion atmosphérique ne se limite plus seulement a la qualité de l'air. Elle est par
exemple directement impliquée dans l'effet de serre et contribue, associée a de nom-
breux autres phénomenes tels que les sources de chaleur anthropiques ou les effets
thermiques des batiments, a I'existence des ilots de chaleur urbains. On peut relever

jusqu’a 15°C d’écart entre Paris et les campagnes avoisinantes (Moonen et al., 2012).

Un contexte de prise de conscience environnementale

Ces dernieres années ont été marquées par une multiplication de mesures environne-
mentales portant aussi bien sur la protection des milieux naturels et de la biodiversité
ou sur I’encadrement de la pollution industrielle que sur les impacts écologiques des
batiments et des villes. C’est dans ce cadre que s’inscrivent les lois du Grenelle de
I’Environnement 4, les Plans de Protection de I’Atmosphéere (PPA) 3, les politiques
de densification urbaine® et de transition énergétique pour la croissance verte”, ou
encore les Réglementations Thermiques® imposées aux batiments neufs et 'incita-

tion a la rénovation des batiments anciens.

Depuis 2007, plus de 50% de la population mondiale réside en ville et les trois quarts
de la population européenne est urbaine (ONU (2014), Banque Mondiale (2014b)). A

4. Loi n°2010-788 du 12 juillet 2010

Loi n°96-1236 du 30 décembre 1996 sur lair et 'utilisation rationnelle de 1’énergie
Loi pour l'acces au logement et un urbanisme rénové n°2014-366 du 24 mars 2014
Loi n°2015-992 du 17 aotit 2015

Lois n°2009-967 du 3 aofit 2009 et 2010-788 du 12 juillet 2010

® o
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I'instar du phénomene de changement climatique qui inquiete, ces chiffres expliquent
également l'intérét accru porté a I’étude de 'atmosphere urbaine. Cet intérét porte
aussi bien sur le maintien du confort en ville, dans la rue et dans les batiments, que
sur la santé, mise a mal entre les températures trop élevées et la mauvaise qualité

de lair.

C’est donc dans ce contexte, ou les scientifiques de différents domaines ont un role
a jouer afin d’améliorer les conditions de vie en milieu urbain et de limiter I'impact
de ses nuisances sur ’environnement, que s’ancre ce travail de theése. Nous nous
intéresserons ici plus précisément aux échanges énergétiques entre les batiments et
I’atmosphere urbaine. Les domaines atmosphérique et du batiment font souvent 1’ob-
jet d’études distinctes, or ils sont en relation étroite, notamment en milieu urbain,

et la méconnaissance de 'un constitue une limite & I’étude de 'autre.

Présentation du travail de these

Le travail de theése exposé ici porte sur I’étude de ’atmosphere urbaine, fortement
influencée par de nombreux facteurs parmi lesquels les batiments sont un élément
clef. Le couplage du modele de dynamique des fluides Code Saturne (Archambeau
et al. (2003)) avec le modele de batiment BuildSysPro (Plessis et al. (2014)) est
réalisé afin de modéliser finement les échanges énergétiques qui ont lieu entre I'at-
mospheére urbaine et les batiments.

Dans un premier temps, nous présentons le contexte de ce travail de these et sa pro-
blématique en mettant en lumiere 'importance de ’atmosphere urbaine en ce qui
concerne les enjeux environnementaux et les enjeux sanitaires. Nous exposons éga-
lement la complexité de son étude en raison des nombreux facteurs qui influencent
son écoulement, en particulier en milieu urbain. Parmi eux, nous développons tout
particulierement I'impact des batiments.

Apres avoir présenté les principes fondamentaux de la physique atmosphérique et
de la thermique du batiment, nous étudions dans un deuxieme temps les outils de
modélisation qui ont été développés pour étudier le microclimat urbain et le com-
portement énergétique des batiments. Par ailleurs, nous dressons brievement un état
de l'art des travaux portant sur I’étude conjointe de ces deux systemes.

La troisieme partie de ce manuscrit développe la principale contribution de
cette these. Nous détaillons les travaux menés afin de réaliser le couplage entre
Code__Saturne et BuildSysPro, depuis le traitement des modeles a la mise en place
de I’échange de données entre les deux codes.

Nous présentons dans un quatrieme temps la campagne de mesures EM2PAU que

nous utilisons pour la validation des simulations, et dont nous analysons les mesures



afin de déterminer 'influence des effets dynamiques et thermiques sur les écoule-
ments d’air dans une rue canyon.

Enfin, apres avoir expliqué les choix de modélisation et la mise en place des simu-
lations dans un cinquieme volet, nous présentons les résultats obtenus au cours de
ce travail de theése aussi bien sur la mise en évidence des effets thermiques des bati-
ments sur les écoulements que pour étudier la qualité des simulations réalisées avec
le couplage.



Chapitre 1

Atmospheéere urbaine et

énergétique des batiments : deux

sujets complexes en interaction
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La couche de surface urbaine désigne la partie inférieure de la couche limite at-
mosphérique en milieu urbain. La couche limite atmosphérique, quant a elle, est
la couche la plus basse de I'atmosphere dont la hauteur maximale est de quelques
kilometres. 11 s’agit d’'un milieu complexe influencé par les caractéristiques de la
surface de la Terre et par les activités humaines, notamment les rejets de chaleur
et de pollution. La couche limite atmosphérique exerce elle-méme un role dans de
nombreux processus physiques de la haute atmosphere (Milliez, 2006). C’est égale-
ment le milieu dans lequel nous habitons et les populations humaines et les autres
especes vivantes en dépendent. Toutes ces propriétés en font un milieu dont les ca-
ractéristiques ont un impact prépondérant sur ’environnement et sur la santé.

Milieu complexe aux enjeux multiples, la couche limite atmosphérique est le sujet
de nombreuses études. Les propriétés physiques de cette partie de 'atmosphere ainsi
que ses interactions avec les éléments de la surface terrestre, notamment urbaine,
sont présentées dans cette premiere partie. Nous nous intéressons plus particuliere-
ment aux batiments, éléments majeurs du milieu urbain et sources de polluants et

de chaleur, et aux échanges qui s’opérent entre ces deux systémes.

1.1 Etude de la couche limite atmosphérique

De nombreux échanges se produisent entre la Terre et son atmosphere. Ces échanges
peuvent étre de nature énergétique (turbulence, chaleurs sensible et latente), mas-
sique (transferts d’eau ou de gaz), ou encore provenir des résistances de friction
exercée par 'air sur la surface terrestre (Arya, 1999). Ce sont ces échanges de quan-
tité de mouvement, de chaleur et de masse entre la Terre et la couche inférieure
de I'atmosphere qui justifient la définition de la couche limite atmosphérique, en
interaction directe avec la surface terrestre et présentant des propriétés physiques

particulieres.

1.1.1 Caractéristiques de la couche limite atmosphérique

La couche limite atmosphérique est la partie inférieure de la troposphere direc-
tement influencée par la surface de la Terre (Figure 1.1). Cette couche répond
aux forces de surfaces dans un laps de temps de l'ordre de grandeur de I’heure
(Stull (1988)). C’est également la zone de I’atmosphere ou les variations diurnes
de température sont directement perceptibles. Enfin, c’est également dans cette

couche que sont émis la plupart des polluants (Milliez, 2006)

Variable dans le temps et dans ’espace, la couche limite atmosphérique s’étend jus-
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FIGURE 1.1 — Représentation schématique des couches de 'atmosphere (d’apres Stull
(1988)).

qu’a 1 000 ou 2 000m d’altitude, occupant jusqu’a 10% de la troposphere. Elle
contient cependant 75 % de la masse de ’atmosphere, les 25 % restants se répartis-

sant dans 'atmosphere libre sus-jacente.

Ce que l'on appelle « atmosphere urbaine » fait partie de cette couche limite et
correspond a sa partie inférieure, la couche de surface urbaine. Elle est elle-méme
constituée de deux sous-couches, la sous-couche rugueuse aux écoulements tres
hétérogenes ou se trouvent les éléments propres au milieu urbain (batiments,
canopée urbaine), et la sous-couche sus-jacente considérée comme homogene aussi

bien pour I’écoulement que pour les propriétés physico-chimiques (Milliez, 2006).

On note par la suite 6 la température potentielle d'une particule d’air sec, soit
la température qu’aurait cette particule si on I'amenait adiabatiquement de sa

pression effective a la pression de réference py = 1000 hPa :

r

9:T<p°> CP (1.1)

p

avec



en K T la température réelle de 'air;
p en Pa sa pression ;
¢, 1004J-kg™' K~ la chaleur spécifique de l'air sec a pression constante;

r 287J-kg'-K™! la constante des gaz pour l'air sec.

Influencée par les variations diurnes de température, la couche limite atmosphérique
présente un gradient de température potentielle suivant 'altitude qui détermine la
stratification thermique de I'atmosphere. En fonction de ce gradient on distingue

trois situations :

o0

- — >0: la température potentielle de I'air au niveau du sol est plus faible
0z que celle des couches d’air sus-jacentes, 'atmosphere est stable ;

- % =0: la valeur de la température ne dépend pas de l'altitude, 'atmo-
0z sphere est neutre ;
a0 , . . : o

"5, < 0: la température potentielle de I'air au niveau du sol est plus élevée

que celle des couches d’air sus-jacentes, I’atmosphere est instable.

L’atmosphere neutre correspond a un état ou les mouvements verticaux adiabatiques
ne créent pas de force de flottabilité. Cette situation peut s’observer juste apres le
lever du soleil ou juste avant son coucher. En atmosphere stratifiée, la densité de ’air
et donc sa température potentielle dépendent de I’altitude considérée. L’atmosphere
est dite instable si la température potentielle est plus importante au niveau du sol,

ce qui a tendance a engendrer des turbulences. Elle est stable dans le cas contraire.

2000 m_Altltude
Zone d'entrainement Atmosphére libre
Couche nuageuse |
/% SN Y] 7
A Zone d'entrainement
1000 mf{-

Couche résiduelle

Couche
mélangée Couche
convective mélangée

Coucher de Minuit Lever de
soleil soleil

Midi

FIGURE 1.2 — Evolution de la couche limite atmosphérique au cours du cycle diurne
(d’apres Stull (1988)).
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En couche limite atmosphérique instable, la couche convective (ou couche de mé-
lange) est tres turbulente, ce qui favorise ’homogénéisation des propriétés du fluide.
Elle est généralement observée durant la journée et est d’autant plus turbulente que
I’ensoleillement est important.

La couche convective peut étre divisée en une couche nuageuse et une couche sous
les nuages.

Une couche limite atmosphérique stable s’observe principalement de nuit. La turbu-
lence y est faible voire nulle, ce qui contribue a 'accumulation des polluants. Elle
est surmontée d'une couche résiduelle qui contient ’ancienne couche convective mais

présente une turbulence moindre.

1.1.2 Lois atmosphériques appliquées a la couche de surface

Nous présentons ici les lois physiques atmosphériques que nous utiliserons par la
suite pour construire des profils de vent et de températures a partir de mesures

réalisées a un unique point situé a 10 m d’altitude.

s h
Tout d’abord, nous notons zq la longueur de rugosité telle que 3—8 <z < 1—8 avec
hs la hauteur moyenne des obstacles au niveau du sol.

Deux mécanismes interviennent dans la dispersion atmosphérique :

— le profil de vitesse moyenne du vent ;

— les fluctuations turbulentes mécaniques ou thermiques du flux d’air.

Par la suite, pour tout parametre x nous notons T sa moyenne temporelle et 2’ sa

fluctuation turbulente, telles que pour une altitude z et un instant ¢ donnés,

T(at) = Ty T Loy

Parameétres utilisés pour définir les profils de vent et de température -
u et v sont les composantes horizontales du vent avec un vent de référence (mesuré
en hauteur) de direction a et de force u,.r. u et v sont telles qu'on peut écrire le
module du vent ff = v/u2 + v2. On note w sa composante verticale.

A partir de ces composantes, on définit la vitesse de friction w,

w = [(@w) + (@)’ ] (1.2

20
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De méme on a la température caractéristique 6, telle que :

0, =— (W) (1.3)

la vitesse convective standard :

W, = <g(w,9,)z02i>§ (1.4)

et la longueur de Monin-Obukhov L0 :

U3

—_ (1.5)
K (w/e’)zo

Lyo = —

Tl

avec k la constante de von Karman et g la constante gravitationnelle,

3
ce qui donne pour des conditions stables (on remplace g(w’@’) par — U
0 %o IiLMO
zi \3
o = Uy [ ——m 1.6
v ¢ ( I{L MO> ( )
La hauteur de la couche limite est définie selon Holtslag and Westrhenen (1991)
par :
z; = 1100m pour <0
MO

(1.7)

«L
Z; = max [250 m, min (800 m, Cy u)] pour : >0
V S Lo

avec co = 0,7m et f=1,11-10"*s"! le parametre de Coriolis.

1.1.3 Des phénomenes météorologiques a la canopée ur-

baine, une question d’échelle

Afin de mieux comprendre les phénomenes physiques observés a 1’échelle de la ville,
depuis les transferts de masse jusqu’aux modifications des flux radiatifs en passant
par la dispersion des polluants, nous nous intéressons aux différentes échelles spa-
tiales et temporelles.

A chaque phénomeéne physique correspond une échelle plus pertinente que les autres.

D’aprés Britter and Hanna (2003), également repris par Milliez (2006), quatre
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échelles spatiales peuvent étre distinguées pour étudier les écoulements d’air en

milieu urbain :

— D’échelle régionale, qui peut dépasser la centaine de kilometres, englobe le
milieu urbain comme une zone perturbatrice dans une région plus vaste;

— D’échelle de la ville, qui peut aller jusqu’a 20 km, permet de considérer les
effets des batiments en les moyennant sur ’ensemble de la zone d’étude;

— I’échelle du quartier, inférieure a 2km, a laquelle on peut déja observer les
phénomenes qui se produisent dans la canopée urbaine, et ot ’'on peut utiliser
des modeles de canopée urbaine considérant un seul batiment type;

— 1’échelle de I'ilot urbain, ne dépassant pas quelques centaines de metres, est
I’échelle ou I'on peut étudier plus précisément les échanges qui ont lieu entre
les batiments et I’atmosphére environnante ; a cette échelle on peut utiliser
des modeles de batiments plus détaillés permettant une étude plus fine des

phénomenes.

Si cette division en échelles facilite I’approche des phénomenes atmosphériques, les
phénomeénes observés a une échelle donnée n’en sont cependant pas moins en in-
teraction avec ceux des autres échelles. Le choix d'une échelle influe surtout sur les
modeles adaptés pour analyser les phénomenes atmosphériques, en fonction de leur

niveau de précision et leur complexité (Milliez (2006)).

Les approches utilisées par la communauté scientifique peuvent chacune regrouper
deux ou trois des échelles présentées précédemment. On distingue ainsi la méso-
échelle pouvant aller de 10 a 200 km. Cette échelle s’adapte donc a 1’étude des
phénomeénes régionaux et de la ville, ce qui permet d’étudier les interactions locales
entre une zone urbaine et ses environs.

Britter and Hanna (2003) présente également 1’échelle sub-méso (de 100m & 10 km)
qui réunit I’échelle de la ville et celle du quartier.

L’échelle « micro » regroupe les échelles du quartier et de I'ilot. A ce niveau, tous
les obstacles du milieu sont explicitement inclus dans les études (Orlanski, 1975).
On peut y définir deux sous-échelles : celle du batiment est inférieure a la centaine
de metres, et celle du composant, au maximum de 'ordre de la dizaine de metres,
permet d’étudier les phénomenes qui se produisent au niveau des composants du

batiment.

Notre travail sera réalisé a I’échelle locale, ou nous nous intéresserons aux interactions
entre les batiments et la canopée. A cette échelle les différents éléments urbains, dont
les batiments, forment une structure irréguliere et sont autant de perturbations pour

les écoulements.
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1.2 Impacts des éléments de la canopée urbaine

sur ’atmosphere et enjeux de leurs études

1.2.1 Le phénomeéne de I'ilot de chaleur urbain et ses impli-

cations

L’ilot de chaleur urbain est un phénomene caractérisé par les écarts de températures
de l'air observés entre une région urbaine et les zones rurales environnantes (Oke,
1987). De nombreuses études portent sur ce phénomene qui, s’il peut avoir des
rétroactions positives en hiver ou dans les régions climatiques froides (Santamouris
et al. (2001)), peut en revanche considérablement affecter le confort urbain, la santé
des populations. L’ilot de chaleur urbain s’inscrit dans un contexte ou 1’on observe
des pics de chaleur de plus en plus importants en été qui occasionnent de nombreux

déces, comme ce fut le cas en 2003 en Europe.

33°C /—-\

ural Banlieues Centre ville Banlieues Parc Résidentiel Rural

FIGURE 1.3 — Profil horizontal des températures lors d'un phénomene d’ilot de
chaleur urbain.

Il a été démontré qu’il affecte le comportement thermique et la consommation
énergétique des batiments (Santamouris et al. (2001), Assimakopoulos et al. (2006),
Bueno et al. (2012a), Kikegawa et al. (2003)). A Athenes, ot I'ilot de chaleur urbain
dépasse les 10°C, la quantité d’énergie utilisée pour la climatisation peut étre
doublée entre le centre-ville et les régions environnantes. Le pic de consommation
en été peut méme étre triplé. Santamouris et al. (2001) soulignent méme que
la zone présentant la consommation maximale est en plein centre de la ville et
proche d’une route dont le trafic routier est trés important. Outre son impact sur
la consommation énergétique liée notamment a l'utilisation de la climatisation,

Illot de chaleur urbain agit également sur la pollution atmosphérique avec des
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effets directs (smog photochimique) et des effets indirects (émissions des sites de
production électrique). (Santamouris et al., 2001).

En hiver, I'impact de la demande énergétique sur le climat urbain peut représenter
un cercle vertueux : le chauffage des batiments chauffe 'atmosphere et diminue
ainsi les besoins en chaleur. Cependant il engendre un cercle vicieux en été, en
particulier lors des phénomenes d’llots de chaleur urbains élevés. L’utilisation de la
climatisation engendre un rejet de chaleur dans le milieu extérieur, la réaction des
populations pour se rafraichir contribue ainsi considérablement a entretenir 1'ilot
de chaleur urbain (Moonen et al., 2012). Kikegawa et al. (2003) estiment que la
suppression des émissions de chaleur provenant des systémes de climatisation seule
peut permettre une diminution de la température urbaine de plus de 1°C I’été dans

certains quartiers de Tokyo.

Lilot de chaleur urbain est di a de nombreux facteurs (Oke (1987) et Moonen et al.
(2012)) :

— le piégeage des rayonnements de grandes et courtes longueurs d’onde par
multi-réflexions entre les surfaces urbaines, notamment le sol et les batiments,
qui accroit également I’absorption de ces radiations par les éléments urbains;

— de plus faibles facteurs de forme! avec le ciel qui réduisent les pertes ther-
miques de grande longueur d’onde

— les rejets de chaleur anthropiques provenant des activités humaines et des
équipements ;

— la capacité de stockage de chaleur sensible dans les matériaux de construction,
en raison de l'inertie thermique des batiments et des autres éléments urbains ;

— un effet de serre favorisé par la pollution de 'air, qui devient moins transpa-
rent et absorbe plus les rayonnements ;

— une évapotranspiration et donc une perte par chaleur latente plus faible qu’en
milieu rural en raison de la proportion plus importante de surfaces artificielles
imperméables au détriment des surfaces évaporatives humides ou végétales ;

— des vitesses moyennes de vent plus faibles qui limitent le refroidissement
convectif des parois.

Si I'llot de chaleur urbain est communément défini comme une différence de
température entre milieux urbains et ruraux, on releve une grande diversité de
régions aussi bien dites « urbaines » que « rurales ».

Afin de prendre en compte cette diversité, Stewart and Oke (2012) définissent le
concept de zones climatiques locales (Local Climate Zones, LCZ). Chacune de ces

zones climatiques est caractérisée par des rapports d’aspect, des facteurs de forme,

1. Facteur de forme entre deux surfaces : proportion du flux émis par une surface qui atteint la
seconde surface.
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des surfaces construites, des proportions de surface imperméable propres, une
végétation et des rugosités particuleres, qui lui conferent des propriétés thermiques,

radiatives et métaboliques propres (cf Annexe B).

En comparant les contrastes thermiques entre des villes de typologies différentes,
Stewart and Oke (2012) démontrent l'influence des caractéristiques urbaines sur les
phénomenes thermiques urbains. Par exemple, la structure de la surface (choix des
matériaux, notamment des matériaux de couverture, et de la végétation) affecte le
climat local en raison de son impact sur les équilibres radiatifs de grande et courte
longueurs d’ondes. Le revétement de la surface modifie son albédo?, les potentiels
de réchauffement et de refroidissement du sol et la présence d’humidité.

Ainsi les caractéristiques et phénomenes physiques observés dans une ville donnée
different de ceux observés dans d’autres zones urbaines, et 'tlot de chaleur urbain
est donc différent selon la ville ou le quartier urbain considéré.

Ce systeme de classification apporte un meilleur niveau de précision par rapport au
clivage entre urbain et rural et peut étre appliqué a plusieurs fins : la définition plus
précise de 'amplitude de I'flot de chaleur urbain en tant que différence entre deux
LCZ, la révision d’une partie de la littérature portant sur I'tlot de chaleur urbain,
la modélisation climatique, I’analyse historique et les prévisions météorologiques, ou

encore 'architecture et I’'urbanisme.

L’amplitude de I'llot de chaleur urbain varie selon les régions mais également les
moments de la journée, on observe méme parfois un « ilot de fraicheur urbain »
en zone urbaine le matin (Theeuwes, 2015). L'ilot de chaleur urbain est d’autant
plus important que la turbulence des écoulements est faible, le refroidissement par
convection étant réduit, et que les facteurs de forme entre le ciel et les surfaces
urbaines sont faibles, diminuant le refroidissement par rayonnement infrarouge du
milieu urbain. Sa période d’intensité maximale se situe quelques heures apres le
coucher du soleil en conditions de nuit estivale calme et dégagée (Johnson et al.,
1991). Cette situation favorise en effet le refroidissement rapide des zones rurales,
tandis qu’en ville le refroidissement est limité par l'absence de turbulence et le

piégeage radiatif des flux infrarouges (voir Figure 1.7).

Ainsi les contrastes de température en ville sont surtout déterminés par la géométrie
des batiments et les matériaux constitutifs des surfaces urbaines (Stewart and Oke,
2012).

2. L’albédo d’une surface est son pouvoir réfléchissant et se définit par le ratio de flux solaire
réfléchi par le flux incident.
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FIGURE 1.4 — Représentation schématique du refroidissement nocturne en zones
rurale et urbaine (d’apres Johnson et al. (1991)).

1.2.2 Enjeux des propriétés physico-chimiques de Dlair sur

les populations
1.2.2.1 Impacts sanitaires de la pollution et de la température de lair

Parmi les nombreuses raisons justifiant 1’étude de l’atmosphére urbaine, 'enjeu
sanitaire et le confort urbain sont d’une importance primordiale, et ce d’autant plus
qu’une fraction conséquente de la population vit en ville : 79 % en France, 75 % en
Europe et 53 % dans le monde en 2014 d’apres les données de la Banque Mondiale
(Banque Mondiale (2014b) et Banque Mondiale (2014a)).

De nombreuses études soulignent I'influence de ’atmosphére urbaine sur la santé de
la population. Les impacts des polluants seuls sur la santé sont difficiles a quantifier.
Néanmoins, un lien entre les épisodes de fortes pollutions atmosphériques et
I'évolution du taux de mortalité a pu étre mis en évidence (Pope and Dockery,
2006). Les polluants s’averent étre un danger respiratoire (Bascom, 1996) et
un facteur aggravant pour certaines maladies, notamment le cancer du poumon
(Doll, 1978). Le rapport de 'OMS International Agency for Research on Cancer

(2013) qualifie la pollution atmosphérique de probléme sanitaire majeur en raison
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des maladies cardio-vasculaires et des cancers qu’elle peut provoquer parmi les
populations exposées a des taux trop importants. L’OMS estime qu’en 2010, la
pollution de l'air était responsable de 223 000 déces dus au cancer du poumon
a 1’échelle mondiale. Il a ainsi été observé, lors de la fermeture de 13 mois d'une
aciérie dans la vallée de I’'Utah durant I’hiver 1986-1987, une diminution de la
concentration en particules fines PM10 (particules de diametre inférieur a 10 pm
de 15 ug - m™3). Cette amélioration de la qualité de l'air a été accompagnée d’une
baisse de la mortalité de 3,2% (Pope and Dockery, 2006). De méme, dans les
années 80 a Dublin, I'interdiction de la vente du charbon, alors utilisé pour le
chauffage domestique, a entrainé la baisse de la concentration en particules fines
de 36 ug-m™3 et avec elle du taux de mortalité aussi bien due aux problémes

cardiovasculaires que respiratoires.

Deux grandes campagnes ont été menées dans les années 1990 aux Etats-Unis
afin d’étudier les relations entre ’exposition aux particules fines et les problemes
respiratoires ou cardiaques chez les populations : celle des Harvard Six Cities
et celle de I’American Cancer Society (ACS) (Pope and Dockery (2006), Zeger
et al. (2008)). Selon les deux études, les déces dus a des problemes cardiaques ou
pulmonaires étaient significativement associés aux concentrations en sulfates et en
PM, 5, particules fines de diametre inférieur a 2,5 pm.

Cependant d’autres études, qui s’étaient penchées sur la réaction des populations
aux concentrations en particules, n’ont pas pu mettre en évidence 'existence d’un
seuil en dessous duquel aucun effet de la pollution sur la santé ne serait observable
(Pope and Dockery, 2006) : cette réponse est linéairement proportionnelle a la
concentration des polluants.

On remarque que les effets nocifs pour la santé dépendent a la fois de la nature des
polluants, de leurs concentrations et de la durée de I'exposition. Néanmoins, aucune
expérience n’est encore réellement parvenue a mettre en évidence les impacts de

chacun de ces facteurs.

Outre la pollution, le phénomene de surmortalité lors de vagues de chaleur montre
également que des températures trop élevées ont des conséquences notables sur la
santé publique. Basu and Samet (2002) notent une sensibilité plus importante des
populations a la température qu’a la pollution de l'air, dont les effets a plus long
terme sont moins facilement observables.

Ils observent que certaines catégories de la population sont plus affectées par les
vagues de chaleur telles que les personnes déja fragilisées par certaines maladies,
notamment cardio-vasculaires. Basu and Samet (2002) remarquent en outre une

influence des zones géographiques : les zones généralement les plus chaudes ou celles
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au climat plus sec sont les moins touchées.

1.2.2.2 Confort et sécurité pour les populations en milieu urbain

La notion de confort urbain est relativement subjective et peut étre influencée par
des criteres physiologiques ou culturels propres a chaque personne (Lam, 2015). 11
dépend des nombreux parametres qui interagissent avec les sens humains. En ce qui
concerne la physique urbaine, le confort regroupe trois domaines.

Le confort acoustique tout d’abord dépend du cadre sonore et de la propagation
des ondes acoustiques, qui elle-méme varie en fonction du milieu, des conditions
atmosphériques et des obstacles. Il est d’autant plus important que le bruit a des
conséquences sociologiques et psychologiques (Picaut, 2012).

Le confort lié au vent et enfin le confort thermique dépendent de 1’écoulement
atmosphérique, des températures d’air et du milieu radiatif ambiant. Ils sont donc
influencés par les propriétés dynamiques de 'air (ainsi un vent trop fort est source
d’inconfort voire d’insécurité tandis qu'un vent léger est souvent appréciable) et
le confort thermique dépend également de ses propriétés physico-chimiques. Nous
nous intéressons plus particulierement a ces deux types de confort dans notre étude

et nous les désignons sous le terme de confort urbain.

Le confort thermique dépend principalement de quatre parametres (Ramponi
(2013)) :

— la température de l'air;

— la température radiante moyenne (MRT, Mean Radiant Temperature)?;

— la vitesse du vent ;

— P’humidité.
Ces parametres influent sur le confort thermique par I'intermédiaires des trois modes
de transferts thermiques que nous détaillons au paragraphe 1.2.3.1 : la conduction
(transfert de chaleur sans mouvement de particules engendré par gradient de
température), la convection (qui implique des mouvements de particules) et le
rayonnement.
La température de I'air affecte le confort thermique de par les échanges convectifs
qui ont lieu entre I'individu et son environnement, échanges convectifs qui peuvent
étre forcés par la vitesse de I'air. De méme que 'humidité de 'air, la température

influe également sur les flux de chaleur latente entre la personne et l'air en lui

3. La température radiante moyenne ou MRT prend en compte les radiations de courtes et
de grandes longueurs d’ondes et représente la température moyenne pondérée d’une enceinte qui
émettrait la méme quantité de radiations que ’environnement urbain (Johansson et al., 2012). Elle
est largement utilisée pour étudier le confort thermique.
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permettant par exemple un rafraichissement par évapotranspiration. La tempéra-
ture radiante dépend quant a elle des différentes sources de rayonnement entourant
I'individu : radiations solaires, mais également des rayonnements dépendant des

températures des différentes surfaces urbaines environnantes.

L’aménagement urbain (morphologie urbaine, nature des surfaces, usages qu’il
engendre) exerce un réle non négligeable sur le confort thermique. En effet, il
influence les bilans radiatifs et 'ombrage et en modifiant aussi bien les écoulements
d’air que les transferts de chaleur et d’humidité. Le rapport d’aspect de la canopée
urbaine, c’est-a-dire le rapport entre sa hauteur et sa largeur, ainsi que d’autres
parametres tels que son orientation affectent significativement le confort urbain
dans des climats chauds et secs (Moonen et al., 2012). La présence de surfaces
imperméables et la faible quantité de végétation ont un impact sur ’humidité de
I’air du milieu urbain, de méme que I'llot de chaleur urbain y affecte la température
de I'air. Dans de nombreuses configurations, ajouter de 'ombrage et de la végétation
pour un rafraichissement par évapotranspiration peut permettre de maintenir un

niveau de confort thermique acceptable.

De nombreux indices de confort thermique ont été développés. Si une partie d’entre
eux ciblent le confort dans les batiments, la plupart s’applique également a un milieu
extérieur. Parmi ces indices, 'UTCI (Universal Thermal Comfort Index) calcule
les échanges de chaleur entre le corps humain et son environnement en integrant
les parametres météorologiques tels que la température, ’humidité, le vent et les
rayonnements. Cependant cet indice reste subjectif, son calcul ne prenant pas en
compte la perception des gens. Ainsi pour le méme échantillon de personnes, I’'UTCI

varie selon qu'’il ait été établi avant et aprés une période de canicule (Lam, 2015).

On peut classifier ces indices en fonction des éléments sur lesquels ils s’appuient
(Carlucci and Pagliano, 2012). Certains indices proviennent du calcul de I’équilibre
énergétique du corps humain et intégrent ainsi des parametres physiologiques ou
comportementaux (humidité de la peau, métabolisme lié & Pactivité ou la véture), et
des parametres de I'environnement. D’autres sont issus de ’étude des sollicitations
physiologiques, reposant sur 'idée que des conditions de stress environnementaux
égales produisent des contraintes physiologiques semblables. Ils s’appuient donc
sur les corrélations entre les conditions environnementales et parametres comporte-
mentaux, et les sollicitations thermiques qu’ils engendrent chez les individus. Enfin
des indices sont obtenus a partir de mesures de parametres physiques décrivant
I’environnement thermique, mais ceux-ci ne donnent pas d’information sur effet

produit par ces parametres sur les individus.
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De plus, les écoulements d’air affectent souvent directement le confort des habitants
des zones urbaines (Sini et al., 1995). L’étude menée par Acero et al. (2012) sur Bil-
bao met en évidence l'effet de la situation géographique de la ville sur la ventilation
urbaine. Cette ville présente en effet des caractéristiques tres spécifiques : elle est
située a proximité du bord de mer, qui lui amene une brise marine, et I'agglomé-
ration est encaissée entre deux rangées de montagne. En raison de leurs structures
urbaines et orientations différentes, les quartiers de la ville bénéficient inégalement
de cette ventilation, et les mieux ventilés d’entre eux sont ceux qui présentent un
meilleur confort thermique en été. Pour les mémes conditions météorologiques et
moments de la journée, un quartier du centre-ville ou la ventilation est bonne offre
un bien meilleur confort thermique que le quartier ancien plus dense et mal ventilé,
et ce surtout aux heures ou les rayons du soleil entrent dans les canopées.

Si le vent joue un role dans le confort thermique, il influe également sur le confort
d’un aspect dynamique. Ainsi Blocken and Persoon (2009) étudient le confort des
piétons lié au vent autour du stade de I’ArenA a Amsterdam avant et apres ’ajout
de hauts batiments. Il est alors observé que si le confort lié au vent est légerement
amélioré au niveau des étages, il est en revanche tres déterioré localement par la
construction des tours.

Plusieurs échelles de criteres de confort lié au vent ont été établies. La plupart d’entre
elles consistent en des valeurs seuils de vitesse de vent au-dela desquelles le confort
est réduit. Les différents types d’activités y sont également distingués : le confort
est ainsi altéré selon que la personne est assise, se promene ou marche rapidement
(Janssen et al., 2013). Les vitesses de vent sont alors qualifiées d’agréables & incon-
fortables, puis dangereuses en raison des accidents qu’elles peuvent provoquer (pour

des vitesses supérieures & 15 ou 20m - s! selon les échelles).

1.2.2.3 Conclusion

Plus de la moitié de la population urbaine mondiale vit en ville, et cette proportion
continue d’augmenter (Banque Mondiale, 2014a). Ce chiffre ainsi que les nombreux
impacts que l'atmosphere urbaine peut avoir sur les populations, aussi bien en ce
qui concerne le confort que la santé, justifient I’étude approfondie des phénomenes
qui y ont lieu. Cependant cette étude est complexe en milieu urbain en raison des
nombreux facteurs qui influent sur les phénomenes atmosphériques observés. La
partie suivante porte sur l'analyse de ces éléments et de leurs interactions avec

I’atmosphere.
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1.2.3 Interactions entre les aménagements urbains, les ba-

timents et ’atmosphere

1.2.3.1 Introduction aux différents modes de transfert de la chaleur

On distingue communément trois modes de transfert de la chaleur : la conduction,

la convection et le rayonnement (Adams, 1964).

— La conduction correspond a un transfert de chaleur engendré par la pré-
sence d’un gradient de température, sans déplacement de matiere. Il s’agit
du seul mode de transfert de chaleur observé dans un matériau opaque. Ce
phénomene est exprimé par la loi de Fourier, qui établit la valeur du dé-
bit calorifique % comme fonction du gradient de température ‘C% et de la
conductivité thermique A\ du milieu ou s’effectue le transfert de chaleur en
W -K=!-m™!. Dans le cas d’'une étude unidimensionnelle, la loi de Fourier
s’écrit :

dQ ar

avec A l'aire de la section traversée par le flux (en m?).

