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RESUME.

Contribution à l’étude des mouvements d’air (simulation de température) dans un local à 

l’aide d’un code de champ.

Résumé.

Dans ce présent travail nous avons réalisé une étude du comportement thermique des locaux

d’habitation chauffés ou rafraîchi, où l’objectif est d’effectuer une étude comparative entre des 

modèles de turbulences RANS (k-) RNG, RANS (k-) Standard, et LES, et de montrer la difficulté 

de prédire correctement le phénomène de convection naturelle dans des configurations complexes à 

l’aide de code CFD. Ainsi que l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille,

déterminer numériquement les zones de confort et d’inconfort, et illustrer virtuellement les 

mouvements d'air au sein du local, avec différents niveaux de finesse, ainsi que l’influence des 

conditions aux limites sur la distribution des températures et des vitesses de l’air dans les locaux.

Pour cela, nous nous sommes attachés à visualiser les écoulements d’air et à connaître les champs de 

vitesse et de température par une modélisation à l’aide du code de champs Fluent. Pour des raisons

de validation avec les résultats expérimentales, ainsi que l’objectif à atteindre par notre étude, nous 

avons choisi cinq travaux en (2D) et (3D), commençant par une comparaison entre les résultats 

numériques obtenus à l’aide du code de champs « Fluent » avec des différents modèles de 

turbulences ; RANS (k-) RNG, RANS (k-) Standard, et LES ; dans des configurations différentes, 

en suite en jouant sur la taille des mailles, ainsi qu’au type de convection (forcée ou, mixte), pour 

montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille. Et à la fin nous allons 

étudier la sensibilité des résultats numérique obtenus à certaines conditions aux limites.

Après avoir présenté les différentes méthodes de modélisation retenues pour la détermination des 

transferts de masse et de chaleur dans les bâtiments (nodale, zonale et CFD), et les objectifs qui sont 

dans notre cas le confort thermique, l’évaluation de l’efficacité énergétique d’un bâtiment, ou de la 

qualité de l’air au sein d’une zone de celui-ci, nous tentons de montrer l’intérêt d’utiliser une méthode 

plutôt qu’une autre en spécifiant la modélisation à l’aide d’un code de champs (Computational fluid 

dynamics CFD). En particulier le logiciel Fluent., avec le modèle de turbulence (k-), associé à 

l’hypothèse de boussinesq, qui est le plus utilisé dans la majorité des travaux, à cause de sa facilité de 

mise en œuvre numérique, et les bons résultats obtenus en comparaisons avec ceux de l’expérimental.

Sans oublier d’expliquer le principe des codes de champs et les différentes approches qui le 

construits, on se basant sur les modèles de turbulence en particulier le modèle  (k-) associé à 

l’hypothèse de type boussinesq, et le principe de la méthode numérique des volumes finis.

Mots clés : modélisation, CFD, modèle de turbulence RANS (k-), RANS (k-), RNG, LES, l’hypothèse de 
type boussinesq, Convection naturelle, forcée, et mixte, volumes finis, Code Fluent.
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ABSTRACT.

Contribution to the study of air movement (simulation temperature) in a room with CFD.

Abstract .

In the present work we conducted a study of the thermal behavior of accommodation heated or 

cooled, where the objective is to conduct a comparative study of turbulence models, RANS (k-), RNG,

RANS (k-) standards, and LES, and show the difficulty of predicting correctly the phenomenon of 

natural convection in complex configurations using CFD. As the independence of results from the 

density of grid, determine numerically the areas of comfort and discomfort, and potentially show the 

movement of air within the room, with different levels of refinement, and the influence of boundary 

conditions on the distribution of temperatures and air velocities in the premises. For this, we are 

committed to visualize the air flow and to know the velocity field and temperature modeling by using 

the code Fluent. For reasons of validation with experimental results and the objective of our study, we 

chose five works in (2D) and (3D), starting with a comparison between the numerical results obtained 

using the code fields "Fluent" with different models of turbulence RANS (k-) Standard, , RANS (k-)

RNG, and LES, in different configurations, after changing the mesh size, and the type of convection 

(forced or mixed), to show the independence of results from the density of the grid. And in the end we 

will study the sensitivity of numerical results obtained with certain boundary conditions.

After presenting the different modeling methods used for the determination of mass transfer and 

heat in buildings (nodal, zonal and CFD), and goals that are in our case the thermal comfort 

evaluation of energy efficiency a building, or air quality within an area of it, we try to show the value 

of using one method over another by specifying the model with code field (Computational Fluid 

Dynamics CFD). In particular the software Fluent, with the turbulence model (k-) associated with 

the Boussinesq type, which is most used in most work, because of its ease of digital implementation, 

and good results in comparison with those of experimental. 

Not forgetting to explain the principle of field codes and the different approaches that built it,

based on turbulence models in particular the model of (k-), associated with the hypothesis of 

Boussinesq type, and the principe of numerical method of finite volume. 

Keywords: modeling, CFD, turbulence models RANS(k-) standard, RANS (k-) RNG, LES, the 

hypothesis of Boussinesq type, natural convection, forced and mixed, finite volume, code Fluent.
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. لخصم

.CFDرمز حقلبأستعمال في غرفة) درجة الحرارةلمحاكاة(ھواءحركة المساھمة في دراسة

.لخصم

الھدف ھو إجراء دراسة مقارنة ، حیث كان لباردةاساخنة أوالالسكنیةلأماكنفي افي العمل الحالي أجرینا دراسة السلوك الحراري

  ر صعوبة التنبؤ بشكل صحیحاظھاوLESو  ,RANS (k-) RNG, RANS (k-) Standardطرابلنماذج الاض

استقلال النتائج دا تبیان كو. CFDباستخدام رمز سي إف ديللبنایاتمعقدةحالات الأشكال الظاھرة الحمل الحراري الطبیعي فيب

الدقة مستویات مختلفة منبحركة الھواء داخل الغرفة ،افتراضي لتمثیل، وعددیارفاھیة أماكن ال، وتحدید)الشبكة(التقسیم ن كثافةع

لھذا ، نحن.الغرفةحدودعلى مستوى للشروط الابتدائیةتوزیع درجات الحرارة وسرعات الھواءتبیان تبعیة و،)الشبكة(في التقسیم 

  .Fluentھوالذي, CFDديسي إفاستخدام رمزمجال السرعة ودرجة الحرارة بو معرفة مجبرون لتمثیل سلوك سریان الھواء 

الھدف من دراستنا ، اخترنا خمسةا كذو,ا تجریبیمقارنة مع تلك المتحصل علیھا المتحصل علیھا النتائجمن صحة للتحققو

ل قھا باستخدام رمز حمقارنة بین النتائج العددیة التي تم الحصول علیحیث نبدأ ب، )3D(و )2D(أعمال ذات أبعاد ثنائیة و ثلاثیة

« Fluent RANS (k-): الاضطراب سییقاممختلفة منالنماذجالمع « Standard ,RANS (k-) RNG,   وLES ,

، ) مختلطةالأوموجھة بقوة ال(الحراريالحملعانوأفي حالات و ذلك ،)الشبكة(دقة التقسیم ھا نقوم بتغییربعد, أشكال مختلفةفي 

علیھا العددیة التي تم الحصول وفي النھایة سوف ندرس حساسیة النتائج. )الشبكة(التقسیم ن كثافةعالنتائج ة استقلالیراظھلأ

  .الابتدائیة على مستوى حدود الغرفةشروطلل

الأنماط (في المباني و الكتلي نوع و كم الانتقال الحراريالمستخدمة لتحدیدالنمطیة نماذجالمختلفةملخص لبعد تقدیما ذو كل ھ

، مبنىفي التقییم كفاءة استخدام الطاقةو,الحراریة الرفاھیة :، والأھداف التي ھي في حالتنا ھذه) سي إف ديونمط جھویة الالعقدیة و

سي ط النمالتركیز على من خلال طریقة دون أخرىاستخدامالھدف من نحاول أن نبین منھ ، ومعینةنوعیة الھواء داخل منطقةأو

رضیة ففوق ب، المرRANS (k-)ضطراب نمط الامعFluentلا سیما). سي إف ديلموائعاااب دینامیكحس(CFDدي إف

Boussinesqجیدة مقارنة مع تلكھا الالرقمي ، و نتائجاستعمالھا   لسھولةار، نظالأعمال،التي ھي الأكثر استعمالا في معظم

  . یابیتجرالمتحصل علیھا 

خاصة س الاضطرابییقاو منماذجو التركیز على تكونھا،المختلفة التي الحقل والمراحلننسى شرح مبدأ رموزون أن من د

.محدودالم وحجللعددیة الطریقة ال، ومبدأBoussinesqرضیة ففوق بالمرk-)(منھا نموذج 

  ,RANS (k-), RANS (k-), RNG, LESذج الاضطرابانم، CFDدي رمز سي إف،طیة النم: الكلمات الرئیسیة

. Fluentرمزال،ةمحدودالم وحجال،المختلط ،الموجھ بقوة،راري الطبیعيالتحمیل الح،Boussinesqرضیة ف
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NOMENCLATURE
vx, u  composante de la vitesse suivant l’axe(X)   [m /S] 

vy, v composante de la vitesse suivant l’axe(Y)   [m /S]

vz, w composante de la vitesse suivant l’axe (Z)   [m /S]

ui composante de la vitesse [m /S]