— La convection implique un transport de chaleur par déplacement de par-
ticules. Elle s’opere donc dans un fluide et peut aussi bien étre le résultat
d’un gradient de température, qui se manifeste également par une différence
de densité entre les différentes parties du fluide, que celui d’une sollicitation
mécanique de ce fluide. Dans le cas de I’étude de 'interaction entre une sur-

face solide élémentaire dA de température T et I'atmosphere environnante a

la température T,, le flux énergétique % allant de la surface vers le fluide
s’exprime sous la forme :
d¢conv
= h(Ts — Ty 1.9
Pt (T, Tow) (1.9

en notant h. le coefficient convectif de transfert de la chaleur en
W-K™t.m™2 Ce coefficient dépend notamment des propriétés du fluide
concerné et de sa vitesse. Plus la vitesse du fluide est élevée et la différence de
températures entre l'air extérieur et les surfaces importante, plus I’échange
de chaleur avec les surfaces est significatif. Il est également influencé par les

caractéristiques de la surface.

— Le rayonnement est 'énergie émise par un corps dans son environnement

et dépend de sa température. Pour un corps noir a une température 7', le
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flux radiatif d@, émis pour une surface élémentaire dA s’écrit :
dQ, = odAT* (1.10)

ol o est la constante de Stefan-Boltzmann.

Lorsque cette énergie est regue par un autre corps, elle peut étre réfléchie,
transmise ou bien absorbée par ce corps. L’énergie émise par un corps
non noir dépend de son émissivité e et devient alors eo7™. La partie
absorbée de I’énergie est convertie en chaleur. Deux corps de températures
différentes placés dans un méme milieu échangent ainsi en continu de
I’énergie par rayonnement proportionnelle a la différence entre leurs tempé-

ratures jusqu’a l'instant asymptotique ou ils atteignent la méme température.

Un quatrieme mode de transfert de chaleur peut également étre mentionné pour son
influence aussi bien sur le bilan énergétique urbain que dans le cadre de I’étude des
batiments : la chaleur latente. Dans le cadre de notre étude, il s’agit de I’énergie

absorbée ou restituée par I’eau lors de son changement d’état.

1.2.3.2 Bilan énergétique du milieu urbain

L’étude du bilan énergétique en milieu urbain permet de mieux comprendre la fa-
con dont les multiples systéemes peuvent avoir un impact sur 'atmosphere qui les
entoure.

Le spectre des radiations dans le milieu atmosphérique est divisé en deux groupes.
Les radiations solaires de courtes longueurs d’onde (0.3-2.5 ym) sont émises par
le soleil et donc observables uniquement en période diurne, tandis que les flux in-
frarouges ont des longueurs d’onde plus importantes (2.5-18 um) et s’observent a

tout moment.

Nous notons par la suite :

— les radiations de grandes longueurs d’onde ou infrarouges, dont le flux net
s’écrit sous la forme :
L* =el' —eoT* (1.11)

— les radiations de courtes longueurs d’onde ou solaires, pour lesquelles le flux
net a la paroi s’écrit :

S* = (1 —Oz)(Sdir—FSdiff) (1.12)
avec
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Sir en W-m™? le flux solaire direct ;

Sairy en W-m™2 le flux solaire diffus;

Lt en W-m™2 le flux infrarouge incident provenant de l’atmo-
sphere et des surfaces avoisinantes ;

« I’albédo de la surface réceptrice ;

€ I’émissivité de la surface réceptrice.

En milieu rural, on peut écrire le bilan énergétique (Oke, 1987) :

Q" =Qu+ Qre + AQs (1.13)

avec

Q* le rayonnement net ;
@y  le flux de chaleur sensible;
Qre le flux de chaleur latente;

AQs le flux de stockage au sol;

comme représenté Figure 1.5.

Q’”d R ft I\rf Jour
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AQq
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FIGURE 1.5 — Bilans énergétiques diurne et nocturne d’une surface rurale (d’apres
Milliez (2006)).

A Tinverse des zones rurales ou les échanges énergétiques entre les éléments au

sol sont relativement limités, le milieu urbain voit son bilan énergétique largement
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influencé par ses aménagements (Figure 1.6). On peut écrire ce bilan énergétique
(Oke, 1987) :
Q" +Qr=Qu+Qrr+AQs + AQ4

avec

AQ 4 le flux horizontal de chaleur entre le milieu urbain et les zones avoisinantes,

Qr le flux de chaleur anthropique.

b |
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FIGURE 1.6 — Bilans énergétiques diurne et nocturne d’une surface urbaine (d’apres
Milliez (2006)).

Chaleur anthropique - Le flux de chaleur anthropique AQ r provient de sources
liées aux activités humaines telles que les moyens de transports, les batiments,
notamment avec leurs systemes de chauffage et de climatisation, les équipements
publics ou encore les activités humaines naturelles (métabolisme) ou non (indus-
tries). Ce flux peut étre important localement, mais il est généralement inférieur a
100 W - m~2 & Iéchelle de la ville (Pigeon et al., 2007).

Chaleurs latente et sensible - Le flux de chaleur latente Qpr est beaucoup
moins important en milieu urbain, ou 'eau ruisselle sur des surfaces imperméables
avant d’étre évacuée par les égouts au lieu de s’infiltrer dans le sol puis de s’évaporer,
ou la présence de végétation et donc d’évapotranspiration est limitée et ou la tem-
pérature de 'air est plus élevée (Arnfield and Grimmond (1998), Masson (2000)).

Le flux de chaleur sensible Q) est le flux de chaleur par convection thermique du
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aux transferts aérodynamiques de chaleur entre l'air et les surfaces (Bouyer, 2009).
Cette convection peut aussi bien étre naturelle, engendrée par des gradients de tem-

pérature, que forcée par une sollicitation externe comme le vent.

Chaleur stockée - Les éléments d'un environnement urbain ou rural stockent une
partie de la chaleur qu’ils regoivent la journée pour la libérer durant la nuit. Cette
chaleur stockée Qg est importante en zone urbaine ou les revétements au sol ont
souvent des albédos faibles (surfaces sombres et absorbantes) et ou les batiments
ont une importante capacité de stockage via leurs matériaux de construction et

I'inertie de leurs volumes.

Flux radiatif - En milieu urbain, on observe des réflexions des flux radiatifs d’une
surface a I'autre. Ceci correspond au phénomene de piégeage radiatif qui affecte le
bilan énergétique et qui se matérialise par les multi-réflexions des rayonnements
sur les différentes surfaces. A chaque réflexion des flux, une partie d’entre eux est
absorbée par la surface réceptrice et le reste est réémis vers les autres surfaces ou

vers le ciel.

FIGURE 1.7 — Piégeage radiatif entre trois surfaces urbaines (Ringenbach (2004)).

Si 'ombre portée par les constructions urbaines sur les surfaces environnantes limite
le flux solaire direct, le piégeage radiatif multiplie les flux solaires diffus par 'envi-
ronnement en comparaison avec un milieu rural (Milliez, 2006). Ainsi Idczak et al.
(2010) soulignent que 1’évolution temporelle des températures de surface des bati-
ments devrait montrer deux pics, I'un dii aux radiations solaires directes et ’autre
a la réflexion produite a la surface de la paroi du batiment en vis-a-vis.

L’intensité du piégeage se caractérise par le rapport d’aspect du canyon urbain :

plus le canyon est profond, plus le piégeage est important (Bouyer, 2009).
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Ce phénomene présente un role important dans le bilan radiatif urbain car il réduit

significativement le refroidissement nocturne.

1.2.3.3 L’impact des éléments présents dans la canopée urbaine sur I’at-

mosphere

Apres avoir présenté 'influence de la structure urbaine (Section 1.2.1), nous allons
a présent détailler les principales caractéristiques urbaines qui peuvent avoir un
impact sur les flux radiatifs, les écoulements d’air ou encore sur le confort en milieu

urbain.

Les caractéristiques des matériaux de surface, telles que leurs propriétés op-
tiques, thermo-physiques et radiatives, déterminent le comportement des matériaux
vis a vis des rayonnements incidents, du transfert ou du stockage de la chaleur.
Elles varient considérablement selon la nature des matériaux.

Santamouris (2005) souligne U'influence de la couleur des matériaux : l'augmen-
tation de l'albédo des villes pourrait entrainer une forte diminution de 1'illot de
chaleur urbain. I1 donne pour exemple la possibilité de diminuer de 2°C a 4°C la
température de Los Angeles en augmentant 1’albédo de 0,13.

Bouyer (2009) cite également les travaux de Berg et Quinn sur l'influence de la
couleur des routes. Cette étude montre que des routes peintes en blanc en été avec
un albédo de 0,55 ont presque la méme température que la température de Iair,
alors que les routes classiques, qui présentent un albédo proche de 0,15, sont plus

chaudes de 11°C que la température de Dair.

Les caractéristiques des matériaux de surface sont également tres importantes
pour les batiments dont la nature des matériaux de construction et la couleur de
I’enveloppe influencent la chaleur qu’ils absorbent. Ceci influe donc sur 1’énergie
qu’ils stockent puis liberent lors d’écarts de température entre leur milieu intérieur

et I’atmosphere urbaine.

Outre l'influence de la structure et I'orientation des rues, la végétation est éga-
lement un aménagement urbain susceptible de modifier les écoulements d’air et les
températures. En particulier, les arbres ont des effets sur I’atmospheére qui peuvent
étre complexes et ambivalents. L’insertion de végétation en milieu urbain est 1'une
des mesures les plus communément proposées dans l'optique de réduire 1'illot de
chaleur urbain (Mochida and Lun (2008)). La végétation en ville a une fonction es-

thétique en termes d’architecture urbaine et peut contribuer a la santé et au bien-étre
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des habitants (Groenewegen et al., 2006). Mochida and Lun (2008) lui attribuent de
nombreux autres effets bénéfiques. Tout d’abord, elle peut procurer du confort ther-
mique en ville grace a 1’évapotranspiration et I’absorption de rayonnement solaire
pour la photosynthese. En outre, les arbres a feuilles caduques offrent de I'ombrage
en été avec leurs feuilles et bloquent les échanges entre les surfaces urbaines et le
ciel (Coutts, 2015). Ils protegent ainsi les batiments d’une partie du rayonnement
solaire et améliorent le confort des piétons. En revanche leur ombre est fortement
réduite en hiver apres la chute de leurs feuilles, permettant ainsi au rayonnement

d’atteindre les batiments et les rues.
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FIGURE 1.8 — Effets dynamiques et thermiques des arbres dans la canopée (d’apres
Mochida and Lun (2008)).

De nombreuses études relevent des écarts de températures entre les espaces verts
urbains et les quartiers batis environnants pouvant aller de 1 a 8°C (Bouyer, 2009),

pour des climats, des types d'urbanisme et des étendues d’espace vert variables.

De plus, Mochida and Lun (2008) soulignent I'impact de la végétation sur les vitesses
de vent au niveau des piétons. Au méme titre que les batiments ou les véhicules, la
végétation modifie les écoulements de par son impact sur la rugosité et la porosité

de la surface urbaine.

D’autres impacts de la végétation sont la modification de la biodiversité et de
la qualité de l’air. La plupart des études présentent les impacts positifs sur la
qualité de l'air en mettant en avant la capacité des végétaux a capter des particules
polluantes de l'atmospheére (Mochida and Lun, 2008). Néanmoins, la présence
d’arbres en ville et la modification des écoulements peut entraver la ventilation des
rues. Buccoleri et al. (2010) présentent les effets aérodynamiques des arbres sur les
mouvements d’air et les concentrations de polluants atmosphériques en ville, en
prenant en compte la direction des vents et le rapport d’aspect du canyon urbain

dans le cas d’une rue de Bari, en Italie, avec et sans plantation d’arbres. Si les
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FIGURE 1.9 — Effets des arbres sur '’écoulement du vent dans la canopée (d’apres
Mochida and Lun (2008)).

arbres contribuent a réduire les concentrations de polluants dans 'air via les dépots
de particules qui se fixent a leur surface, ils constituent en revanche un obstacle
aux écoulements d’air qui tendent a évacuer les polluants du canyon urbain. Ils
engendrent ainsi une augmentation de la concentration en polluants inertes en
ville. Cependant ce phénomene ne s’observe pas pour des substances plus réactives
comme l'ozone.

Par ailleurs, 'orientation des rues par rapport aux vents dominants modifie de
facon significative I'impact que la végétation peut avoir sur les écoulements d’air
et la dispersion des polluants : Buccoleri et al. (2010) démontrent que des rues
perpendiculaires aux vents dominants contribuent a la détérioration de la qualité

de l'air en ville, et ce d’autant plus si elles sont arborées.

En outre, la végétation peut elle-méme émettre des composants organiques volatiles
(COV) biogéniques, surtout en conditions de stress telles qu'un important épisode
de pollution 'air ou des températures trop élevées (Kesselmeier and Staudt, 1999).
Elle peut donc déteriorer la qualité de l'air en ville, engendrant ainsi un effet
contraire a celui escompté. Ces émissions de COV dépendent des especes végétales,

d’ou l'importance de choisir en conséquence les végétaux a introduire en milieu
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urbain.

Nous venons de voir que l'orientation des rues a un impact conséquent sur les
écoulements d’air en milieu urbain, en nous intéressant aux cas ou il y a de la
végétation. De fagon plus générale, Paménagement urbain exerce une influence
sur les écoulements atmosphériques. D’apres 1'étude de Acero et al. (2012), les
grandes différences de confort thermique entre le nouveau centre-ville et le centre
ancien dense de Bilbao s’expliquent par un agencement des canopées tel que les
écoulements d’air y sont presque nuls malgré la bonne ventilation générale de la
région et du reste de la ville. Les quartiers du centre-ville sont beaucoup plus
ventilés et le confort thermique des usagers y est bien meilleur.

L’agencement urbain a en outre un impact conséquent sur les phénomenes radiatifs :
les ombres portées par les objets du milieu urbain ainsi que le piégeage radiatif

entre leurs surfaces modifient les rayonnements directs et indirects.

Les batiments exercent une influence sur I'atmosphere urbaine aussi bien d’'un
point de vue dynamique, en déviant les écoulements d’air, que thermiquement,
en chauffant différentiellement I’air ou en modifiant la dispersion des polluants et
les bilans radiatifs. Leurs effets thermiques sont dus non seulement aux transferts
de chaleur au niveau de leurs parois, mais également aux divers rejets anthro-
piques dans l'atmosphere qui les environne, en particulier ceux des systemes de
climatisation ou de ventilation. De par leurs effets sur I'atmosphere urbaine, les
batiments affectent ainsi d’autres phénomenes tels que la répartition des polluants

atmosphériques ou encore le confort en ville.

Nous allons maintenant présenter plus en détail les effets que ces derniers peuvent
exercer sur 'atmosphere urbaine, qui correspond a l'environnement extérieur des
batiments dans notre étude. Nous nous intéressons dans un premier temps a l'im-
pact dynamique que les batiments exercent sur 'atmospheére en temps qu’obstacles
solides a 1’écoulement des flux, avant de présenter les échanges thermiques qui

s’operent entre ces deux systemes.

1.2.3.4 Les batiments comme obstacles aux écoulements d’air

Les batiments constituent des obstacles aux écoulements d’air. A linverse de la vé-
gétation, il s’agit d’obstacles qui ne sont ni poreux, ni flexibles. Ils sont par ailleurs

tres majoritairement dotés d’angles saillants conduisant au développement de phé-
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nomenes aérodynamiques complexes. Si les batiments contribuent a la réduction de
la vitesse moyenne du vent en milieu urbain, ils peuvent également engendrer des
turbulences susceptibles d’affecter le confort et la sécurité des citadins.

Un batiment cubique isolé placé perpendiculairement a 1’écoulement provoque des
phénomenes complexes de recirculation d’air (Oke, 1987). La Figure 1.10 montre les
écoulements autour d’un obstacle parallélépipédique pouvant représenter un bati-
ment haut, avec un vent incident perpendiculaire a 1’obstacle. Les écoulements inci-
dents sont déviés par le batiment et se divisent en flux latéraux de part et d’autre
de cet obstacle et en flux ascendant et descendant. Ce dernier engendre ’appari-
tion d’un vortex en forme de fer a cheval au contact du sol, en amont du batiment
(fleche 5, Figure 1.10). Les flux latéraux s’accélerent lorsqu’ils passent les cotés du
batiment, tandis que le flux ascendant contourne le batiment par le haut ou bien
par les cOtés. Le flux descendant contribue également a alimenter les vortex en fer a
cheval (point 2, Figure 1.10). On observe des zones de séparation aux angles amont
du batiment, et 'on peut observer des zones de rattachement plus en aval sur les
faces du batiment ou une dépression s’est mise en place (Beranek and Koten, 1979).
Egalement en raison d’une dépression dans la zone en aval du batiment, on observe
une direction des écoulements opposée a celle du vent incident : il s’agit de la zone de
retour (point 6, Figure 1.10) ol deux vortex horizontaux tournant en sens inverses

et un vortex vertical se mettent en place.

Chaque obstacle fait perdre au vent incident de l’énergie cinétique de son flux
moyen, mais augmente 1’énergie cinétique de ses flux secondaires et de sa turbu-
lence (Bottema, 1993). Il en résulte des profils de la vitesse du vent tres altérés au

passage d’un batiment avec des flux turbulents autour et dans le sillage de I’'obstacle.

Les perturbations provoquées par le batiment se complexifient si le batiment a une
forme différente ou bien si la direction du vent incident n’est pas perpendiculaire
a l'obstacle. La longueur de la zone de retour est d’autant plus importante que
I'obstacle est large, et d’autant plus petite qu’il est long (paralléle au flux incident).
Selon I'incidence du vent et selon la morphologie du batiment considérée, on observe
différents phénomenes de recirculation autour du batiment et dans les cavités que
I’architecture de ce dernier peut former (Figure 1.12). Différents cas d’études portant
sur des morphologies de batiment et des morphologies urbaines sont observés par
Merlier (2015).

Les dimensions du batiment sont aussi a prendre en considération. Notamment
en raison du profil logarithmique de la vitesse de vent (qui croit avec l'altitude),

les batiments plus hauts dévient une masse d’air plus importante vers le bas. Ce
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F1GURE 1.10 — Représentation schématique des écoulements d’air autour d’un ba-
timent haut (Moonen et al. (2012) et Merlier (2015), d’apres Beranek and Koten
(1979)).

— au dessus du batiment : zone de séparation ;

— 1let 7: les régions de stagnation amont et aval (respectivement) ;

— 2 : recirculation en fer a cheval

— 3 : le point de stagnation sur la face amont ;

— 4 et 5 : les courants de bords apres séparation des flux;

— 6 : la zone de retour;

— 8 : le sillage du batiment ou le profil de la vitesse du vent apparait modifié

par 'obstacle (Figure 1.11).

Profil de la
vitesse du
Zone de vent
séparation
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Batiment  Zone de retour

FIGURE 1.11 — Ecoulement du vent autour d’un batiment cubique en coupe verticale
et avec incidence perpendiculaire (Bouyer (2009) d’apres M.Robitu (2005)).
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phénomeéne engendre des vitesses de vent plus élevées au niveau de la rue et des

piétons.
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FIGURE 1.12 — Ecoulement du vent autour de batiments de formes rectangulaires, en
U ou en L et avec différentes incidences de vent (figures extraites de Merlier (2015),
d’apres Brown and M.DeKay (2000)).

Cette modélisation de batiments isolés présente des limites dans la mesure ou une
zone urbaine est caractérisée par un ensemble de batiments, et non un seul bati-
ment. Les phénomenes observés sont alors d’autant plus complexes qu'un nombre
important de batiments aux formes et a la disposition complexes entrent en jeu.
Considérons le cas simple d'un canyon urbain, soit I’équivalent de deux batiments
rectangulaires disposés parallelement autour d’une rue. Selon le rapport d’aspect du
canyon, Oke (1987) définit trois régimes d’écoulement dans des conditions de vent
incident perpendiculaire au canyon (Figure 1.13).

— Le régime de rugosité isolée lorsque les batiments sont suffisamment es-
pacés : la couche de cisaillement se rattache en aval avant d’étre perturbée
par 'obstacle suivant.

— Le régime d’interférence des sillages avec des obstacles plus rapprochés
(rapports d’aspect du canyon entre 0,65 et 0,7) : la zone de retour du premier
obstacle se voit perturbée par les recirculations entre les deux rangées de
batiments.

— Le régime de recouvrement des flux : un vortex se met en place dans le
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canyon et est entretenu par le flux passant au-dessus des obstacles.

FiGURE 1.13 — Les trois régimes d’écoulement : rugosité isolée, interférence des
sillages et recouvrement des flux (Merlier (2015), d’apres Oke (1987)).

Enfin, la disposition des batiments peut engendrer des géométries urbaines particu-
lieres affectant de multiples fagons les écoulements (Figure 1.14). L'effet dit « Ven-
turi » 4 est étudié plus particulierement par Blocken et al. (2008) qui met en évidence
une accélération de l'air a proximité du sol. Il souligne en revanche que les vitesses
horizontales diminuent en hauteur ou les flux tendent a contourner les batiments
en passant au-dessus ou sur les cotés. L’organisation des batiments peut également
influer sur les écoulements en les canalisant ou encore en favorisant I'apparition de
phénomenes de recirculation dans des espaces intérieurs (travaux de Merlier (2015)).
Tous ces effets sont d’autant plus importants a envisager qu’ils peuvent affecter si-

gnificativement le confort voire la sécurité des citadins.

Effet de contournement Effet Wise

FIGURE 1.14 — Présentation d’effets aérodynamiques types (Bouyer (2009), d’apres
Gandemer and Guyot (1976)).

4. L’effet Venturi correspond a une accélération du fluide di & un rétrécissement de la section
dans laquelle il circule. Or en milieu urbain peu de sections fermées sont observées, d’ou une
appellation inappropriée du phénomeéne (Blocken et al., 2008).
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1.2.3.5 Echanges énergétiques entre les batiments et ’atmosphére

Si l'influence des éléments extérieurs sur le batiment est fréquemment étudiée,
notamment afin de réduire la consommation énergétique de ce dernier, I’étude de
I'impact thermique des batiments sur I’atmosphere n’en est pas moins importante.
Ce phénomene est facilement observable dans le cadre d’un canyon urbain, c’est-
a-dire d’une rue continue ininterrompue. En simulant des parois surchauffées de
5°C par rapport a la température de l'air, Sini et al. (1995) remarque que si la
facade du canyon faisant face au vent est chauffée, elle engendre un flux ascendant
qui s’oppose a la recirculation liée a I'entrée de I'air dans le canyon au-dessus des
batiments. En revanche, si le sol ou la facade du batiment aval ont une température
de plus de 5°C supérieure a celle de I'air, le vortex qui s’est mis en place dans le
canyon est plus intense. Ce phénomene est lié a 'effet de flottabilité : 'air chauffé a
une densité moins importante que I'air environnant et présente alors un mouvement

ascendant.

Les différents types de transferts thermiques présentés au paragraphe 1.2.3.1 s’ap-
pliquent a I’étude du batiment (Figure 1.15).

S* : flux solaire net

m [*: flux infrarouge net

- QH: convection extérieure
Qcond : conduction par la paroi
convection intérieure

F1GURE 1.15 — Schématisation des différents échanges énergétiques entre un bati-
ment et son environnement (d’aprés Qu (2011)).

On observe de la conduction de chaleur a travers les parois du batiment engendrée
par la différence de température entre ses milieux intérieur et extérieur, et dépen-
dante des matériaux de construction de I’édifice et de leur épaisseur. De méme, des
phénomenes de convection ont lieu de part et d’autre des parois. La convection
extérieure nous intéresse plus particulierement car elle est favorisée par le coefficient
de convection extérieure h.,; qui dépend lui-méme des vitesses du vent dans la ca-

nopée. Ainsi les écoulements atmosphériques conditionnent les échanges convectifs
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entre ’enveloppe du batiment et I’atmosphere. Enfin le batiment influe sur les bilans
radiatifs de multiples facons. Tout d’abord, il recoit des rayonnements solaires
et infrarouges qu’il réfléchit en partie dans 'atmosphere urbaine. Il agit également
comme masque solaire en ombrageant d’autres surfaces urbaines et il est lui-méme
une source de rayonnement infrarouge.
Dans le cadre de I’étude des transferts de masse et de chaleur dans les matériaux
constituant I’enveloppe des batiments sous sollicitation atmosphérique, Janssen et al.
(2007) écrivent le bilan radiatif sur une paroi @, = S* + L* avec S* le flux solaire
net et L* le flux infrarouge net (pour une surface échangeant des flux radiatifs avec
le ciel et le sol) :
L =02 [For (Toy = T2, ) + Fuiet (Th — T2, )| (1.14)

ou

— F, et F;, sont les facteurs de vue entre la surface et le sol ou le ciel ;

— Tot, Teier et T

surface extérieure de la paroi;

... Tespectivement les températures du sol, du ciel et de la
— o la constante de Stefan-Boltzmann ;
— ¢ "émissivité du matériau.

F..; et F.;; sont les facteurs de vue entre la surface et le sol ou le ciel.

Deux propriétés principales des parois du batiment influencent donc les échanges
radiatifs. Leur émissivité intervient dans le bilan radiatif infrarouge, tandis que leur
albédo modifie leur comportement au rayonnement solaire. Ainsi un mur présentant
un albédo important (un mur de couleur claire) réfléchit plus de rayonnement
solaire qu’un mur a ’albédo faible, et un mur dont I’émissivité est importante émet

plus de rayonnement infrarouge dans I’atmosphere.

Les matériaux des batiments sont considérés comme des milieux poreux ou ont
lieu des échanges de chaleur sensible et latente dus aux transferts de vapeur d’eau
(Janssen et al., 2007) :

QH + QLE = (C'UTsezt + Lv) hm76<p1)ezt - pvsu'rf,ezt) (]']'5>

avec
— Qg le flux convectif (ou de chaleur sensible) sur la paroi;
— Qg le flux de chaleur latente;
— D le coefficient de transfert de masse;
— Du.., la pression de vapeur extérieure

— et Py, .0 12 pression de vapeur au niveau de la surface;
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— ¢, la chaleur spécifique de la vapeur;

— L, la chaleur de vaporisation en J - kg~
Les transferts de vapeur d’eau entre deux points sont ainsi entrainés par les diffé-
rences de pression de vapeur entre la surface et I'air extérieur et par la température

de la surface du batiment.

Les batiments échangent ainsi de la chaleur et de la masse au niveau de leurs parois
avec leur environnement extérieur, et ces échanges dépendent aussi bien des pro-
priétés des parois du batiments et de son milieu intérieur que des caractéristiques

de 'atmospheére qui I'environne.

1.2.3.6 Conclusion

L’atmosphére urbaine est un milieu complexe soumis aux influences des multiples
éléments présents dans la canopée urbaine. La structure du tissu urbain, la présence
de végétation ou encore les batiments ont des impacts sur les écoulements de 'air.
Parmi ces éléments, les batiments nous intéressent plus particulierement : s’ils in-
fluent sur I'atmosphere de différentes facons, il apparait que leur bilan énergétique
est lui-méme dépendant des propriétés dynamiques et physico-chimiques de ’'atmo-
sphere urbaine. Des échanges ont lieu entre les deux systemes qui sont donc inter-
dépendants. Ainsi nous allons a présent changer de point de vue et nous intéresser

aux phénomenes énergétiques qui ont lieu au sein du batiment.

1.3 Energétique du batiment

La physique du batiment correspond a 1’étude du comportement des batiments et
de leurs composants en termes de transferts de chaleur et de masse, d’acoustique,
d’éclairage, d’énergie et de propriétés des environnements intérieur et extérieur (Blo-
cken, 2012).

Cette partie se centre sur 'aspect énergétique du batiment lié au microclimat ur-
bain afin de pouvoir mieux appréhender I'influence de I’atmosphere urbaine sur les

batiments.

1.3.1 Le secteur du batiment en quelques chiffres

Les batiments exercent une influence importante sur de nombreux phénomenes
physiques, notamment en milieu urbain ou leur densité est importante. Les secteurs

résidentiel et tertiaire représentaient 20% des émissions de gaz a effet de serre

37



et 24% des emissions de CO5 en France en 2012 (ADEME, 2014), et comptaient
pour 45% de la consommation d’énergie finale en 2013 (ADEME, 2014) (35%
a 1’échelle mondiale), devant les autres secteurs comme les transports (31 %) ou
I'industrie (21 %). Les batiments constituent ainsi & la fois une source de pollution
atmosphérique et de consommation énergétique importante. Ceci en fait également

I'un des gisements d’économie d’énergie les plus importants.

1.3.2 Effet du microclimat urbain sur le comportement

énergétique du batiment

Nous avons abordé au paragraphe 1.2.3.5 les différents modes de transferts éner-
gétiques entre les batiments et 'atmosphere qui les environne. Il s’agit d’échanges
d’énergie et de masse qui s’operent entre les deux systemes et qui impliquent donc
leur interdépendance.

Le microclimat urbain affecte les conditions thermiques intérieures du batiment,
et ainsi sur son comportement énergétique, de différentes facons. Tout d’abord, les
rayonnements directs et diffus, altérés par les éléments urbains et par les matériaux
de revétements (cf. paragraphe 1.2.3.3), affectent les batiments. D’autre part, la
température et la vitesse de l'air extérieur influent sur les échanges conductifs et
convectifs entre le batiment et son milieu (Figure 1.16). En outre, I'enveloppe d’un
batiment n’est pas étanche et des infiltrations d’air ont lieu au niveau des endroits

moins isolés ou bien par les systemes de ventilation (Figure 1.17).

, 21.0 °C
Arl:min 12.9
T 20
18
16
14
12.6

FIGURE 1.16 — Effet de la conduction dans la paroi du batiment sur le milieu intérieur
(ALTERECO (2015b)).

Lors de la modélisation d’'un batiment ou d’un groupe de batiments, les tempéra-

tures extérieures sont utilisées comme conditions limites pour prendre en compte
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FIGURE 1.17 — Infiltrations d’air extérieur dans un batiment au niveau d’une me-
nuiserie (ALTERECO (2015a)).

les divers échanges qui s’opeérent entre le batiment et son environnement extérieur
(Bueno et al., 2012a).

De nombreux parametres influencent la consommation énergétique des batiments :
microclimat local, ombrages des batiments environnants (réduction des apports so-
laires), multiréflexions entre les surfaces urbaines, impact du vent sur la ventilation
naturelle et la convection dynamique au niveau de l’enveloppe, rafraichissement
passif.

L’lot de chaleur urbain affecte la demande énergétique des batiments de par son
impact sur les gains de chaleur du batiment par infiltrations ou par transferts. La
conception du batiment a donc un role en limitant ou en favorisant ces échanges.
Ainsi un batiment présentant une proportion importante de surface vitrée sera plus
affecté par I'flot de chaleur urbain.

L’llot de chaleur urbain contribue ainsi a augmenter la demande énergétique des
batiments pour répondre aux besoins de refroidissement. Kikegawa et al. (2003)
étudient la consommation énergétique dans un quartier de Tokyo ou les systemes
de climatisation de I'air sont omniprésents. Ils remarquent ainsi que cette consom-
mation est directement proportionnelle a la température maximale journaliere
de l'air lorsque celle-ci dépasse 28 °C, c’est-a-dire lorsque les systemes de refroi-
dissement sont en fonctionnement. Cette surconsommation participe par ailleurs

a une aggravation du phénomene en rejetant de la chaleur dans I’atmosphere urbaine.

Des études ont été menées sur les échanges de chaleur radiative entre les batiments
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et sur la chaleur émise par les systemes de climatisation dans la canopée. Ashie et al.
(1999) ont développé un modele de canopée couplé avec une modélisation CFD®,
afin d’analyser le climat urbain et de clarifier les interactions entre les conditions
intérieures et extérieures des batiments. Cette étude est réalisée en intégrant les
systemes de conditionnement d’air et I'impact de 'agencement des batiments sur les
températures extérieures et la consommation en climatisation.

L’agencement des batiments en milieu urbain influe sur les ensoleillements de leurs
surfaces et du sol. Le modele considere donc les ratios de surfaces ensoleillées et les
phénomenes de piégeage radiatif et permet d’observer 'impact d’une forte densité
de batiments sur le rafraichissement nocturne. A partir des informations concernant
diverses sources de chaleur interne (consommation énergétique dans le batiment liée
a son usage) et de chaleur externe (telles que les radiations solaires) et en intégrant
la performance des systémes de climatisation, le modele estime I'influence de I'agen-
cement des batiments sur la consommation énergétique de la climatisation. Ainsi,
I'implantation des batiments permet de réduire I'énergie de refroidissement de 3 a
25%.

Les modélisations de Ashie et al. (1999) mettent également en évidence que la plan-
tation de végétaux sur le sol et les toits des batiments réduit la température de 'air,
les besoins en rafraichissement et la consommation énergétique pour le rafraichisse-

ment (de 13 % pour cette derniere).

Dans l'expérience développée par Ali-Toudert (2009), différentes géométries ur-
baines et conception des batiments ont été testées dans trois régions climatiques
différentes. Le projet avait pour objectif de mettre en évidence les interdépendances
entre les échelles de la ville et du batiment sur le plan énergétique ainsi que les
effets de ces éléments sur le microclimat urbain. A cette fin, des ensembles urbains
avec différents rapports d’aspect et orientations solaires et constitués de batiments
présentant des ratios de surfaces vitrées, des isolations thermiques et des inerties
thermiques variables sont étudiés. S’il est mis en évidence que le microclimat
urbain différe sensiblement des données climatiques standard avec en particulier
des températures plus élevées dans la canopée et que ces écarts dépendent de la
structure urbaine, les changements de température affectent le batiment. En outre,
I'inertie thermique des batiments contribue a ralentir les variations de températures
du milieu urbain. Il en résulte des différences de températures entre les zones rurales
et urbaines plus extrémes.

Les changements de température de la canopée occasionnés et la conception
du batiment peuvent influer quand a eux sur les besoins en chauffage ou en

rafraichissement des batiments.

5. Dynamique des fluides numérique ; Computational Fluid Dynamics (CFD)
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Les batiments interagissent donc sur les besoins énergétiques les uns des autres par
la modification du microclimat urbain qu’ils occasionnent. En outre, une meilleure
isolation du batiment de son environnement extérieur (obtenue en végétalisant
les surfaces du batiment ou en utilisant une proportion de matériaux opaques) et
I'ajout de végétation dans cet environnement contribue a rafraichir le batiment en

période de chaleur.

1.3.3 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans cette partie aux échanges qui ont lieu au niveau
des parois des batiments, sans considérer en détail les autres échanges relatifs par
exemple aux rejets des systemes de ventilation ou de climatisation dans la canopée
urbaine. Nous avons donc pu voir qu’'une paroi de batiment est un lieu d’échanges
entre 'atmosphere et le batiment. Des transferts de masse, notamment avec la va-
peur d’eau et l'air, et d’échanges de chaleur s’y mettent en place. Ces derniers se
divisent en trois catégories : les transferts convectifs qui ont lieu a la surface de la
paroi, les transferts conductifs qui la traversent et les échanges radiatifs avec 1’éner-
gie solaire et les flux infrarouges issus de l’environnement de la paroi. Cette étude
met en évidence 'influence des conditions de 'air extérieur, qui ont un réle impor-
tant pour les flux conductifs et convectifs. Les batiments sont également soumis au
rayonnement radiatif provenant de ’atmosphere et de leur environnement. L utili-
sation conjointe d’'un modele de batiment, qui résoudra les équations de transferts
thermiques, et d’un logiciel de CFD capable de procurer des informations plus fines
concernant les données extérieures serait donc pertinente aussi bien pour une étude

atmosphérique que pour 1’étude énergétique d’un batiment.

1.4 Conclusion et problématique

L’atmosphere urbaine peut se définir comme un systéme complexe en interaction
avec de nombreux éléments. Or chacun de ces éléments affecte et est influencé par les
propriétés physiques de ’atmospheére, et le batiment est un élément clef du paysage
urbain. Comme nous 'avons vu précédemment, il agit a la fois en tant qu’obstacle
sur les écoulements et comme source ou puits de chaleur, aussi bien pour le bilan
thermique de ses parois que pour les rejets de chaleurs issus de la climatisation ou de
la ventilation. Enfin, il modifie le bilan radiatif en contribuant a stocker ou réémettre
les flux qu’il regoit de son environnement et en créant de 'ombrage dans la canopée.
Il s’agit donc d'un élément qu’il est nécessaire d’inclure pour simuler en détail la

dynamique des écoulements atmosphériques.
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De nombreux outils de modélisation des batiments ont été réalisés. Ils sont géné-
ralement élaborés afin de pouvoir estimer les consommations d’un batiment donné
et d’étudier les méthodes possibles pour diminuer son empreinte écologique sans
dégrader son confort intérieur. Ils utilisent habituellement les données climatiques
standard de vent et de températures comme conditions limites. Cependant, les ef-
fets du microclimat urbain sont généralement négligés (Ali-Toudert (2015), Bueno
et al. (2012a)). Or ces derniers interviennent aussi bien sur les transferts de cha-
leur a travers les parois, comme la porosité ou la conduction, que dans les échanges

énergétiques liés a la ventilation du batiment.

Parallelement, Kikegawa et al. (2003) ont mis en évidence que la non prise en
compte des effets thermiques des batiments engendre des erreurs dans I'estimation
de la température de l'air. Les données du batiment sont habituellement utilisées
comme conditions limites lors de I’étude de la dynamique des écoulements de I'air
en milieu urbain, notamment la température intérieure et la température de surface
extérieure. Des modélisations plus approfondies pourraient également intégrer les
échanges énergétiques qui s’opérent au niveau des extractions de ventilation ou de

climatisation.

Nous sommes ainsi en présence de deux communautés scientifiques traitant deux
sujets interdépendants. Pour cette raison, il existe un réel besoin de coupler les

outils numériques de modélisation atmosphérique et du batiment.

C’est dans ce contexte que s’ancre ce travail de these, ou les résultats des simulations
atmosphériques seront plus particulierement détaillés. Nous cherchons a étudier les
effets de I'énergétique des batiments sur les écoulements a 1’échelle de 1'1lot urbain.
Le choix de cette échelle se justifie par I'observation que l'on peut y faire de ces
phénomenes et il s’agit de ’échelle adaptée a 1'étude de I'influence de nouveaux
quartiers, de I'impact des conditions de vent sur les batiments et de la ventilation

naturelle.

Alinsi, apres une revue des travaux prenant en compte les batiments et ’atmosphere
urbaine exposée a la Partie 2, nous présentons I'étude de différents modeles de
batiments afin de déterminer quel couplage avec un logiciel de dynamique des fluides
atmosphérique s’avere le plus pertinent. Nous détaillons ensuite le couplage réalisé
entre ces deux outils Chapitre 3. Dans le Chapitre 4, nous présentons la campagne
de mesures EM2PAU que nous utilisons pour la validation de notre modele. Nous y
analysons les données de cette expérimentation afin d’étudier les effets thermiques
que les batiments peuvent exercer sur les écoulements d’air dans le canyon. Enfin
nous étudions ces effets grace aux simulations réalisées et validons le modele dans
le Chapitre 4.

42



Chapitre 2

Etat de

urbaine

I’art sur la modélisation

Sommaire

2.1 Modeles de climat urbain . .. ... ............ 44
2.1.1 Modeles de canopée urbaine complets . . . . . . ... .. 45

2.1.2  Modeles de canopée urbaine obtenus par couplage d’outils
spécifiques . . . . . ... 47
2.1.3 Conclusion . . .. ... ... ... 50
2.2 Modélisation énergétique du batiment . . . . . ... ... 51
2.2.1 Les transferts thermiques au niveau d’une paroi . . . . . . 51
2.2.2  Forme matricielle généralisée du modele d’état . . . . . . 54
2.2.3 Etat de I’art sur les outils de modélisation du batiment . 55
2.2.4 Conclusion et choix d’'un modele de batiment . . . . . . . 67
2.3 Conclusion du chapitre . . .. ... ... ... ....... 68

43



Nous avons vu en premiere partie 'importance des échanges qui ont lieu entre les
batiments et 'atmosphere environnante. Ces interactions entre les deux domaines
justifient le besoin de développer des outils qui puissent a la fois modéliser les
phénomeénes dynamiques et radiatifs complexes qui ont lieu dans un milieu urbain,

ainsi que les propriétés des batiments qui en occupent une surface importante.

Il existe de nombreux modeles de climat qui s’efforcent d’intégrer les effets des
batiments sur ’atmospheére urbaine. Nous pouvons ainsi citer le modeéle TEB (Town
Energy Budget) ou les logiciels de dynamique des fluides OpenFoam, Fluent et

Code__Saturne.

Nous réalisons des études numériques de dynamique des fluides appliquée a
I’atmosphere urbaine avec le logiciel Code_Saturne, présenté au Chapitre 3, a
I’échelle de la canopée urbaine. De par cette influence que les batiments exercent
sur I'atmosphere que nous simulons, nous avons besoin d’un modele de batiment

qui puisse étre utilisé conjointement dans nos travaux.

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux travaux qui ont déja été réalisés
dans cette voie. Puis nous étudions les modeles d’énergétique du batiment afin de

pouvoir choisir un logiciel qui convienne au couplage que nous projetons de réaliser.

2.1 Modeles de climat urbain

Les modeles méso-échelles integrent de plus en plus des modeles de canopée urbaine
avec des modeles énergétiques des batiments (Bueno et al., 2012b). Le couplage
d’un outil de modélisation du climat urbain avec des modeles énergétiques appliqués
au batiment permet d’étudier les effets du batiment sur ’écoulement de I'air ainsi

que la demande et la consommation énergétiques des batiments en milieu urbain.

Il existe trois principales méthodes pour étudier le climat urbain. La premiere
consiste a étudier 'air de la canopée et les différentes surfaces, dont les parois des
batiments, dans un méme code. La deuxieme méthode est d’'implémenter dans le
modele de climat urbain un modele de simulation énergétique du batiment. Enfin
la troisieme méthode est le couplage de ces deux outils qui calculent chacun les
conditions limites de 'autre. La comparaison des résultats de ces méthodes avec des

données expérimentales révele les avantages de la simulation intégrée du batiment.
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Nous distinguons dans cette étude d’une part les modeles de canopée urbaine que
nous qualifions de « complets » car ils integrent les échanges avec les batiments, et
d’autre part les modeles composés, ou un modele de batiment est couplé avec dans

un modele de canopée urbaine.

2.1.1 Modeles de canopée urbaine complets

2.1.1.1 TEB (Town Energy Budget)

TEB (Town Energy Budget, Masson (2000)) est un modele tridimensionnel de ca-
nopée urbaine qui permet d’évaluer les flux de quantité de mouvement, les flux

turbulents et les flux d’énergie et d’eau entre la canopée urbaine et ’atmosphere.

Les caractéristiques de la ville et leurs effets sur I’atmosphére sont moyennés spa-
tialement. Les géométries de chaque batiment ne sont donc pas individuellement
prises en compte. La forme générale et les matériaux de construction des batiments
sont pris en compte pour élaborer un canyon urbain entouré de deux rangées de
batiments identiques. Trois surfaces différentes avec des bilans énergétiques propres
a chacune sont distinguées dans le canyon : les murs, les toits et la chaussée (Masson
(2000), Lemonsu et al. (2004)).

La surface urbaine est représentée comme un assemblage de canyons urbains bi-
dimensionnels aux batiments de mémes hauteur et largeur situés le long de routes
identiques. Toutes les orientations sont possibles pour les canyons afin de s’approcher
au mieux de la structure réelle d’une ville. Les murs sont traités de facon identique
pour les calculs sauf en ce qui concerne le rayonnement solaire direct. De plus, des
bilans énergétiques sont ajoutés pour les surfaces horizontales (toits et routes) en
présence de neige. Ce modele peut donc s’adapter a différentes conditions météoro-
logiques et aux cycles diurnes. Il reproduit le bilan énergétique des surfaces urbaines

a méso-échelle (Masson, 2000).

TEB peut également modéliser les flux de chaleur et d’humidité anthropiques pro-
venant du logement, du trafic routier ou de I'industrie (Masson (2000). Il retourne
alors les conditions climatiques et les flux d’énergie dans le quartier ou la ville étudiés
(Bueno et al., 2011). TEB est également utilisé avec SURFEX, I’ensemble permet-
tant de modéliser différents types de surfaces urbaines, composées de matériaux de

construction aussi bien que de surfaces d’eau ou de végétation.

2.1.1.2 Modéle RC urbain

Le modele de Résistance-Capacitance est issu des équations de conservation de

I’énergie similaires aux équations de conservation en électricité. Il repose sur des
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réseaux de résistances et de capacitances pour représenter les différents éléments
(Bueno et al., 2012a), et I'on peut ainsi facilement relier les parameétres internes au

batiments aux éléments extérieurs (Figure 2.1).

Le modele de batiment monozone avec masse thermique interne repose sur les
hypotheses suivantes : température intérieure constante, taux d’infiltration et
de ventilation constants, gains internes constants, sol du batiment adiabatique,

température homogene dans le canyon.

Il s’agit donc d’un modele simple et facile a mettre en place tout en étant numéri-
quement efficace, et il peut s’étendre d’une partie de batiment a tout un quartier. Il
permet donc de modéliser a la fois le batiment et le microclimat urbain. Cependant
il n’integre pas les écoulements atmosphériques.

Le modele RC urbain représente les relations physiques fondamentales qui régissent
les interactions entre les batiments et leur environnement. Bueno et al. (2012a)
I'utilisent pour étudier les effets de I'llot de chaleur urbain sur la consommation
énergétique et inversement 'impact de l’environnement intérieur du batiment sur
les températures d’air extérieur. Le modele leur permet ainsi de mettre en évidence
les effets de la ventilation et des transferts thermiques qui ont lieu au niveau de
I’enveloppe du batiment, en donnant des résultats proches de ceux du couplage de

TEB avec le modeéle de batiment EnergyPlus.

Tatmo Teiel
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Ttoit
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YWY
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FIGURE 2.1 — Représentation d'une canopée urbaine et d’un modele énergétique de
batiment modélisés par réseau de résistances et capacitances (d’aprés Bueno et al.
(2012a))
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2.1.1.3 Modele d’énergétique du batiment intégré a un modele de cano-

pée urbaine

Le modele présenté par Kikegawa et al. (2003) a été développé afin d’évaluer la
consommation énergétique des batiments et 'influence de la climatisation sur la
température de l'air extérieur. Il est constitué de trois éléments :

— un modele météorologique méso-échelle tridimensionnel MM ;

— un modele de canopée unidimensionnel CM capable de calculer les variations
temporelles de la température de I'air, de I’humidité et des vitesses du vent
dans la canopée urbaine;

— un modele d’analyse énergétique du batiment BEM, ou le batiment est consi-
déré comme une boite.

MM communique a CM les conditions initiales et des couches supérieures du do-
maine couvert par ce modele de canopée. Parallelement, BEM fournit a CM des
données sur les flux de chaleur anthropique émis par les batiments. BEM a été
développé afin de calculer la consommation énergétique des batiments pour la cli-
matisation et les rejets de chaleur qu’elle occasionne dans la canopée. Il calcule les
échanges de chaleur entre l'air intérieur et les murs du batiment, les gains solaires
et internes ainsi que les échanges dus a la ventilation. Il prend également en compte
les coeflicients de performance (COP) des systemes de climatisation.

Ce modele permet de prédire avec une précision satisfaisante la consommation éner-
gétique pour le rafraichissement des batiments et les variations de températures

intérieures et extérieures.

2.1.2 Modeles de canopée urbaine obtenus par couplage

d’outils spécifiques

2.1.2.1 Utilisation conjointe d’outils de modélisation atmosphérique et

de simulation énergétique du batiment

L’étude présentée dans l'article de Saneinejad et al. (2011) se penche sur les effets du
rafraichissement par évaporation au niveau des températures dans un canyon urbain.
Elle présente un modele déterminant les échanges massiques et de chaleur entre les
parois du canyon et I’air. Ce modele est donc un couplage entre deux sous-modeles
qui échangent leurs résultats a chaque pas de temps :
— un modele de CFD qui résout les transferts de chaleur et d’humidité ;
— un modele de transport de chaleur, d’air et d’humidité de I’enveloppe du
batiment (BEHAM), qui résout ces transferts dans les parois des batiments

poreux.
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dc,h,w

TuTos et le coef-

On introduit le coefficient de transfert de chaleur convectif h, =

dc,m,w

Pw—Pref
— Qehw flux de chaleur normal a la surface;

ficient de transfert de masse convectif h,, = avec

— @e,m,w flux massique normal a la surface;

— T, et p, les température et pression de vapeur du mur;

— Ther et Dres les température et pression de la vapeur au lieu de référence.
Les indices ¢, h et m font référence aux valeurs de surface de convection, de chaleur
et d’humidité du mur w.

On observe alors que le profil du coefficient de convection extérieure change
continuellement au cours du temps.

Dans le modele couplé, chaque sous-modele résout les transports convectifs de
chaleur, d’air et d’humidité : I'un dans l’air, et le second dans la paroi poreuse.
L’auteur étudie également le pas de temps optimal a adopter pour le couplage,
en prenant pour référence 28 secondes, et en allant de 28 a 1800 secondes. Un
pas de temps de 112s s’est révélé étre le meilleur compromis entre efficacité et
précision. Une comparaison entre les températures dans le canyon urbain avec et
sans couplage révele une différence pouvant aller jusqu’a 0.7°C, d’ou l'intérét du

couplage pour des prédictions plus fiables.

2.1.2.2 Le modéle thermo-radiatif SOLENE Micro-Climat

Le logiciel 3D d’ensoleillement et de thermique SOLENE est un modele thermo-
radiatif créé en 1993 par le CERMA, CEntre de Recherche Méthodologique
d’Architecture (Miguet and Groleau (2002), Hénon (2008), Idczak et al. (2010)).
Initialement congu afin de modéliser les flux solaires, 1’éclairage naturel et les
rayonnements infrarouges pour un batiment ou un ensemble de batiments, il est
utilisé pour l'analyse des équilibres énergétiques du canyon urbain. Il est par
ailleurs constamment développé afin d’étudier les aspects environnementaux des
projets urbains et architecturaux. SOLENE calcule les apports solaires, lumineux et
thermiques des éléments urbains sur les conditions extérieures et le confort urbain,

mais il n’integre pas les flux de chaleur latente ou anthropique.

Capable de prendre en compte des géométries complexes, SOLENE permet ’analyse
des interactions entre la forme urbaine et ses dimensions environnementales et
climatiques, mais également la corrélation des données géométriques de l'espace
bati avec les propriétés physiques urbaines.

Les surfaces de ’espace modélisé sont représentées par un réseau tridimensionnel de

maillages hexaédriques ou tétraédriques dont chaque facette a une surface d’environ
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1 m?2. L’ensemble est surplombé par une voiite céleste hémisphérique qui permet de
prendre en compte la radiation solaire diffuse anisotrope, c’est-a-dire dépendante
de la direction considérée.

La radiation thermique infrarouge du ciel est supposée isotrope (identique quelle

que soit la direction).

Les applications de ce logiciel sont tres diverses, pouvant aller du microclimat urbain
a I'¢élaboration de systemes de rafraichissement ou de batiments basse consommation
(Ringenbach (2004), Bouyer (2009), Idczak et al. (2010), Qu (2011), Athamena et al.
(2011), Malys (2012)).

2.1.2.3 Couplages réalisés avec le modele micro-météorologique TEB -

On peut relever différents couplages opérés entre le modele de canyon urbain TEB
(présenté au paragraphe 2.1.1.1) et des logiciels de modélisation du batiment.
Nous pouvons tout d’abord énoncer le couplage effectué avec EnergyPlus (para-
graphe 2.2.3.1) comme présenté par Bueno et al. (2011) et Crawley et al. (2001),
réalisé afin de proposer une représentation plus réaliste des caractéristiques des bati-
ments et ainsi une analyse plus fine des interactions entre les batiments et le micro-
climat urbain. Cependant, ce couplage requiert de nombreuses itérations entre les
deux modeles et I'ajout d’un couplage avec un modele atmosphérique en est d’autant
plus compliqué (Bueno et al., 2012b). Ensuite TEB propose I'intégration du modele
d’énergétique du batiment BEM (paragraphe 2.1.1.1) intégré au modele de canopée
(Kikegawa et al. (2003), Salamanca et al. (2010)). Ce modele de batiment est suf-
fisamment complet pour produire des résultats similaires a EnergyPlus a 1’échelle

d’un quartier (Bueno et al., 2012b), EnergyPlus étant pourtant plus sophistiqué.

Ali-Toudert (2015) élabore un couplage entre les modeles urbain TEB et de
batiment TRNSYS (paragraphe 2.2.3.1) afin d’étudier la demande énergétique des
batiments en ville. Il s’agit ici d’implémenter TEB dans TRNSYS, opération rendue
possible par la modularité de TRNSYS. En outre, TEB possede des caractéristiques
relatives aux pas de temps et durée de simulation favorisant son couplage avec
TRNSYS. Dans le cadre du couplage, TEB retourne tous les termes de 1’équilibre
énergétique urbain au modele de batiment. Il permet également de remarquer les
impacts de la géométrie des canyons et de la construction des surfaces urbaines sur

la formation du microclimat urbain.
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2.1.2.4 Couplages réalisés avec Code__Saturne -

Code__Saturne a été lui-méme couplé a plusieurs reprises avec SOLENE, notamment
son module radiatif et son modele de paroi (Athamena (2012)). Athamena (2012) a
réalisé un couplage dynamique complet entre les deux logiciels, la CFD communi-
quant les coefficients de convection extérieure et les températures d’air extérieures
au modele thermo-radiatif, et SOLENE lui transmettant les températures de
surfaces extérieures. Pour ces études, les résultats de simulations sont particulie-
rement proches des températures de surface et d’air mesurées. Athamena (2012)
estime les vitesses de vent simulées satisfaisantes lorsque les conditions d’entrées
correspondent bien aux mesures, mais que la simulation de 1’énergie cinétique
turbulente reste trop peu précise. Le couplage permet donc principalement une
bonne estimation des parametres thermiques, tout en nécessitant des améliorations

concernant ’aspect dynamique.

Couplages réalisés entre outils de modélisation et mesures -  Enfin,
on trouve également dans la littérature des couplages entre les modélisations et
les mesures, dans le but d’affiner les simulations. Les données sur le climat et
la météo utilisées dans des modélisations de batiments proviennent de la station
la plus pres du site, dont les conditions sont relativement similaires a celles du
site étudié. Dans l'article de Unzeta et al. (2009), le principe est de coupler le
calcul de la température de surface des murs et la consommation énergétique
des batiments a partir des données météorologiques. La simulation utilise un
modele urbain qui calcule les températures de 'air a partir de celle des murs, et la
chaleur libérée par les batiments. L’article présente un générateur de météo urbaine
(UWG) qui couple EnergyPlus, programme de simulation du batiment, avec un
modele urbain. L'UWG calcule les températures de ’air urbain et leurs impacts
sur la consommation énergétique des batiments, en tenant compte des processus
complexes de transfert de chaleur. Les résultats donnent des températures plus
élevées que celles mesurées par la station météo, ce qui confirme la these de I'ilot

de chaleur urbain.

2.1.3 Conclusion

De nombreux travaux ont déja été réalisés afin de prendre conjointement en compte
le microclimat urbain et les propriétés énergétiques des batiments, avec des niveaux

de précision variables pour ’étude énergétique du batiment. Nous souhaitons dispo-
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ser d'un outil qui puisse étre utilisé pour étudier aussi bien ’atmospheére urbaine que
le comportement thermique d’un batiment, avec une modélisation la plus complete
possible de ces deux systemes. Pour cette raison, nous choisissons de réaliser le cou-
plage de logiciels existants, ce qui nous permet de rassembler dans un seul et méme
outil 'expertise des deux domaines. En ce qui concerne la physique atmosphérique,
nous utilisons le logiciel de dynamique des fluides Code__Saturne (cf. Partie 3). Nous
recherchons donc dans la littérature un modele de batiment qui puisse se préter au
couplage. Ce modele doit pouvoir fournir au logiciel de dynamique des fluides les
données dont il a besoin pour déterminer ses conditions limites aux abords des ba-
timents. Réciproquement, il doit étre en mesure de réaliser ses calculs a partir des

données atmosphériques calculées par Code_Saturne.

2.2 Modélisation énergétique du batiment

2.2.1 Les transferts thermiques au niveau d’une paroi

Pour la suite, nous définissons la zone thermique comme un volume d’air, batiment
ou partie de batiment, aux propriétés homogenes. Chacune des parois d’un batiment
peut étre modélisée de fagon plus ou moins détaillée en fonction des propriétés
physiques des matériaux qui la constituent. Dans le cas d’'un batiment dit monozone,
c’est-a-dire contenant une seule zone thermique, toutes les parois sont en contact
avec un unique volume d’air intérieur. On effectue alors un bilan de chaleur au
niveau de chaque paroi en prenant en compte les échanges conductifs, convectifs
et radiatifs. Les surfaces de la paroi étant supposées planes, en supposant les
propriétés physiques homogenes sur toute la surface de la paroi on peut considérer
la propagation de la chaleur par conduction comme unidirectionnelle dans le sens
de Iépaisseur (suffisamment petite devant les autres dimensions).

Afin de modéliser les différents matériaux qui constituent une paroi (par exemple
du béton, un isolant et un enduit), celle-ci peut étre discrétisée en un certain

nombre de points, permettant la description des transferts conductifs (Figure 2.2).

En appliquant la méthode des volumes finis, la variation temporelle de la tempéra-
ture au point i situé dans une couche homogene s’écrit :
oT; M AA

_ My a M2
o~ Ag L~ T+ Ay

pepV (Ti1—T)) (2.1)

avec
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1-1 1 1+1

FIGURE 2.2 — Représentation d’une paroi homogene.

p en kg -m™ la masse volumique du matériau de la couche;
cp en J-kg'-K! sa chaleur massique;

A en W-m'-K™! saconductivité thermique;

V  en m? le volume de la cellule i;

T, en K la température au point k ;

A en m? la surface de matériau traversée par le flux;
Axr enm I’épaisseur de chaque cellule.

En considérant 'unité de surface élémentaire et en notant :

C = pcpAx la capacité de la cellule;
Ar _ 1 L .
= T K s résistance.

on peut simplifier ’équation précédente par :

oT,

Ot = K(Tiy = T) + K(Tiy = T0)

(2.2)

El Mankibi (2003) explicite dans sa these les équations que 'on peut écrire pour

chaque élément du batiment en considérant un systeme maillé. Nous retenons ici, en

appelant « facette » chaque élément de la surface de paroi maillée et en numérotant

les propriétés de la paroi de l'extérieur vers I'intérieur) :

— le bilan pour un noeud en contact avec D’extérieur représente les

échanges convectifs, conductifs et radiatifs de la surface extérieure avec

I'environnement extérieur s’écrit :

hemt(Tezt - Tsurf) + Kl(Tl - Tsurf) + S* + L* == 0

avec
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Tours en K

Toot en K

Ti en K

Reat en W-K=!.m™2
Rlz% enm?-K-W!
KIZR% en W-K-L.m2
S* W.-m™2

L* en W-m™2

la température de surface extérieure de la paroi;
la température de 'air extérieur ;
la température au noeud 1 dans la paroi;

le coefficient de convection extérieure ;

la résistance entre la surface extérieure et le noeud

1, et donc

la conductance entre Ty, ¢ et T7 (qui est au milieu
de la cellule 1) ;

le flux net de rayonnement de courtes longueurs
d’onde;

le flux net de rayonnement de grandes longueurs
d’onde.

dont la discrétisation en temps donne :

At(hew + K1) At
t+1 o ex t t t * *
Tsurf - (1 O, 101 Tsurf + O, 101 (hextTe;tt + KlTI + S + L )

(2.4)

le bilan pour un nceud interne au sein d’une couche ne se fait pas aussi

aisément par analogie avec les lois électriques de type résistance-capacitance

(RC) en raison de la disparité des matériaux de part et d’autre du noceud.

En supposant que le milieu étudié présente des caractéristiques thermiques

constantes et ne possede aucune source de chaleur interne, on peut écrire

I’équation de la chaleur unidimensionnelle suivante :

3T($7t) . 82T($7t)

Comme El Mankibi (2003) le détaille, en additionnant les développements en

séries de Taylor des températures T;_; et T;,; on obtient :

aQT(a;’t) _
ox? ).

dx? 12

Ty — 2T+ Ty dxt (O'T
ox*

) + O(dle) (26)

En introduisant cette expression dans I’équation de la chaleur, en négligeant

les termes du 4° ordre tres petits devant les autres et en notant C; = p;cp;Ax

et K; :F;’ on peut écrire le bilan thermique pour un point situé dans une

couche de I’enveloppe :

t+1 _
TZ. =

2K; K;
(1 e ) T} + a(Ti—l + Tit1) (2.7)

— le bilan pour un nceud interne a la jonction de deux couches
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On définit cp;_1, pi—1, A\i—1 et T;_1 les propriétés de la cellule en amont du
point i considéré, et cp;, p;, A et T;1q celles de la cellule en aval. On peut

alors écrire les bilans thermiques de part et d’autre du point i :

aT(x t) 82T(I t)
i1pidr | —22 | = Mo | —22 2.8
Cpi—1Pi-1 $< ot i 1 02 . ( )

air(x,t) 8ZCZj(a:,t)

On considere que les points ¢ — 1 et 7 4+ 1 se trouvent aux milieux des cellules

. . . Szi_ S . .
i —1 et 4, et donc aux distances 5=+ et 5% du point i. La somme de ces

deux équations nous donne ainsi, apres discrétisation :

4AL

B AAL(K; + K5)
Cioi +C;

Cio1 +GC;

t+1 _
T, =

(KiaTior + KiTipq) + (1 > T (2.10)
— le bilan du volume de l’air intérieur du batiment, qui integre
I’ensemble des échanges thermiques qui s’operent entre l'air intérieur et

I’enveloppe du batiment ou avec les multiples sources de chaleur interne,

s’écrit :
airint
pai’/‘CPai’r‘/intW - Z Azhznt(Tsz - ,I'znt) +¢HVAC+¢ventil +¢gains (211)
facettes
avec :
Ping en W-K™!'-m™2 le coefficient de convection intérieur
duvac en W les flux de chaleur dus aux systémes de chauffage ou
de climatisation ;
Dgains en W les gains internes du batiment (notamment les gains
solaires) ;
Dventil en W le flux de chaleur dii au renouvellement d’air.

2.2.2 Forme matricielle généralisée du modele d’état

Si I'on considere la paroi homogene d'un batiment telle que représentée sur la Fi-
gure 2.2, on peut établir pour chaque maille le bilan de flux défini par I’équation (2.2).

Dans le cadre d’une paroi non homogene, cette expression se généralise sous la forme :

IT;

“or

=Kiiv1(Tis1 — 1) + Kio1 (T2 = T;) (2.12)

ou les coefficients K; ;41 et K,;_1, sont les coefficients relatifs a la conduction entre

le point i et les points i-1 et i+1 des mailles adjacentes (Roux (2012)).
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Si I'on étend cette écriture a tous les points se situant au milieu de chaque maille,
depuis la maille 1 en contact avec 'air extérieur jusqu’a la maille n en contact avec

lair intérieur du batiment, on peut établir la relation matricielle (Roux (2012)) :
CT = AT + BU (2.13)

avec T' le vecteur d’état rassemblant ici les températures dans la paroi, U le vecteur
des sollicitations et A, B et C' les matrices qui rassemblent les coefficients reliant
T a U. Notons que A et C' sont indépendantes de U, qui prend en compte les
températures de l'air intérieur et de l'air extérieur et peut comprendre d’autres
sollicitations. Pour une paroi a trois couches (n=3) et en considérant uniquement

les transferts conductifs, la forme matricielle de ’équation s’écrit :

¢ 00 T —(Keq + K1) Ky 0 T
0 Cy 0 Ty ¢ = Ko —(Ky12+ Ks3) Ky 15
0 0 C3) T3 0 Ky 3 — (Ko + Ks;)) 13
K. 0
Te
+{ o o0 { } (2.14)
T;
0 Ks;

2.2.3 Etat de ’art sur les outils de modélisation du batiment

Apres avoir étudié les aspects théoriques de la modélisation des parois de batiments,
nous nous intéressons aux modeles existants que nous pourrions utiliser pour notre
étude.

La recherche d’'un modele de batiment & coupler avec Code_Saturne a pour objectif
la modélisation fine d'un quartier urbain aux batiments hétérogenes et non celle
d’un seul batiment type reproduit autant de fois que nécessaire.

Nous avons besoin d’'un modele qui puisse donner des résultats suffisamment
précis malgré un nombre de données d’entrée limité en raison du peu de données
disponibles en situation réelle. Le choix du logiciel sera également déterminé par le
compromis qu’il permet entre la précision et le cotit de couplage. Nous privilégions
les modeles permettant de représenter la complexité d’un quartier urbain réel tout

en restant simplifiables pour conserver des temps de calculs raisonnables.

Les différents modeles de batiments envisagés sont présentés dans cette section.
L’étude porte principalement sur les modeles de batiments les plus fréquemment
trouvés dans la littérature, et donc ceux qui ont été fréquemment utilisés et qui sont

reconnus. D’autre part il faut considérer pour chaque modele la possibilité pratique
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d’un couplage avec Code_Saturne. Pour cela, la préférence est donnée aux modeles
dont les codes sources sont disponibles afin de pouvoir y apporter les modifications
que le couplage requiert. D’autre part, Code Saturne fonctionne avec Linux; la

portabilité des outils est donc un critére de sélection.

Un modele de batiment peut considérer une seule ou plusieurs zones thermiques
dans I’édifice modélisé. 11 est dit monozone si la température de I’air homogene dans
I’espace modélisé, ou bien multizone s’il est composé de plusieurs espaces aux tempé-
ratures différentes. L’avantage d’un modele multizone est de prendre en compte les
variations de température en fonction de la localisation dans un batiment. En effet
des différences peuvent étre observées entre les différents étages d’une construction
(sous leffet de la stratification thermique ou d’une exposition plus importante aux
flux solaires pour 1'étage supérieur), ou méme entre les pieces d’'un méme niveau
qui présenteront des caractéristiques variées d’orientation ou de surface en contact
avec 'extérieur. L’occupation et la gestion d’un batiment engendrent également des
différences thermiques entre ses différentes parties, ce que de nombreux modeles

prennent en considération.

2.2.3.1 Les modeéles de batiment autonomes

Deux modeéles sont largement répandus : EnergyPlus et ESP-r sont
parfois considérés comme les modeles de batiment les plus aboutis (Haak, 2012).
Ce sont des modeles mondialement utilisés et ils ont figuré parmi les modeles que
nous avons longtemps hésité a utiliser pour notre couplage. ESP-r et EnergyPlus
sont assez proches dans leur structure, avec un programme central qui articule des

modules permettant de complexifier ’étude selon les besoins.

EnergyPlus résulte de la fusion entreprise des 1996 de DOE-2 et de BLAST, deux
logiciels dont le développement était financierement soutenu par le gouvernement
des Etats-Unis (Crawley et al., 2001). Le premier a été congu par le US Department
of Energy a la fin des années 60, tandis que la réalisation du second dépendait du
US Department of Defense au début des années 70. EnergyPlus a une structure
modulaire, les systemes de chauffage et de climatisation par exemple sont compris
dans un module spécifique et il en est de méme pour les volets et autres technologies
d’ombrage ou pour les échanges énergétiques. Cette structure permet également de
détailler la convection de I'air dans une piece grace a un module de CFD : la CFD est
donc utilisée a I'intérieur du batiment pour y étudier les mouvements aérauliques. Le
logiciel est écrit en Fortran 90, ce qui facilite I'utilisation conjointe de modules écrits

avec différents langages (Crawley et al., 2001). Il peut également prendre en entrée
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des données météorologiques, et il est relativement simple de créer de nouveaux
modules. EnergyPlus est capable de calculer les besoins énergétiques d’un batiment,
la consommation énergétique de ses systemes de chauffage ou de climatisation en
résolvant les équations de chaleurs latente et sensible du fluide en mouvement, et les
rejets de chaleur de ces systémes (Bueno et al., 2011). Le logiciel peut enfin retourner
les températures de surfaces extérieures du batiment, ce qui le rend particulierement

intéressant pour notre étude.

ESP-r, présenté dans l'article de Bartak et al. (2002), est un outil de modélisation
énergétique pour la simulation des performances thermiques et acoustiques des bati-
ments, de I'utilisation d’énergie et des émissions de gaz a effet de serre, le tout associé
a des systemes de controle environnemental. Le systéeme étudié est ainsi équipé de
facon a modéliser les flux de chaleur, d’air, d’humidité et d’énergie consommée.

Le batiment est représenté comme un ensemble de noeuds représentant les pieces ou
les connexions avec des systemes de traitement de l'air (tels que le chauffage par
exemple) et des connexions entre certains noeuds modélisant les éléments comme les
portes, les fenétres, la ventilation ou les infiltrations (Bartak et al. (2002)).

Dans l'article Bartak et al. (2002) est présenté un modele de dynamique des fluides
numérique intégré dans ESP-r. Ses résultats sont confrontés avec des données expé-
rimentales obtenues dans une salle de test dont les conditions limites intérieures et
extérieures sont controlées. L’auteur cite des imprécisions expérimentales, des incer-
titudes de mesures notamment en ce qui concerne le volume de la salle de test et des
vitesses moyennes et non instantanées dans la modélisation CFD. Les résultats de
la modélisation sont néanmoins en accord avec les mesures. Excepté pour les points
proches du sol, les écarts entre températures simulées et températures mesurées ne

sont pas supérieurs a 0, 5°C, ce qui correspond aux incertitudes de la mesure.

Cependant ces modeles ont été élaborés initialement pour calculer les consomma-
tions énergétiques des batiments et sont réputés pour cette modélisation, mais nous
n’avons aucun élément concernant leur capacité a retourner des températures de
surface extérieure comme le requiert le couplage avec Code_ Saturne. En outre les
codes sources d’EnergyPlus ne sont pas accessibles, ce qui serait problématique dans

le cadre de notre travail.

TRNSYS est un outil de simulation dynamique des systemes transitoires qui
ne se limite pas a 1’étude de la thermique du batiment. Capable de décrire les
comportements transitoires des systemes thermiques, TRNSYS est constitué de deux
éléments (Brun et al., 2010). D’une part il posseéde un coeur de calcul qui permet
de travailler avec des données importées et résout les systemes, ce qui lui permet

notamment d’intégrer des données météorologiques ou diverses fonctions dépendant
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du temps. D’autre part il a une large bibliotheque de modules incluant de nombreux
¢léments de systemes énergétiques thermiques ou électriques ou il est possible de
modifier ou créer des composants, décrits par des procédures en Fortran (Lucas et al.
(2012), Brun et al. (2010)). L’utilisateur peut ainsi spécifier les éléments constituant
le systeme et les liens entre chacun, et cette structure modulaire lui permet de
s’adapter facilement et permet I'incorporation de nouveaux modeles mathématiques.
En ce qui concerne la modélisation des batiments, TRNSYS est également capable
de modéliser des constructions multizones et donne des prévisions de températures
intérieures et des puissances de chauffage similaires a celles calculées par EnergyPlus
(Brun et al. (2010)).