U la vitesse [m/s]

Ui la vitesse [m /S]

T  température K

0T  température K
 -3mase volumique kgm    

0 -3
0masse volumique à  kgmT   

pC -1 -1capacité calorifique wkg °C  
t  temps s

x la conductivité thermique de fluide selon l'axe(x).

y la conductivité thermique de fluide selon l'axe(y).

z la conductivité thermique de fluide selon l'axe(z).

   la conductivité thermique de fluide
 -1coefficient de dilatation k  
p  pression Pa
 -1 1viscosité dynamique kgm s   

t -1 1viscosité dynamique turbulente kgm s   
   2 3dissipation de l'énéergie cénétique m s   

k 2 -2énergie cénétique turbulente m s  
q''' sources de chaleur q'apartient le système.
a 2 -1m sdiffusivité thermique   
g , ig -2gravité ms  
v 2 1viscosité cinématique m s   

iU partie moyenne de la vitesse

T partie moyenne de la temperature
'
iu  partie fluctuante de la vitesse

P partie moyenne de la pression
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 partie fluctuante de la température

t 2 1viscosité cinématique turbulente m s   

ml  longueur de mélange m

pq -2flux emis par le mur kwm  

DrA constante de van Driest (=26)

ΔT la différence de température  entre la paroi et le fluide au point P.
E constante empirique caractérisant la rugosité de la paroi  (E = 9.81).

K la constante de Von Karman (égale à 0.42).

*U la vitesse de frottement.

w   
la contrainte de cisaillement au mur.

y+ la distance adimensionnée du point P à la paroi.

P la valeur de  au point P.

PK calculé à partir de l’équation de transport de K .

ijR  contraintes de Reynolds Pa

ij  contraintes visqueses Pa

p  contrainte aux parois Pa

n 3un volume fini local m  
 quantité physique quelconque (variable )

n quantité physique élémentaire

ij symbole de kronecker

 le coefficient de la diffusion
 3volume de domaine m  

n 3un volume fini local m  
S  terme source.

f Fonction quelconque.
f c  flux convectif.
fd   flux diffusif.

1, 2  Coefficients de l’interpolation.
ô La couche limite.

Nombres adimensionnels.

Re nombre de Reynolds
Gr nombre de Grashoff
Ra nombre de Rayleigh
Pr nombre de Prandtl moléculaire

tPr nombre de Prandtl turbulent, 

Pe nombre de Peclet
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INTRODUCTION GENERALE ET PROBLEMATIQUE.

Jusqu'à un passé récent, la puissance était pratiquement le seul critère technique pour le choix et 

l'installation de l'appareil devant réaliser l'apport de chaleur ou de froid pour le chauffage ou la 

climatisation des locaux.  Avec les exigences croissantes de la réglementation thermique et l'usage de 

plus en plus répandu d'appareils à circulation forcée, on ne peut plus se contenter d'envoyer dans le 

local cet air chauffé ou refroidi à la température et au débit convenable, mais il faut aussi se 

préoccuper de la manière dont il circule dans l'espace occupé. Faute de quoi on risque d'y créer des 

zones inconfortables dues à de trop grandes hétérogénéités de température ou à des vitesses locales 

de l'air excessives.

Il existe trois approches permettant d’étudier le problème du cheminement de l'air dans un local : 

l'expérience, la simulation numérique et l'utilisation de formules simplifiées permettant de déterminer 

les vitesses et températures d'air dans le local, sachant que ces deux paramètres sont déterminants 

pour l'évaluation du confort. 

Le thème du présent travail vise à étudier le comportement thermique des locaux d’habitation 

chauffés ou rafraîchis (dans notre cas, ce sont des systèmes de ventilation), et à préciser l’influence 

des systèmes sur la distribution des températures et des vitesses de l’air dans les locaux. Pour cela, 

nous nous sommes attachés à visualiser les écoulements d’air et à connaître les champs de vitesse et 

de température à l’aide d’un code de champs (Computational fluid dynamics CFD).

Nous avons choisi pour atteindre ce but, la modélisation à l’aide du code de champs Fluent, dans 

l’étude de cinq cas. 

Dans le premier chapitre nous présentons les différentes méthodes de modélisation retenues pour 

la prédiction des transferts de masse et de chaleur dans un bâtiment. Pour chacun des objectifs de 

chacune des méthodes de modélisation (nodale, zonale et CFD),  qui sont dans notre cas le confort 

thermique, l’évaluation de l’efficacité énergétique d’un bâtiment, ou de la qualité de l’air au sein 

d’une zone de celui-ci, il nous faudra évaluer l’intérêt d’utiliser une méthode plutôt qu’une autre, en 

mesurant le compromis entre temps de simulation et précision des résultats. 

La deuxième partie de ce chapitre, représente une synthèse de la recherche bibliographique, qui 

permettra de résumer les travaux de la recherche réalisés pour atteindre les objectifs des méthodes de 

modélisation (nodale, zonale et CFD). Où on peut constate que les méthodes de modélisation  à 
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l’aide d’un code champ (CFD), sont difficilement applicables à l’étude d’un bâtiment dans son 

ensemble et sur de longues périodes de temps. Pour  cette raison notre étude sera limitée à un local 

qui fait partie d’un ensemble d’un bâtiment. 

Dans le deuxième chapitre on doit commencer par citer les équations générales gouvernantes qui 

régissent les écoulements. Et puis, le principe des codes de champs et les différentes approches qui 

construisent un modèle CFD, on se basant sur le code Fluent. Sans oublier les modèles de 

turbulence en particulier le modèle d’équations (k-) associé à l’hypothèse de type Boussinesq. À la 

fin de ce chapitre nous mettrons l’accent sur la méthode numérique des volumes finis.

Dans le troisième chapitre, nous allons appliquer le code de champs Fluent, (Computational fluid 

dynamics CFD), avec les différents modèles de turbulences ; dans des configurations différentes, où 

dans chaque cas nous allons détailler la géométrie du local, en suite le maillage ce cette dernière

avec le mailleur Gambit, et puis citer les différents conditions aux limites.  

Et dans le quatrième chapitre nous allons présenter les différents résultats de la modélisation 

numérique à l’aide de code de Fluent, des locaux soumis à différentes sollicitations. Nous allons 

étudier cinq cas séparés mais complémentaires, où l’objectif est :

- Comparer les résultats obtenus avec les Modèles de Turbulences RANS (k-) RNG, 

RANS (k-) Standard, et LES, et montrer la difficulté de prédire correctement le phénomène 

de convection naturelle dans des configurations complexes à l’aide de code CFD.

- Satisfaire l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille, par 

s’effectué des études des même cas plusieurs fois en jouant sur la taille des mailles de 

grossières vers suffisamment fines.

- caractériser la qualité de prédiction des différents modèles de modélisation en 

comparant leurs résultats aux données expérimentales, en se basant sur le modèle RANS 

(k-), associé à l’hypothèse de type boussinesq.

- Détermination numérique des zones de confort et d’inconfort, et Illustration 

virtuellement des mouvements d'air dans un local (la distribution de température et de 

vitesse). 
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- Prédiction des performances thermo-aérauliques d’un local dans un bâtiment par 

association de modèle de code de champs CFD, avec différents niveaux de finesse.

Et améliorer le transfert de chaleur en agissant sur les conditions thermiques de local.

- Etude de la Sensibilité des résultats obtenus  aux conditions aux limites (entrées, type 

de murs,..).

Et pour des raisons de validation avec les résultats expérimentaux, ainsi que l’objectif à atteindre 

par notre étude dans chaque cas, nous avons commencé par une étude comparative en (2D) , entre 

les résultats numériques obtenus à l’aide du code de champs « Fluent » avec des différents modèles 

de turbulences ; RANS (k-) RNG, RANS (k-) Standard, et LES ; dans des configurations 

différentes. Et nous avons choisi pour le cas de la géométrie simple le travail de K.BEN NASER 

(2006), dont la configuration du local est carrée et sans obstacles à l’intérieur du local (simple). Pour 

le cas de la géométrie complexe, le travail de CHEN (1996). (MORA,2003). Dans les conditions de 

convection naturelle.

-Puis nous étudierons dans un deuxième temps en (2D) aussi, deux cavités ventilées, l’une dans des 

conditions de convection forcée, cavité de NIELSEN (NIELSEN et RESTIVO, 1978), et l’autre dans 

des conditions de convection mixte, cavité de ZHANG. (ZHANG et al., 1992).

- Enfin, nous étudierons en (3D) une salle de classe, en période d'inoccupation, menée d’un système 

de ventilation  mécanique. Cette étude est réalisée par : REGARD (1996). Quant à la fin de chaque 

cas, nous regroupons les résultats et les commentaires relatifs à cette étude ayant fait l’objet de cette

application.

À la fin de ce travail nous regroupons dans une conclusion générale les résultats obtenus par ce 

travail en répondant la problématique posée dés le début.