Cependant TRNSYS fonctionne sous Windows, ce qui rend difficile la possibilité

d’un couplage avec Code_Saturne.

Pléiades+Comfie est un logiciel d’aide a la conception énergétique des batiments
développé par le Centre Efficacité Energétique des Systémes de 'Ecole des Mines de
Paris avec le soutien de ’ADEME, écrit en langage Pascal et utilisable dans ’envi-
ronnement Delphi (Brun et al., 2010).

La partie Pleiades a été développée par IZUBA énergies afin d’offrir un environ-
nement de travail graphique aux utilisateurs. Pléiades+Comfie est optimisé pour
I’analyse des performances du batiment et pour I’enseignement universitaire du com-
portement thermique des constructions et vise surtout a étudier les parametres in-
térieurs au batiment (thermique, ambiances). On peut y étudier le comportement
thermique de plusieurs zones thermiques d’'un batiment en régime dynamique et
intégrer la ventilation pour étudier son impact sur le confort thermique. Dans le
cadre d’une analyse multizone, Comfie ne modélise cependant pas les échanges d’air
entre les différentes zones ni les phénomeénes de stratification thermique. Il s’agit
d’un modele aux différences finies qui permet également de modéliser le stockage de
chaleur et les gains solaires et qui présente des modules pour vérifier la conformité
de la construction aux reglementations thermiques.

Un batiment est décrit sous la forme d’une structure d’objets reliés par des poin-
teurs, et on peut choisir des scénarios d’occupation (Salomon et al., 2005). Pour
modéliser les parois, Comfie regroupe les différents matériaux en une maille équiva-
lente. Or une couche d’isolant et une couche de béton par exemple, n’auront pas les
mémes propriétés qu'une couche équivalente aux deux matériaux en ce qui concerne
la diffusion de la chaleur dans la paroi. D’autre part les valeurs des coefficients de
convection utilisés dans les calculs sont imposées. Ceci s’avere regrettable dans le
cadre d’un couplage avec un logiciel de CFD qui permet le calcul de ces valeurs a
un instant et un endroit donné. De plus les changements de phase ne sont pas pris

en compte, les phénomenes d’humidité et de stockage par chaleur latente sont donc
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négligés. Ce travail de these n’utilise pas le modele de batiment choisi & un niveau
de précision qui requiert la prise en compte de I'humidité, mais dans le cadre de

travaux futurs cette limite pourrait se révéler problématique.

Enfin Pléiades+Comfie n’est pas open-source et ne permet pas d’acces aux codes du

logiciel.

CODYBA a été développé afin d’optimiser I’enveloppe du batiment. Il s’agit d’un
logiciel créé au CETHIL a Lyon en 1985 écrit en langage Pascal puis converti en
C++. CODYBA est un outil de prévision du comportement thermique du batiment
permettant d’en établir un bilan énergétique et d’étudier I'influence de parametres
propres au batiment, aussi bien relatifs a sa conception qu’a son utilisation (Duta
et al., 1994). Les modeles de batiment sont constitués d’objets élémentaires repré-
sentant chaque composant (murs, fenétres, systémes de contrdle ou volumes d’air par
exemple) entre lesquels on définit des connexions. On peut également le soumettre
a des conditions intérieures et extérieures. Chaque volume est ainsi représenté par
un neeud, et les flux s’opérant entre eux sont étudiés. Chaque entité, nceud ou arc,
se définit en tant qu’entité élémentaire appelée ENET, de type massique ou éner-
gétique. Sont également intégrés les concepts de matériau, élément respectant cer-
taines propriétés physiques, et de table, qui permet de définir des lois de variations
d’une variable. Cette méthode de modélisation est connue sous le nom de capacité-
résistance, CODYBA pousse la logique a I'extréme en généralisant cette méthode a

I’ensemble du batiment et a son environnement extérieur.

CODYBA est défini comme un outil de calcul des consommations en chauffage et
en climatisation et est optimisé pour un nombre limité de zones thermiques (Duta
et al., 1994). De plus il ne propose pas de modele de ventilation & récupération de
chaleur (Brun et al., 2010).

Pléiades+Comfie et CODYBA sont des outils dynamiques dits « monolithiques » (les
différentes fonctions ne sont pas réparties en plusieurs modules) utilisant la réduction

de modeles afin de réduire le temps de calcul.

CODYBA est également un logiciel fonctionnant sous le systeme d’exploitation Win-

dows.

CODYRUN est un logiciel de modélisation créé au début des années 2000 par
I'université de la Réunion. Il considere des systemes a plusieurs zones (Boyer et al.
(1996), Boyer et al. (2014)), et integre la thermique du béatiment, la ventilation na-
turelle et les transferts d’humidité et de polluants. Le batiment est modélisé comme

un assemblage de composants, depuis les éléments constitutifs de ses parois jusqu’au
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systemes de climatisation (Boyer et al., 2014). Il est exclusivement dédié au com-
portement thermique des logements. Son utilisateur dispose d’un choix important
de modeles de transferts de chaleur et peut y utiliser des modeles multizones (Lucas
et al., 2012). Le logiciel résout un systéme décrivant les phénomeénes thermiques
et aérodynamiques. Son interface utilisateur est pensée pour I’environnement Win-
dows Microsoft. Le batiment étudié est thermiquement discrétisé selon les équations
présentées au paragraphe 2.2.1. Ces différentes équations s’expriment ensuite sous
forme matricielle : CT = AT + B La discrétisation peut se faire en considérant une
seule zone dans le batiment (les murs également peuvent étre discrétisés), ou bien
en le considérant comme multizone et en complexifiant les matrices. Dans ce dernier
cas, il faut écrire les matrices des équations d’état pour chaque zone avant de les
assembler. Pour deux zones 1 et 2 :

7y
T

Ch
Cy

Ay
Ay

T
15

B
B,

S’y ajoutent les échanges thermiques entre 'air ambiant intérieur et extérieur et les
surfaces des parois, et les radiations infrarouges. Cette analyse nodale présente un
intérét potentiel si elle est associée a un programme créant un modele thermique de
batiment

La bibliotheque BuildSysPro est une bibliotheque développée par EDF R&D
permettant de réaliser des modeles de batiment (Plessis et al. (2014)). Ecrite en
langage Modelica, elle est optimisée pour fonctionner sous I’environnement Dymola
et fonctionne donc idéalement sous Windows. Néanmoins elle peut retourner des
matrices représentant le systéme linéarisé que I'on peut ensuite utiliser librement

dans un environnement Linux.

On définit des parois a partir de matériaux préexistants ou a renseigner dans la
bibliotheque. Des connexions sont ensuite établies entre ces parois pour former des
zones thermiques. Un batiment peut étre défini comme monozone ou comme un
ensemble de plusieurs zones thermiques. Lors de la création des parois, on peut
définir pour chacune d’elles le nombre de couches qui la discrétisent afin de mieux

suivre I’évolution des températures dans les matériaux.

Les variables d’entrée et de sortie sont choisies en fonction des besoins de la
modélisation. Le logiciel est habituellement utilisé pour calculer les consommations
énergétiques du batiment. La Figure 2.3 présente la modélisation des éléments du
batiment avec BuildSysPro. Les parametres d’entrée du modeéle concernent aussi

bien les données extérieures (conditions météorologiques, température extérieure)

60



que la gestion du batiment (renouvellement d’air, ouverture et fermeture des
fenétres et volets). Les parois du batiment sont modélisées séparément et sont
toutes connectées au nceud d’air intérieur. Les ponts thermiques peuvent également

étre pris en considération dans le modele.
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FIGURE 2.3 — Modélisation des composants d'un batiment monozone dans Build-
SysPro.

La Figure 2.4 présente le modele complet. Les éléments détaillés a la Figure 2.3
sont inclus dans I’ensemble « Mozart monozone ». La température de I'air intérieur
permet alors de déterminer la mise en fonctionnement du chauffage ou de la
climatisation selon la température de consigne. BuildSysPro peut alors calculer la

consommation du batiment.

La propriété de BuildSysPro particulierement intéressante pour notre étude est la
possibilité d’extraire les modeles de batiments pour les utiliser en dehors de la plate-
forme Dymola : la librairie peut en effet retourner un modele linéarisé du batiment
simulé. C’est ce modele qui répond particulierement bien aux besoins de notre étude.
On peut ainsi récupérer les matrices A, B, C et D décrivant ’évolution temporelle

du comportement dynamique du batiment étudié.
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FIGURE 2.4 — Modélisation de la régulation thermique du batiment dans BuildSys-
Pro.

2.2.3.2 Des modeéles de batiment issus de couplage

Complémentarité des modeles de dynamique des fluides et d’énergétique
du batiment Des modeles de dynamique et de thermique sont testés dans
I'article de Negrao (1998) afin d’identifier les lacunes de chacun d’eux. Il s’agit ici
d’une application pour l'intérieur du batiment, qui montre l'intéret d’étudier les
phénomeénes dynamiques méme a l'intérieur d’'une construction ou les écoulements
sont moindres que dans l'atmosphere. Le modele Building Thermal and Mass
Flow Simulation BSim et la CFD sont détaillés dans cet article afin d’analyser les

avantages et les inconvénients de chaque outil, et 'intérét que présente leur couplage.

BSim - Le batiment est composé de plusieurs espaces finis aux propriétés
uniformes et aux différentes capacités connextés entre eux.

Les équations de conservation de la masse et de l’énergie sont détaillées pour
chaque espace et le systeme est soumis aux conditions climatiques appropriées.
Néanmoins, BSim ne prend pas en compte les gradients de vitesse et de turbulence
de I’écoulement dans un espace simple et la surface de convection intérieure ne
peut pas étre correctement simulée. Les flux de chaleur au niveau des surfaces, le
confort thermique local et la qualité de I'air peuvent ne pas étre bien représentés,

compromettant I’évaluation des performances de tout le systeme.
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CFD - La technique de la CFD est similaire mais elle peut s’appliquer a de
plus petites échelles, et elle ne présente pas les inconvénients de BSim détaillés
précédemment. BSim s’applique plus généralement au systeme, tandis que la haute
résolution de la CFD peut s’avérer trop restrictive.

Cependant, la représentation des conditions limites dynamiques fait défaut dans la
CFD et le manque d’informations correctes aux bords peut limiter la précision de
la modélisation des flux.

Les deux simulations peuvent ainsi se compléter : BSim fournit les conditions
limites pour les calculs des flux locaux, et les gradients pour les flux évalués par
CFD peuvent étre utilisés par BSim pour améliorer la précision sur les prédictions
de performance des batiments. Dans ce cas, la CFD est intégrée a Bsim pour
étudier les écoulements intérieurs du batiment tandis que BSim calcule les échanges
thermiques des zones du batiment entre elles et avec 'extérieur. Les expériences
ont montré que la synergie des deux logiciels est satisfaisante si on garde leurs
algorithmes bien séparés I'un de I'autre, en raison de leur complexité. La connexion
entre leurs deux solutions respectives se fait a 'interface des systemes ou les lois de
conservation doivent étre respectées.

La solution générale s’obtient par itérations successives. Des applications de ce mo-
dele prouvent que la combinaison des deux logiciels, par rapport a BSim seul, permet
de prendre en compte les gradients de températures, qui affectent les réponses de la

zone chauffée étudiée, mais également les températures de ’air des zones adjacentes.

De méme, Zhai and Chen (2005) étudient différentes fagons de coupler un logiciel de
CFED avec un logiciel de simulation énergétique du batiment (ES). Les deux logiciels
dialoguent par leurs conditions limites, chacun fixant celles de I'autre, et il s’agit ici
d’un couplage ou la CFD est utilisée pour modéliser les flux intérieurs du batiment
et non son environnement extérieur.

La simulation énergétique du batiment ES peut fournir les informations relatives
au chauffage et la climatisation du batiment ainsi qu’aux températures de surfaces
intérieures, tandis que la CFD peut communiquer les flux convectifs au niveau des
surfaces du batiment dont aura besoin I'ES. L’implémentation d'un de ces outils
dans I'autre peut ainsi permettre d’éliminer les hypotheses de départ lors de simula-
tions séparées, aboutissant ainsi a des prévisions plus précises des performances du
batiment.

Sont distingués ici deux types de couplages qui permettent de gérer le temps de
calcul de la simulation. Le couplage statique consiste a échanger des données a
seulement un ou deux de pas de temps entre les programmes avec un nombre limité

d’itérations et peut étre réalisé manuellement. Il peut se justifier par exemple dans le
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cadre d’écoulements atmosphériques faibles : dans ce cas les variations du coefficient
de convection ou de la température extérieure n’auront pas d’impact notable sur les
calculs de ES. Le premier pas de temps servirait donc seulement a ce que chacun
des deux logiciels ait les conditions limites calculées par 'autre.

Le couplage dynamique échange les données a chaque pas de temps aprés conver-
gence des résultats, il s’agit d’'un couplage continu entre les deux programmes. Il
peut lui-méme étre subdivisé en 3 catégories, en allant du couplage présentant les
plus petits temps de calculs au couplage le plus précis :

— Couplage a un pas de temps spécifique, ot on laisse la simulation converger
vers une solution ;

— Couplage quasi-dynamique, réalisé a chaque pas de temps pendant une pé-
riode donnée mais avec une unique itération par pas de temps;

— Couplage completement dynamique, ou chaque pas de temps compte plu-
sieurs itérations qui convergent vers une solution avant de passer au pas de
temps suivant.

Le programme issu du couplage de 'ES et de la CFD a été validé par plusieurs
expériences (Zhai and Chen, 2005). Si les résultats obtenus sans couplage sont
proches des données mesurées, les résultats issus du couplage sont plus précis pour
une piece ventilée ou pour une piece sans radiateur. La présence d’un radiateur
dans la piece complique 'expérience dont les résultats deviennent moins proches
des valeurs mesurées, sans doute en raison de la difficulté de 'ES a modéliser
le comportement dynamique du radiateur. De plus les coefficients de convection
obtenus par la méthode couplée sont plus proches des valeurs théoriques que
les méthodes séparées; de fagon générale le couplage fournit des prévisions plus
précises que les logiciels utilisés séparément. Il est aussi important dans le cas de
batiments présentant d’importants mouvements de l'air intérieur, et il donne des
prévisions de la consommation énergétique des batiments tres raisonnables. Les
résultats sont encore plus précis lorsqu’on utilise le couplage dynamique, mais le
temps de calcul peut s’avérer beaucoup trop long pour un modele de batiment
lorsque I’édifice modélisé présente un volume conséquent : les temps de convergence
des modeles, notamment celui de la CFD qui compte pour la majorité du temps
de simulation, reproduits a chaque pas de temps peuvent étre conséquents. Ce
bon fonctionnement du couplage CFD-ES tient principalement a cet échange de
données entre les deux modeles qui se communiquent mutuellement leurs conditions
limites thermiques pour I'un et dynamique pour l'autre. La CFD peut ainsi mieux
prévoir les conditions de I'environnement intérieur dynamique et ainsi permettre
une meilleure estimation de la qualité de 'air intérieur et du confort thermique.
L’ES quant a elle peut prédire des estimations plus précises de la consommation
énergétique du batiment et des comportements thermiques des enveloppes grace a

des échanges convectifs plus proches des données empiriques.
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Si la modélisation des écoulements d’air dans un batiment peut permettre d’affiner
les études thermiques du batiment, il en va de méme pour la CFD appliquée a
I’environnement extérieur du batiment. La suite de cette partie est ainsi consacrée

aux modeles de batiments qui ont été développés dans cette optique.

Un modéele de batiment développé pour la météorologie urbaine : BEM

BEM est un modele développé par Météo France et le MIT pour étre intégré dans
TEB.

Le modele de batiment BEM permet en particulier de calculer la consommation
énergétique du batiment et les pertes de chaleur en étudiant les échanges radiatifs
et convectifs, la diffusion de chaleur dans les parois, les facteurs de forme entre les
différents éléments urbains et le ciel, ou le stockage de chaleur dans les batiments
(Bueno et al., 2012b). Le modele integre également une ventilation forcée dans le
batiment, les infiltrations ou encore les gains internes et solaires. Tout comme TEB,
BEM utilise des principes géométriques simples. Les parameétres des batiments sont
simplifiés autant que possible. Le sol des batiments y est considéré adiabatique et
le modele considere une unique zone thermique par batiment tout en représentant
Iinertie thermique des matériaux constituant les différents étages par une masse

thermique générique.

Ceci peut étre source d’imprécisions lors d’études a 1’échelle du quartier ou la
stratification thermique entre les étages est susceptible d’influencer le microclimat
urbain, la morphologie urbaine et le pourcentage de surface vitrée sont homogenes
(Bueno et al., 2012b). L’implémentation de BEM dans TEB est validée par le

couplage entre le modele de canopée et EnergyPlus.

Le modele de paroi utilisé dans SOLENE Nous nous intéressons au modele
de paroi de SOLENE ou chaque mur est modélisé par deux couches superposées,
I'une en contact avec I'atmosphere et la deuxiéme avec le milieu intérieur, comme

représenté sur la Figure 2.5.

Ce modele est basé sur une analogie électrique et les échanges de chaleur se
font entre les milieux intérieur et extérieur. Le logiciel prend aussi en compte
les flux en fonction de la date, les données météorologiques, les conditions in-
térieures des batiments étudiés et la température du sol en profondeur. Il est
ainsi plus abouti que les modeles utilisés dans Code_Saturne et nous est utile

pour étudier 'influence de la modélisation de plusieurs couches dans la paroi étudiée.
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FIGURE 2.5 — Modele de paroi utilisé dans SOLENE (d’apres Qu (2011), d’apres
Antoine and Groleau (1998)).

Le systeme d’équations permettant de décrire 1’évolution temporelle des tempéra-

tures de paroi attribue une faible capacité thermique de la couche extérieure de la

paroi & sa surface extérieure (0,1C5) et s’écrit (Antoine and Groleau (1998), Qu

(2011)) :
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la température d’air intérieur du batiment ;
la température de 'air extérieur ;

les températures aux nceuds dans la paroi;
le coefficient de convection extérieure ;

la capacité thermique du matériau i;

la conductance du matériau i;

le flux net de rayonnement de courtes longueurs
d’onde;
le flux net de rayonnement de grandes longueurs
d’onde.
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2.2.4 Conclusion et choix d’un modeéle de batiment

De multiples modeles de batiments ont été développés en s’appuyant sur différentes
approches et conception du systeme a modéliser et en visant différentes applications
en fonction de leur compromis entre rapidité de calcul et précision. Les résultats de
simulations dépendent du modele (Lucas et al. (2012), Brun et al. (2010)) dont le

choix peut donc s’avérer important.

Notre choix de modele de batiment est principalement orienté par nos besoins.
Le modele doit étre compatible avec Code Saturne en étant capable de retourner
les températures de surfaces extérieures du batiment. Il doit également pouvoir
prendre en conditions d’entrée les parametres de 'atmosphere urbaine pour réaliser

ses calculs.

Les modeles de batiments tels que Pléiades+Comfie, CoDyBa ou CODYRUN ont
généralement une approche tres centrée sur 'environnement intérieur et les besoins
énergétiques des constructions, avec pour la plupart des données météorologiques

simples (notamment avec un vent uniforme) en conditions d’entrée.

Certains modeles se prétent cependant a une approche plus extérieure avec la
posibilité d’étudier plus finement les échanges entre les batiments et leur environ-
nement; BEM en est 'exemple type. Nous nous intéressons donc plutot a cette

deuxieme catégorie de logiciels.

Pour la réalisation de notre couplage, nous optons pour le modele BuildSysPro,
librairie développée par le laboratoire EnerBat de EDF R&D et dédiée a la
modélisation du batiment. Tout d’abord, il s’agit d’un logiciel relativement rapide
a prendre en main. Ensuite il présente I'intérét de ne pas se centrer principalement
sur la consommation énergétique du batiment. En effet, il est facile d’y définir
les parametres que 'on souhaite avoir en sortie, c’est-a-dire dans notre cas les
températures de surfaces extérieures qui deviendront les conditions limites utilisées
dans le logiciel de dynamique des fluides Code_Saturne. Enfin nous avons une
opportunité de collaboration avec le laboratoire développant ce logiciel, lui-méme
intéressé par 'apport de la CFD dans les modélisations de batiments. Le choix de
ce modele permet également & EDF R&D de constituer une plateforme la plus com-

plete et cohérente possible avec les logiciels développés par les différents laboratoires.
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2.3 Conclusion du chapitre

En raison de l'interdépendance entre les batiments et I’atmosphere, les modeles de
climat urbain affinent leurs modeles énergétiques pour le batiment et réciproquement

les modeles de batiments précisent leurs modeles météorologiques.

De nombreux outils de modélisation atmosphériques et de simulation énergétique
du batiment ont été développés au cours des dernieres décennies.

Les premiers peuvent étre des modeles de météorologie aussi bien que des outils
permettant I’étude des écoulements dans un quartier urbain. Ils utilisent certaines
propriétés thermiques des batiments, mais ces derniers sont souvent modélisés par-
tiellement. Ainsi les résultats sont affinés en fonction des besoins des études menées,
mais sans introduire les multiples aspects de la thermique du batiment.

Les seconds sont principalement utilisés pour déterminer les conditions intérieures
du batiment et sa consommation énergétique. Les conditions extérieures qui leur
sont imposées proviennent le plus souvent de stations météorologiques distante du
lieu de I’étude et ne correspondent pas aux conditions observés en milieu urbain.

Il existe peu de logiciels permettant de modéliser simultanément et completement
ces deux systemes. Pour pallier ce manque, plusieurs études ont porté sur le couplage
d’un logiciel de CFD adapté a I’'atmosphere avec un outil de simulation énergétique
des batiments et ont ainsi obtenu de meilleurs résultats.

Il y a donc convergence des approches entre les deux domaines, chacun cherchant a
affiner ses conditions limites qui peuvent étre calculées par 'autre discipline. L’as-

pect original de notre travail est donc d’aller dans ce sens.

Afin d’affiner la modélisation des échanges énergétiques du code de dynamique des
fluides Code__Saturne, nous allons a notre tour réaliser un couplage entre ces deux
types de logiciels en choisissant la bibliotheque BuildSysPro comme outil de simu-

lation du batiment.
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La suite de notre travail porte sur le couplage du code de CFD Code Saturne et
du modele de batiment BuildSysPro. Nous présentons dans un premier temps les
logiciels utilisés pour réaliser le couplage et leur utilisation dans le cadre de notre

travail. Puis nous exposons la méthode mise en ceuvre pour le couplage.

3.1 Code__Saturne, logiciel de dynamique des

fluides intégrant des modeles de parois

3.1.1 La CFD pour I’étude de ’atmosphere urbaine

On distingue trois voies pour étudier les phénomenes atmosphériques a 1’échelle
locale. Tout d’abord, des informations peuvent étre obtenues par campagne de me-
sures. Cette méthode procure des données tres proches de la réalité, les incertitudes
provenant principalement des imperfections des capteurs, de leur mise en ceuvre
ou de leur localisation. Cependant les informations obtenues sont ponctuelles, une
campagne de mesures ne fournit pas de données exhaustives en tout point du

domaine étudié.

Ensuite, des expériences en souffleries ou veines hydrauliques peuvent étre réalisées
sur une maquette du domaine étudié. Les obstacles ne sont donc pas a échelle réelle
ce qui peut affecter les caractéristiques de I’écoulement et donc des résultats. Mais
surtout, cette installation ne se préte pas a I’étude des flux lorsque le vent fluctue
(Blackman et al. (2015)) et prennent encore mal en compte la stratification de

I’atmosphere.

La troisieme voie est la modélisation numérique. Pour étudier les écoulements a
I'échelle du quartier a haute résolution, la CFD (dynamique des fluides numérique)
est souvent utilisée.

La CFD requiert I'élaboration préalable d’'un maillage du domaine étudié, auquel
on fixe des conditions d’entrées pour le vent et des conditions limites aux bords du
maillage. L’avantage de la CFD réside dans la possibilité de reproduire des phéno-
menes physiques avec moins de données d’entrée, d’étudier les phénomenes a échelle
réelle et de fournir des valeurs aux parametres en tout point du domaine. Contrai-
rement a une expérience en soufflerie, la CFD peut prendre en entrée des profils de
vent variables.

Cependant la CFD présente des limites en ce qui concerne le cotit : il faut souvent

trouver un compromis entre la précision souhaitée et le temps de calcul. Comme le
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souligne Moonen et al. (2012), il faut apporter un soin particulier a la définition des
conditions limites qui influeront sur le calcul et qui ne sont pas toujours connues
(parametres de rugosité ou profils météorologiques d’entrée par exemple). Enfin les
choix de modélisation de la turbulence peuvent fortement influencer la précision des
résultats. Il y a donc plusieurs points a considérer attentivement avant de faire une

modélisation avec la CFD.

Plusieurs outils tels que ANSYS Fluent (logiciel commercial) ou OpenFoam (open
source) permettent de modéliser la dynamique des fluides et peuvent étre utilisés
pour étudier les phénomenes atmosphériques. Notre travail porte sur le logiciel de
CFD Code_Saturne développé par EDF R&D et par le CEREA (Centre commun
entre EDF R&D et les Ponts et Chaussées) en ce qui concerne sa partie atmosphé-

rique.

3.1.2 Présentation générale de Code _Saturne

Le logiciel Code_Saturne sur lequel porte ce travail de these, a été développé pour
résoudre les équations de Navier-Stokes. Les volumes peuvent y étre maillés de dif-
férentes facons selon 1’étude.

Code__Saturne possede un module atmosphérique développé par le CEREA permet-

tant de simuler les écoulements d’air, notamment en milieu urbain.

En tant que logiciel de CFD, Code Saturne est capable de modéliser des géométries
et des phénomeénes physiques complexes (Qu, 2011), et il permet une résolution
spatiale importante et ce pour de nombreux scalaires (vent, température, pression,

humidité, etc.).

Code__Saturne sert principalement a simuler les écoulements en résolvant les équa-
tions détaillées par Milliez (2006) et Qu (2011). Contrairement aux CFD ordinaires
et a l'instar de SOLENE, il ne considere pas seulement les batiments comme des
obstacles a la circulation de 'air mais il integre leurs influences notamment en
termes de rayonnement (Athamena et al., 2011).

Il peut étre couplé avec le modele radiatif de SOLENE (Athamena et al. (2011)),
il s’opére alors un échange d’informations entre les deux modeles a chaque pas
de temps de la simulation. Ce couplage présente la particularité de pouvoir
s'opérer avec deux maillages différents pour les deux logiciels. Les températures
de surface sont calculées par 1’équilibre thermo-radiatif de SOLENE et introduites
dans Code_Saturne comme conditions limites. Code_Saturne effectue ensuite une
simulation thermodynamique qui retourne la température de l'air et les coefficients
d’échanges convectifs qui seront réintégrés dans SOLENE comme données d’entrée,

et ainsi de suite jusqu’a ’obtention d'un critere de convergence préalablement établi.
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Parallelement, Code Saturne a été développé avec les ajouts progressifs de diffé-
rentes fonctionnalités. Un modele de rayonnement atmosphérique tridimensionnel a
été développé par Milliez (2006). Ce modele prend en compte les transferts radia-
tifs dans Code_ Saturne pour la modélisation de I'atmosphere urbaine, utilisant le
maillage existant du code de CFD. Puis les échanges thermoradiatifs ont été étudiés

par Qu (2011), et Zaidi et al. (2013) a travaillé sur l'intégration de la végétation.

Si les travaux de Milliez (2006) et Qu (2011) visaient a améliorer le modele de
transferts thermiques entre les batiments et ’atmosphere, ils mettent également en
évidence I'impact des températures, et notamment de la stratification thermique,
sur les écoulements d’air. Dans Milliez (2006), les transferts thermiques dans les
batiments et le sol est modélisé par un modele de force-restore, initialement élaboré
pour I’étude des variations de températures dans le sol. Dans Qu (2011), un modele
conductif & une dimension est implémenté pour les batiments. Qu (2011) compare
le modele de transferts radiatifs a celui du code SOLENE pour le cas de MUST
(Mock Urban Setting Test, Biltoft (2001)), une ville artificielle de containers dans
le désert de I’Utah. Les résultats des deux codes se sont révélés proches 1'un de
I’autre en ce qui concerne le rayonnement direct et de grandes longueurs d’onde.
Pour le rayonnement diffus, il a fallu introduire dans Code Saturne ’anisotropie de
la radiation diffuse de SOLENE pour mieux comparer les différences entre les deux
modeles radiatifs. Les résultats sont néanmoins différents, sans doute en raison
des différentes méthodes numériques, en particulier de la méthode des ordonnées
discretes de Code Saturne et de 'anisotropie qui est prise en compte différemment.
Ensuite le couplage des modélisations radiative et convective est étudié, en raison
de la relation non négligeable entre les deux phénomenes.

Enfin Qu (2011) simule les écoulements et la dispersion des polluants dans un
quartier de Toulouse. Il valide les flux radiatifs et les températures simulées avec
les données de la campagne de mesures CAPITOUL (Canopy and Aerosol Particle
Interaction in TOulouse Urban Layer) réalisée a Toulouse. Les résultats se révelent

perfectibles, mais proche des observations.

Dans la continuité de ces travaux, nous cherchons ici a implémenter un modele de
batiment dans Code_Saturne. En effet, lors de sa these, Qu (2011) observe que la
modélisation des parois des batiments est a améliorer. En effet, les lois thermiques
utilisées actuellement dans Code Saturne ne sont régies que par des équations
simples entre les températures intérieures et extérieures. Qu (2011) remarque de

méme la forte sensibilité du modele a la température intérieure des batiments.
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3.1.3 Modélisation atmosphérique dans Code__Saturne

Afin de modéliser les écoulements dans un fluide et plus particulierement dans la
couche de surface atmosphérique, les logiciels de CFD en résolvent les équations
fondamentales de la dynamique des fluides. Code Saturne résout les équations de
Navier-Stokes adaptées a cette partie de ’atmospheére. Nous notons pour les équa-
tions suivantes :

— p la masse volumique du fluide :

— 1, j et k les trois directions d’un repeére orthonormé;

— u; la composante i de sa vitesse instantanée ;

— x les coordonnées spatiales;

— T et p la température et la pression de l'air;

— ¢ l'accélération gravitationnelle ;

— v la viscosité cinématique ;

— X et C' les conductivité et capacité thermiques du fluide.
Tout d’abord, nous avons 1’équation de continuité ou équation de conservation

de la masse pour un fluide compressible :

opu;
3:15,-

=0 (3.1)

Ensuite on peut énoncer la conservation de la quantité de mouvement :

ou; Ou; 1 0p 0%u;

ot +uj8xj T pox +V8x2-

J

+ i (3.2)

Enfin, les équations de Navier-Stokes expriment la conservation de I’énergie :

or or A 0T

Les équations de Navier-Stokes pour un fluide turbulent ne sont pas linéaires et les

logiciels de CFD doivent donc utiliser une méthode pour les résoudre.

Il existe ainsi trois principales approches numériques pour résoudre les écoulements
turbulents :

— DNS (Direct Numerical Simulation)

— LES (Large Eddy Simulation)

— RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

L’approche DNS -  Cette approche n’utilise pas de modele de turbulence et ré-

sout les équations exactes de Navier-Stokes pour toutes les échelles de phénomenes
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turbulents. Cette méthode est donc susceptible de simuler précisément les écoule-
ments, mais elle est tres cofiteuse en termes de temps de calcul. En effet, de par
la précision que cette approche nécessite au niveau du maillage et du temps de ré-
solution, son temps de calcul est proportionel au cube du nombre de Reynolds de
I’écoulement (Qu (2011)). Or lors d’une étude en milieu urbain, nous travaillons
avec des nombres de Reynolds importants (supérieurs & 10°) ce qui rend impossible

I'utilisation de la DNS pour les écoulements a 1’échelle atmosphérique.

L’approche LES (Large Eddy Simulation) - Cette approche de modélisa-
tion a grandes échelles résout explicitement les équations filtrées de Navier-Stokes
pour des échelles de turbulence supérieures a un seuil, qui dépend en général de la
dimension du maillage, et modélise par des modeles simples les plus petites échelles.
Cette méthode n’est en outre pas adaptée pour étudier les flux proches des parois,

et les temps de calcul restent importants (Qu, 2011).

L’approche RANS -  Cette méthode consiste a décomposer les variables des
équations en grandeurs moyennes et turbulentes et a modéliser par des fermetures
turbulentes les termes non-linéaires qui apparaissent. On compte parmi les modeles
de turbulence :
— les modeles k — ¢ qui considerent seulement ’énergie turbulente et le taux de
dissipation turbulente ;
— les modeles k —w ; ils sont plus précis que k — e mais également moins stables
et plus coliteux en ressources informatiques.
— les modeles RSM (Reynolds Stress Models) a sept équations de transports
qui integrent I’anisotropie de la turbulence.
On distingue également 'approche RANS stationnaire, ou 1’on estime pour chaque
parametre un champ moyen autour duquel fluctuent les valeurs, et ’approche RANS

instationnaire ou ’on suppose une évolution temporelle des parametres.

L’approche RANS est moins précise que les approches DNS et LES mais elle est éga-
lement beaucoup moins cotiteuse et son temps de calcul ne dépend pas du nombre de
Reynolds de I'écoulement. En outre elle peut s’adapter a des modeles de géométries
tres variées. Il s’agit de la méthode la plus largement utilisée aussi bien pour des
applications dans I'industrie qu’en ingénierie (Qu, 2011) et elle est réputée pour son

efficience.

Pour nos simulations nous choisissons le modele RANS stable avec 'approche k—e
standard, qui est le plus adapté aux objectifs de notre étude qui porte principalement

sur les phénomeénes qui se produisent aux abords des parois des batiments.
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3.1.4 Lois de parois du logiciel

Code_Saturne détermine les interactions entre les écoulements et les surfaces délimi-
tant le domaine selon des lois de parois. Celles-ci décrivent les gradients de vitesse, de

turbulence et de température en suivant une loi logarithmique (EDF R&D (2012)).

Bord du domaine de calcul

e N
Domaine de calcul \ W
|

n normale sortante
de norme 1

™

fi mp,ext

k. 4

Coefficients d’echange

h,'m } imp, ext

"y

F1GURE 3.1 — Représentation schématique d’une cellule de bord dans Code_ Saturne
(EDF R&D (2012)).

En considérant une cellule de bord du domaine comme représentée Figure 3.1, et en

prenant pour scalaire f la température, nous notons :

1

Ur [/ enm-s” la composante tangentielle de la vitesse par rapport a la
paroi au point I’;

Uy enm-s ! la vitesse de friction ;

2p en m la distance du point I’ a la paroi;

20 en m la rugosité dynamique de la paroi;

fr en K la température au point I’;

Jo.ent en K la température de la surface a 'extérieur du domaine ;

I« en K la température de friction ;

P - le nombre de Prandtl turbulent ;

207 en la rugosité thermique.

Le profil de vitesse s’écrit alors :

unr _ Ly (zp il ZO) (3.4)
K

U 20

Pour un scalaire tel que la température, les conditions limites sont déterminées a
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partir des coefficients d’échanges intérieur au domaine fluide (h;;,,;) sur la Figure 3.1),

de bord (hy) et extérieur (Rimpeqt). Le gradient de température suit la loi :

Jrr = foeat Pt n <ZP+ZO) (3.5)

=]
<0

J K

3.1.5 Les modeles de parois de Code__Saturne

Notre étude portant sur les échanges thermiques ayant lieu au niveau du batiment,
nous allons nous intéresser tout particulierement a leur modélisation. Deux modeles
de paroi sont implémentés dans Code_Saturne (Milliez (2006), Qu (2011)) :

— Un modele de paroi simple appelé « Wall Thermal » décrit par 1’équation :

A
E(Tse - T’znt) + hext(Tse - Text) = g(La + Le - UT546) + (1 - a)(SD + Sf _'_ Se)
ou

A en W-m~!-K™! la conductivité thermique moyenne de la paroi;

e en m son épaisseur ;

Ty en K la température intérieure du batiment ;

hewt en W-K=1-m™2 le coefficient de convection thermique extérieure.

Cette équation a été établie en négligeant les flux de chaleurs anthropo-
génique et latente dans I’équation d’équilibre énergétique (qui donne alors
Qeond + Qu = L* + 5* avec Qeong le flux de chaleur par conduction et Qg le

flux de chaleur sensible (en W.m™2)).

— Le modele « Force Restore » (Deardorf (1978)), initialement congu pour mo-
déliser le sol dans des modeles atmosphériques, peut s’étendre aux parois
urbaines (Johnson et al. (1991)). Cette utilisation suppose cependant que la
paroi modélisée est bien isolée et avec une température interne quasiment
constante (Qu et al., 2010).

La paroi modélisée est représentée par deux couches supposées homogenes.
La premiere est une couche de surface a température variable en fonction des
conditions extérieures, et la seconde, une couche profonde a température fixe

que nous nommons ici T},; par analogie avec le modele précédent.

e V2w, |
5 = T(L + 5"+ hext(Teact - Tse)) - w(Tse B T;’m)

avec
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w en Hz la fréquence angulaire de la Terre;
g enJ-m 2.57% . K™ Dadmittance thermique;

T: en K la température intérieure.

Cette équation reproduit la réponse au réchauffement périodique du sol

(Milliez (2006), Qu (2011)).

® Text
Tsext
Text
Tint (]
[ ]
—>
TSext l
Tint

FIGURE 3.2 — Représentation schématique des modeles de paroi simple (a gauche)
et Force Restore pour le sol (a droite).

En analysant ces deux équations, nous observons que seules trois températures in-
terviennent : la température extérieure, la température intérieure (fixe ou non) et
la température de surface extérieure de la paroi (Figure 3.2). L’évolution spatiale et
temporelle de la température au sein de la paroi n’y est jamais prise en compte. Or
elle influe sur les températures de surface tout d’abord en intégrant une évolution de
température variable selon la profondeur du point de la paroi considérée, et d’autre
part en modélisant 1’hétérogénéité de la paroi qui est généralement constituée de
plusieurs couches de différents matériaux aux propriétés thermiques variées.

Nous soulignons ainsi donc que ces modeles ne représentent pas a proprement parler
des batiments, mais une paroi monocouche a propagation instantanée de la chaleur.
De méme, les caractéristiques du fonctionnement d’un batiment ne sont pas prises
en compte (ventilation voire climatisation, ponts thermiques ou encore apports in-

ternes).

3.1.6 Evolution de la température intérieure

Pour une simulation dans Code_Saturne, on peut soit faire I’hypothése d’une tem-
pérature intérieure constante (température de consigne), soit définir une évolution
temporelle. Cette évolution est estimée a partir des valeurs précédentes de tempé-
rature intérieure et des températures de surface intérieures du batiment modélisé

(Masson et al., 2002). Soient ;. ' et T;%! les températures intérieures aux instants
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n-1 et n+1, At le pas de temps, 7 la période (durée égale a un jour en secondes)
et T, la température moyenne de toutes les surfaces du batiment & I'instant n, on
calcule alors (Masson et al. (2002)) :

roat, g At (3.6)

T T

Tl — ot

int wnt

3.1.7 Comparaison des modeles de paroi de Code__Saturne
avec SOLENE

Les données de la campagne de mesures EM2PAU (présentée au Chapitre 4) dont
nous disposons pour confronter les modeles a des valeurs mesurées ont été obtenues
avec des parois de conteneurs, d’épaisseur inférieure au centimetre, de conducti-
vité thermique élevée et de capacité thermique tres faible. Les parois de conteneurs
n’offrent donc pas les caractéristiques idéales pour comparer des modeles, les tem-
pératures se propageant tres rapidement a travers elles. La modélisation d’une paroi
plus épaisse et moins conductrice thermiquement, ot les variations de températures
peuvent engendrer des gradients dans les parois, permet de mieux observer les va-
riations entre ces modeles. Pour comparer les différents modeles, nous modélisons
donc pour chacun d’eux une paroi constituée de 80 centimetres d’épaisseur de bé-
ton. Malgré l'intérét qu’il y aurait eu a modéliser une paroi constituée de différents
matériaux, une telle modélisation aurait posé probléeme pour les modeles & une seule
couche. Il aurait alors fallu calculer des propriétés équivalentes des matériaux, ce qui
s’¢loignerait considérablement du comportement observable de la paroi multicouche
ainsi modélisée.

Nous attribuons cependant a notre paroi modélisée 1’émissivité et I’albédo de 'acier
afin que son comportement au rayonnement soit plus proche des parois des conte-
neurs de la maquette EM2PAU.

Pour estimer I’évolution de la température intérieure, nous appliquons l'expres-
sion 3.6.

On étudie I'évolution des températures sur 24h simulée par les trois modeles de
batiment. Le modele de paroi de Code_Saturne a des variations plus rapides que
celui de SOLENE ou le modele de Force Restore. Son évolution est similaire aux
variations de températures mesurées avec les parois de conteneurs. En effet, le fait
de ne pas considérer 1’évolution thermique dans la paroi affecte les périodes de
régime transitoire, en estimant une évolution spatiale de la température linéaire
alors que ce n’est pas le cas. Force Restore présente une amplitude des températures
moins importante. La prise en compte de l'inertie terrestre, avec les facteurs @ et

w, atténue les influences des rayonnements solaires et des variations de température
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FIGURE 3.3 — Evolution de la température extérieure sur 24h simulée par les diffé-
rents modeles.

extérieure.

On remarque ainsi que le modele de paroi influe sur les résultats. L’utilisation d’un
modele de batiment plus complet et capable de discrétiser les parois en autant de
couches que le niveau de précision de 1’étude le requiert se justifie donc. BuildSysPro
permet de considérer des parois de compositions diverses pour un méme batiment

et de les discrétiser en un nombre de couches qui peut étre fixé par 1'utilisateur.

3.2 Choix du modele de BuildSysPro et études

préalables au couplage

Nous avons présenté au paragraphe 2.2.3.1 la librairie BuildSysPro que nous avons
choisie pour réaliser notre couplage de Code_Saturne avec un modele de batiment.
Cet outil est habituellement utilisé pour étudier la consommation énergétique du ba-
timent. L utilisation que nous souhaitons en faire est atypique, puisque nous voulons
en extraire les températures de surface extérieures voire, a terme, les rejets de cha-
leur issus de la ventilation ou de la climatisation du batiment. Cette partie détaille
la méthode élaborée pour modéliser les batiments avec BuildSysPro afin de réaliser
le couplage avec Code Saturne. Nous avons choisi de n’utiliser Dymola que pour
générer les matrices décrivant le systeme de batiment, ce qui permet d’entreprendre
le travail de couplage indépendemment de systémes d’exploitation et de logiciels non
libres.
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3.2.1 BuildSysPro : Création d’un modele sous BuildSysPro

et exploitation des matrices

En définissant les caractéristiques de nos batiments sous ’environnement Dymola
avec ce logiciel, nous pouvons extraire les matrices de coefficients relatives a ces

batiments vérifiant la relation que nous rappelons ci-dessous :

{ T = AT + BU 57)

Y =CT+ DU

avec T' le vecteur des températures dans la paroi, U le vecteur des sollicitations,
Y le vecteur des sortie et A, B, C' et D les matrices de coefficients propres au

batiment modélisé.

Notre utilisation de BuildSysPro consiste a obtenir les équations ci-dessus afin de
les utiliser pour le couplage avec Code_Saturne. Pour notre étude, nous avons be-
soin de matrices prenant en entrée les parametres extérieurs qui sont fournis par
Code__Saturne, et donnant les températures de surfaces en sortie afin qu’elles soient
utilisées dans le logiciel de CFD.

Lors de I’élaboration du modele, nous choisissons donc des parameétres spécifiques
afin de favoriser les échanges de données entre ce modele et le code de CFD. Ainsi,
Y rassemble les températures de surface pour chaque paroi et les températures
intérieures des différentes zones thermiques. Seules les températures de surfaces ex-
térieures seront communiquées au logiciel de CFD, cependant les températures in-
térieures sont utilisées pour l'itération suivante du modele de batiment. T contient
toutes les valeurs de températures du batiment modélisé : les températures de surface
des parois, les températures des noeuds dans parois et les températures intérieures
des différentes zones thermiques. Enfin, U permet d’introduire pour chaque facette
de paroi considérée des valeurs de températures extérieures, de flux solaires et de flux
infrarouges provenant de ’environnement et de ’atmosphére et une température du
sol. On peut également intégrer les systemes de chauffage ou de climatisation du
batiment.

En notant m le nombre de zones thermiques et n celui des surfaces extérieures, on

a

v — Ty, pour k:'G [1,m] (3.8)
T'Seqr,pour i € [1,n]
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mm Calculé par Code_Saturne
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FIGURE 3.4 — Données échangées par Code__Saturne et BuildSysPro lors du couplage
ou les parameétres représentés en bleu sont calculés par Code Saturne et en orange
par BuildSysPro, avec

— Tine la température intérieure du batiment ;

— Tser la température de surface extérieure des parois du batiment ;

— T, la température de I'air extérieur;

— hegt le coefficient de convection extérieure ;

— @Qr la chaleur anthropique issue du batiment que ’on peut on non considérer ;

— S* et L* les rayonnements de courtes et grandes longueurs d’onde, qui peuvent

étre calculés par Code__Saturne.

Tewt,pour @ € [1,n]

S Ji pour i € [1,n]

L |; pour i € [1,n]
HV ACypour k € [1,m]

U= (3.9)

A, B, C et D sont donc les matrices des coefficients calculés par BuildSysPro en
fonction des parametres et caractéristiques du batiment qui permettent de calculer

les températures a l'instant considéré en fonction des données de U.

Le logiciel nous fournit un ensemble de données contenant ces matrices et des para-
metres nous permettant de les exploiter. Nous avons ainsi acces au nombre d’états
et aux noms des différentes sollicitations qui ont été incluses dans le vecteur U. La
matrice est tres variable en fonction des parametres que ’on choisit en entrée (U) et
en sortie (Y'). Les données extraites de BuildSysPro nous permettent donc d’étudier
et d’exploiter les matrices en étant indépendant des travaux réalisés préalablement
sous Dymola.

A partir de ces données, il est nécessaire de traiter les matrices pour les mettre en
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FiGURE 3.5 — Modeles BuildSysPro de batiments soumis aux rayonnements, a la
température de lair extérieur et a la température du sol : (a) monozone climatisé
ou chauffé, (b) multizone.

forme pour le couplage, comme présenté ci-apres.

3.2.2 Gestion du format des matrices

La partie plus complexe a gérer est la forme non définie des matrices obtenues, et
plus exactement 'ordre d’apparition des sollicitations extérieures dans U et celui
des coefficients associés dans les matrices B et D. En effet, celui-ci dépend de de
I’élaboration méme du modele dans BuildSysPro, or notre travail requiert une
connaissance exacte de la structure des matrices obtenues afin de savoir ou appliquer
les conditions limites au batiment qui auront été calculées par Code__Saturne.

On pourrait imposer cet ordre d’apparition des parametres du modele a la phase
d’élaboration du modele, mais I'intérét de cette démarche reste tres limitée. En
effet elle supposerait qu’on ne pourrait pas utiliser de modele déja existant d’une

part, et d’autre part le travail serait fastidieux et sa réussite non assurée.

Le premier travail réalisé sur ces matrices consiste donc a créer une matrice dans
un format défini a intégrer a Code_Saturne, apres en avoir identifié toutes les
caractéristiques. L’identification des dimensions des matrices et I’étude numérique
des noms des variables permettent d’obtenir les informations nécessaires sur le
modele de batiment telles que le nombre de zones thermiques ou de couches
discrétisant les parois. A partir de 13, on peut remonter & organisation des matrices

meémes et fixer plus facilement les conditions extérieures issues de Code_Saturne.
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A cette fin nous réalisons un ensemble de programmes Python (un préprocesseur)
qui retourne des matrices homogenes facilement utilisables par la CFD. Tout
d’abord, tous les parametres nécessaires de la matrice BuildSysPro sont extraits, a
savoir les matrices A, B, C et D, leurs dimensions, et la liste des parametres.

Dans un deuxieme temps, la structure des matrices est étudiée a partir de ces
parametres et des motifs suivis par BuildSysPro (ordre des différentes zones
thermiques, des parois selon leur orientation pour chaque zone et des couches
dans les parois). Cette forme générale de la matrice varie notamment en fonction
du nombre de zones total et de celles qui sont au niveau du sol (en raison de la
discrétisation du sol au niveau de chaque zone en contact avec lui), de la présence
ou non de systemes HVAC dans les zones thermiques et de 'ordre de définition des
éléments lors de I'élaboration des matrices. Il s’agit alors de fixer ces caractéris-

tiques variables afin de pouvoir ensuite situer chaque parametre au sein de la matrice.

Ce travail réalisé, il est alors relativement aisé d’initialiser les valeurs des parametres

et résoudre les équations descriptives du systéme.

3.2.3 Résultats obtenus avec les matrices issues de Build-

SysPro

Un programme de résolution du modele a ensuite été réalisé afin de pouvoir tester

les résultats de notre traitement.

La Figure 3.6 représente 1’évolution temporelle des températures de surface exté-
rieure pour un batiment monozone dont les parois sont constituées de 20cm de
béton, 20 cm d’isolant thermique et 1 cm de platre. La couche de béton est divisée
en 4 mailles, tandis qu’on impose un seul point de contréle dans 'isolant et un der-
nier dans 1’épaisseur du platre. Nous imposons ici les mémes conditions extérieures a
chacune des parois. Les valeurs de températures et de rayonnements extérieurs sont
celles mesurées le 6 avril 2011 a 15h & Nantes (voir Chapitre 4) et on initialise les
températures de surface avec les températures mesurées au méme instant. Il s’agit
d’une période ensoleillée avec un flux solaire incident de 616 W - m~2, un flux infra-
rouge de 318 W - m~2 et une température extérieure de 26 °C.

Les températures évoluent jusqu’a atteindre un régime stationnaire.
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FI1GURE 3.6 — Simulation par les matrices issues de BuildSysPro de I’évolution des
températures de surfaces extérieures pour un batiment monozone soumis aux condi-
tions météorologiques observées le 06/04/2011 a Nantes.

3.3 Réalisation du couplage entre Code__Saturne
et BuildSysPro

3.3.1 Présentation des méthodes possibles pour coupler des

logiciels de thermique du batiment et de CFD
3.3.1.1 Couplage direct ou par code interposé

L’objectif de notre travail est d’utiliser les matrices descriptives du batiment
issues de BuildSysPro pour les coupler avec Code Saturne. Plusieurs méthodes
ont été envisagées. La premieére consiste a intégrer les matrices de BuildSysPro
dans le code de Code Saturne. 11 s’agit d’'une implémentation du modele de
batiment directement dans les fonctions de Code_Saturne, mais elle requiert une
manipulation complexe des matrices avec le langage Fortran et nécessite une
compatibilité avec la parallélisation existante de Code Saturne. En effet, les calculs
sous Code_Saturne sont réalisés sur plusieurs processeurs qui se répartissent les
taches et fonctionnent en parallele. Dans le cadre de I'implémentation d’'un modele
de batiment, il faut donc s’assurer que ce fonctionnement ne mette pas a mal la
modélisation, ou bien qu’il soit réalisé par un unique processeur. En outre cette

méthode demande a I'utilisateur de coder a chaque fois que I’on change de batiment.

La deuxieme méthode consiste a coupler les deux codes a ’aide un logiciel spécifique
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(de la plateforme Salome). Cette méthode nous éviterait la mise en place d'un code
de couplage, néanmoins cet outil est en cours de développement et il est peut-étre
trop tot pour l'utiliser dans notre cas. Un tel couplage sera envisagé en perspective

de ces travaux.

La troisieme enfin est la création d’un code particulier dédié au couplage entre
BuildSysPro et Code_Saturne, ce qui permet d’en maitriser toutes les étapes. De
plus, nous envisageons d’écrire ce code en langage Python qui fonctionne par défaut
sur un seul processeur, ce qui permet de mieux gérer les échanges de données entre

les deux logiciels. Nous avons donc opté pour cette solution.

3.3.1.2 Echanges de données entre les logiciels couplés

On peut distinguer trois techniques de couplage entre un logiciel de CFD et un outil
de simulation énergétique en fonction des données échangées, synthétisées dans le
tableau 3.1 (Athamena (2012) d’aprés Zhai and Chen (2003)) :

Technique de couplage ES vers CFD CFD vers ES
Technique 1 températures de surfaces | h.,; et température exté-
extérieures rieure
Technique 2 températures de surfaces | flux convectif
extérieures
Technique 3 flux convectif hezt €t température exté-
rieure

TABLE 3.1 — Les différentes techniques d’échanges de données entre deux logiciels
couplés.

La premiere technique s’est révélée plus stable que les autres et ses résultats
convergent dans la plupart des cas tandis que les deux autres méthodes divergent
plus fréquemment (Athamena, 2012). En outre elle est naturelle & mettre en place
entre Code__Saturne et BuildSysPro, avec le coefficient de convection extérieure ob-
tenu a partir des vitesses de vent calculées par la CFD. C’est donc cette méthode

qui a été retenue pour le couplage.

85



3.3.1.3 Couplage dynamique réalisé a un intervalle régulier de pas de

temps

Nous avons présenté au Chapitre 2 les différents types de couplages envisagés entre
un logiciel de CFD atmosphérique et un logiciel de simulation du batiment. Les
simulations de CFD ont des pas de temps de l'ordre de la seconde, voire plus petit,
mais il n’est pas nécessaire de réaliser le calcul de thermique du batiment aussi fré-
quemment. Nous optons donc pour un échange de données peut avoir lieu toutes les
demi-heures ou toutes les heures pour des simulations longues.

Le couplage est quasi-dynamique pour la CFD qui ne converge pas nécessairement
avant I'étape de couplage suivante. Cependant il est dynamique de la part de Build-
SysPro qui réalise un nombre d’itérations suffisant pour donner une solution conver-
gée a Code__Saturne. Lors de nos simulations, nous tachons cependant de laisser
Code__Saturne converger avant de réaliser un nouveau calcul de thermique de bati-

ment.

3.3.2 Méthode de couplage de Code__Saturne avec Build-
SysPro

Nous choisissons donc de coupler les logiciels Code Saturne et BuildSysPro en
créant un code qui permet aux deux outils de communiquer comme présenté
Figure 3.4.

La premiere partie de ce code, appelée « Lecture des matrices » sur la Figure 3.7,
réalise I’exploitation des données obtenues sous Dymola comme présenté précedem-
ment. Elle lit donc les informations provenant de BuildSysPro et en déduit la struc-
ture des matrices A, B, C', D, T, U et Y. Puis la phase de couplage a proprement
parler est mise en place avec Code_Saturne et le code de résolution du modele de
batiment, écrit en Python, qui communiquent par fichiers interposés. Ces fichiers
FIFO (First In First Out, représentés en bleu sur la Figure 3.7) sont des fichiers
qui ne permettent qu'une lecture pour une écriture, et mettent les logiciels qui les
utilisent en attente tant que les deux actions n’ont pas été réalisées. Ce systeme nous
permet d’imposer aux deux programmes de s’attendre mutuellement et de réaliser
simultanément les mémes itérations.

Ainsi le code Python communique les températures de surfaces extérieures au logi-
ciel de CFD, qui les lit depuis sa routine cs_user boundary conditions afin de les
utiliser en conditions limites au niveau des batiments. Code Saturne réalise alors ses
calculs et écrit depuis la routine cs_user extra_operations les parametres extérieurs

au niveau des parois des batiments tels que les vitesses de vent et les températures
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FIGURE 3.7 — Schéma du couplage entre Code_Saturne et BuildSysPro.

extérieures. Une présentation plus détaillée du couplage est disponible a I’Annexe C.

3.4 Conclusion du chapitre

Le logiciel de dynamique des fluides Code Saturne offre la possibilité d’intégrer de
nombreux éléments pour les modélisations atmosphériques, avec des outils calculant
les rayonnements ou l'influence de la végétation. Il peut également prendre en
compte les échanges thermiques qui ont lieu au niveau des parois de batiment grace
a un modele de paroi simple et le modele de force-restore. Cependant Qu (2011)
met en évidence les limites de ces modeles pour la modélisation en milieu urbain.
Pour cette raison, nous avons choisi de faire fonctionner Code_Saturne avec un mo-
dele de batiment complet, qui puisse modéliser finement les échanges énergétiques
entre les batiments et I’atmosphere.

Nous avons ainsi mis en place une méthode de couplage entre BuildSysPro et
Code__Saturne qui permet de nous affranchir de Dymola une fois les matrices
générées par BuildSysPro. Nous avons pour cela développé un code rédigé en
Python. Cet ensemble de programmes permet d'une part de préparer les matrices
BuildSysPro au couplage. Pour cela, leur structure et donc les points d’entrée des

données de Code Saturne sont analysés, et les sorties sont identifiées afin de les
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attribuer correctement aux conditions limites de Code_Saturne. D’autre part, il
permet de résoudre le modele de batiment lors du couplage. Des éléments de code
sont également mis en place afin de permettre la communication entre les deux

outils de calcul par fichiers interposés.

La partie suivante porte sur le dispositif expérimental avec lequel nous testons notre

modele couplé. Les résultats de simulation sont ensuite présentés au Chapitre 5.
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Chapitre 4

La campagne de mesures
EM2PAU : dispositif expérimental

et analyse des données
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De nombreuses campagnes de mesures ont été réalisées afin d’étudier le microclimat
urbain. Certaines d’entre elles sont des maquettes (MUST, ville idéalisée représentée
par des rangées de conteneurs dans I’Utah, Biltoft (2001)), tandis que d’autres sont
réalisées en milieu urbain réel (CAPITOUL, dont les mesures ont été prises dans
un quartier de Toulouse, Masson and al. (2008)). Cependant, peu de campagnes
mesurent simultanément les écoulements d’air et les températures de paroi ou d’air.
Pendant les campagnes MUST ou CAPITOUL qui portent sur la météorologie ur-
baine, les données thermiques et radiatives ont été relevées mais aucune mesure sur
les écoulements de 'air dans le domaine étudié n’a été prise. Il en va de méme avec
I'installation ClimaBat de I'université de la Rochelle (Djedjig et al. (2015)). Mise en
place pour étudier I'influence des revétements des batiments sur le microclimat local
et les performances thermiques des batiments, les températures d’air et de parois
ainsi que 'humidité de lair y sont mesurées.

A Tinverse, le projet Basel UrBan Boundary Layer Experiment (BUBBLE, Rotach
et al. (2005)) porte sur I'impact de tours sur les écoulements. Des mesures sur le
vent sont collectées grace a un profileur de vent et un lidar, sans donnée sur les
températures.

Pour cette raison, nous choisissons d’utiliser la campagne de mesures EM2PAU pen-
dant laquelle les données thermiques et sur le vent ont été relevées.

Cette partie présente donc dans un premier temps le dispositif expérimental de
EM2PAU et les mesures qui y ont été réalisées. Dans un deuxiéme temps, ces don-
nées sont analysées afin d’étudier I'influence que les températures des parois peuvent

avoir sur les écoulements.

4.1 Présentation de la campagne de mesures
EM2PAU

4.1.1 Contexte et environnement de EM2PAU

EM2PAU (Etude Micro Météorologique sur la Propagation Acoustique en milieu
Urbain) est une campagne de mesures réalisée a la périphérie de Nantes par quatre
laboratoires (Picaut (2012)) :

— TIFSTTAR (Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports,
de PAménagement et des Réseaux) ;

— le LHEEA (Laboratoire de recherche en Hydrodynamique, Energétique et
Environnement Atmosphérique);

— le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Béatiment) ;
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— le laboratoire d’Acoustique de I"Université du Maine.

Ce projet porte sur I’étude de I'effet thermique sur la propagation du bruit dans une
rue canyon. Il s’appuie sur I’observation que le bruit est la pollution la plus fréquem-
ment citée parmi les nuisances urbaines : 54% des ménages francais se disent génés
par le bruit lorsqu’ils sont chez eux (Picaut (2012)). C’est dans ce cadre que I’Union
Européenne a lancé 1'établissement de cartes de bruit, qui ne prennent cependant
pas en compte tous les phénomenes entrant en jeu dans la propagation acoustique.
Parmi eux se trouvent les effets micro-météorologiques qui ont une influence tres
importante en milieu ouvert (dégagé d’obstacles ou de bati) mais sont difficilement
quantifiable en ville (IFSTTAR, 2012).

EM2PAU s’ancre dans un projet visant a étudier l'influence des effets micro-
météorologiques sur la propagation acoustique en s’articulant autour de trois ob-
jectifs :

— établir un état des connaissances sur les aspects « micro-météorologie ur-
baine » et « bruit-météo » et définir les bases d’un vocabulaire commun entre
les différentes disciplines impliquées ;

— évaluer expérimentalement l'influence des effets micro-météorologiques sur
la propagation acoustique en milieu urbain en soufflerie et in situ avec
EM2PAU ;

— intégrer ces effets micro-météorologiques dans les modeles de prévision acous-
tique et valider le comportement de ces modeles.

Les mesures in situ constituent donc une base de données sur les bruits et les condi-

tions météorologiques.

4.1.2 Le dispositif expérimental de EM2PAU

Le dispositif expérimental a été installé sur un parking entouré de bois et de champs
avec quelques batiments épars (Blackman et al., 2015). Elle représente un canyon
urbain a 1’échelle 1/2, constitué de deux rangées de chacune quatre conteneurs :
deux dans la longueur et deux sur la hauteur. Elle modélise un canyon de 24 m
de long et de 3,6 m de large, entouré de batiments de 2,45 m de large. Ceci donne
donc un rapport d’aspect entre la hauteur et la largeur (W/H) du canyon de pres
de 0,7 et un rapport entre la hauteur et la longueur (L/H) de 4,6 : on se retrouve
dans une configuration de rue idéalisée relativement étroite.

L’ensemble est placé sur un site plat végétalisé et parsemé de batiments de
recherche, les plus proches se trouvant a environ 100 m du lieu d’étude (Athamena
(2012)).
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FIGURE 4.1 - Vue aérienne du site de EM2PAU (Athamena, 2012).

La campagne de mesures a duré plus de deux ans, de mars 2010 a juin 2012, avec
plusieurs phases d’études. Nous nous intéressons aux deux premieres semaines d’avril
2011 ou toutes les mesures de températures et de vent dont nous avons besoin ont

été prises.

4.1.2.1 La représentation des batiments dans ’installation

Les batiments sont modélisés par ces huit conteneurs dont les parois sont faites de
tole en acier galvanisé de 2,5mm d’épaisseur (Athamena (2012)). Un local tech-
nique est aménagé dans une moitié de conteneur, au Nord-Ouest du canyon. D’une
longueur de 5,8 m de long, il abrite les systémes d’acquisition de données. Espace
climatisé et isolé, sa paroi est renforcée d'une épaisseur de 45cm de polystyréne
extrudé et d’'une lame d’air de 15 cm (Athamena (2012)).

De nombreuses mesures de températures, de vent et de rayonnement ont été prises
lors de cette campagne grace a des capteurs placés au milieu de la longueur du

canyon.

FIGURE 4.2 — Dimensions des batiments de EM2PAU (d’apres Athamena (2012)).

Athamena (2012) liste également les parametres physiques des matériaux utilisés
pour les parois des conteneurs : la tole en acier galvanisé qui constitue la structure

des conteneurs aussi bien que les matériaux utilisés pour isoler le local technique.
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Les données concernant le sol, composé de terre recouverte d’une couche d’asphalte,

sont également fournies. Nous utilisons ces parametres, exposés au Tableau 4.1, pour

créer les modeles de batiment avec BuildSysPro.

Matériaux Epaisseur | Albédo | Emissivité| Conductivité| Masse Capacité
e (cm) e} € thermique volumique | thermique
A p Cp
(W-Kt-m| (kg- m3)| (J-K ! kg™!)
Acier 2,5 0,6 0,8 52 7 830 500
Air 15 - - 0,04 1,25 1 000
Polystyrene | 45 - - 0,032 35 1450
Asphalte ) 0,17 0,91 2,4 1 600 950
Terre 70 - - 1,3 1 600 1 100

TABLE 4.1 — Propriétés physiques des matériaux constituant les batiments et le sol
(d’apres Athamena (2012)).

4.1.2.2 Les mesures de températures
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FIGURE 4.3 — Localisation des thermocouples dans le canyon (d’apres Picaut (2012)).

Les thermocouples sont répartis a l'intérieur et sur les parois extérieures des conte-

neurs, ainsi que dans le sol et a différentes altitudes dans le canyon afin de mesurer

la température de 'air. Un total de 76 thermocouples a été utilisé sur ’ensemble

de la campagne (Athamena (2012)). L’acquisition de données se fait toutes les 6
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secondes, et les mesures sont moyennées sur des périodes de 2 minutes. A partir de
ces données on peut donc retracer une carte des températures dans le canyon a tout
instant.

4.1.2.3 Les mesures de vent

Un anémometre placé sur un mat de 10 m de hauteur a proximité des conteneurs
mesure le vent de référence, tandis que six anémometres ultra-soniques 3D position-
nés dans un méme plan vertical dans le canyon relevent les caractéristiques des flux
d’air entre les conteneurs (Figure 4.4). Ces anémometres donnent acces aux trois
composantes du vent ainsi qu’a la turbulence des écoulements. Ils sont répartis sur
la largeur du canyon a des hauteurs de 1,95 m et 4 m. Ici les données, relevées a 20

Hz, sont moyennées sur 15 minutes.

Facade Ouest Facade Est
0,8m 0,8m
1 1 ]
1
S3 S2 S1 ‘
Containers 4m ‘ ‘ ‘ Containers
Nord-Ouest R
s6 S5 4 Nord-Est
posmgl & [
+—r < >
2,4 m 3,6 m

‘ Anémomeétres Soniques 3D

FIGURE 4.4 - Distribution des anémometres dans le canyon (Athamena (2012)).

4.1.2.4 Les mesures de rayonnement

Les mesures de rayonnement sont réalisées a partir de trois appareils présentés Fi-
gure 4.5. Un pyranometre et un pyrgéometre, placés sur le toit des conteneurs afin
d’éviter tout effet d’ombre, mesurent respectivement le flux global incident et le flux
infrarouge provenant du ciel. Un second pyranometre placé a I’écart de I'installation

releve les radiations solaires diffuses (Athamena (2012)).

4.1.3 Simulations préparatoires de EM2PAU

A partir des données de EM2PAU, nous réalisons deux études principales.

La premiere étude (présentée au Chapitre 5) porte sur la modélisation préparatoire

du domaine afin de pouvoir le mailler pour les simulations de dynamique des fluides
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(a) Sur les toits des conteneurs. (b) Pyranometre isolé.

FIGURE 4.5 — Distribution des pyrgéomeétres et pyranometre dans EM2PAU (d’apres
Athamena (2012)).

et le simuler avec le logiciel de batiment. Nous souhaitons réaliser une étude avec
des batiments multizones, nous distinguons donc bien les différents conteneurs ou

parties de conteneur dans notre modele (cf. Figure 4.6).

FIGURE 4.6 — Les batiments dans EM2PAU - La section jaune représente le local
technique climatisé.

La deuxieme étude, présentée a la section 4.2, consiste a analyser les données de
la campagne dont nous disposons afin de localiser précisément les capteurs de
température et de vent, dans un plan vertical pour les premiers et dans les plans
vertical et horizontal pour les seconds. A partir de cela nous pouvons aisément visua-
liser graphiquement les mesures dans I’espace, comme représenté sur la Figure 4.7

ou l'on retrace la carte des températures mesurées dans le canyon a un instant donné.

Cette partie de notre travail est également utile pour localiser les capteurs dans le

maillage du domaine, afin d’obtenir de Code_Saturne les valeurs des parametres
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FI1GURE 4.7 — Températures
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mesurées dans le canyon de EM2PAU le 06/04/2011 a

modélisés aux mémes points que les mesures.

Nous pouvons ainsi procéder a I'analyse des résultats de la campagne de mesures.

4.2 Etude des mesures obtenues lors de la cam-

pagne

Afin d’analyser les mesures, nous nous concentrons plus particulierement sur la
période allant du 5 avril 2011 a Oh au 9 avril 2011 a 24h.
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FIGURE 4.8 — Evolution de la température de Pair extérieur et des flux solaires et
infrarouges entre le ler et le 14 avril 2011.

Il s’agit d’une période ou les variations de température extérieure et les flux solaires
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sont similaires d’un jour a l'autre, et surtout d’une période ensoleillée ou l'on
espere pouvoir mieux visualiser les effets thermiques qui peuvent se dérouler dans le
canyon (cf. Figure 4.8). En outre les vitesses de vents sont variables sur la semaine
(IFSTTAR (2012)), allant de 0.4 & 3,10m-s~' (Athamena (2012)), ce qui nous

offre des situations assez variées en termes de dynamique.

Pour chacune des représentations graphiques suivantes, le méme code couleur est
utilisé afin de distinguer les différents soniques en allant du rouge pour le Sud-Est
au bleu pour le Nord-Ouest avec des couleurs plus claires pour les soniques du bas

et des couleurs plus foncées pour ceux du haut (cf. Figure 4.9).

hauteur (m)
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5|
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2 o o °
1k

0 L L L L L L L L >

8
distance (m)

FIGURE 4.9 — Localisation des anémomeétres soniques dans le canyon et code couleur
utilisé.

4.2.1 Etude des composantes horizontales du vent

La période que nous étudions est relativement calme avec des vitesses de vents n’ex-
cédant pas les 4m - s~!. En milieu sans obstacle et fréquemment en milieu urbain,
les vitesses de vent sont plus importantes en altitude que proche du sol, ou elles sont
limitées par les forces de frottements avec ce dernier. Or en étudiant les mesures
de vent horizontal dans le canyon nous faisons ’observation inverse déja relevée par
Athamena (2012). Si 'on étudie 1'évolution des composantes verticales du vent sur
la journée du 6 avril par exemple (Figures 4.10 et 4.11), on observe que pour toute
la période diurne les soniques placés & 4 m mesurent des vitesses plus faibles que 54,
S5 et S6 a 1,95 m. Nous pouvons supposer que cette observation est due notamment

au phénomene décrit par Blocken et al. (2008). Le vent est canalisé entre les deux
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obstacles, engendrant une accélération de la vitesse a proximité du sol tandis qu’a
des hauteurs plus importantes une partie des flux passe au-dessus des batiments.

Mais elle peut également étre le résultat des recirculations d’air dans le canyon.