Chapitre I 

                                     

LA MODELISATION DANS LE BATIMENT

  

Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodes de modélisation retenues pour la 

prédiction des transferts de masse et de chaleur dans un bâtiment. Pour chacun des objectifs de 

chacune des méthodes de modélisation (nodale, zonale et CFD),  qui sont dans notre cas le confort 

thermique, l’efficacité énergétique d’un bâtiment, ou la qualité de l’air au sein d’une zone, il nous 

faudra évaluer l’intérêt d’utiliser une méthode plutôt qu’une autre, en mesurant le compromis entre 

temps de simulation et précision des résultats. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, qui représente une synthèse d’une recherche 

bibliographique, qui permettra de résumer les travaux réalisés pour atteindre les objectifs des 

méthodes de modélisation (nodale, zonale et CFD), où on peut constater que les méthodes de 

modélisation  à l’aide d’un code champ (CFD), sont difficilement applicables à l’étude d’un bâtiment 

dans son ensemble et sur de longues périodes de temps. Pour  cette raison notre étude sera limitée à 

un local.
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1. le confort thermique a l’intérieur d’un établissement.

1.1. Notions de confort thermique.

Le confort thermique se définit comme la satisfaction exprimée à l’égard de l’ambiance thermique 

du milieu environnant. Si le confort thermique est souhaitable, il est souvent difficile de l’obtenir dans 

plusieurs milieux d'occupations. Toutefois, des conditions thermiques inconfortables ne présentent pas 

nécessairement un risque pour la santé ou la sécurité des occupants puisque l’organisme peut 

s’adapter dans une certaine mesure aux fluctuations de l’ambiance. (GARDE, 2001).

1.2. Facteurs ayant une incidence sur le confort thermique.

Les principaux facteurs qui régissent les échanges de chaleur entre une personne et son 

environnement et qui ont une incidence sur son confort thermique sont, d’une part l’activité physique 

(production de chaleur par le corps), et l’habillement, et d’autre part la température de l’air et ses 

fluctuations, l’humidité, la vitesse de l’air, la température des objets avec lesquels la personne est en 

contact, et le rayonnement thermique.

Notant qu’en raison des différences de perception d’un individu à l’autre (l’âge, la taille, ..), il est 

impossible de déterminer une ambiance thermique qui soit satisfaisante pour tous. Pour cela, on prend 

les conditions dans lesquelles 80 % ou plus des personnes en bonne santé trouveront une ambiance 

confortable, comme référence. (GARDE, 2001 ; CHARBONNEAU, 2004).

1.3. Conditions environnementales du confort thermique général.

En réalité la température de l’air ambiant, n’est pas celle qui exprime la notion de confort du corps, 

cette dernière tient compte de la température, de la vitesse de l’air, et du rayonnement thermique. On 

l’appelle : la température opératoire de confort. Les vêtements d’intérieur portés l’hiver offrent un degré 

d’isolation thermique plus élevé que les tenues d’été. C’est pourquoi les températures opératoires de 

confort varient avec les saisons. En plus les niveaux de température recommandés ne sont que des 

valeurs moyennes qui peuvent être considérées dans chaque cas particulier. Par ailleurs, les températures 

et l’hygrométrie étant intimement liés, les conditions de confort seront sensiblement équivalentes s’il y a 

une augmentation de la température et une diminution du degré hygrométrique ou inversement. Lorsque 

les températures répondent aux conditions de confort,  aucun mouvement d’air minimum n’est 

nécessaire, pour assurer le confort thermique. Ce mouvement d’air ne devrait pas excéder 0,8 m/s.  Dans 

le cas où il n’y a pas d’échange par rayonnement entre la personne et son environnement (par exemple, 

absence de rayonnement direct du soleil ou d’une fenêtre froide), on peut considérer que la température 

opératoire est sensiblement la même que la température de l’air ambiant. (GARDE, 2001 ;

CHARBONNEAU, 2004).
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1.4. Conditions environnementales du confort thermique local.

  Un environnement thermique inégal peut être la source d’inconfort pour certaines parties du corps. 

Les principales conditions environnementales à maîtriser pour éviter ces situations sont les suivantes :

Différence verticale de la température de l’air.

   Dans un local fermé, la température de l’air augmente généralement du plancher vers le plafond. Si 

la différence de température est plus grande que 3 °C entre les pieds et la tête, il y a alors un risque 

d’inconfort local.

Asymétrie de la température de rayonnement.

Une différence marquée des températures des surfaces autour d’une personne, ou encore le 

rayonnement direct du soleil, favorise des échanges asymétriques par rayonnement avec certaines 

parties du corps. Par exemple, une fenêtre froide ou un plafond chaud peuvent  produire un effet de 

refroidissement ou d’échauffement d’une partie du corps seulement. 

Température des planchers.

Pour minimiser le risque d’inconfort au niveau des  pieds, il faut veiller à ce que la température des 

planchers ne soit ni trop chaude ni trop froide.

Courants d’air.

Les courants d’air touchant certaines parties du corps peuvent avoir un effet de refroidissement très 

inconfortable. La tête et les chevilles sont particulièrement vulnérables. En effet, il serait intéressant de 

déterminer finement des seuils de vitesse vis à vis de la sensation de confort ainsi que la température 

ambiante interne. (GARDE, 2001; CHARBONNEAU, 2004).

2. Modélisation dans le bâtiment.

Dans la réalité, le bâtiment, qu’il soit à usage d’habitation ou tertiaire, est un environnement 

composé de différents volumes de géométries variables et complexes, connectés entre eux directement 

par des ouvertures, ou indirectement au travers de systèmes de ventilation et de climatisation. Il dispose

généralement de mobilier, et sa vocation première est souvent d’abriter des occupants. De plus il est 

soumis aux sollicitations de l’environnement extérieur qui sont le soleil, le vent, la température, le taux 

d’humidité ou les concentrations en éléments polluants.

Aussi toutes ces conditions extérieures dépendent de l’environnement immédiat du bâtiment, de son 

orientation et de sa localisation. (MORA, 2003). Sauf exceptions, chaque bâtiment est un prototype 

unique pour lequel l’étude expérimentale de sa conception est irréalisable en pratique. Par conséquent, la 
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conception des bâtiments, et plus précisément l’évaluation de ses performances doit être assistée par la 

modélisation des phénomènes physiques.

Les approches réglementaires permettent d’estimer l’efficacité énergétique des bâtiments et de 

dimensionner grossièrement les systèmes énergétiques et de ventilation de manière à satisfaire des 

conditions simples dans l’ambiance intérieure dans des conditions extérieures de base en régime 

permanent. Un grand nombre d’outils de simulation des transferts de masse et de chaleur a été 

développés pour apporter une information sur l’état des différentes zones et caractériser les transferts 

entre elles et avec l’extérieur. Ces outils se sont révélés très utiles pour la conception des systèmes 

énergétiques et de ventilation. Ainsi, des méthodes de modélisation de bâtiment sont réalisées pour bien 

présenter les phénomènes de transport énergétiques au sein du bâtiment avec différents niveaux de 

finesse, qui représentent l’objet des récents travaux dans ce domaine (MORA, 2003; REGARD, 1996;

VALLON, 1999).

Dans ce chapitre, nous détaillons les  différents types de modélisation dans le bâtiment en se basant 

sur  celle par code de champs. 

2.1. Description des phénomènes.

Les phénomènes intervenant dans le thermique du bâtiment, comme le montre la Figure. I.1, sont :

 1es échanges convectifs : entre les parois internes et 1'air intérieur, et entre les parois  à  

l’extérieur et l'air extérieur.

 les échanges radiatifs : à grandes longueurs d'ondes (5 à 100 µm) entre le ciel et 1'environnem-

ent, et entre les parois elles même. 

 la réception du flux solaire incident (courtes longueurs d'ondes : 0.3 à 3µm).  

 le flux enthalpique du à la ventilation (renouvellement d'air) et aux infiltrations.

 les transferts par conduction à travers les parois totalement opaques (au rayonnement solaire)  

ou vitrées, avec une prise en compte des ponts thermiques. (DAUTTIN, 1997; MORA, 2003).
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Figure. I.1- Description des phénomènes thermiques dans une cellule.

Dans notre étude on ne s’intéresse qu’aux échanges convectifs entre les parois internes et 1'air 

intérieur à température intérieure moyenne, ainsi qu’au flux enthalpique dû à la ventilation 

(renouvellement d'air).

2.2. Définition et objectifs de  la modélisation.

La modélisation est une représentation virtuelle des phénomènes réels. Elle permet de refaire, et à 

volonté, une expérience en modifiant toutes les données opératoires et géométriques et, donc, de :

 prédire les performances des ouvrages avant construction ou réhabilitation,

 réduire le nombre, la durée et les coûts des essais expérimentaux,

 réduire les coûts de construction et d'exploitation des procédés.

L’avantage principal de la modélisation est qu’elle permet de tester différents scénarios sans 

contrainte d’échelles et de faisabilité. Dans le domaine de la thermique du bâtiment, trois étapes sont 

nécessaires pour utiliser de manière optimale un outil de modélisation après avoir défini l’objectif :

 Simulation de la géométrie du procédé sous le logiciel de modélisation.