Ucanyon

Ucanyon

oo

FIGURE 4.10 — Vent parallele a I'axe du canyon de EM2PAU entre le 5 et le 9 avril
2011 ; code des couleurs tel que décrit Figure 4.9.
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FIGURE 4.11 — Vent perpendiculaire a ’axe du canyon de EM2PAU entre le 5 et le
9 avril 2011 ; code des couleurs tel que décrit Figure 4.9.

4.2.2 La composante verticale du vent : information sur les

effets dynamiques et thermiques dans le canyon

1.0

0.5

NN oo NN e 6l0* oo 6lo® = Qo110% o Q1104 = Qolo* oo ool0® s

FIGURE 4.12 — Suivi de la vitesse verticale du vent au mat (premiere figure) et dans
le canyon entre le 5 et le 9 avril 2011 ; code des couleurs tel que décrit Figure 4.9.
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Nous nous intéressons maintenant a la composante verticale de la vitesse du vent,

w. Au niveau du mat, w devrait fluctuer autour de Om -s=!

, or ici elle présente un
biais négatif (Figure 4.12). Nous supposons donc que le capteur n’était pas placé
bien droit sur le méat, engendrant certainement une erreur dans les profils créés a
partir de ses données, dont 'effet dépendra de la direction du vent.

Nous observons que les soniques placés au centre du canyon mesurent une vitesse
verticale de norme généralement proche de 0, tandis que celle mesurée par les
soniques situés plus pres des parois est plus importante. En outre, on remarque que
pour une hauteur donnée, le sonique de droite donnera une valeur de w opposée a
celle de gauche : on observe la structure d’une cellule de rotation dans le canyon,

comme représenté sur la Figure 4.15.

4.2.2.1 Etude des effets dynamiques dans le canyon

Tout d’abord nous cherchons a identifier I'influence dynamique du vent a l'exté-
rieur du canyon sur la recirculation du vent. Pour cela nous nous intéressons dans
un premier temps a la direction du vent incident, mesurée au mat et représentée
Figure 4.13, et & son impact sur la vitesse verticale du vent dans le canyon. Nous
tragons sur la Figure 4.13 deux lignes horizontales pour les directions de 43° et 223°,
c’est-a-dire les directions de I'axe du canyon, parallele aux batiments, qui corres-
pondent donc a des vents paralleles (vents du nord-est et du sud-ouest). Un vent
de direction comprise entre 43° et 223° vient donc du c6té sud-est du canyon, et

inversement pour les autres directions de vent (Figure 4.17).

Nous soulignons par des lignes verticales les instants ou la direction grande échelle
du vent change de coté par rapport a 'axe du canyon. Nous définissons alors sept
périodes : les périodes 1, 3, 5 et 7 correspondent a des vents venant du sud-est du
canyon, et les périodes 2, 4 et 6 & des vents du nord-ouest (Figure 4.13).
Maintenant nous reportons ces périodes sur le graphique représentant 1’évolution
de la vitesse horizontale du vent pour les anémometres du canyon placés a 4 m
d’altitude (Figure 4.14).
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directions

FIGURE 4.13 — Evolution temporelle de la direction du vent de référence du 5 au 9
avril 2011. Les lignes horizontales marquent les directions de 43° et 223° dans 'axe
du canyon ; les lignes verticales soulignent les moments ou la direction du vent passe
par 'axe du canyon et donc change de c6té du canyon.
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FIGURE 4.14 — Evolution temporelle de la composante verticale de la vitesse du vent
dans le canyon entre le 5 et le 9 avril 2011.

L’observation de la composante verticale de la vitesse du vent permet de remarquer
a nouveau la présence de cellule de recirculation du vent dans le canyon, ce qui
est encore plus évident avec la représentation de cette composante dans un plan
vertical (cf. Figure 5.35 Chapitre 5), avec une quasi-symétrie entre les mesures des
soniques coté sud-est (S1 et S4) et ceux du nord-ouest (S3 et S6).

Si 'on considére maintenant cette composante pour les périodes correspondant a
des vents du sud-est (périodes 1, 3, 5 et 7), on observe que l'air est dévié vers le
bas contre la paroi nord-ouest du canyon (sonique représenté en bleu Figure 4.15)
et remonte du coté sud-est (sonique représenté en rouge). De méme on remarque le

phénomene réciproque pour des vents de nord-ouest, lors des périodes 2, 4 et 6.

On en déduit donc que l'effet dynamique a un impact majeur sur les mouvements
d’air dans le canyon, qui peut ensuite étre limité ou amplifié par les phénomenes
thermiques.

Nous pouvons également remarquer un effet de canalisation entre les batiments
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West East

F1GURE 4.15 — Représentation de la convection engendrée dynamiquement dans le
canyon par un vent provenant du c6té Nord-Ouest du canyon.

lorsqu’on étudie les directions du vent mesurées par les soniques S1 a S6 du canyon
(Figure 4.16). Si en soirée les valeurs des directions de vent s’éloigne de 43° ou de
223°, directions de I'axe du canyon, les valeurs mesurées en journée sont alignées

avec le canyon.

FI1GURE 4.16 — Direction du vent mesurée par les soniques du canyon. En haut :
mesures a 4 m d’altitude. En bas : mesures a 1,95 m d’altitude.

Afin d’observer les mouvements d’air pour les instants moins affectés par les phéno-
menes dynamiques du vent global, nous représentons la vitesse verticale du vent en
fonction de I'angle § entre la direction du vent incident et I’axe du canyon pour les
anémometres S1 et S3 sur la Figure 4.18. |J] est donc la plus faible valeur de 'angle
entre I’axe du canyon et la direction du vent, comme illustré sur la Figure 4.17. Des
valeurs négatives correspondent aux vents d’Ouest tandis que ¢ sera positif pour des
vents d’Est.

Malgré une forte dispersion, on observe sur la Figure 4.18 une nette corrélation entre
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FIGURE 4.17 — Méthode de calcul de I'angle ¢ ; 6; = +25° et 9 = —12°.

I'intensité de la vitesse verticale du vent et la direction du vent au mat : plus le vent
est perpendiculaire au canyon, plus la rotation dans le canyon est importante.
La composante verticale du vent est ainsi plus proche de zéro pour de faibles valeurs

de [], le vent aurait donc un écoulement principalement horizontal dans le canyon
lorsque la direction du vent incident est presque parallele au canyon.
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FI1GURE 4.18 — Composante verticale de la vitesse du vent mesuré par les soniques
S1 (en rouge) et S3 (en bleu) en fonction de ¢, du 5 au 9 avril 2011.

4.2.2.2 Etude des effets thermiques des batiments sur I’écoulement d’air

L’analyse des températures dans le canyon met en évidence une disparité de ce
parametre aux différents points du canyon lorsque les parois ont été chauffées par
le soleil. A 15h le 06/04/2011 les températures de air varient entre 24°C et 29°C,

(d’apres les données de la Figure 4.19b), en excluant les températures mesurées a
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proximité des parois.

L
w
o

Celcius degrees

6 ‘ ! T ! ‘ ‘ 6 ; T ! T T !
5._ ...................................................................................... - -
West : P 4  East
S e oo oo o . .
3 ® g
[} G S s ! B R R o AE ELETETETE AP . [} .
E p ° g E
5 : ; 5
= ° : =
Q@ bl YRR Ll Y SRS SRS 1 3 i
° ;
p d
B oo @ i g e
J o :
ob—— g [ I | |
_1 L L ! L 1 1 L L _1 1 1 L 1 1 L 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(a) Températures a 9h. (b) Températures a 15h.

FIGURE 4.19 — Carte verticale des températures mesurées dans le canyon le
06/04/2011.

Concernant les températures de surface des parois des conteneurs dans le canyon,
la température moyennée pour chaque paroi, la température du sol et celle de 'air
sont représentées sur la Figure 4.20b.
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(a) Localisation des (b) Evolution des températures de parois, du sol et de lair
points de mesures. dans le canyon entre le 4 et le 9 avril 2011.

FIGURE 4.20 — Evolution des températures de parois, du sol et de I’air dans le canyon
entre le 4 et le 9 avril 2011.

Nous observons dans un premier temps que la paroi exposée sud-est est bien chauffée

le matin avec un pic de température vers 11h, et inversement pour celle exposée nord-
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ouest dont la température maximale est atteinte autour de 16h. Nous remarquons
également le phénomene décrit par Idczak et al. (2010) énoncé au paragraphe 1.2.3.2 :
I’évolution diurne des températures dessine deux pics pour chaque paroi, I'un étant
dii au rayonnement solaire direct qui vient la chauffer et 'autre aux réflexions de ce
rayonnement par la paroi opposée. Ceci est observé tres nettement le 8 avril ou la
paroi du conteneur Est monte a 33°C a 11h pour redescendre sous les 30°C a 14h
avant d’atteindre plus de 39 °C a 16h. La température du sol augmente un peu avant

que le soleil atteigne son zénith (& 14h heure locale) et décroit rapidement apres.

Les batiments chauffant différentiellement selon leur orientation et la position du
soleil dans le ciel, on s’attend a ce que I'air réchauffé au contact de la paroi exposée
monte en raison de sa plus faible densité et inversement au contact d’une paroi
froide. Dans le but d’étudier la relation entre les vitesses du vent dans le canyon
et les effets thermiques, nous nous intéressons donc principalement a la composante

verticale de la vitesse du vent.

Sélection des mesures en fonction de la direction du vent incident Nous
utilisons a nouveau ici la notion de 'angle ¢ entre ’axe du canyon et la direction du
vent, de référence, comme présenté Figure 4.17. Nous isolons les mesures correspon-
dant a des instants ou la direction du vent était dans un intervalle d’amplitude 20
centré sur la direction de ’axe du canyon, afin d’exclure les instants ou le vortex du
canyon est le plus sollicité par la dynamique. Dans un premier temps on filtre les
données correspondant a 'intervalle § € [—15; 15] pour les représenter en fonction de
I'heure de la journée (cf. Figure 4.21a) afin d’observer la cellule de recirculation dans
le canyon lorsqu’elle n’est pas causée par la direction du vent grande échelle. Méme
pour ses valeurs extrémales (correspondant au 05/04/2011 a 9h), la composante w
a de faibles valeurs quelle que soit 'heure de la journée pour § € [—15;15]. L’élar-
gissement du filtre & § € [—25; 25] laisse apparaitre deux instants ou la composante
verticale du vent a des valeurs supérieures & 0,4m -s~* pour Sl et 4 0,3m -s~! pour
S2. Ces valeurs correspondent aux données prises a 9h et a 12h le 5 avril ou la vitesse

I et o la direction du vent avoisine les 200-210° (cf.

du vent dépasse les 2,5m - s~
Figure 4.13). Cependant si les effets thermiques étaient la cause du vortex que ces
mesures mettent en évidence, nous observerions des valeurs positives de la vitesse
verticale au sonique S3 et négatives au sonique S1. En effet on s’attend a ce que S3,
plus proche de la paroi exposée est chauffée par le soleil avant 14h, mesure des flux
ascendants, or ici nous observons l'inverse. Nous supposons donc que c’est plutot

leffet dynamique qui engendre les écoulements d’air dans le canyon.

Nous remarquons donc que les effets thermiques sont difficiles a observer indépen-

damment des effets dynamiques. Or nous avons sur cette figure les mesures effectuées
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F1GURE 4.21 — Composante verticale du vent mesuré par les anémometres placés a
4m d’altitude dans le canyon filtrée selon § en fonction de ’heure de la journée, du
5 au 9 avril 2011.

en condition de vent presque paralléle au canyon. Nous pouvons donc en déduire que
d’autres facteurs, outre 'effet thermique, affectent également les mouvements d’air
dans le canyon, et que filtrer les mesures ou les effets dynamiques sont moindres ne

suffit pas.

Etude des vitesses verticales du vent en fonction de I’heure de la journée
- Afin de mieux distinguer les données du matin de celles de ’apres-midi a ’heure
solaire, nous tragons sur nos représentations graphiques une ligne verticale représen-
tant 'instant ou le soleil atteint son zénith lors de la période d’étude, c’est-a-dire
a 14h heure locale. Nous représentons de la méme facon les heures de lever et de

coucher du soleil, respectivement a 7h et 19h.
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(a) Vitesse verticale du vent mesurée par (b) Module de la vitesse du vent mesurée
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FIGURE 4.22 — Différences entre le jour et la nuit de la vitesse verticale dans le
canyon et du module de la vitesse du vent du référence en fonction de I’heure de la
journée sur 24 heures, du 05/04/2011 au 09/04/2011.
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La représentation de la composante verticale du vent en fonction de I’heure de la
journée nous permet d’observer des différences notables entre le jour et la nuit (cf.
Figure 4.22a). En effet, les valeurs de w sont plus faibles pendant la nuit, surtout
entre Oh et 7h, qu’en journée. Cependant nous observons également que le module
du vent de référence, et donc la composante perpendiculaire au canyon, est lui aussi

plus important durant la période diurne (Figure 4.22b).

Relation entre module du vent incident et vitesses verticales dans le ca-
nyon - Introduction de la vitesse verticale relative - Nous étudions a
présent la relation entre la vitesse du vent incident mesuré au mat et les vitesses
verticales mesurées dans le canyon Figure 4.23a. Pour cela nous nous intéressons
tout d’abord a I’évolution de la vitesse verticale aux soniques du canyon en fonction
d’une part du module de la vitesse du vent, et d’autre part en fonction de la com-
posante perpendiculaire au canyon de ce vent. Nous obtenons ainsi respectivement
la Figure 4.23a et la Figure 4.23b.
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F1GURE 4.23 — Vitesse verticale du vent mesurée aux soniques S1 et S3 entre le
05/04/2011 et le 09/04/2011 en fonction du vent de référence.

Nous observons effectivement une forte corrélation de la composante w du vent dans
le canyon avec le module du vent incident, et plus particulierement avec la compo-
sante perpendiculaire au canyon de ce vent. La composante verticale de la vitesse
seule n’est donc pas un parametre adapté pour étudier les phénomenes thermiques
qui ont lieu dans le canyon. Nous utilisons donc par la suite une valeur relative des

vitesses verticales de vent que 1’on notera w+ telle que :

n w
Wt =
1ULresll

En raison d’une valeur tres importante de w+ le 5 avril, qu’il serait intéressant
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d’étudier plus en détail par la suite mais qui nuit a la lecture des représentations
graphiques, nous ne représentons ci-dessous que la période allant du 6 au 9 avril
2011.

Afin d’étudier plus précisément les périodes ou les mouvements d’air dans le ca-
nyon sont le moins affectés par la dynamique, nous distinguons les mesures ou la
composante perpendiculaire au canyon du vent de référence est inférieure & 1m -s=1.
Cependant I'analyse des vents relatifs dans le canyon met en évidence que les mesures
respectant cette condition sont principalement des mesures nocturnes (Figure 4.24),
alors qu’on s’intéresse a la période diurne ou 'on observe les pics de température

des parois.

W+=f(heure) pour S1 et S3
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FIGURE 4.24 — Vitesse relative du vent en fonction de I’heure pour les soniques S1
(en rouge) et S3 (en bleu) du 6 au 9 avril 2011.

Croix : w quand la composante perpendiculaire au canyon du vent de référence est

supérieure & 1m -s™!;

Cercle : w quand la composante perpendiculaire au canyon du vent de référence est
inférieure & 1m - s~!

L’étude de la vitesse verticale relative nous permet de nous affranchir au mieux des
effets dynamiques du vent sur I’écoulement dans le canyon. Ainsi nous pouvons nous
attendre a noter des valeurs positives de w+ sur le flan du canyon chauffé par le soleil,
soit aux soniques S1 (en rouge) 'aprés-midi et S3 (en bleu) le matin. Cependant
nous distinguons plutot une différence entre les périodes diurnes et nocturnes avec
une période d’inversion entre 7h et 9h le matin quand w+ devient positif en S1, puis
entre 14h et 19h 'apreés-midi. En raison de la diversité de ces instants, nous étudions

cette évolution jour apres jour Figure 4.25.

Nous pouvons remarquer une autre mesure présentant une valeur importante de
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W Vperp=f(heure) pour S1 et S3
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FIGURE 4.25 — Evolution temporelle de la vitesse relative du vent pour les soniques
S1 (en rouge) et S3 (en bleu) du 6 au 9 avril 2011.

w+, et qui plus est conforme a ce que I'on attendrait dans le cadre d’un vortex
engendré par les températures de parois. Le 06/04 a 17h, le sonique S1 plus proche
de la paroi exposée Nord-Ouest mesure une valeur de w+ de pres de 1,5 tandis qu’en
S3 cette valeur est d’environ 1,3. Nous nous intéresserons plus particulierement a

cet instant par la suite.

Nous avons également filtré les valeurs de w+ en fonction de 'angle §, mais cette

opération ne donne pas plus d’information sur la tendance de w-+.

Lien entre I’écart des températures de parois a leur valeur moyenne et la
vitesse verticale du vent - N’observant aucun lien entre les températures de
paroi et les vents verticaux mesurés au niveau des soniques, nous nous intéressons
aux écarts de températures dans le canyon. Pour chaque paroi, nous calculons la
différence entre sa température et la température moyenne des parois du canyon a

partir des mesures du 5 au 8 avril inclus.

Comme attendu, on observe Figure 4.26 que la paroi exposée sud-est du canyon
présente des valeurs de températures supérieures le matin (graphiques de gauche),
tandis que la paroi qui lui fait face atteindra des températures trés supérieures a
la moyenne apres 14h. On note également que la température de 'air est inférieure
a la moyenne des températures de parois juste apres le lever du soleil jusqu’a 21h-
22h : les conteneurs sont alors chauffés par 1’énergie solaire qu’ils regoivent ou bien

restitue encore en soirée ce qu’ils ont recu dans la journée et la température de leurs
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FIGURE 4.26 — Ecart des températures de parois a la moyenne de toutes les tempé-
ratures de paroi.

parois est plus élevée que la température de 'air.

A présent on représente ces écarts de température en fonction de 'emplacement

dans le canyon Figure 4.27, en faisant varier la distance aux parois et 1'altitude.
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Figure 4.9.
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Cette méthode de représentation nous permet de remarquer des disparités entre les
points situés sur la moitié supérieure des facades et les autres. Tout d’abord, les
points situés sur les conteneurs du haut auront des températures plus importantes
que ceux des conteneurs du bas pendant la période diurne. En effet ce sont eux qui
recoivent le plus longtemps le rayonnement solaire direct. Ainsi on observe que les
points supérieurs de la paroi exposée sud-est présentent des écarts a la moyenne
pouvant atteindre 14°C tandis que les autres points de cette facade auront un écart

inférieur a 5°C.
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FIGURE 4.28 — Vitesse verticale relative du vent en fonction des écarts de tempéra-
ture pour les différents soniques du canyon.

Cependant on observe 'effet inverse de nuit, quand les points des conteneurs au sol
ont des températures supérieures a la moyenne tandis que les points situés plus en
hauteur la minorent. De plus on remarque que la température du sol est, entre les
températures des parois et de I'air, la plus élevée en période nocturne (Figure 4.26).
On peut donc supposer que les parois des conteneurs situés en bas refroidissent
moins que celles des autres conteneurs en raison d’une part des échanges de chaleur
qui ont lieu entre le sol et les conteneurs sus-jacents, et d’autre part car ils ont
plus d’échanges radiatifs avec le sol et moins avec le ciel que les conteneurs placés
au-dessus. En outre, les conteneurs du haut perdent de la chaleur par conduction
au niveau de leurs toits tandis qu’ils contribuent a limiter les pertes des conteneurs

du bas. L’air intérieur dans un conteneur inférieur se refroidirait moins pendant la
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nuit et contribuerait ainsi a réchauffer les parois.

La vitesse verticale relative du vent a un point donné ne semble pas étre dépendante
de 'écart entre la température de la paroi proche de ce point et la température
moyenne des parois du canyon. Cette observation peut étre due au fait que l'influence
des températures de parois n’affecte pas un point éloigné comme I’emplacement des

soniques

4.3 Conclusion du chapitre

La campagne de mesures EM2PAU modélise un canyon urbain par deux rangées de
conteneurs. Son principal intérét réside dans les mesures simultanées des vitesses du
vent et des températures de 'air et des parois dans le canyon, ce qui nous permet
d’étudier les relations entre les écoulements atmosphériques dans le canyon et les
températures des parois des batiments.

L’analyse des données de EM2PAU montre que les effets thermiques ne sont pas ai-
sément observables a partir des données mesurées. Nous avons pu isoler des instants
qu’il nous semble intéressant d’étudier, soit en raison de conditions thermiques par-
ticulieres car I'une des températures de paroi est a son maximum, soit car les effets
dynamiques du vent sur les recirculations dans le canyon sont minimaux. Ces dif-
férentes conditions permettent de supposer que les effets thermiques ont un impact
plus important sur les circulations d’air dans le canyon aux instants relevés. Nous
étudierons donc au chapitre suivant des nombres caractéristiques de 1’écoulement
pour les instants choisis afin de vérifier 'importance relative de la vitesse du vent
incident et de la flottabilité.

Les données de la campagne de mesures EM2PAU nous permettent ensuite de va-
lider nos simulations. Nous procédons alors a la modélisation de ce domaine et a
la simulation numérique des écoulements atmosphériques sous différentes conditions
thermiques au niveau des parois afin de mettre en évidence I'influence des tempéra-

tures de parois sur les flux d’air.
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5.1 Les choix de modélisation

5.1.1 Création des maillages

Le maillage du domaine, a été créé avec Salome, logiciel développé par le CEA
(Commissariat & 1'Energie Atomique), EDF R&D et Open Cascade. Contenant un
outil de conception assistée par ordinateur et mailleur, Salome permet a 1'utilisateur
de travailler avec une interface graphique ou avec des scripts Python selon ses
besoins. L’élaboration d’un maillage se divise en trois étapes. Dans un premier
temps on modélise la géométrie du domaine. Ensuite on choisit nos criteres de
maillage tels que la forme des cellules et leurs dimensions. Enfin on définit des
« couleurs » qui serviront par la suite a identifier les parois et bords du domaine

pour les conditions limites sous Code_Saturne.

Lors de la création d’un maillage il faut respecter au mieux plusieurs recommanda-
tions en ce qui concerne les dimensions du domaine et des mailles.

Tout d’abord, les dimensions du domaines dépendent des dimensions de la zone
étudiée (Franke et al., 2007). En notant H la hauteur maximale de nos batiments, la
hauteur du domaine doit étre d’au moins 5 H afin d’éviter un accélération artificielle
de I’écoulement au-dessus des batiments. En ce qui concerne les dimensions au
sol du domaine, on distingue ’axe perpendiculaire a la direction du vent incident
et 'axe longitudinal. Pour le premier, les distances latérales minimales requises
sont également de 5H. Dans l'autre direction, il est recommandé de garder une
distance de 5H en amont et de 15H en aval afin de laisser la circulation de 'air se

redévelopper apres avoir dépassé les batiments.

Dans notre cas, la direction du vent n’est pas définie en raison de la longue
période d’étude, nous centrons donc le domaine sur la zone étudiée. Nous fixons les
dimensions du domaine a 144 m de long et 128 m de large, ce qui correspond a des es-

paces de 12 fois la hauteur des conteneurs entre la maquette et les bords du domaine.

Il faudrait également que tout batiment de hauteur maximale H,, qui soit situé a
moins de 6H,, de la zone étudiée devrait étre représenté (Franke et al., 2007). Or
nous n’avons pas d’information concernant les batiments dispersés autour du site.
Athamena (2012) ne les représente pas physiquement dans son maillage non plus
mais il définit plusieurs rugosités au sol qui prennent ces obstacles éventuels en
compte (Figure 5.1). Nous appliquons donc également au sol ces valeurs de rugosité.

Nous pouvons souligner que les arbres et batiments situés a moins de 200,m de la
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FIGURE 5.1 — Rugosité du sol autour des conteneurs de EM2PAU (Athamena, 2012).

maquette ne sont ainsi pas explicitement modélisés, puisqu’on ne les integre qu’avec
les valeurs de rugosité du sol. Il est donc possible que les résultats soient influencés

par ces obstacles aux écoulements.

Nous optons pour un maillage orienté dans le méme sens que les batiments modélisés
et non aligné avec le nord. Nous choisissons de le diviser en cellules hexaédriques,
plus stables que des cellules tétraédriques en ce qui concerne les calculs de diffusion

des écoulements entre les différentes mailles.

FIGURE 5.2 — Géométrie du domaine modélisé autour des conteneurs de EM2PAU
avant maillage.

Nous créons deux maillages différents en tachant de respecter un rapport entre les
tailles des cotés de deux mailles adjacentes inférieur a 20%. Cependant chacun des
maillages testés présente des défauts :

— Le maillage structuré rectangulaire, avec plus de 1,5 million de cellules, a

I'inconvénient d’avoir des mailles plus resserrées a des endroits éloignés de

116



la zone d’'intérét (maillage en croix). En outre ces mailles, qui s’allongent en
s’éloignant du centre, on un rapport entre les arétes les plus longues et les
plus courtes trés important (supérieur & 5 aux bords du domaine) alors que
la valeur recommandée est 1.

— La forme de parallélogrammes étirés du maillage a diagonales peut poser
probleme pour la résolution en raison de la non-orthogonalité des faces. Si

ce maillage, de plus de un million de cellules, réduit le rapport de taille

entre les arétes des mailles les plus excentrées, celui-ci reste bien supérieur a 1.

FI1GURE 5.3 — Maillage du sol respectivement pour les maillages rectangulaire et
construit sur les diagonales.

Nous réalisons également un maillage aux cellules tétrahédriques plus simple et
constitué d’a peine huit cent mille cellules et nous comparons les résultats des trois
maillages, notamment en observant la direction qu’ils donnent au vent dans le plan

vertical ou se trouvent les soniques de EM2PAU Figure 5.5.

FIGURE 5.4 — Maillage du sol pour le maillage tétrahédrique.

Ce dernier maillage donne des résultats différents des deux précédents. Cependant

les maillages rectangulaire et en parallélogrammes sont trés proches et les résultats

117



obtenus convergent de fagon similaire. Ce dernier étant moins lourd que le précédent

avec un million de cellules au lieu de 1,5 million, nous le privilégions pour nos calculs.

2.00f o /% ________

altitude

1.95f o ] R dz\ ﬁ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

1 mis-1

mm maillage rectangulaire
mm maillage construit sur diagonales
maillage tétraédrique

FIGURE 5.5 — Résultats obtenus pour la simulation du 16h le 06/04/2011 pour les

différents maillages.

5.1.2 Estimation des parameétres numériques

Comme expliqué précédemment, nous découpons le sol en quatre zones de rugosités
différentes en suivant la méthode de Athamena (2012). Nous n’avons pas la donnée

précise en ce qui concerne la rugosité des conteneurs. A partir de la table (Athamena

(2012) d’apres Wieringa (1993)) nous 'estimons entre 0,01 et 0,05m :
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Type de surface Longueur de rugosité (m)

Mer, champ de neige, désert sablonneux 0,0005
Mer par vent tres fort 0,005

Herbe rase 0,01

Champs ouverts et cultivés 0,05
Culture haute, rase campagne 0,10
Bocage et habitat dispersé 0,30
Bocage dense, zone périurbaine 0,50
Centre des villes moyennes, forét 1,00
Centre des mégalopoles, forét tropicale 4,00

TABLE 5.1 — Valeurs expérimentales de longueurs de rugosité obtenues sur des sites
homogenes de grande extension horizontale (Wieringa, 1993).

Nous testons donc l'influence de la rugosité des batiments sur ’écoulement de ’air
dans le canyon (Figure 5.6). Les résultats les plus proches des mesures aussi bien
pour la force du vent que pour sa direction sont obtenus avec une longueur de
rugosité des batiments de 0,01 m : nous choisissons donc cette valeur de rugosité

pour nos simulations.

West East

P u

10f

1mis-1

1m.s-1

Extreme values of measures: §.31e-0] to 4.01e-01'm.s-1 2t

Extreme values of simulation fesults::4.67e-02 to 1.00e+00 m.g-1

i i i i i i i i West East

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 X
Em Mesures mm Rugosité de 0,025 m mm Mesures mm Rugosité de 0,025 m
mm Rugosité de 0,010 m mm Rugosité de 0,030 m mm Rugosité de 0,010 m mm Rugosité de 0,030 m
= Rugosité de 0,015 m = Rugosité de 0,035 m mm Rugosité de 0,015 m == Rugosité de 0,035 m
== Rugosité de 0,020 m Rugosité de 0,045 m == Rugosité de 0,020 m Rugosité de 0,045 m

(a) Projection de la vitesse du vent dans le (b) Vitesses dans le plan horizontal & 4m de
plan vertical des soniques. hauteur.

F1GURE 5.6 — Comparaison des résultats obtenus avec différentes valeurs de rugosités
- simulation du 06/04/2011 a 11h.
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5.1.3 Parametres de modélisation de Code__Saturne

Pour nos simulations, nous utilisons I'approche RANS (Reynolds-averaged Navier-
Stockes, présentée au paragraphe 3.1.3) avec le modele k—e qui permet de modéliser
les phénomenes qui se produisent au niveau des parois tout en garantissant des temps
de calcul acceptables. Nous avons un maillage aux cellules de dimensions irrégulieres,
or le pas de temps temporel doit étre cohérent avec le pas de temps spatial. Afin de

s’assurer de la convergence d'un calcul, on définit le nombre de Courant :

B u\t

C=Ar

(5.1)

avec u le module de la vitesse du vent, At le pas de temps et Az la longueur d’'une
maille.

Il convient de maintenir ce nombre de Courant & une valeur proche de 1 grace a un
pas de temps cohérent avec 1’échelle spatiale et la vitesse du vent. Code Saturne
présente une option permettant de réaliser des calculs avec des pas de temps
variables dans le temps et dans 'espace, et adapte ainsi le pas de temps a la taille
des cellules. Nous utilisons donc un pas de temps variable dans le temps et dans
I’espace pour nos modélisations, c’est-a-dire que le modele adapte le pas de temps
a la taille de la cellule et aux données de 'instant calculé, et nous nous assurons de

la convergence des simulations.

VelocityX VelocityY VelocityZ

0 100 200 300 400 500 600 700 800 _0'0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
iteration iteration iteration

FIGURE 5.7 — Convergence des composantes du vent sur 800 itérations pour la
simulation du 16h le 06/04/2011.

Dans le cadre d’une simulation avec des conditions d’entrée stationnaire, telles que
I'un de nos fichiers météo avec un unique profil, nos résultats convergent rapidement
(Figure 5.7).

D’autre part, nous fixons les conditions limites manuellement dans la routine For-
tran cs_user__boundary__conditions ce qui nous permet de spécifier une température

et une rugosité propre a chaque surface, et méme plusieurs rugosités au niveau du sol
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comme présenté Figure 5.1. Lors de simulations réalisées sans couplage, les tempé-
ratures de paroi sont imposées a partir des données météorologiques de température

de I'air ou bien des températures de paroi mesurées lors de la campagne de mesures.

5.1.4 Elaboration des profils météo

Afin de modéliser les écoulements d’air et les températures dans le domaine de
EM2PAU, les données de la campagne de mesures sont utilisées comme conditions
d’entrées et conditions initiales. Cependant ces données sont ponctuelles, notamment
les données concernant le vent de référence qui ont été mesurées par le sonique placé
sur le mat a 10m d’altitude. Il nous faut donc créer des profils d’entrées pour les
différents parametres du vent comme sa vitesse et son énergie cinétique turbulente
ainsi que pour la température de l'air a partir des données disponibles. Les équations
utilisées sont celles introduites section 1.1 et détaillées Annexe A. Les profils ainsi
obtenus sont appliqués en entrée du domaine, les faces d’entrée peuvent changer en
fonction de la direction du vent.

Le profil météo donne donc pour plusieurs altitudes (de 0 & 85 m dans notre cas, avec
des points de plus en plus rapprochés au niveau du sol) les valeurs des différentes
composantes de la vitesse du vent, la turbulence, la température réelle et 'humidité
relative de l'air. Ce fichier est directement lu dans Code Saturne qui utilise ses
valeurs lors de simulations.

Il est également possible d’élaborer un fichier contenant une séquence de profils
météo afin de réaliser des études sur plusieurs heures, avec par exemple un profil

par heure.

5.1.5 Sélection de situations propices aux effets thermiques

Nous avons relevé quatre instants a étudier a partir des mesures de la campagne
EM2PAU choisis pour avoir a priori des effets thermiques qui puissent supplan-
ter les effets dynamiques. A 10h le 5 avril et & 17h le 6 avril, les valeurs de vent
vertical relatif (w+) sont importantes. Si les écoulements d’air dans le canyon ne
semblent que peu découler du vent incident, ils sont peut-étre engendrés par les
effets thermiques. Le 6 avril a 11h et a 16h sont des moments correspondant a des
pics de températures sur I'une ou I'autre des parois, et donc des instants ou les ef-
fets thermiques seraient les plus prononcés et pourraient avoir une influence notable
sur les écoulements. Afin d’étudier les effets thermiques des parois a ces instants,
nous réalisons pour chacun d’eux trois simulations avec des températures de paroi
de batiment différentes et nous comparons leurs résultats. Pour la premiere simu-

lation, les températures des parois ont été fixées a la température de I'air mesurée
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pendant la campagne de mesures EM2PAU afin de modéliser un cas ou presque au-
cun échange thermique n’a lieu (calculs dont le nom est de la forme TAIR-XXXX).
Pour la deuxiéeme simulation en revanche, nous imposons aux parois les tempéra-
tures qui y ont été mesurées pendant EM2PAU (calculs TMES-XXXX). Enfin, la
troisieme simulation correspond au couplage entre Code Saturne et BuildSysPro,

les températures de surface sont donc calculées par le modele de batiment (calculs
TBSP-XXXX).

Date de la Température | Températures | Températures
simulation de lair exté- | mesurées aux | calculées par
rieur parois BuildSysPro
05/04/2011 a 10h | TAIR-0510 TMES-0510 TBSP-0510
06/04/2011 a 11h | TAIR-0611 TMES-0611 TBSP-0611
06/04/2011 a 16h | TAIR-0616 TMES-0616 TBSP-0616
06/04/2011 a 17h | TAIR-0617 TMES-0617 TBSP-0617

TABLE 5.2 — Noms des simulations réalisées a quatre instants différents avec trois
méthodes de détermination des températures de paroi des conteneurs.

Pour chaque simulation, nous fixons les conditions d’entrée par le profil météo qui
a été préalablement élaboré a partir des mesures de EM2PAU.

Les simulations ou les températures aux parois sont imposées soit a la température
de T'air, soit aux températures mesurées lors de la campagne de mesures, n’utilisent
pas les rayonnements solaires et infrarouges. Dans le premier cas, ou 'objectif est
de n’avoir aucun échange thermique entre les batiments et lair, le chauffage d’une
paroi par rayonnement n’est pas souhaitable. En ce qui concerne le deuxiéme cas,
cette augmentation des températures de surface liée aux rayonnements est prise en
compte par l'usage des températures mesurées alors que les parois étaient soumises
a ces rayonnements.

En revanche le modele de batiment requiert les valeurs des rayonnements en
conditions d’entrée. Dans le cadre de notre travail, nous imposons les flux solaires

et infrarouges mesurés a l'instant étudié lors de EM2PAU.

Il convient de préciser que les simulations sans échange thermique présentent de tres
légeres variations de température dans 'espace (au maximum de 'ordre d’un demi
degré). En effet, bien que la température des surfaces soit fixée a la température de
I’air mesurée lors de la campagne, le profil météo imposé en entrée considere une
température de 'air variable selon 'altitude. Si nous prenons l’exemple du profil
météo du 6 avril a 11h, la température varie de 21,8°C a 20,9°C entre 0 et 5m de

hauteur.
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;' 06/04/2011, 11h

05/04/2011, 10h
06/04/2011, 17h 06/04/2011, 16h

FIGURE 5.8 — Direction du vent aux instants étudiés.

Nous avons trois orientations de vent variées pour les instants étudiés, avec des vents

incidents paralléles et perpendiculaires au canyon (cf. Figure 5.8) :

— 1e 05/04/2011 & 10h : vent du sud-ouest;
— 1le 06/04/2011 a 11h : vent du sud-est;
— 1le 06/04/2011 a 16h : vent du sud;

— 1le 06/04/2011 & 17h : vent du sud-ouest.

Les nombres de Reynolds pour les différents instants étudiés est de I'ordre de 10° &
108, valeurs habituelles des écoulements atmosphériques.
Nous calculons pour chaque instant le nombre de Richardson et le nombre de Froude.
Ces nombres donnent le rapport entre ’énergie gravitationnelle et I’énergie cinétique
de T’air, ils permettent ainsi de déterminer les régimes d’écoulement et l'influence
relative des effets thermiques par rapport aux effets dynamiques. Avec :

— v le module de la vitesse du vent (m - s~ 1)

— L la longueur caractéristique de 1’écoulement (on prend ici la hauteur du

canyon de 5,20 m)

— [ le coefficient d’expansion thermique (K)

nous avons les équations :

Tsur ace — Tair L
Ri = gﬁ( ! ) (5.2)

V2
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v

Fr = — (5.3)
QWI’

Date de la Nombre de Nombre de

simulation Richardson Froude

05/04/2011 a 10h | 0,66 1,23

06/04/2011 a 11h | 0,68 1,22

06/04/2011 a 16h | 0,76 1,17

06/04/2011 a 17h | 2,8 0,60

TABLE 5.3 — Nombre de Richardson et nombre de Froude pour les quatre instants
étudiés.

Les nombres de Richardson et de Froude permettent d’étudier le rapport entre les
forces de flottabilité et la convection forcée. Ils maintiennent que les quatre cas

choisis ont des effets thermiques comparables aux effets dynamiques.

Nous allons premierement étudier dans la suite les effets de I’énergétique des
batiments sur les écoulements en comparant les simulations réalisées sans échanges
thermiques (avec des températures de parois égales a la température de lair) et les
résultats du couplage avec le modele de batiment.

Puis nous comparons les résultats du couplage avec ceux de la simulation ou les
températures de parois mesurées sont appliquées, afin de valider le couplage.

Nous complétons enfin par des études de sensibilité ou 'on s’intéresse a l'influence

des effets thermiques des parois en fonction du module du vent incident.

5.2 Etude des effets énergétiques des bAtiments

sur les écoulements

Allegrini et al. (2013) ont réalisé des expériences en soufflerie afin d’étudier les effets
de la flottabilité, dus au chauffage des parois d'un canyon, sur les écoulements d’air
dans cette cavité. Ils distinguent trois conséquences de la flottabilité sur I’écoulement
dans le canyon :

— une augmentation de la vitesse des écoulements lorsque le sol ou la paroi

intérieure amont sont chauffés, sauf si la paroi face au vent est chauffée (ce
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qui ralentit I'air et engendre la mise en place de deux vortex circulant en sens
inverse dans le canyon) ;
— le déplacement du centre du vortex principal, en particulier lorsque le sol est
chauffé ou lorsque toutes les surfaces sont chauffées ;
— le réarrangement complet de la structure des vortex lorsque le mur aval est
chauffé dans le canyon.
Nous n’avons pas été en mesure de mettre en évidence de maniere non-ambigue
les effets thermiques du batiment sur 'atmospheére mentionnés par Allegrini
et al. (2013) avec les données de EM2PAU. L’objectif de cette partie est donc
d’étudier comment les températures des parois des batiments peuvent influer sur les
écoulements d’air autour de ces obstacles par 'intermédiaire d’outils numériques,

tout en gardant in fine une comparaison avec les mesures.

Afin d’étudier les effets des échanges thermiques entre les batiments et 'atmospheére
sur les écoulements de l'air lors de simulations CF'D , nous comparons les résultats
des simulations réalisées en imposant la température de l'air aux parois des
conteneurs de EM2PAU (TAIR) et les résultats du couplage (TBSP).

Sont étudiés les effets des échanges énergétiques aussi bien sur les écoulements ob-
servés dans le canyon qu’autour des batiments : dans un contexte urbain, les recir-
culations provoquées par un canyon dans son voisinage présentent autant d’intérét

que celles qui ont lieu dans le canyon méme.

5.2.1 Influence de la température des parois de batiment

sur la température de Dair

La température de 'air est plus élevée dans le sillage du canyon sur la Figure 5.9, et
principalement dans le prolongement des bords du canyon ou les écoulements étaient
plus importants. L’augmentation de température s’observe moins derriere la zone
centrale du canyon ot les échanges entre I'air et les parois étaient moins conséquents.
C’est dans la zone comprise entre les deux batiments que la température de 'air est
la plus importante, mais selon les conditions de vent et les températures des parois,
le canyon influe sur les températures d’air dans son environnement immédiat. Ainsi
il peut affecter des zones relativement éloignées : a 16h le 6 avril 2011, on observe des
températures d’air de pres de 1°C au-dessus de la température de 'air environnant

10m en aval du canyon.

Pour les simulations intégrant les échanges thermiques, l'air est fortement chauffé a

proximité des parois pour les deux cas étudiés, mais le centre du canyon peut n’étre
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RealTemp
33,04
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FI1GURE 5.9 — Température de I'air dans le sillage du canyon a 2m de hauteur obtenue
avec couplage le 06/04/2011 a 16h - TBSP-0616.

(b) TBSP-0510.

(¢) TBSP-0611. (d) TBSP-0611.

FIGURE 5.10 — Répartition inhomogene de la température dans le canyon (Real-
Temp, 5.10a et 5.10c) et composante de la vitesse du vent perpendiculaire au canyon
(Uperp, 5.10b et 5.10d) obtenues avec le couplage a 10h le 05/04/2011 et a 11h le
06/04/2011 .

que peu affecté par ce phénomene. En considérant la Figure 5.10a représentant la

température dans une coupe verticale du canyon le 5 avril a 10h, nous observons
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que les températures de 'air dépassent les 17°C a proximité des parois. Cependant
au milieu du canyon l'air reste a une température proche de 13,5°C lorsque la
température minimale de l'air est de 12,8°C. Ainsi 'air est chauffé pres des parois
mais cette chaleur reste proche des surfaces et se diffuse relativement peu dans le
canyon. On a l'apparition d’'un halo de chaleur localisé autour des batiments. Ce
phénomene s’observe alors que le vent perpendiculaire au canyon est tres faible,
avec des valeurs dont la norme ne dépasse pas 0,5m - s 1.

En revanche, lorsque cette composante du vent est plus importante, la chaleur
émise par les parois affecte plus significativement ’ensemble de l'air du canyon.
Ainsi a 11h le 6 avril la température au centre du canyon dépasse 26°C pour une

température de l'air environnant de l'ordre de 20°C (Figure 5.10c).

Les températures de l'air a proximité des parois sont également variables en fonc-
tion de leur emplacement sur la longueur du canyon. On remarque une coincidence
entre les zones plus chaudes et celles ou les vitesses de vent sont moins importantes
(Figure 5.11). Les zones présentant des vitesses plus faibles ont ainsi des coefficients

de convection extérieure plus faibles. La chaleur qui s’émane de la paroi reste donc

relativement localisée.

(a) Température de lair. (b) Vitesse horizontale.

FI1GURE 5.11 — Températures hétérogenes et vitesses des écoulements dans le canyon
obtenues avec le couplage a 16h le 06/04/2011 - TBSP-0616.
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5.2.2 Températures des parois et recirculation de I’air dans

le canyon

5.2.2.1 Impact des températures de paroi sur la turbulence et le vent

au voisinage du canyon

TurbEner TurbEner

(c) Sans échange thermique - TAIR-0616. (d) Avec le couplage - TBSP-0616.

F1GURE 5.12 — Champs d’énergie cinétique turbulente a 2m de hauteur obtenus sans
échange thermique et avec le couplage, a 10h le 5 avril et a 16h le 6 avril 2011.

La turbulence augmente a I'abord de l'obstacle, ou les écoulements sont déviés
par la paroi amont du canyon (Figure 5.12). On observe une zone juste en aval de
I’obsacle ou la turbulence est faible, puis la zone de retour ou se mettent en place
les recirculations caractérisée par une turbulence plus importante. A 16h le 6 avril,
la zone de diminution de la turbulence en aval des batiments est moins importante

lorsque les effets thermiques sont intégrés a la simulation.

Dans le cas d'un vent incident perpendiculaire au canyon, les effets thermiques
engendrent la formation d’une zone juste en aval des batiments ou la turbulence

est plus importante (Figure 5.12).
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L’étude des champs de vitesses permet de mieux appréhender les phénomeénes ex-

pliquant ces observations.

(a) Sans échange thermique - TAIR-0510. (b) Avec le couplage - TBSP-0510.

(c) Sans échange thermique - TAIR-0616. (d) Avec le couplage - TBSP-0616.

FIGURE 5.13 — Influence des températures de paroi du canyon sur la vitesse hori-
zontale dans le sillage du canyon a 2m de hauteur, a 10h le 5 avril et a 16h le 6 avril
2011 - simulations sans échange thermique et avec le couplage.

L’impact du canyon sur les vitesses dans la zone aval differe selon les effets ther-
miques. On observe nettement la diminution de la vitesse horizontale du vent derriere
I'obstacle sur les Figures 5.13. Cependant, la zone affectée est plus étroite lorsque
les parois du canyon sont chauffées. De plus, cette composante de la vitesse est plus
importante autour du canyon et de la zone de ralentissement des écoulements. En
effet, les parois externes du canyon sont également chauffées dans notre simulation
et cette paroi étant exposée nord-ouest, elle est chauffée par le rayonnement solaire a
16h. Sur la Figure 5.14, la vitesse verticale en aval du canyon est plus importante le
long de la paroi lorsque celle-ci est chauffée avec une vitesse maximale qui passe de
0,21m-s7! 4 0,63m -s~*. Ce phénomene favorise la recirculation en aval du canyon
avec des vitesses plus importantes. En effet, la vitesse perpendiculaire au canyon
marque un retour de I’écoulement d’air plus marqué vers les batiments en aval du

canyon (Figure 5.15).
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(a) Sans échange thermique - TAIR-0616. (b) Avec le couplage - TBSP-0616.

FIGURE 5.14 — Vitesse verticale dans et en aval du canyon lors des simulations
obtenus sans échange thermique et avec le couplage le 6 avril 2011 a 16h.
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(a) Sans échange thermique - TAIR-0616. (b) Avec le couplage - TBSP-0616.

F1GURE 5.15 — Vitesse perpendiculaire au canyon lors des simulations sans échange
thermique et avec le couplage le 6 avril 2011 a 16h.

5.2.2.2 Modification des recirculations d’air dans le canyon par les

échanges thermiques

Situation dont le vent incident est dans ’axe du canyon Pour la simulation
du 5 avril a 10h sans échange thermique, la vitesse perpendiculaire du vent est tres
faible (Figure 5.16a). Sa valeur reste comprise dans un intervalle allant de -0,06 a
0,03m - s~! dans la section représentée sur la figure. De plus, ses valeurs extrémales
sont observées au-dessus des batiments, ou 'air passe de part et d’autre du canyon.
En outre la vitesse verticale (Figure 5.16b) est plus importante entre les deux bords
du canyon, de la mi-hauteur des batiments jusqu'a environ 7m de hauteur : 'air
est donc ascendant dans la partie supérieure du canyon et s’en échappe en passant
au-dessus des batiments. On observe ainsi le phénomene dit « Venturi » ! décrit par
Blocken et al. (2008).

1. Voir la note p.34
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(a) Vent perpendiculaire. (b) Vent vertical.

FI1GURE 5.16 — Vent horizontal perpendiculaire au canyon et vent vertical a 10h le
5 avril 2011 sans effet thermique - TAIR-0510.

(a) Vent perpendiculaire. (b) Vent vertical.

FIGURE 5.17 — Vent horizontal perpendiculaire au canyon et vent vertical obtenus
avec le couplage a 10h le 5 avril 2011 - TBSP-0510.

Néanmoins, les résultats de simulation sont tres différents lorsque 1'on integre les
effets thermiques. On observe au niveau du sol et aux arétes supérieures des bati-
ments des valeurs de la composante perpendiculaire du vent plus importantes avec
une norme de 0,10m - s~ (Figure 5.17a). Les écoulements se dirigent vers les parois
verticales au niveau du sol et passent au-dessus des batiments. Parallelement, la
vitesse verticale du vent (Figure 5.17b) est positive pres des parois et négative au
milieu du canyon. On observe donc deux cellules de convection dans le canyon ol
les écoulements d’air sont descendants au milieu du canyon pour se diriger vers les
parois verticales apres 'obstacle du sol et remonter ensuite le long de ces parois,

comme représenté sur la Figure 5.18.

Ce phénomene s’observe beaucoup moins nettement a 17h le 6 avril, alors que le
vent vient 1égerement du sud-est de I'axe du canyon. On remarque cependant bien la

formation des deux vortex Figure 5.19 avec la modélisation des échanges thermiques.
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FIGURE 5.18 — Représentation schématique des écoulements observés dans le canyon
sans et avec effets thermiques a 10h le 5 avril 2011.

(a) Vent perpendiculaire. (b) Vent vertical.

FIGURE 5.19 — Vent horizontal perpendiculaire au canyon et vent vertical obtenus
avec le couplage a 17h le 6 avril 2011 - TBSP-0617.

Dans les situations ot les effets dynamiques sont faibles en raison d’un vent incident
parallele au canyon, l'influence de la thermique des batiments a donc des effets
notables sur les recirculations. Elle change radicalement les motifs d’écoulement

dans le canyon.

Modification des écoulements horizontaux dans le canyon - A 11h le 6
avril, 'air qui entre par les extrémités du canyon est redirigé depuis la paroi aval a
la paroi amont du canyon (Figure 5.20a). Si 'on considere également les échanges
thermiques dans la simulation, un deuxieme écoulement qui longe la paroi aval
se met en place (Figure 5.20b). De plus les vitesses horizontales du vent dans le

canyon sont plus importantes que sans échange thermique.

Si 'on s’intéresse a la zone de retour, la recirculation s’effectue avec deux vortex

horizontaux. L’introduction des effets thermiques ne change pas la structure de
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(a) Sans échange thermique - TAIR-0611. (b) Avec le couplage - TBSP-0611.

FIGURE 5.20 — Ecoulements horizontaux de Pair dans le canyon sans échange ther-
mique et avec le couplage a 11h le 06/04/2011.

ces recirculations, mais les vitesses y sont plus importantes. Les températures plus
élevées des parois favorisent ainsi un écoulement de retour vers le batiment aval,

comme nous pouvons le voir sur la Figure 5.21.
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(a) Sans échange thermique - TAIR-0611. (b) Avec le couplage - TBSP-0611.

FIGURE 5.21 — Ecoulements paralléles au canyon entre les batiments sans échange
thermique et avec le couplage a 11h le 06/04/2011.

L’étude de la composante du vent parallele au canyon met en évidence deux
écoulements en sens inverse dans le canyon : les écoulements se dirigent vers le
sud-ouest dans la moitié inférieure du canyon a une vitesse de 0,70 m-s~! et
dans la direction opposée dans la moitié supérieure du canyon (Figure 5.21).
Ces écoulements présentent des vitesses plus importantes lorsque les échanges

thermiques sont inclus dans la simulation.
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(a) Sans échange thermique - TAIR-0617. (b) Avec le couplage - TBSP-0617.

FIGURE 5.22 — Energie cinétique turbulente dans le canyon & 2m de hauteur sans
échange thermique et avec le couplage a 17h le 06/04/2011.

Les échanges thermiques entre les batiments et I’atmosphere contribuent a des écou-
lements plus turbulents et plus rapides dans le canyon, comme représenté sur la
Figure 5.22.

(a) TBSP-0617. (b) TBSP-0617.

FIGURE 5.23 — Vitesse verticale du vent et températures des parois des batiments
simulées par le modele couplé a 17h le 06/04/2011.

Modification des écoulements verticaux dans le canyon - Des tempéra-
tures de parois plus élevées que la température de l'air favorise les écoulements
verticaux ascendants. Ainsi a 17h le 6 avril, nous remarquons des corrélations entre
les températures de l'air le long des parois du canyon et les vitesses verticales des
écoulements (Figure 5.23). Une température de paroi plus élevée engendre des mou-
vements ascendants de 'air plus marqués que pour le cas sans échange thermique.
Ainsi des écoulements ascendants importants en amont du canyon et le long de la

paroi aval dans le canyon sont observable.
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(a) Sans échange thermique - TAIR-0611. (b) Avec le couplage - TBSP-0611.

FIGURE 5.24 — Vitesse horizontale du vent dans le canyon sans échange thermique
et avec le couplage a 11h le 06/04/2011.

Sans effet thermique, I’air a un mouvement descendant contre la paroi nord-ouest
(donc exposée sud-est) sur la Figure 5.24. Or il s’agit de la paroi chauffée par le
soleil & 11h, et 'on observe un vent vertical ascendant le long de cette paroi dans le
cas ol I'on impose les températures de surface.

On remarque que la recirculation de ’air dans le cas sans thermique forme un vortex
dans le canyon Figure 5.24a. L’introduction des effets thermiques en revanche modifie
cet écoulement en engendrant ce mouvement vertical de 'air le long de la paroi nord-
ouest du canyon. La cellule de recirculation n’est plus aussi nette et le mouvement

est principalement ascendant dans le canyon.

Les échanges thermiques influent donc sur l’écoulement le long de la paroi et
perturbent par la méme ’écoulement dans toute la largeur du canyon. Le vortex qui
se dessine Figure 5.24a est ainsi contré par le mouvement ascendant qui s’établit

au niveau de la paroi nord-ouest.

Velocity[Z]

(a) Sans échange thermique - TAIR-0616. (b) Avec le couplage - TBSP-0616.

FI1GURE 5.25 — Vitesse horizontale du vent dans le canyon sans échange thermique
et avec le couplage a 16h le 06/04/2011.
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Les effets thermiques contribuent a renforcer les effets dynamiques lorsque la paroi
aval du canyon est chauffée. Ainsi a 16h le 6 avril 2011, la paroi nord-ouest est
chauffée tandis que le vent perpendiculaire au canyon va du sud-est au nord-ouest.
Les simulations avec et sans échanges thermiques présentent alors des différences
moins marquées que pour les autres instants (Figure 5.30). Dans les deux cas de
simulation, la recirculation en vortex dans le canyon est clairement visible et va dans
le méme sens. A cet instant. Nous remarquons néanmoins une structure légérement
différente sur les vortex entre les deux simulations. Le cas sans thermique voit le
vortex plus localisé vers la paroi nord-ouest du canyon tandis qu’il est décalé vers le

centre du canyon lorsque les effets thermiques sont pris en compte.

5.2.3 Conclusion

Ainsi que le soulignaient Allegrini et al. (2013), nous observons des vitesses de vent
plus importantes lorsque les effets thermiques du batiment interviennent dans la
simulation.

Cependant, la seule situation ou les effets thermiques modifie la position du vortex
principal citée par Allegrini et al. (2013) est le 6 avril & 16h. Pour les autres instants
étudiés, la structure des écoulements dans le canyon est complétement modifiée
et la recirculation en vortex n’apparait pas systématiquement. La simulation sans
thermique ne prévoit pas de formation de vortex dans le canyon pour le 5 avril a
10h, ou le vent incident est parallele a 'axe du canyon. Cependant, le vortex de
11h le 6 avril fait place a des écoulements moins structurés dans le canyon avec un

mouvement ascendant marqué le long de la paroi chauffée.

Les simulations des quatre instants choisis mettent effectivement en évidence une
influence notable de la thermique des batiments sur les écoulements d’air dans le
canyon et autour de lui.

A présent, nous comparons les résultats du couplage avec ceux obtenus lorsque les
températures de parois sont fixées aux températures de surface mesurées lors de
EM2PAU afin d’étudier la capacité du couplage de Code_Saturne a reproduire ces

valeurs.
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5.3 Validation du couplage entre Code__Saturne
et BuildSysPro : comparaison avec les simula-
tions réalisées avec les températures de parois

mesureées

Afin d’étudier les résultats obtenus avec le couplage de BuildSysPro et
Code__Saturne, nous étudions les résultats de ces simulations (TBSP) et celles

réalisées avec les températures de parois mesurées imposées en conditions limites

de Code__Saturne (TMES).

Les différences entre les deux types de simulations sont d’une part ’évolution de
la température intérieure modélisée par BuildSysPro alors que ce parametre n’est
pas pris en compte lorsque les températures de surface sont fixées, et bien sir la

confrontation entre un modele et des températures mesurées.

L’objectif est ici de montrer que les différences de températures de surface entre le
couplage et les températures mesurées ne sont pas trop grandes et que les circulations

sont équivalentes pour les deux situations.

5.3.1 Des températures de parois surestimées par le modele

couplé

Pour toutes les simulations, la température de surface calculée par le modele de
batiment est supérieure aux températures de parois mesurées (Figure 5.26), les écarts
pouvant aller de 2 & 6°C (a 11h le 6 avril 2011).

(a) Températures imposées - TMES-0510. (b) Avec le couplage - TBSP-0510.

F1GURE 5.26 — Températures proches des parois du canyon avec les températures
mesurées et avec le couplage a 10h le 5 avril 2011.
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FIGURE 5.27 — Températures proches des surfaces du canyon aux quatre instants

étudiés calculées par le couplage et avec les températures de surfaces imposées aux
valeurs mesurées.

Date de la Température mesurée | Température de lair

simulation au sol extérieur (mesurée
dans le canyon)

05/04/2011 a 10h | 11,6°C 13,2°C

06/04/2011 a 11h | 15,9°C 21,0°C

06/04/2011 a 16h | 26,9°C 23,7°C

06/04/2011 a 17h | 24,6°C 25,6°C

TABLE 5.4 — Températures de I'air et du sol mesurées aux quatre instants étudiés
et utilisés pour les simulations.

La Figure 5.27 représente les températures obtenues dans les faces de bord pres des
parois (voir le paragraphe 3.1.4) pour les simulations avec les valeurs mesurées des
températures de parois et pour le couplage.

Tout d’abord, les simulations TMES et TBSP donnent des températures plus

importantes pour les points situés plus en hauteur sur les parois (correspondant aux
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capteurs 100 & 103 et 200 a 203), sauf en ce qui concerne la simulation de 16h. Le
couplage ne prenant pas en compte les masques solaires d'un batiment sur 'autre,
ces variations ne sont pas dues a des différences d’ensoleillement. Les simulations
présentant cette caractéristique correspondent aux instants ou la température
du sol est moins élevée que la température de 'air (Tableau 5.4). Nous pouvons
supposer que les températures au niveau des parois du batiment sont influencées

par la température du sol via les écoulements convectifs qui ont lieu dans le canyon.

D’autre part, les températures a proximité des parois sont plus importantes avec le
modele couplé qu’avec 'utilisation des mesures de températures de parois. Or, la
principale différence entre ces simulations porte précisément sur I’établissement des
températures de parois, calculées dans un cas et mesurées dans 'autre. Les écarts
de températures observés proviennent donc de températures de parois surestimées

par le couplage.

Cette observation pourrait étre due au calcul des températures méme du modele qui
pourraient y étre surestimées. Cependant il s’agit d’'un modele ayant déja fait 'objet
de validations. L’hypothese la plus probable concerne les rayonnements, notamment
solaires. En effet, lors du couplage, les deux rangées de conteneurs sont modélisées
par BuildSysPro comme deux batiments distincts sans interactions entre eux. Les
batiments sont ainsi considérés de facon totalement indépendante, or en réalité cha-
cun d’eux constitue un masque solaire pour 'autre. De ce fait, les masques solaires
qu’ils exercent I'un sur I’autre ne sont pas pris en compte. Les rayonnements solaires
recus par chaque surface sont donc surestimés, ce que le modele ne prend pas en

compte.

5.3.2 Analogies entre les simulations avec températures me-

surées et couplage

De méme que nous 'avions observé entre les simulations sans échanges thermiques
et les résultats du couplage, I'augmentation des températures de surfaces engendrent
des vitesses de vent plus élevées aux abords et dans le canyon tout en réduisant la
largeur de la zone aval ou les températures horizontales sont réduites (Figure 5.28).
Dans le cas d'un vent paralléle au canyon cependant, aucune différence concernant
les recirculations n’est observable, 1’écoulement autour et dans le canyon est
similaire pour les deux simulations.

Nous observons également des vitesses de vent plus importantes dans le canyon

pour les simulations ou les températures de surfaces sont plus importantes, soit
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(a) Températures imposées - TMES-0510. (b) Avec le couplage - TBSP-0510.

FIGURE 5.28 — Vitesse horizontale du vent dans le sillage du canyon avec les tem-
pératures mesurées et avec le couplage a 10h le 5 avril 2011.

pour la simulation couplée, tel que représenté a la Figure 5.29. Cependant, ainsi que
pour le cas précédent, les motifs des écoulements reste inchangés. On observe bien la
répartition de I’écoulement le long des deux parois du canyon propre a I'introduction
des effets thermiques. De méme, pour les deux hypotheéses de modélisation, les
recirculations assymétriques en aval du canyon avec des écoulements dans le plan
horizontal formant un vortex de grand diametre vers le nord et un phénomene de

retour plus rapide c6té sud, sont reproduites.

1.

(a) Températures imposées - TMES-061

(b) Avec le couplage - TBSP-0611.

FIGURE 5.29 — Vitesse horizontale du vent dans le canyon avec les températures
mesurées et avec le couplage a 11h le 6 avril 2011.

L’étude du vent vertical dans une coupe du canyon méne a la méme observation
(Figure 5.30). Malgré un accélération plus marquée sur la facade nord-est, les écou-
lements dans le canyon restent trés semblables entre les deux simulations avec des

mouvements d’air qui se dirigent vers la paroi chauffée et principalement ascendants.
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(a) Températures imposées - TMES-0611. (b) Avec le couplage - TBSP-0611.

FI1GURE 5.30 — Vitesses verticales du vent avec les températures mesurées et avec le
couplage a 11h le 6 avril 2011.

(a) Températures imposées - TMES-0616. (b) Avec le couplage - TBSP-0616.

FIGURE 5.31 — Température dans le canyon avec les températures mesurées et avec
le couplage a 16h le 6 avril 2011.

A 16h se profile un pic de température sur la paroi nord-ouest du canyon (Fi-
gure 5.31). Ce phénomene est de méme plus prononcé pour le couplage, cependant il
est également visible dans une moindre mesure lorsqu’on impose les températures de
parois mesurées dans la simulation. Les Figures 5.32 représentent les températures
de lair dans le canyon a 2m et a 4m de hauteur. Elles mettent en effet en évidence
des hétérogénéités de la température de I'air aux abords des parois, qui se retrouvent

également pour les deux hypotheses de simulation.

On oppose a ces images la répartition des vitesses verticales du vent dans le canyon
(Figure 5.33). Ces zones aux températures d’air plus importantes correspondent aux
endroits ou les vitesses de vent sont moins importantes. L’observation de cette zone
de température plus élevée a la Figure 5.31 est liée a une zone ou les écoulements
sont moins rapides. Malgré des valeurs de température de I'air et de vitesse de vent
différentes, les motifs des écoulements dans le canyon calculés par le couplage sont

comparables a ceux obtenus avec les températures de surface mesurées.
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(a) A 2m de hauteur. (b) A 4m de hauteur.

FIGURE 5.32 — Températures sur des coupes horizontales dans le canyon obtenues
avec le couplage a 16h le 6 avril 2011 - TBSP-0616.

(a) A 2m de hauteur. (b) A 4m de hauteur.

FI1GURE 5.33 — Vitesse horizontale dans le canyon obtenue avec le couplage a 16h le
6 avril - TBSP-0616.

5.3.3 Des phénomenes de recirculation de l’air similaires
entre les simulations avec températures de surface for-

cées et couplage

Les simulations réalisées avec le couplage donne des résultats proches de celles réali-
sées avec les températures de parois fixées aux valeurs mesurées. Pour chaque instant
étudié, le couplage reproduit les mémes recirculations du vent que la premiere série
de simulation, malgré une tendance a surestimer légerement les différentes compo-

santes de la vitesse du vent.

Ainsi l'air qui entre dans le canyon et les écoulements dans la zone de retour sont
similaires entre le couplage et la simulation ou les températures de parois sont im-
posées. Sur les Figures 5.34, on observe également des écoulements semblables aussi
bien dans le canyon, avec des flux allant en direction du sud-ouest dans la moitié

inférieure du canyon et remontant le long de la paroi nord-ouest, qu’en aval avec un
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retour des flux vers le batiment nord-ouest.

(a) Températures imposées - TMES-0611. (b) Avec le couplage - TBSP-0611.

FIGURE 5.34 — Vent horizontal parallele au canyon avec les températures mesurées
et avec le couplage a 11h le 6 avril 2011.

Les motifs d’écoulements en aval du canyon étant principalement gouvernés par les
effets dynamiques du canyon sur le vent incident, il est normal de les voir peu affectés
par la modélisation des températures de surfaces. Nous avons vu cependant que les
écoulements dans le canyon étaient plus sensibles aux températures de paroi; la
concordance entre les résultats des deux options de modélisation est donc positive

quant a la faculté du couplage a simuler les écoulements de lair.

5.4 Bilan des simulations et comparaison détaillée

avec les mesures

Nous synthétisons les résultats obtenus pour différentes simulations et nous les com-
parons aux mesures de EM2PAU.

Si la recirculation en vortex apparait distinctement avec les mesures, les simulations
réalisées ne parviennent a reproduire ce phénomene que pour les simulations du 6
avril 2011 a 16h (Figure 5.35).

Le modele reproduit cependant les écoulements horizontaux (Figure 5.36)

Sur les différentes simulations, aucune n’est fidele aux données mesurées. Les
vitesses sont génénéralement faibles dans le canyon, pour nos quatre cas d’étude
la vitesse verticale maximale est de 0,4m -s~!. D’autre part, la simulation réalisée
avec le couplage donne des valeurs de vitesse verticale du vent plus importante que
la simulation sans échange thermique ou que la simulation avec les températures de

paroi imposées.
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FIGURE 5.35 — Vitesses verticales dans le canyon pour les différentes simulations
aux quatre instants étudiés.

Nous observons des différences non négligeables entre les mesures et les simulations.
Le maillage pourrait tout d’abord étre remis en question. Peut-étre n’est-il pas
assez fin aux abords des batiments et les angles peuvent étre trop distordusF pour

la simulation. Il mériterait donc d’étre étudié a nouveau.

D’autre part, deux caractéristiques concernant la CFD et le modele RANS k — ¢
peuvent étre avancées pour expliquer ces divergences entre les mesures et les

simulations.

Nous pouvons supposer que le modele RANS k-¢ n’est pas suffisant pour simuler
avec précision les recirculations dans le canyon. Lors de nos simulations ou la
direction du vent est proche de la normale au canyon, nous pouvons nous attendre
a observer la formation d'un vortex principal entre les batiments, et deux petits
vortex dans les angles pres du sol (Allegrini et al. (2013)). Or ces simulations ne

permettent pas de mettre en évidence ces deux vortex secondaires.
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FIGURE 5.36 — Vitesses horizontales dans le canyon pour les différentes simulations
aux quatre instants étudiés.

En ce qui concerne les simulations de CFD, Allegrini et al. (2013) soulignent
les écarts entre les mesures et les simulations lors d’études portant sur les effets
thermiques. Lors de campagnes de mesures, Louka et al. (2002) observent un flux
ascendant fort a proximité des parois chauffées par le soleil. Or ce flux n’affecte
qu’une fine couche d’air pres des murs, tandis que les simulations de CFD prédisent
des effets sur la flottabilité sur des zones plus importantes (Allegrini et al. (2013)).
Les auteurs précisent que la flottabilité a un impact important sur les flux de
chaleur convectifs au niveau des parois des batiments, mais de ce fait la CFD ne
reproduit pas précisément les écoulements induits.

Ceci pourrait étre une raison de la difficulté de nos modeles a reproduire les
recirculations dans le canyon. Si aucune hypothese de modélisation ne parvient a
prévoir la formation de vortex dans les situations ou la direction du vent incident
est parallele a I'axe du canyon, les simulations TAIR sont capables de modéliser

un vortex a 11h et a 16h le 6 avril, alors que le vent arrive latéralement sur le canyon.
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5.5 Etudes de sensibilité complémentaires

5.5.1 Opposition des effets dynamiques et thermiques dans
un cas idéalisé, avec un vent perpendiculaire au ca-

nyon

On crée un cas idéalisé ou le vent est parfaitement perpendiculaire au canyon. En
utilisant les valeurs des températures de paroi observées a 16h le 6 avril et en s’as-
surant que les effets thermiques et dynamiques s’opposent (la paroi la plus chaude
dans le canyon est la paroi aval), on observe l'influence de la force du vent sur la

circulation de 'air.

Tout d’abord nous réalisons la simulation sans effet thermique afin d’observer la
structure des écoulements dans le canyon. Nous observons la présence d'un vortex

dans le canyon engendré par I'effet dynamique du vent incident sur la Figure 5.37.

\;éToqny[Z]

88?@!
09

\ .

0
\ 0:21

FI1GURE 5.37 — Vent vertical dans le canyon pour un vent incident perpendiculaire
au canyon d’'une force de 2m - s~

Ensuite nous réalisons les simulations en imposant la température de la paroi nord-

ouest du canyon a 38°C et celle de la paroi sud-est a 30°C.

Plus le vent est fort, plus la zone affectée par les effets thermiques dans le canyon
est réduite, ses limites repoussées vers la paroi chauffée (Figure 5.38). Entre 1 et
2m - s !, les vitesses verticales laissent voir une circulation produite par I'effet ther-

mique qui domine avec des valeurs moins importantes pour 2 m - s~ (Figure 5.39).

A 3 m-s! déja, Veffet thermique est dominé par leffet dynamique. Contre une
vitesse verticale du vent ascendant de 0,48m -s~! pour une force de 2m-s~! du
vent incident, on passe & une vitesse verticale inférieure a 0,35m - s~! (Figure 5.39).

Le mouvement de I'air reste ascendant le long de la paroi jusqu’a plus de 4m de
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F1GURE 5.38 — Températures dans le canyon pour des vents incidents perpendicu-

laires aux batiments de forces comprises entre 1 et 5m - s~ 1.

haut, il est négatif au niveau de I'aréte supérieure amont du batiment. La vitesse
du vent incident est suffisante pour que 'air s’introduise dans le canyon en dépit du

flux ascendant. Il se forme alors un vortex dans cette partie supérieure du canyon.