 Description des phénomènes physiques mis en jeu (transfert de chaleur, transfert de masse, 

etc.) via le choix de modèles mathématiques adéquats à résoudre.

 Exploitation et analyse des résultats obtenus pour les différents paramètres caractérisant le 

procédé. Afin de valider le modèle, ces résultats sont souvent confrontés aux mesures expérimentales 

observées. (DAUTIN, 1997).   
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2.3. Les différents types de modélisation dans le bâtiment.

2.3.1. La modélisation mono zone.

Dans la modélisation mono zone, on considère le bâtiment comme une enceinte dont les 

caractéristiques internes sont parfaitement uniformes, où la température d'air intérieur supposée  

uniforme. Du point de vue de la modélisation, cela correspond à un seul nœud d'air. I1 s'agit de 

bâtiments composés d'une seule pièce. Dans ce cas, le comportement de l’ambiance de l’ensemble du 

bâtiment est représenté par un seul jeu de variables. (MUSY, 1999 ; MUSY et al., 2001 ; DAUTIN,

1997 ; MORA, 2003). Parmi les différents outils disponibles,  à savoir les deux codes américains DOE-

2, et BLAST, ainsi que le code français CODYBA. Dès leur apparition, les différents codes de calcul 

ont permis des progrès importants en matière de réduction des consommations énergétiques. 

Néanmoins, ces outils ne permettaient pas de représenter le détail des transferts de masse et de chaleur 

au sein des bâtiments. (MORA, 2003 ; DAUTIN, 1997 ;  VIRGONE, 2003).

2.3.2. La modélisation multizone (ou nodale).

Cette approche de modélisation consiste à représenter le bâtiment comme un ensemble de 

zones idéalisées par un seul nœud de calcul. Ces zones sont reliées entre elles par des 

éléments permettant la caractérisation des transferts de masse et de chaleur (MORA, 2003 ;

LORENZETTI, 2001-2002 ; DAUTIN, 1997). Ils existent notamment des codes de simulation 

multizones permettant de simuler le comportement thermo aéraulique des bâtiments et 

donnent en général des résultats acceptables. Ces codes sont toutefois contraints par un 

certain nombre de limitations dans la modélisation des transferts aérauliques en ventilation 

naturelle. Par ailleurs, une hypothèse problématique dans certains cas est celle de 

l’homogénéité des températures d’air dans chaque zone. De plus, dans le cas de la simulation 

d’un espace présentant de grandes ouvertures ou encore du couplage d’un système actif de 

climatisation avec l’enveloppe en régime dynamique, les résultats de simulation diffèrent de 

manière importante des résultats expérimentaux. Ces codes ne permettent pas d’accéder à une 

estimation des vitesses moyennes d’air dans les zones. Ainsi, la modélisation du confort 

thermique dans les ambiances est problématique dans la mesure où la vitesse d’air est l’un des 

paramètres les plus influents. (GARDE, 2001). 

2.3.3. La modélisation par codes de champs

L’absence de détail concernant les écoulements d’air et l’hétérogénéité des différentes grandeurs 

scalaires caractéristiques d’une ambiance intérieure rend difficile l’étude du confort thermique des 

occupants ou du couplage entre l’ambiance et un système énergétique ou de ventilation. De plus, il arrive 

fréquemment que l’hypothèse de mélange parfait et instantané au sein de toutes les zones du bâtiment 
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soit mise en défaut. Lorsque les pièces ont un grand volume, quand les écoulements sont faibles, ou que 

des sources de chaleur (ou d’élément polluant) sont localisées, le champ des variables caractéristiques de 

l’ambiance aura une distribution hétérogène au sein du volume de la pièce. Lorsque ces conditions 

apparaissent, ou que le modélisateur a pour objectif d’étudier le confort thermique des occupants ou 

l’efficacité d’un système, il sera nécessaire de prédire les détails au sein des zones du bâtiment. Pour cela 

nous aurons recours à la modélisation par codes de champs en fonction du niveau de détail souhaité. Les 

codes de champs quant à eux, donnent des solutions des équations locales de la mécanique des fluides. Ils 

procurent donc une représentation très détaillée de l’environnement intérieur, mais au prix de temps et de 

ressources de calcul beaucoup plus importants. Les codes de champs ont été largement utilisés pour la 

simulation du comportement d’un local et plus rarement pour la modélisation d’un bâtiment dans son 

ensemble car les ressources de calcul nécessaires dépassent en pratique les capacités des machines les 

plus courantes. Les différentes techniques CFD sont : la simulation numérique directe appelée aussi 

DNS, la simulation des grandes structures tourbillonnaires aussi connue sous le nom de LES et enfin la 

simulation par des modèles de transport des quantités moyennées en temps, les méthodes RANS. Elles

mettent en œuvre des procédures de résolution de différentes variantes des équations de NAVIER-

STOKES régissant les écoulements de fluides incompressibles en régime turbulent. (MORA, 2003 ;

LORENZETTI, 2001-2002 ; DAUTIN, 1997).

Notant également que, pour réaliser notre étude, nous avons opté pour le code de champ « fluent ».

2.3.4. La modélisation intermédiaire (zonale).

L'approche zonale est un nouveau type de modèles numériques qui sert à simuler l'écoulement de l'air 

et la distribution de la température au sein d'un local. Il s'agit d'un modèle intermédiaire entre 

multizone et modèle (CFD), qui  divise l'air d'une pièce en plusieurs sous-volumes, elle est bien adaptée 

pour tenir compte des phénomènes convectifs caractérisant les différents systèmes de chauffage et de 

climatisation. Cependant cette approche permet d’obtenir une estimation rapide mais relativement 

grossière des écoulements et des profils de température au sein d’un local. (RIDER, 2002).

Cette nouvelle approche a vu le jour, introduisant le concept de modèles zonaux intra zones c’est-à-

dire le partitionnement à l’intérieur même d’une zone du bâtiment. Ce type d’approche à pour objet de 

permettre d’exploiter des modèles obtenus soit de façon expérimentale soit par voie numérique plus 

fine. Une des premières propositions a été faite par LEBRUN (LEBRUN, 1970), puis étendue par 

INARD (INARD et al.,1996) pour l’étude du couplage thermique entre une ambiance et un émetteur de 

chaleur. Cette proposition consiste à diviser la pièce en quelques nœuds entre les quels on impose les 

débits massiques d’air. L’écriture des bilans d’énergie thermique entre les différents nœuds permet de 

déterminer la distribution du champ de température dans le local. Ce type d’approche permet de 
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caractériser très rapidement le comportement thermique d’un local, mais dans une configuration très 

précise. De plus, cette approche est fondée sur la connaissance a priori de l’allure de l’écoulement, elle 

est donc difficilement applicable à une large gamme de configurations. Une deuxième proposition a eu 

pour objectif de ne plus nécessiter la connaissance préalable de l’écoulement dans un local. C’est la 

résolution du champ de pression au sein de la pièce qui supporte la prédiction de l’écoulement. Cette 

approche, initiée par GRELAT (GRELAT, 1987), consiste à diviser la pièce en sous-volumes, ou 

cellules, dans lesquelles la température et les concentrations en espèces sont supposées homogènes 

alors que la pression varie de façon hydrostatique. Les bilans de masse et d’énergie sont appliqués à 

chaque cellule et l’air est traité comme un gaz parfait. Le modèle d’écoulement entre deux cellules 

adjacentes est basé sur les méthodes utilisées pour caractériser les transferts au travers des ouvertures 

dans l’approche multizone. (MORA, 2003 ; YI LIN, 1999 ; GARDE, 2001).

3. Simulation dans le domaine de bâtiments :

      Au cours de ces dernières décennies, un nombre important d’outils de simulation thermique et 

aéraulique des bâtiments a été développé pour les domaines aussi bien de l’industrie que de la

recherche. La première motivation de tels développements était de se doter d’outils d’aide à la 

conception des bâtiments en vue d’une meilleure efficacité énergétique.

3.1. Objectifs à atteindre par la simulation :

- rendre possible la prédiction des champs scalaires et vectoriels des grandeurs physiques 

caractérisant la qualité d’une ambiance intérieure. Dans le cadre de notre travail, nous étudierons 

principalement les paramètres nécessaires à l’évaluation du confort thermique (température de l’air, taux 

d’humidité, vitesse d’air, etc.).

- De développer et valider une large gamme de modèles décrivant les différents phénomènes

physiques (qui sont bien souvent couplés entre eux) mis en jeu au sein des bâtiments. 

- La flexibilité et la lisibilité des développements .Cette propriété est indispensable à l’évolutivité de 

l’outil et donc à sa pérennité. 

-La portabilité de l’environnement développé vers différents systèmes d’exploitation (ex. UNIX, 

LINUX, WINDOWS, etc.) est essentielle à la diffusion de l’outil auprès de partenaires.

- permettre l’étude des caractéristiques de l’environnement intérieur à différentes échelles. 

(MORA, 2003).

N’oublions pas que les modèles de simulation sont développés avant tout pour répondre aux besoins 

des concepteurs et gardons à l’esprit un certain nombre de question à se poser avant, pendant et après 

tout travail de modélisation :
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 A qui est destiné le modèle ou le code de simulation (recherche, développement) ? 