On remarque cependant que méme pour des valeurs de vitesse du vent plus impor-
tantes, on n’observe pas clairement de cellule de recirculation dans le canyon sur
les représentations 2D (Figure 5.39d). L’observation des écoulements dans le canyon
dans un plan horizontal révele que le vent s’introduit entre les batiments a chaque
extrémité, comme représenté sur la Figure 5.41. Au milieu du canyon ot se trouve
la coupe verticale, les deux flux inverses se rencontrent (Figure 5.40). D’apres les
vitesses horizontales du vent observées sur cette coupe, ’air remonte a cet endroit.

Il remonte aussi a 6 m du bord du canyon.

L’entrée de l'air dans le canyon se fait avec des écoulements descendants. L’étude
de la pression en entrée du canyon ne permet pas d’expliquer ce phénomene. Les
vitesses des écoulements qui contournent le canyon par le haut et les cotés sont
beaucoup plus importantes que les vitesses dans le canyon; I'air qui entre dans le

canyon serait donc dynamiquement poussé vers le bas par les flux plus rapides. La
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FIGURE 5.39 — Vitesses verticales dans le canyon pour des vents incidents perpen-

diculaires aux batiments de forces comprises entre 1 et 5m - s~ 1.
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F1GURE 5.40 — Vent horizontal parallele au canyon sur une coupe verticale pour un

vent incident perpendiculaire au canyon dune vitesse de 5m - s7L.

rencontre de ces flux engendrent un mouvement ascendant de I’air, intensifié par les

températures de parois supérieures a la température de 'air.

En raison de la géométrie particuliere des écoulements induits par un vent incident

perpendiculaire au canyon, nous choisissons de réaliser un cas théorique également
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FI1GURE 5.41 — Vent vertical sur une coupe parallele aux batiments dans le canyon

pour un vent incident perpendiculaire au canyon de 5m - s~

ou le vent présente un angle d’incidence légerement supérieur. L’objectif est de
conserver une situation ou cet angle engendre des recirculations dans le canyon qui
s’apparentent a des vortex, tout en s’assurant un flux horizontal unidirectionnel

entre les batiments.

5.5.2 Cas théorique avec un vent incident oblique

Pour cette série de simulations, nous fixons la direction du vent incident a 155°
comme représenté sur la Figure 5.42. Dans cette situation, I’écoulement dans le

canyon s’effectue dans une seule direction (Figure 5.43

FI1GURE 5.42 — Canyon de EM2PAU soumis a un vent incident a 155°.

Cette direction est suffisamment proche de la perpendiculaire pour permettre la

formation d’'un vortex dans le canyon lorsque les effets thermiques ne sont pas pris
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FIGURE 5.43 — Vent vertical sur une coupe parallele aux batiment dans le canyon

pour un vent incident & 155° de 2m - s~ L.

en compte (Figure 5.44).

FIGURE 5.44 — Vitesse verticale du vent dans le canyon pour un vent incident pré-
1

sentant une force de 2m - s™".
De méme que précédemment, c’est pour une vitesse de vent incident supérieure a
2m - s~ ! que les effets thermiques sont annulés par les effets dynamiques. Néanmoins,
dans cette configuration, nous observons dés 3m - s~! la mise en place d'un vortex
bien défini, dii aux effets dynamiques (Figure 5.46). Nous observons de méme que
les températures sont beaucoup mieux réparties dans le canyon lorsque le module du
vent incident est de 3m - s7!. L’intervalle entre les valeurs extrémales de température

est de moins de 3°C alors que dans les cas étudiés précédemment, il est supérieur
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a 8°C. Cette répartition plus homogene des températures dans le canyon contribue

sans aucun doute a limiter I'influence des effets thermiques sur les recirculations

dans le canyon.

ealTemp

i “RealTem
34.29 & P
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(a) 2m-s7L. | | | (b) 3m -s~ 1.

FIGURE 5.45 — Températures dans le canyon pour des vents incidents a 155° avec

des forces de 2 et 3m - s~ 1.
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FIGURE 5.46 — Vitesses verticales dans le canyon pour des vents incidents a 155°
avec des forces de 2 et 3m - s~

Cette configuration permet ainsi de mettre en évidence la disparition de la recircula-
tion en vortex dans le canyon pour des valeurs de vent incident inférieures & 3m - s~*
provoquée par les effets thermiques. De méme, la mise en place de ce vortex en pré-
sence d’échanges thermiques avec les batiments dépend de I'angle d’incidence du

vent.

5.6 Conclusion du chapitre

A partir de 'analyse des données de EM2PAU réalisée au chapitre précédent, nous

avons sélectionné quatre instants a étudier en détail. Ce choix a été orienté par les
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conditions thermiques et dynamiques de ces instants qui semblent les plus propices

a I’étude des effets thermiques des batiments.

Les simulations réalisées lors de ce travail ne reproduisent pas fidelement les
données issues lors de la campagne de mesures EM2PAU. Cependant, seules les
hypothéses portant sur les températures de parois varient entre les différentes
simulations réalisées pour un instant donné. Ainsi, la comparaison des simulations
entre elles permet d’étudier I'influence des échanges thermiques entre les batiments
et 'atmosphere urbaine sur les écoulements. Cette influence se manifeste aussi bien
sur les valeurs des vitesses et de la turbulence. Elle modifie également sensiblement

la géométrie méme des recirculations.

Les températures de parois simulées par BuildSysPro donnent des valeurs supé-
rieures a celles mesurées lors de EM2PAU. Néanmoins, le couplage est en mesure de
reproduire les écoulements. Nous remettons principalement en cause la gestion des
rayonnements solaires et infrarouges. Il serait intéressant de réaliser et de comparer
des simulations en période nocturne afin d’observer l'impact de ce facteur. Ce
travail a été réalisé dans 'optique d’ajouter le modele radiatif de Code_Saturne.
Lors des simulations exposées précédemment, les ombres des batiments ne sont pas

prises en compte.

L’analyse des données de la campagne de mesures EM2PAU ne nous avait pas permis
de conclure quant aux effets de la thermique des batiments sur les écoulements d’air
dans le canyon. Néanmoins, les simulations permettent de noter des différences selon
qu’on utilise ou non les échanges thermiques dans les modélisations, et ce grace a

des conditions limites identiques entre les différents calculs.
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Conclusion et perspectives

Synthese du travail

La couche limite atmosphérique est un milieu complexe fortement influencé par
la surface terrestre et par les activités humaines. Lieu de rejet de polluants et de
leur dispersion, c’est également le milieu ou évoluent les populations humaines
et les étres vivants. Ces caractéristiques en font un élément dont les propriétés
physico-chimiques influence aussi bien l’environnement que la santé humaine et
dont I'étude s’avere cruciale.

En milieu urbain, la couche limite atmosphérique est affectée par les différents
éléments qui constituent la canopée. Parmi ces éléments, nous nous intéressons plus
particulierement aux batiments dont le bilan énergétique est fortement dépendant
des conditions atmosphériques.

Si de nombreux modeles numériques de climat urbain integrent de maniere moyen-
née 'énergétique du batiment afin d’affiner leurs prévisions, cet aspect est souvent
appréhendé partiellement. Ces choix de modélisation permettent de garantir des
temps de calculs envisageables pour des résultats de précision satisfaisante a

I’échelle d’une ville.

Parallelement, lors de I’étude du bilan énergétique d’un batiment, les propriétés de
I’atmosphere urbaine constituent les conditions limites des modeles. Les données
météorologiques sont alors généralement utilisées mais ne refletent pas précisement
les conditions observées en milieu urbain et peuvent engendrer des erreurs dans les

simulations.

Ce travail s’ancre dans ce contexte ou les deux disciplines tendent a se rejoindre
et ou l'idée de coupler des outils de dynamique des fluides atmosphérique et
de modélisation du batiment se répand. Un tel couplage permet de réaliser des
simulations capables de modéliser finement les échanges énergétiques qui s’opérent
entre les deux systemes.

Dans cette these nous avons réalisé le couplage entre un logiciel de CFD atmo-
sphérique et un modele de batiment, afin d’étudier les effets de 1’énergétique des
batiments sur les écoulements urbains.

Utilisant le logiciel de CFD Code_Saturne, le choix d’'un modele de batiment qui

puisse étre couplé avec ce code s’est porté sur BuildSysPro.

Une méthode de couplage entre les logiciels de CFD et de batiment a ainsi été
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développée. L’élaboration du couplage se divise en deux voir trois étapes. Dans
un premier temps, il s’agit de modéliser les batiments du domaine étudié avec
BuildSysPro. La premiere phase du travail de couplage consiste alors a traiter les
sorties de BuildSysPro pour obtenir des matrices dans un format défini et plus aisé
a manipuler par la suite.

La deuxieme étape est le couplage en lui-méme ou I'on met en place une méthode
de communication entre les deux outils.

Afin de pouvoir valider notre modele avec des mesures réelles, nous avons utilisé
les données de la campagne de mesures EM2PAU. Réalisée a Nantes en 2011, ce
dispositif présente pour particularité de fournir des données concernant aussi bien
les vitesses de vent que les températures d’air et de parois dans une rue canyon

modélisée par deux rangées de conteneurs.

L’analyse des mesures ne permet pas d’isoler distinctement les effets thermiques
des parois de batiments sur les écoulements d’air en raison des effets dynamiques
importants dus aux vents incidents. Afin de mieux mettre ces effets thermiques
en évidence, nous choisissons des instants particuliers ou les effets thermiques
paraissent plus susceptibles d’influer sur les recirculations. Pour chacun d’eux, nous
avons réalisé trois simulations entre lesquelles nous faisons varier les températures
des parois des conteneurs. Pour la premiere simulation, cette température est fixée a
la température de lair : il s’agit du cas ou 'on estime qu’aucun échange thermique
ne se met en place entre les batiments et I'atmosphere. La deuxiéme simulation est
réalisée en imposant aux parois les températures de surface qui ont été mesurées
lors de EM2PAU. La troisieme simulation enfin consiste a coupler le modele de

batiment avec Code Saturne, les températures des parois sont donc calculées par
BuildSysPro.

La comparaison des différentes simulations & un instant donné nous permet
d’observer les effets de la thermique des batiments sur les écoulements d’air.
Ainsi, des températures de parois plus élevées engendrent des vitesses de vent plus
importantes et peuvent modifier la structure mémes des recirculations dans le

canyon.

Néanmoins, la comparaison des simulations pour lesquelles nous imposons les tem-
pératures de surface mesurées lors de la campagne EM2PAU avec les résultats du
couplage met en évidence une surestimation des températures par le couplage. Si

cette observation nous semble liée aux flux solaires, il convient cependant de tes-
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ter cette hypothese. En dépit de ces écarts de températures, les recirculations de
P’air observées avec les deux simulations sont similaires. A défaut de reproduire
avec précision les températures de surface, le couplage peut toutefois reproduire les
écoulements observés lorsque les températures de surface mesurées sont imposées en

conditions limites de Code Saturne.

Perspectives

Ce travail de theése ouvre sur de nombreuses perspectives afin d’améliorer le code
développé. Tout d’abord, les simulations réalisées ne sont pas encore satisfaisantes.
Que les températures de surface soient les températures mesurées lors de EM2PAU
ou bien qu’elles soient calculées par le modele de batiment, les écoulements qui en
résultent sont similaires. Cependant, ils ne reproduisent pas précisément les vitesses
de vent mesurées. En outre, d’apres la comparaison des résultats de modélisation
(avec ou sans le couplage) avec les mesures, les recirculations de l'air dans le
canyon ne sont pas correctement simulées. Cette observation pourrait étre liée
a un parametre ou une hypotheése de modélisation dans Code Saturne qui n’est
pas judicieusement choisi. Il conviendrait de l'identifier pour affiner les résultats.
De méme, l'utilisation d'un autre modele de turbulence telle que le Reynolds
Stress Model (RSM, ou Rij dans Code_Saturne) pourrait étre une perspective

d’amélioration afin de modéliser les recirculations dans le canyon.

Ensuite, il serait intéressant d’intégrer au couplage le modeéle thermo-radiatif de
Code__Saturne développé par Milliez (2006). Ce modele permet de prendre en consi-
dération les phénomenes radiatifs, aussi bien atmosphériques que dus aux multiples
réflexions entre les surfaces du canyon. Il présente donc un intérét notable dans le
cadre de I’étude d’une rue canyon ou, plus largement, d'un quartier urbain comme
I'a mis en évidence Qu (2011).

Le modele de batiment peut également étre complexifié. L’usage habituel de Build-
SysPro étant le calcul de la consommation énergétique du batiment, il est possible

de calculer les rejets de chaleur issue de la ventilation ou de la climatisation.

Enfin, nous pouvons envisager le couplage d’études entre la qualité de I'air extérieur
et celle de lair intérieur des batiments. Ce travail prendrait en compte les transferts
qui peuvent avoir lieu a travers les parois, les ouvertures et les systémes de

ventilation des batiments, ainsi que les sources de polluants internes.

Il manque encore a cette étude le suivi de I’évolution temporelle des températures

et des écoulements. Une fois que les éléments cités ci-dessus seront pris en compte,
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il serait donc pertinent d’étudier le couplage sur une période de plusieurs jours afin
d’analyser sa capacité a modéliser les températures et les écoulements avec pour

seules conditions d’entrée les profils météorologiques.

Jusque ici nous avons travaillé sur un modele simple de rue canyon. Pour I'étude
d’un quartier urbain, I’élaboration des matrices de chaque batiment, leur traitement
et leurs échanges de données avec Code Saturne pourraient s’avérer fastidieux. Ce-
pendant, le laboratoire EnerBat de EDF R&D travaille sur un projet complexe de
modélisation d’un quartier urbain constitué de différents batiments et ou les masques
solaires seront inclus dans 1’assemblage de ces batiments (Plessis et al. (2006), Bou-
querel et al. (2015)). L’utilisation de ce futur programme permettrait un modele plus
complet et aisément applicable a 1’échelle de tout un quartier. L’outil qui résultera de
ce travail serait donc a envisager pour modéliser les batiments d'un quartier urbain.
Le couplage avec cette utilisation de BuildSysPro serait appréciable pour I’élabora-
tion d’un outil destiné a modéliser in fine des zones urbaines plus complexes que la
rue canyon sur laquelle porte notre étude.

L’ajout de la modélisation d’autres éléments dans les simulations, tels que la végé-
tation ou l'impact des polluants atmosphériques, permettrait alors d’aboutir a un

logiciel de simulation du microclimat urbain relativement complet.
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Annexe A

Calculs de physique
atmosphérique de la VDI

Profils verticaux de vitesse de vent et de tempéra-

ture

Pour la suite nous posons ( = . L’atmosphere est stable quand ¢ > 0 et

. Lyo
instable si ( < 0.

Nous nous appuyons sur la théorie de similarité de Monin-Obukhov (Stull, 1988)
qui établit que :

Kz 0

ui*% = ¢m<C) (A'l)
Kz 00
=00 (A2

avec
— k la constante de Karman, entre 0,35 et 0,41
— @ la vitesse horizontale ;
— u, la vitesse de frottement ;
— 6 la température potentielle ;
— ¢, le cisaillement du vent (sans dimension) ;

— ¢y, lapse rate (dimensionless).

D’autre part, ¢,, et ¢, peuvent s’exprimer en fonction de (. Pour chacune de ces

fonctions, on a cing expressions différentes selon la stabilité de ’atmosphere, dont
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I'intégration permettra ensuite de calculer les profils de vent et de température
(Stull, 1988).

(1-— 15(’)’5 pour ¢ < 0
1 pour ( =z2=0
145 €10:0,5
b =1 T bour € € | (A.3)

84,250 ¢ <1>2 our ¢ € [0,5; 10
) C C p Y Y

0, 7585C pour ¢ > 10

donne apres intégration entre la longueur de rugosité zy et 'altitude z :

" 1+X 1+ X2

% [ln; —21In 1:X0 —In 11)(3 + 2arctan X — 2arctan X,

Yy 2

K 20
Uy = U ln2+52_20}
(=) kL 2z MO

te gy, 22 +425( : >_1 05( z )_2 In 2% _ 5 %0 4]

k| MO Lo Lo Lyro Lo

« | 2

% 10,7585 + 820 — 11,165 — In —2 — 52

Kk L Lo MO Lo

(A4)

en posant :

N
Bl

pourzzzoetXO:(l—lf') 0 ) )

Lo
X = <1 — 15 >
Lo Lo

On remarquera qu’en stratification thermique neutre on a le profil logarithmique :

_ U z
U(Z) = —In—
K 20
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Quant aux températures, on a :

0,74(1 —9¢)"2 pour ¢ <0

on(() =11 pour ( =0 (A.5)

0,744 5¢ pour ¢ >0

ce qui donne apres intégration entre la rugosité thermique 2y, et l'altitude z :

2 1+Y
T, — 9, + w(2) T [O, Taln—- + 2In + ] pour ( <0
Cp kgLaro 207 1-Y,
_ Ty — gz pour ¢ =0
0y = Cp (A.6)
g u?(2) z z — 2
Ty — =z + ——+T, |0, 74dln— + 5—= pour ( >0
Cp kgLyro 207 Lyo
en posant :
2\ 20\
Y:0,74<1—9 > pourzZzoetY():O,?4<1—9 > .
LMO LMO

Kerschgens et al. (2000) donnent les expressions des déviations standard des com-
posantes du vent, c¢’est-a-dire des écarts-types des composantes du vents issus des

effets de la turbulence :

— pour une stratification instable ou neutre de I'atmosphere, on choisit plutot
une paramétrisation de la tubulence fondée sur les parametres de couche

limite u,, w, et z; :

W=

7 = [(2,40.)° + (0590, exp (- )

Zi

W=

o, = [(1,8u.)? + (0.59w.)%]® exp (—Zz) (A.7)

o= (s () s (1(2) (1-052))|

W=
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— pour une stratification stable :

RN

0y = 2,4u, exp <— )
Zi

o, = 1, 8u, exp <—Z)

Zi

z

0w = 1,3u, exp (—)
Zi

(A.8)

Les forces mécaniques et les forces thermiques ascendantes engendrent de la tur-

bulence dans la couche limite atmosphérique. On peut exprimer I’énergie cinétique

turbulente e en fonction des variances des composantes du vent u/2, v et w'? (Ker-

schgens et al., 2000) :
1,
s— = (U2 12 2
e—z(u’ + v’ —|—w’)

Conditions neutres ou instables :

u? 2\ 2 2 w? Z\3] u?
€ = max |— (1—) + 2. 5k—| + — 1,5—1,3() , —
RZ Zi 21 Zi Zi RZ

Conditions stables :

ud 2z
- = (,, —
¢ Kz < LMO>

z L.
dans ces conditions.

avec ,, =1+5
MO
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Annexe B

Local Climate zone LCZ (Stewart
and Oke, 2012)
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TasLE 2. Abridged definitions for local climate zones (see electronic supplement for photographs, surface
property values, and full definitions). LCZs 1-9 correspond to Oke’s (2004) urban climate zones.

Built types

Definition

Land cover types

Definition

I. Compact high-rise

2. Compact midrise

3. Compact low-rise

4. Open high-rise

i

5. Open midrise

s

6. Open low-rise
- -
A

S

7. Lightweight low-rise

8. Large low-rise

7~

9. Sparsely built
sd
*

P~ i

* 2
#

10. Heavy industry

Dense mix of tall buildings to tens of
stories. Few or no trees. Land cover
mostly paved. Concrete, steel, stone,
and glass construction materials.

Dense mix of midrise buildings (3—9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Dense mix of low-rise buildings (1-3
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Open arrangement of tall buildings to
tens of stories. Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of midrise buildings
(3-9 stories). Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Open arrangement of low-rise buildings
(1-3 stories). Abundance of pervious

land cover (low plants, scattered trees).

Wood, brick, stone, tile, and concrete
construction materials.

Dense mix of single-story buildings.
Few or no trees. Land cover mostly
hard-packed. Lightweight construction
materials (e.g., wood, thatch,
corrugated metal).

Open arrangement of large low-rise
buildings (1-3 stories). Few or no
trees. Land cover mostly paved.
Steel, concrete, metal, and stone
construction materials.

Sparse arrangement of small or
medium-sized buildings in a natural
setting. Abundance of pervious land
cover (low plants, scattered trees).

Low-rise and midrise industrial struc-
tures (towers, tanks, stacks). Few or
no trees. Land cover mostly paved

or hard-packed. Metal, steel, and
concrete construction materials.

A. Dense trees

PV IVS

B. Scattered trees

D. Low plants

E. Bare rock or paved

F. Bare soil or sand

Heavily wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Lightly wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Open arrangement of bushes, shrubs,
and short, woody trees. Land cover
mostly pervious (bare soil or sand).
Zone function is natural scrubland or
agriculture.

Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or
no trees. Zone function is natural
grassland, agriculture, or urban park.

Featureless landscape of rock or
paved cover. Few or no trees or
plants. Zone function is natural desert
(rock) or urban transportation.

Featureless landscape of soil or sand
cover. Few or no trees or plants.
Zone function is natural desert or
agriculture.

Large, open water bodies such as seas
and lakes, or small bodies such as
rivers, reservoirs, and lagoons.

VARIABLE LAND COVER PROPERTIES

Variable or ephemeral land cover properties that change
significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,

and/or seasonal cycles.

b. bare trees

S. snow cover

d. dry ground

w. wet ground

Leafless deciduous trees (e.g., winter).
Increased sky view factor. Reduced
albedo.

Snow cover >10 cm in depth. Low
admittance. High albedo.

Parched soil. Low admittance. Large
Bowen ratio. Increased albedo.

Waterlogged soil. High admittance.
Small Bowen ratio. Reduced albedo.
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Annexe C

Structure détaillée du couplage

C.1 Initialisation du couplage

C.1.1 Etapes préalables

On commence par définir les batiments avec BuildSysPro pour récupérer les ma-
trices descriptives.

On crée le maillage du domaine étudié et a préparer les scripts de Code_ Saturne
pour le couplage (entrées dans cs user boundary conditions et sorties dans

CcS_User__ extm_pammeters) .

C.1.2 Définition des parametres utilisés par la suite

Un certain nombre de parametres sont a rentrer manuellement afin que la suite du
programme puisse s’exécuter. Il s’agit aussi bien du chemin d’acces a la matrice que
des noms des variables utilisées dans la matrice . L’objectif de cette étape est de ne
pas imposer trop de contraintes lors de la création de la matrice sous BuildSysPro
et ainsi de pouvoir aisément travailler sur des matrices déja existantes : on définit en
début de code les noms des états, des entrées et des sorties du systeme d’équations

ou bien la température de consigne dans la fonction Main_matrices.variablesBSP.

C.1.3 Lecture générale des matrices

On procede ensuite a I'extraction des matrices A, B, C et D et du nombre d’états
du systéme. A partir de 14 on peut lire directement les autres paramétres dans les
matrices, avec notamment le nombre d’entrées et de sorties et la liste des noms des

variables de T et U. Ceci est réalisé dans la fonction fns matrices.extraction.
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Puis on lit ou on déduit des données propres a la structure du batiment modélisé,
notamment le nombre de zones thermiques du systeme, le nombre de parois de
chaque zone et méme le nombre de couches considérées dans chaque paroi. De méme
on établit la liste des sollicitations, identifiées grace a la définition des parametres
réalisée lors de 'étape précédente. On recherche également quelles surfaces seront
en contact avec l'air extérieur, et donc auxquelles il faudra appliquer les sorties
des Code_Saturne en conditions limites, et quelles zones sont en contact avec le
sol (dans notre cas, on identifie ici les conteneurs représentant le rez-de-chaussée).
BuildSysPro décompose également le sol en plusieurs couches, nous trouvons de
méme ce nombre en analysant la matrice. Ensuite nous recherchons et mettons en
forme les parametres de la matrice qui seront nécessaires pour le couplage.

Toutes ces opérations sont réalisées par les fonctions fns matrices.donnees matrices

et fns_matrices.parametres _entrees.

C.1.4 Repérage des positions des variables dans les matrices
T, UetY

Les matrices BuildSysPro ne font pas systématiquement apparaitre les parametres
dans un ordre prédéfini. Ceux-ci s’organisent en fonction de leur ordre de définition
lors de I'élaboration du modele, d’ou le besoin de repérer leur localisation dans les
matrices.

Les fonctions fns matrices plus.indicesT, indicesU et indicesY génerent des
dictionnaires Python associant au nom de variable (clef) I'indice dans la matrice
(valeur). A partir de 14, Dextraction des valeurs & communiquer a Code Saturne
et l'insertion de celles calculées par le logiciel de CFD deviennent beaucoup plus

simples.

C.1.5 Création des fichiers temporaires

Nous profitons de cette phase d’initialisation des calculs pour créer les fichiers FIFO
par lesquels Code_Saturne et BuildSysPro communiquent. Ces fichiers ont pour
spécificité de bloquer le programme qui les écrit tant qu’ils n’ont pas été lus par un
autre programme, et inversement. Ceci permet de maintenir les deux logiciels couplés
en tout instant a la méme itération, aucun ne peut prendre le pas sur I'autre.

Nous choisissons d’avoir un fichier pour chaque modele et a chaque pas de temps.
Ainsi chaque fichier ne sera écrit que par un seul des deux modeles et lu par le

deuxieme une unique fois : aucun décalage n’est possible entre les itérations de
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chaque code.

Pour des raisons de rapidité de calcul, nous générons également autant de fichiers
pour une itération donnée qu’il y a de processeurs actifs dans Code_Saturne. De
cette fagon la dynamique des fluides peut étre calculée en multi-processeur sans
troubler le couplage. Le modele de batiment sommera donc les données des différents
fichiers afin d’avoir acces aux valeurs finales des variables. Nous précisons ici que

par défaut Python fonctionne en mono-processeur, ce que nous n’avons pas modifié.

C.1.6 Bilan de la phase d’initialisation

La lecture et 'exploitation compléte des matrices demande a 1'utilisateur de rentrer
au préalable certaines informations, ce qui peut s’avérer fastidieux selon la structure
du modele et le nombre de parametres impliqués. Cependant cette démarche nous
permet par la suite de réaliser le couplage sans étre bloqué dans notre démarche
par des incertitudes. Elle peut en outre gérer un grand nombre de matrices aux
structures différentes qui auront pu étre élaborées avec un minimum de contraintes

dans la perspective du couplage.

C.2 La boucle du couplage

On réalise le couplage a proprement parler en lancant les deux modeles en back-

ground.

C.2.1 Résolution des équations du modele de batiment

Nous n’avons pas forcément recours au calcul du modele de batiment a chaque ité-
ration. Dans notre cas d’étude nous avons des vitesses de vent relativement faibles,
nous pouvons choisir de réaliser les calculs toutes les demies-heures ou toutes les
heures. Avant chaque calcul, le script lit le fichier écrit par Code_ Saturne et modifie
avec ses données le vecteur U qui sera utilisé pour la suite.

Nous avions tout d’abord comparé deux méthodes de résolution dont les résultats
se sont révélés identiques. La premiere est la fonction odeint de scipy.integrate
qui permet de résoudre notamment des systémes d’équations différentielles. La
deuxieéme est une fonction établie selon la méthode implicite, appelée resol et qui
nous permet une plus grande flexibilité sur les données d’entrées du systéme. A
partir de 'équation T = AT + BU on trouve l'expression temporelle de T :
T = (Ty + A'BU)e?* — A71BU sur laquelle s’appuie notre résolution. Les deux
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méthodes donnant les mémes résultats, nous gardons la fonction resol pour le cou-
plage. Les valeurs obtenues pour chaque variable sont alors écrites dans le fichier
FIFO destiné a Code Saturne.

C.2.2 Le couplage dans Code__Saturne

Le couplage dans Code Saturne est réalisé avec pour porte d’entrée, la routine
cs_user _boundary _conditions, et pour porte de sortie, cs_user extra__operations.

Les calculs de dynamique des fluides sont réalisés entre ces deux étapes.

cs__user__boundary__conditions

Le fichier FIFO provenant des scripts Python est ouvert dans cette fonction qui le
lit ligne par ligne. Les températures pour chaque face sont alors assignées aux bords
du domaine qui sont distingués grace a leurs couleurs, définies des la création du

maillage.

cs__user__extra__operations

On récupere pour chaque facette d’une couleur donnée les parametres physiques de
la cellule de bord. Apres avoir moyenné sur I’ensemble des facettes d’une couleur

donnée, Code_Saturne écrit le résultat dans le fichier destiné au script Python.

C.2.3 Bilan

L’utilisation des fichiers FIFO est sans doute une spécificité de ce couplage entre un
logiciel de CFD et un modele de batiment. Déja mise en ceuvre dans le cadre d'un
travail antérieur portant sur le couplage entre C'ode_Saturne et le code de thermique
SYRTHES, elle avait pu faire ses preuves dans ce contexte. Elle est particulierement
adaptée a notre cas en raison du contréle mutuel qu’elle implique entre les logiciels

et elle permet de réaliser des calculs en multi-processing.
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Annexe D

Liste des logiciels utilisés

Logiciel de CAO et de maillage
Salome 7.2.0 (CEA, EDF R&D, Open Cascade ; open source) : création du domaine

et de son maillage.

Logiciel de CFD
Code__Saturne 2.0 puis 3.0.5 (EDF R&D, CEREA ; open source), interface utilisa-

teur et routines en Fortran 90 : simulations de dynamique des fluides.

Modele de batiment
BuildSysPro (EDF R&D; open source) sous Dymola 2014 (Dassault Systemes) :
création des matrices descriptives du batiment ;

Programmes écrits en Python 2.6 pour traiter et résoudre les matrices.

Post-traitement
Ensight 9.0.0 et 10.0 (CEI Inc.) : visualisation 3D des simulations;
Python 2.6 : post-traitement, graphiques;

Traitement d’images
The Gimp 2.6 (open source) ;

Inkscape 0.91 (open source).
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Modélisation fine des échanges thermiques entre

les batiments et ’atmosphere urbaine

Résumé : Le travail réalisé dans le cadre de cette these porte sur l'effet que les
batiments exercent sur 'atmosphere urbaine et notamment sur les échanges éner-
gétiques qui s’operent entre les deux systemes. Afin de modéliser plus finement les
effets thermiques du batiment sur les écoulements atmosphériques lors de simula-
tions réalisées par le logiciel de CFD Code_ Saturne, nous procédons au couplage de
cet outil avec le modele de batiment BuildSysPro. Cette bibliotheque fonctionne sous
Dymola et peut calculer des matrices descriptives du batiment utilisables ensuite en
dehors du logiciel. Ce sont donc ces matrices qui sont utilisées pour le couplage par
I'intermédiaire d'un code assurant ’échange de données entre les calculs de ther-
mique du batiment et ceux de CFD.

Apres une revue des phénomeénes physiques en lien avec I’atmosphere urbaine et des
modeles existants, nous nous intéressons aux interactions entre ’atmosphere et le
milieu urbain, notamment les batiments. Ceux-ci peuvent avoir un impact sur les
écoulements aussi bien dynamique, en tant qu’obstacles, que thermique, via leurs
températures de parois.

Parallelement a la mise en place du couplage entre les deux logiciels, nous étudions
les données de la campagne de mesures EM2PAU que nous utilisons pour notre va-
lidation. EM2PAU, réalisée en 2011 a Nantes, représente une rue canyon idéalisée
par deux rangées de conteneurs. La campagne a pour spécificité de prendre simulta-
nément les mesures de températures d’air et de parois ainsi que les vitesses du vent
de référence et des écoulements dans le canyon par un anémometre sonique placé a
10 m d’altitude et six autres positionnés en six emplacements dans le canyon. Nous
cherchons donc & mettre en évidence les effets dynamiques et thermiques des bati-
ments sur les écoulements a partir des résultats de cette campagne, pour ensuite les
simuler.

Puis la modélisation numérique des écoulements sur le domaine de EM2PAU est
réalisée. L’objectif de ce travail est de mettre en évidence I'influence des effets ther-
miques des parois sur les flux atmosphériques. Nous comparons des simulations avec
différentes méthodes pour donner les valeurs des températures de surface des conte-
neurs. La premiere méthode consiste a imposer ces températures d’apres les mesures ;
ainsi la température de chaque paroi sera fixée a la température de surface mesurée
lors de l'instrumentation de EM2PAU. Quant a la deuxieme méthode, on impose
la température de l'air extérieur mesurée a l'instant simulé a toutes les parois des
conteneurs, afin de créer un cas ou l’on n’observe que peu ou pas d’échanges de
chaleur. Enfin la troisieme méthode est la simulation couplée de Code Saturne et

BuildSysPro. Les résultats des différentes simulations sont alors comparés afin de



distinguer les effets thermiques des parois des batiments sur les écoulements d’air.

Nous observons que les effets dynamiques sont primordiaux et peuvent engendrer
des vitesses verticales de ’écoulement dans le canyon de 'ordre plusieurs m.s™!, tan-
dis que des écarts de températures de surface de 'ordre de 15°C peuvent modifier
les vitesses verticales du vent de moins de 0,5m.s7!. Si ces effets thermiques sont
difficiles a isoler sur des mesures en raison des autres phénomenes susceptibles d’in-
fluencer les écoulements atmosphériques, les études numériques peuvent toutefois

mieux quantifier ces différences.

Mots-clefs :  Physique urbaine, atmosphere, CFD, échanges énergétiques, bati-

ments, température de surface



Fine modelling of thermal exchanges between the

buildings and the atmosphere

Abstract :  This thesis work is about the effect of buildings on the urban atmos-
phere and more precisely the energetic exchanges that take place between these two

systems.

In order to model more finely the thermal effects of buildings on the atmosphe-
ric flows in simulations run under the CFD software Code_Saturne, we proceed to
couple this tool with the building model BuildSysPro. This library is run under
Dymola and can generate matrices describing the building thermal properties that
can be used outside this software. In order to carry out the coupling, we use these
matrices in a code that allows the building thermal calculations and the CFD to
exchange their results.

After a review about the physical phenomena and the existing models, we explain
the interactions between the atmosphere and the urban elements, especially buil-
dings. The latter can impact the air flows dynamically, as they act as obstacles, and
thermally, through their surface temperatures.

At first, we analyse the data obtained from the measurement campaign EM2PAU
that we use in order to validate the coupled model. EM2PAU was carried out in
Nantes in 2011 and represents a canyon street with two rows of four containers. Its
distinctive feature lies in the simultaneous measurements of the air and wall tempe-
ratures as well as the wind speeds with anemometers located on a 10 m-high mast
for the reference wind and on six locations in the canyon. This aims for studying
the thermal influence of buildings on the air flows.

Then the numerical simulations of the air flows in EM2PAU is carried out with dif-
ferent methods that allow us to calculate or impose the surface temperature we use
for each of the container walls. The first method consists in imposing their tempera-
tures from the measurements. For each wall, we set the temperature to the surface
temperature that was measured during the EM2PAU campaign. The second method
involves imposing the outdoor air temperature that was measured at a given time to
all the surfaces, reducing every heat exchange to almost zero. The third method at
last is the coupled simulation of Code Saturne and BuildSysPro where BuildSysPro
calculates the wall temperature from the Code_Saturne data. . The results of these
different ways of modelling the wall temperatures are then compared in order to
show the thermal effects of building wall heating on the air flows.

We notice that the dynamic effects are dominant and can generate vertical wind
speed that can pass several m.s~!. On the other hand, differences of surface tempe-
ratures higher than 15°C can influence the vertical wind speed for less than 0.5m.s™.

These thermal effects are not easily highlighted with measured data because of the



other phenomena that can impact the air flows. However they can be quantified

with numerical studies.

Keywords :  Urban physics, atmosphere, CFD, energetic exchanges, buildings,

surface temperature