 Jusqu’à quel niveau de modélisation doit-on aller (modèle simplifié ou détaillé) ? 

 L’outil de modélisation est il fiable ? A- t- il subi un protocole de validation ?

 A- t- il eu un retour d’expérience de la part de la profession? (GARDE, 2001).

4. Analyse bibliographique. 

Tout travail, dans le domaine de modélisation dans les bâtiments a pour but d’étudier le confort 

thermique des occupants dans leurs environnements (bâtiments), et d’améliorer la qualité de l’air à 

l’intérieur économisant ainsi l’énergie consommée au niveau de l’enveloppe du bâtiment.

Pour atteindre ces objectifs, beaucoup de travaux ont été réalisés, commençant par les travaux 

concernant la modélisation des bâtiments (nodale, zonale, à l’aide d’un code de champs), ou bien le 

couplage entre ces modèles et les codes de champs (CFD), ou encore la comparaison entre plusieurs 

codes de champs (CFD) eux même (REGARD,1996 ;CHEN,1996 ; DAUTIN,1997 ;YI LIN,1999 ;

CHIANG et al.,2000 ; BEAUSOLEIL,2001 ; PARK et al.,2001 ;GARDE,2001,LORENZETTI,2001-

2002 ;RIDER,2002 ;CHOW et al., 2003; CHEONG et al., 2003; MORA,2003; LAURE et al.,

2004 ;DRURAY et al.,2006 ;BENNASER et al.,2006 ;AHMED DAOUD,2007 ;KONG et al.,2007, 

QINGYAN , 2008 ; MENGHAO,2008 ; WANG,2009 ;QINGLANG et al .,2009). 

NIELSEN (1974) et GADGIL (1980) sont certainement les premiers à avoir appliquer les techniques 

CFD à l’étude numérique d’écoulements d’air à l’intérieur des bâtiments, pour le premier, et à l’étude 

des phénomènes convectifs pour le second (MORA, 2003). Les résultats montrent que les modèles CFD

sont les plus populaires. Ceux–ci représente 70% de la littérature dans ce domaine. Et que ces derniers 

peuvent fournir des résultats de qualité satisfaisante pour la prédiction des conditions de 

l’environnement intérieur des bâtiments, pour des temps de simulation acceptables. Des efforts

considérables ont été réalisés afin d’obtenir des modèles plus fiables et plus précis. Il existe une 

tendance à améliorer leur performance par le couplage des modèles CFD avec d'autres modèles de 

simulation de bâtiment.

En général l’écoulement d’air à l’intérieur du local et surtout quand il s’agit d’une ou plusieurs 

ouvertures, avec la présence d’une ou plusieurs sources de chaleurs, est en régime turbulent, c’est pour 

cela que  beaucoup de travaux ont visé l’étude de la turbulence et même la comparaison entre ces 

modèles. (HESCHL  et al.,2005 ; CAO,2006 ; JOVRAY et al.,2006).

   Récemment, l'intérêt des effets nocifs des polluants gazeux et la qualité de l'air à l'intérieur de 

local, deviennent plus importants, car la plupart des citadins passent plus de 90% de leur vie 

quotidienne dans des environnements fermés. C’est pour cela, beaucoup de travaux ont été réalisés pour 

la prévision de la concentration des aérosols polluantes (contaminants) et ses dispositions dans les 
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locaux d’habitation, Parmi ces travaux nous pouvons citer (HYUN et al.,2001 ;SVIDT et al.,2001 ;

GADGIL,2003 ; PITARMA et al.,2003 ; TAREQ HUSSEIN,2005 ; SOHN,2006 ; ALVIN, 2006).

Enfin on peut également noter que, la majorité des travaux s’orientent vers les codes de champs

(CFD-Computational fluid dynamics), et les résultats concernant les études relatives à la thermique 

des bâtiments montrent que le modèle (k-), associé à l’hypothèse de type boussinesq est le plus utilisé, 

à cause de sa facilité de mise en œuvre numérique, et des bons résultats obtenus en comparaisons avec 

ceux expérimentaux. C’est pour cela que, dans ce qui suit, nous utiliserons la modélisation à l’aide d’un 

code de champ (CFD), avec le modèle de turbulence (k-) associé à l’hypothèse de boussinesq. Et 

pour des raisons de validation avec les résultats expérimentales, ainsi que l’objectif à atteindre par notre 

étude, nous avons choisi les travaux de :

- K.BEN NASR (2006), a étudié à l’aide d’un code de champs la distribution de la vitesse et de la 

température dans une enceinte carrée fermée dans les conditions de la convection naturelle (géométrie 

simple). L’objectif de cet étude était la prédiction de la distribution de température dans un local 

refroidi par le plafond et chauffé partiellement par l’un des cotés (mur), pour analyser et vérifier les 

conditions de confort en fonction de la position de la source de chaleur, pour différents valeurs de 

nombre de Rayleigh (Ra).

- CHEN (1996), Ce dernier a effectué une comparaison entre trois modèles différents des modèles de 

contraintes de REYNOLDS, qui utilisent des équations de transport pour chaque élément du tenseur 

des contraintes de cette catégorie, et le modèle (k-) Standard dans différentes conditions de 

convection naturelle, forcée et mixte, ou dans le cas d’un jet impactant sur une paroi du bâtiment.

L’étude est en (2D), où le local est en période d’inoccupation, de longueur L = 2.H, et largeur l = H

(il existe un linteau comme obstacles au milieu du local avec les dimensions 0.05.H, et 0.3.H), et des 

parois verticales chaude Tc, et froide Tf, où les autres parois sont considérés comme des parois 

adiabatique. (MORA,2003).

- NIELSEN et RESTIVO (1978), ont effectué des mesures de vitesses d’air dans un modèle à échelle 

réduite d’un local parallélépipédique (H = 893 mm) dans lequel l’écoulement isotherme est supposé être 

bidimensionnel. La vitesse d’air à l’entrée de la cellule Uin est imposée de façon à ce que le nombre de 

REYNOLDS basé sur la hauteur de la bouche soit Re = 5000, conditions de convection forcée d’où 

Uin = 1502 m/s. (cavité de NIELSEN), (MORA, 2003).

-ZHANG (1992), a développé un dispositif expérimental de façon à déterminer quantitativement le 

comportement moyen et turbulent de l’écoulement d’air dans un local ventilé (ZHANG et al.,1992). La 

cellule expérimentale est équipée d’un plancher chauffant constitué de 48 panneaux contrôlables 

individuellement de façon à maintenir une température constante et uniforme à la surface du sol et ainsi 
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contrôler les apports de chaleur à l’air du local. Cette cellule a été construite à l’intérieur d’une chambre 

climatique afin de maîtriser au mieux les conditions aux limites de l’expérience. La température et la 

vitesse de l’air ont été mesurées en 205 points différents de la cellule, à l’aide respectivement d’un 

thermocouple et d’un anémomètre à fil chaud unidirectionnel accompagnés de systèmes d’acquisition 

des données et de déplacement des sondes contrôlés par ordinateur.

L’air entre avec une vitesse maximale Uref de 1.71 m/s, dans la section du diffuseur (Red = 5800) à

une température Td de 23,1 C°. La température de surface du plancher Tf est maintenue à 39,7 C° (Gr = 

3.7 x1011), alors que les autres parois du local sont supposées adiabatiques. Dans ces conditions de 

convection mixte (cavité de ZHANG), les mesures ont indiqué que l’écoulement était bidimensionnel au 

sein de tout le local sauf à proximité du mur opposé à celui du diffuseur. (MORA, 2003).

- Enfin, nous étudierons en (3D) une salle de classe, en période d'inoccupation, menée d’un système 

de ventilation mécanique. L’air entre et sort par des bouches au niveau haut de la salle. Cette étude est 

réalisée par : REGARD (1996). Dont, leurs expérimentations ont eu lieu dans une véritable salle de 

classe, en période d'inoccupation. Cette salle de classe, est représentée sur la figure. IV.5, est ventilée

mécaniquement. Les bouches d'entrée et d'extraction de l’air ont la spécificité d'être situées sur le même

mur, en partie haute, respectivement a 1.12 m et 0.95 m des coins. Il existe un recyclage partiel entre 

l’entrée et la sortie de l’air, 1'air injecte dans la pièce étant réchauffé en saison froide. Un panneau de 

commande extérieur au local permet de placer le système de ventilation en position arrêt, débit moyen 

ou débit maximum. A la bouche de soufflage, un profil de vitesse uniforme déduit du débit de 

renouvellement d'air (1.39 m/s) est impose, à la température de 24°C. Nous n'avons en effet pas tenu 

compte des variations spatiales de la température sur les parois, dans un souci de simplification. Par 

ailleurs les conditions aux limites ont été considérées comme constantes, nous avons imposé en 

soufflage une intensité de turbulence uniforme et égale à 10%. L'échelle caractéristique de la turbulence 

a été calculée en prenant comme dimension caractéristique de la bouche de soufflage son diamètre

hydraulique. Aux murs, une condition de non glissement est imposée, et la température est uniforme et 

égale à 24°C. Enfin, à la bouche d'extraction, une condition de type "outlet", a été envisagée. Le 

maillage employé est cartésien irrégulier, avec resserrement du maillage au voisinage des parois, ainsi 

qu'au voisinage des bouches de soufflage et d'extraction. La simulation se faite en (3D). 

(REGARD ,1996).

Dans le chapitre suivant, nous mettons en évidence les différentes approches permettent de 

construire  un modèle CFD. En se basant sur le code de champ Fluent, auquel nous aurons recours 

pour la suite de notre travail, ainsi que les équations gouvernantes de l’écoulement.



Chapitre II 

                                     

                                                                      CODE DE CHAMP ET 
EQUATIONS GOUVERNANTES

L’étude des phénomènes intervenant dans le thermique du bâtiment consiste à étudier le transfert 

de chaleur par convection thermique sous ses trois formes, naturelle, forcée, et mixte.

Le système d’équation obtenu traduit la conservation de la masse et de la quantité de mouvement 

d’air à l’intérieur du local (équations de Navier-Stokes), ainsi que la conservation de son enthalpie 

(équations d’énergie). Ce système est souvent trop compliqué à résoudre, et nécessite une  résolution 

à l’aide d’un code de champ.

Il existe un grand nombre de codes CFD disponibles, qu'ils soient commerciaux, du domaine 

public ou encore propre à certaines institutions.

Dans ce chapitre, nous allons détailler les équations générales gouvernantes qui régissent les 

écoulements. En suites, nous discuterons le principe des codes de champs et les différentes approches 

qui permettent de construire un modèle CFD, en se basant sur le code de champs Fluent. 

Sans oublié les modèles de turbulence en particulier le modèle d’équations (k-) associé à 

l’hypothèse de type boussinesq. Et à la fin de ce chapitre on présentera le principe de la méthode 

numérique des volumes finis.
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1. Mise en équations de la convection.

Dans un processus de transfert de chaleur par convection, la résolution du problème passe d'abord  

par celle du phénomène du mouvement du fluide ; c'est pourquoi, le processus physique s'exprime du 

point de vue mathématique par un système d'équations différentielles qui comprend l'équation 

d'échange de chaleur superficiel (équation de Newton) et les équations relatives à l'écoulement 

(équations de Navier-Sockes, de continuité et d'énergie).

Dans le cas général, sous forme cartésienne, nous avons :

L'équation de l'énergie.

On déduit cette équation en se basant sur la loi de conservation de l'énergie. Dans le cas général : 
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(1)  représente la fonction de dissipation.                                                           (1)     (2)                          
(2) représente les sources de chaleur qu’appartient le système. 

Les équations de Navier-Stockes.

Pour résoudre l’équation d’énergie, il faut déterminer d'abord les vitesses vx, vy et vz, ceci nous 

conduit directement aux équations de Navier Stockes, dans le cas général, nous avons :
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Sous forme cartésienne :
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zyx FFF ,,
: représentent les projections du vecteur résultant des forces de  volume.                            

                      (Force de pesanteur). 

zyx vvv ,,
: représentent les projections du vecteur de vitesse selon x, y et z.

P : est la pression,    : la densité du fluide, et µ : la viscosité dynamique du fluide. 
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Pour arriver aux expressions des équations de Navier Stockes, on doit tenir compte des forces de 

pesanteur, des forces de pressions et des forces de frottements. Les équations de Navier Stockes

permettent de déterminer la répartition des vitesses à l'intérieur du fluide. Elles font intervenir 

cependant la pression comme une nouvelle inconnue et donc il est nécessaire d'avoir une quatrième 

équation qui est l'équation de continuité (loi de conservation de masse).

L'équation de continuité.
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Toutes ces équations (d’énergie, de continuité et de Navier Stockes) régissent l'écoulement du 

fluide dans un local. La résolution de ces équations permet de trouver la répartition des vitesses et de 

la température au voisinage de l'interface paroi-fluide (la couche limite) et donc la distribution des 

températures et des vitesses.

1.1. Hypothèses de simplification.

Dans le cadre de notre travail, on se limitera, aux :

 Ecoulements dans les milieux continus ou écoulements continus.  

 Un champ de force volumique uniforme (champ de gravitation terrestre uniforme), qui est 

le seul champ agissant sur l'élément de volume. Tous les autres champs magnétiques sont 

négligeables.  

 Un fluide newtonien.

 La densité  vérifie l’hypothèse de boussinesq. (Voir Annexe -A-).

 Les parois et les murs (matériaux) sont considérés comme des milieux isotropes.

 Un fluide monophasique pur, le fluide est l’air, et ses propriétés physiques à l'intérieur du 

local sont calculées à la température moyenne de la zone d’occupation.  

 l’air est considéré comme un fluide incompressible (ou isochore), où la masse volumique est 

considérée constante. 

 Le fluide (l’air) est considéré obéir la loi de gaz parfait. 

 l’écoulement dans un régime stationnaire (permanent).

 Ecoulements  laminaires, turbulents. 

 L’écoulement turbulent est isotrope, loin de paroi. (Au voisinage des parois l’hypothèse 

d’isotropie de la turbulence n’est plus valable).
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Ainsi les équations (II.1), (II.3), (II.4), (II.5), et (II.6), deviennent :

Pour l’'équation de continuité :
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Pour l’'équation de l’énergie, dans le cas où le système comporte des sources de chaleur, alors :
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Sinon, dans le cas où le système est sans sources de chaleur, nous avons:
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(II.9)    

        Où : 
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a

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 qui représente la diffusivité thermique.

Pour les équations de Navier Stockes, nous avons:
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Les équations (II.7), (II.8), (II.9), (II.10), (II.11), et (II.12), sont les équations gouvernantes 

d’écoulement dans le cas où le régime est permanent.

2. Couche limite turbulente.

Compte tenu des dimensions, des écarts de température et des vitesses mises en jeu dans le 

bâtiment, les mouvements de l’air y sont généralement turbulents. Pour cette raison, il est nécessaire 

de rappeler les moyens mathématiques qui permettent de traiter la turbulence. 

2.1. Définition de la turbulence.

La turbulence est un mode naturel d’écoulement d’un fluide visqueux où des mécanismes internes 

d’échange de l’énergie assurent la création et le maintien de toute une hiérarchie de mouvements 

chaotiques répartis continûment sur une large gamme d’échelle macroscopique.
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2.2. Considérations générales.

2.2.1. Décomposition de Reynolds et équations moyennes.

Puisque la résolution directe n’est pas accessible, l’alternative classique est la résolution du champ 

d’écoulement moyen dans le temps (RANS).Cette technique consiste à écrire chaque paramètre de 

l’écoulement turbulent comme la somme d’une composante moyenne et d’une composante 

fluctuante : c’est la décomposition de Reynolds.

 La moyenne d’ensemble : 

Soit f une quantité à la position x


et à l’instant t , la moyenne d’ensemble est défini comme, si on 

effectue (N) fois la même expérience, c’est-à-dire le même phénomène dans le même lieu, et on 

moyenne les données obtenues, on obtient la formule :
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Cet opérateur vérifie les propriétés suivantes :
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 Moyenne  temporelle : 

La moyenne temporelle est définie pour une seule expérience, une seule quantité à une position 

fixée .et Pour les cas stationnaires.

                                                                                                  (II.15)                                

                    

 La décomposition statistique binaire : 

Soit une quantité ),( txf


On peut la décomposer en deux parties distinctes :
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Où : - f Est la patrie moyenne (d’ensemble)

        -
'f Est la parie fluctuante           
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Où: iU , P et T sont les composantes moyennes et iu , p et  les composantes fluctuantes. On 

a évidemment 
  

0iu  , 0p  et  0  . (HAMMAMI, 2005 ; IBRIR, 2006).

2.2.2. Les équations moyennées de l’écoulement turbulent.

On introduit cette décomposition dans les équations gouvernantes de l’écoulement. En suite on 

effectue une opération de moyenne sur ces dernières, afin d’obtenir les équations des grandeurs  

moyennes suivantes:

                                            (II.18) 

De nouvelles inconnues apparaissent donc dans ces équations. Ce sont les corrélations doubles de 

fluctuation vitesse-vitesse et vitesse-température appelées respectivement tenseur de Reynolds et flux

thermique turbulent.  Pour la fermeture de ce système d’équations, deux possibilités se présentent 

pour la modélisation de ces termes supplémentaires, soit directement à partir des grandeurs connues, 

soit à l’aide des équations supplémentaires à résoudre. (HAMMAMI, 2005 ; IBRIR, 2006).

3. Principes des codes de champs.

Les codes de champ, ou codes CFD (Computational  Fluid Dynamics), permettent de résoudre 

numériquement les équations régissant les mouvements d'un fluide c’est-à-dire les équations 

traduisent la conservation de la masse et de la quantité de mouvement du fluide (équations de Navier-

Stokes), ainsi que la conservation de son enthalpie. Certains codes permettent également de décrire le 

transport de polluant ou les réactions chimiques au sein d'un fluide. 

Il existe un grand nombre de codes CFD disponibles, pour notre travail, nous avons choisi le code 

de champs Fluent (commercialisé par Fluent Incorporated, version 6.1), ce dernier permet en effet 

de répondre à nos besoins de calcul.
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3.1. Différentes approches permettent de construire un modèle CFD.

Pour construire, un modèle CFD, il y a plusieurs étapes :

 La construction de la géométrie 

 La construction du maillage

 La sélection des modèles physiques: en fait, ce sont rarement les équations exactes de Navier-

Stokes qui sont à l’origine des modèles CFD parce que la résolution des équations exactes serait trop 

Coûteuse en temps de calcul comme c’est le cas pour la turbulence. Ce sont donc des équations 

approchées qui sont proposées pour décrire les phénomènes physiques et l’ensemble de ces équations 

constitue un ‘modèle’.

 La prescription des conditions aux limites. 

 La sélection de méthodes numériques pour obtenir une solution approchée

 Le traitement des résultats. 

3.1.1. Géométrie.

La géométrie tridimensionnelle du scénario modélisé est tout d’abord construite : elle est 

représentée par un ensemble de surfaces qui correspondent au confinement de l’espace, c’est-à-dire 

représentent les murs des pièces, les sols, les plafonds. Dans le cas où le local n’est pas fermé, mais a 

des ouvertures extérieures, celles-ci seront aussi représentées par des surfaces sur lesquelles seront 

imposées des conditions aux limites qui décriront l’influence de ce qui se passe à l’extérieur du 

domaine de calcul sur ce qui se passe à l’intérieur de ce dernier.

3.1.2. Maillage.

La notion de maillage est la première tâche dans une modélisation numérique (discrétisation du 

domaine de calcul), repose sur la reformulation des équations de conservation sur des volumes n

élémentaires ou discrets, appelés éléments ou mailles, associés à des nœuds de discrétisation, qui sont 

les points des résolutions des équations discrètes. C’est-à-dire de passer d’un espace indéfini à un 

espace bien défini. Ces points peuvent être aussi bien placés aux sommets des éléments qu’en leurs 

centres ou encore sur les faces, selon la méthode de discrétisation utilisée. (Voir figure. II.1). Il existe 

différents types de maillage qui correspond à des mailles ou éléments de formes différentes. D’une 

part, il y a : 

Des maillages structurés :

Composés d’éléments hexagonaux qui forment des lignes continues à travers le domaine. Parmi 

ceux-ci, on trouve :

-Des maillages rectilignes : pour lesquels les formes curvilignes de la géométrie sont représentées 
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Nœuds de discrétisation interne 
de domaine

Volume de contrôle 
associé au nœud

Eléments de 
maillage

Nœuds de discrétisation sur une limite 
de domaine

approximativement par des escaliers.

                                                                                                                                          

                              

Figure II.1. Illustration de la notion de maillage.

-Des maillages ‘body-fitted’ : qui suivent au mieux le contour des surfaces définissant la 

géométrie. 

Des maillages non structuré : 

Qui comprennent des éléments de formes diverses, pouvant être complexes. En conséquence, il 

n’apparaît pas de lignes directrices dans les maillages non structurés. 

-  Les maillages non structurés sont d’usage plus flexible. 

-  ils peuvent suivre les courbures des surfaces définissant la géométrie et donc être appliqués à tout 

type de bâtiment. 

-  il est possible de diminuer la taille des mailles à certains endroits (comme par exemple où se 

trouve la source de chaleur), sans trop augmenter le nombre des mailles dans le reste du domaine. 

A l’inverse, les maillages structurés conviennent plutôt aux bâtiments à géométrie rectiligne et la 

réduction en taille des mailles à un endroit particulier se répercute sur l’ensemble du maillage, ce qui 

au final peut augmenter significativement le nombre de mailles et par conséquent le temps de calcul.  

Certains outils CFD offrent la possibilité d’utiliser différents types de maillage pour un même 
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domaine de calcul et en général, tous offrent la possibilité de faire varier la taille des mailles. 

Toutefois, la flexibilité et la précision avec laquelle l’utilisateur peut contrôler la taille et forme du 

maillage varie d’un outil à l’autre.

Il est à signaler que le maillage joue un rôle important dans un calcul CFD car les résultats peuvent 

en dépendre. 

Dans le code de champs Fluent, la création de la géométrie ainsi que le maillage se font sous le 

progiciel «Gambit». Ce mailleur  propose des solutions étendues pour les géométries les plus 

compliquées, ils existent trois types de maillages du point de vue de la forme de la cellule: maillage 

triangulaire, maillage quadratiques, et mixte (triangulaire/quadrilatères). L'utilisation d'un maillage 

triangulaire induirait un surplus du nombre de cellules par rapport aux cellules quadrilatères, d'où le 

besoin de plus de ressources et de temps de calcul. Cependant, notre géométrie est assez simple où 

l'écoulement suit pratiquement la forme de la géométrie. (FLUENT, 1995-2000).

3.1.3. Modèles de turbulence.

Il existe différents niveaux de modèles, se distinguant par leur degré de complexité, c'est-à-dire par 

le nombre d'équations de transport supplémentaires introduites pour les quantités turbulentes pour 

fermer le problème : on parle ainsi de modèles de turbulence à zéro, une ou deux équations. Ils

existent également trois grandes catégories de modèles de turbulence qui sont des méthodes de 

résolution plus complexes et plus onéreuses en ressources informatiques. Et qui sont très utilisés, à 

savoir : La simulation numérique directe (D.N.S. : Direct Numerical Simulation), la simulation à 

grandes échelles (L.E.S. : Large Eddy Simulation) et les modèles moyennés de Reynolds (RANSE : 

Reynolds average Navier-Stocks equations). (Voir Annexe –B-). (REGARD,1996 ;MARTHY,2001;

MORA,2003 ;HAMMAMI,2005 ;CAO,2006 ;GOBEAU,2006).

Pour notre simulation en régime turbulent, nous allons utiliser les trois modèles : la simulation à 

grandes échelles (L.E.S), et les modèles moyennés de Reynolds (RANSE) (k-) RNG, et (k-) 

Standard, qui sont basés sur des méthodes statistiques de fermeture en un point. Et on a utilisé 

beaucoup plus le modèle K-epsilon standard à deux équations de transport qui est le plus utilisé à 

cause de ses avantages, et qui donne, en général, de bons résultats dans les configurations simples. 

(Voir l’Annexe –B-).

Avantages de la méthode de fermeture à deux équations. 

- Modèle largement répandu.

- Prise en compte de la variabilité spatiale de l’agitation turbulente.

- Relative simplicité de mise en œuvre.
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- Bonne prédiction des écoulements simples.

Nous allons maintenant expliciter ci-dessous les deux équations k et  régissant ce modèle.

Equation de l’énergie cinétique turbulente.

Elle est obtenue à partir de l’équation de tension de Reynolds écrite pour i=j, Ainsi l’équation 

s’écrit finalement :

( )
j k j

t

j k
j

i
k i j i

j

k k k
U P G

t x x x

U
P u u et G g u

x

     
    

 

 
      

  


   


                                                             
(II.19)

La production de la turbulence par cisaillement de l’écoulement moyen (Pk), la production par la 

force de flottabilité (G) et finalement la dissipation  ().

Equation de la dissipation.

La première étape de la modélisation est l’étude de l’ordre de grandeur des différents termes qui 

composent les équations de la turbulence. Dans cet écoulement on considère deux niveaux de 

tourbillons : Les gros tourbillons dont les dimensions caractéristiques sont de l’ordre du domaine 

géométrique et les tourbillons dissipatifs de Kolmogorov.

L’équation de la dissipation est plus difficile à obtenir. Elle est donnée par :      

( )i i

j j

u u

x x

  
 



                                                                                                                         (II.20)

On dérive l’équation de transport des fluctuations de vitesse par rapport à (x). On multiplie par 

i

k

u

x
 


et on moyenne l’expression obtenue. L’équation résultante après quelques arrangements peut 

être mise sous la forme (en explicitant les termes du deuxième membre), L’équation intégrale de 

s’écrit:
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                         (II.21)
L’équation fait ainsi apparaître de nombreux termes qu’il faut estimer. Pour cette modélisation, il 

convient de réaliser tout d’abord, une étude d’ordre de grandeur et de ne modéliser que ceux des 

termes qui sont dominants. On globalise en général les deux contributions du terme de diffusion et on 

les modélise à l’aide du premier gradient :
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j

j t

k k
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x x x
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 

 
      

                                                                                          (II.22)

Dans l’équation intégrale de , les termes d’interaction interne au mouvement d’agitation et de 

destruction visqueuse de la dissipation sont d’ordre plus élevés que les autres termes en Ret1/2 et sont 

de préférence modélisés ensemble pour éviter que l’équation ne dégénère. On suppose qu’ils 

correspondent globalement à une destruction de la dissipation. Cette destruction est contrôlée par la 

cascade d’énergie et se fait donc lors d’une constante de temps des grosses structures k/. On écrit 

ainsi :

2 2

2
22 2i k i i

j j k k j k j

iu u u u u
C

x x x x x x x k
       
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   

                                                                   (II.23)

Par ailleurs, il reste à modéliser les termes de production par couplage avec le mouvement moyen 

et le champ de température. Pour le premier, on suppose que l’anisotropie de la dissipation est 

proportionnelle à celle du tenseur des contraintes turbulentes soit :
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Signalons que des études plus récentes en proche paroi ont démontré que l’anisotropie du tenseur 

de dissipation, peut être importante et même supérieure à celle du tenseur de Reynolds. Cependant 

avec l’hypothèse ci-dessus, on obtient :

12 i
ij k

j

U
C P

x k
 

 


                                                                                                                      (II.25)

Où Pk est le terme de production retrouvé aussi dans l’équation de k :
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                                                                                                                     (II.26)

Ceci  revient à supposer que la production de la dissipation est proportionnelle à celle de k à une

constante de temps près, celle des grosses structures k/.

Pour le terme de production par le champ de température un raisonnement analogue donne :
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                                                                                                          (II.27)

Où Gk est identique au terme de production dans l’équation de k par les forces de volumes.

Finalement on obtient l’équation suivante :

2

1 2
( ) ( )t

k

j j j

j

i
k i j k i

j

U C P G C
t x x x k k

U
P u u et G g u

x

 



      
    

 

 
       

 


   


                                                       (II.28)

Les productions kP
et Gk sont identiques à celles trouvées pour l’équation de k mais majorées par 

la constante de temps des grandes structures :
/k 

.(REGARD,1996 ;XU et al., 2000 ;

GASPAR,2003 ; CHEONG et al. ,2003 ;HESCHL et al., 2005;HAMMAMI, 2005 ;CAO, 2006).

3.1.4. Critère de choix d’un modèle.

La multiplicité des modèles présentés est une indication qu’aucun d’eux ne présente une sérité 

absolue pour la qualité des résultats qui s’en déduisent. Le modèle le plus couramment utilisé est le 
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système d’équations (k-) associé à l’hypothèse de type boussinesq. Le raison de ce choix est la 

plupart du temps sa facilité de mise en ouvre numérique. D’autre part, si les résultats obtenus ne sont 

pas toujours parfait, ils sont rarement très fortement erronés. Le modèle complet est relativement peu 

utilisé à cause des difficultés numériques. De plus, l’amélioration, des résultats n’est pas toujours 

assurée. Actuellement, les meilleurs compromis semblent s’orienter vers l’utilisation des modèles 

algébriques. Dans ce travail, nous avons opté pour le modèle (k-) standard, puisque tous les travaux 

effectués à ce jour montrent que ce dernier permet d’obtenir des résultats très satisfaisants. 

(COUSTEIX,1989).

4. Conditions aux limites.

Les conditions aux limites sont définies pour définir un problème qui résulte en une solution 

unique, et de prendre en compte les évènements qui sont extérieurs au domaine ou se produisent à la 

frontière du domaine mais qui influencent ce qui se passe dedans.  

Ainsi, les conditions aux limites pour les calculs incluent les écoulements d’air, qui entrent ou 

sortent du domaine par les portes, fenêtres ou autres ouvertures. Il peut même être d’ailleurs important 

d’identifier toute fuite susceptible de modifier le comportement de l’écoulement et d’influencer le 

mouvement d’air chaud au sein du local (ou bâtiment). Concernant les transferts de masse, quantité de 

mouvement et chaleur au niveau des parois, et pour spécifier les transferts de chaleur aux parois, en 

général, soit la température des parois, soit le flux de chaleur aux parois est fixé. Il est aussi parfois 

possible de fixer une température extérieure au domaine et un coefficient de transfert de chaleur du 

matériau qui constitue la paroi pour permettre une représentation plus réaliste. Les propriétés 

thermiques des matériaux ne sont toutefois pas toujours connues.

4.1. La loi de paroi.

La structure de l’écoulement le long de la paroi verticale présentée sur la figure. II.2, est 

caractérisée  essentiellement par l’épaisseur de la couche limite dynamique () et celle de la couche 

limite thermique (t) ainsi qu’un extremum de profil de vitesse verticale se situant toujours dans la 

couche thermique (zone motrice). L’écoulement comprend généralement trois régions présentant 

l’équilibre entre d’une part, la poussée d’Archimède et d’autre part, soit avec les forces de 

cisaillement généralement d’origine visqueuse (la couche interne) ou soit celles d’inertie (couche 

externe) ou bien entre les forces visqueuses et les forces d’inertie (pour Pr >> 1). 
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Les forces d’inertie équilibrent les forces 
d’Archimède

Les forces visqueuses  équilibrent les  forces d’Archimède 

vmax

v = t

Umax

T

x

y

Figure. II. 2- Représentation schématique du comportement de la couche limite (Pr  1).

Il est à noter que si un modèle moyenné de turbulence est utilisé, des lois de paroi sont appliquées 

pour prendre en compte les effets de la turbulence près des parois qui ne sont pas résolus par le 

modèle. Au voisinage des parois l’hypothèse d’isotropie de la turbulence n’est plus valable. 

L’observation expérimentale montre l’existence au voisinage de la paroi d’une couche dans laquelle 

l’effet de la viscosité moléculaire devient prépondérant devant celui de la turbulence : c’est la sous 

couche laminaire ou sous couche visqueuse. Dans cette sous couche, la contrainte de cisaillement 

totale se limite à la contrainte due à la viscosité, et le profil de vitesse est longitudinalement est linière. 

A mesure que la distance à la paroi augmente, les contraintes dues à la viscosité moléculaire 

deviennent négligeables devant celles liées à la turbulence. Les lois précédentes ne sont donc plus 

valables au voisinage des parois. Une solution de replacement est adoptée : elle consiste à supposer 

que la mince couche de fluide en contact avec le mur est une zone d’équilibre local et à recourir à une 

loi dite « loi de la paroi » qui donne le profil de la vitesse au voisinage du mur. Ce  profil est déduit de 

l’observation expérimentale des écoulements turbulents sur plaque plane.  La vitesse longitudinale du 

fluide au point P voisin du mur est donnée par (avec les notations de la figure II.3) 

 
*

1
    

U
lin Ey

U k
                                                                                                            (II.29)

Dans cette expression, E est une constante empirique caractérisant la rugosité de la paroi

(E = 9.81), k est la constante de Von Karman (égale à 0.42), et  *U est la vitesse de frottement, 

donnée par :
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Où w est la contrainte de cisaillement au mur :
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La paroi

Figure. II.3- Notation au voisinage de la paroi

P est la valeur de  au point P ; elle est calculée en faisant l’hypothèse d’une couche limite 

turbulente en équilibre :

3 3
4 2

P
P

P

C k

k y
 


PK étant calculé à partir de l’équation de transport de K (en supposant le gradient normal 

de K nul au mur).

Une autre loi est également utilisée pour le calcul des transferts thermique aux parois ; elle 

est donnée par : 
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                                 (II.31)

Avec :
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w

t

λ: la conductivité thermique de fluide

ΔT: la différence de température  entre la paroi et le fluide au point P

q  : flux emis par le mur

Pr: nombre de Prendlt moléculaire

Pr : nombre de Prendlt turbulent

Dr

, égale à 1.2 au mur

A : constante de van Driest (=26)

La loi de paroi n’est valable qu’à la condition que le nœud voisin de la paroi ne se trouve pas dans 

la sous-couche laminaire. Dans le cas contraire, le calcul se fait comme en régime laminaire. Il faut 

aussi que ce nœud se trouve à l’intérieur de la couche turbulente, ceci peut être vérifié à posteriori par 

examen des valeurs de y+ : des valeurs excessives (à titre indicatif, très supérieure à 100) sont le signe 

d’une mauvaise résolution de la couche limite turbulente. Les évènements qui se déclenchent à 

l’intérieur du domaine, tels qu’une source volumique de chaleur ou une source surfacique de chaleur, 

ou encore une présence d’un radiateur. (REGARD, 1996). Reste à noter que, mal définir des 

conditions aux limites peut avoir un impact important sur la solution obtenue. 

5. Méthodes numériques.

La dynamique des fluides est établie à partir des théorèmes généraux de la mécanique des 

systèmes matériels et des principes de la thermodynamique. L’analyse peut être conduite à deux 

échelles différentes : l’une, relative à un volume macroscopique de fluide, appelé volume de 

contrôle, convient à l’ingénieur qui recherche une solution globale et approchée ; l’autre 

analyse, qui s’applique à un volume élémentaire de fluide à l’intérieur du volume de contrôle, 

conduit à des équations aux dérivées partielles qui ne peuvent être généralement intégrées que 

par un recours à des méthodes numériques. Les champs des grandeurs caractéristiques du fluide 

sont alors connus dans le volume de contrôle. La plupart des méthodes numériques utilisées pour 

la résolution des équations de Navier-Stokes peuvent être classées en différences finies, surfaces 

ou volumes finis, éléments finis et méthodes spectrales. Seulement les deux premières techniques 

sont largement répandues dans le domaine de la thermique du bâtiment. Le code de champs Fluent

est basé sur l’une de ces méthodes qui est la méthode des volumes finis. (Voir l’Annexe –C-).

5.1. Le bilan (le système algébrique).

L’équation de conservation une fois discrétisée implicitement en temps, se transforment en 

système algébrique linière suivant :
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n+1 1 n+1 1 n+1 1 n+1 1 n+1 1 n+1 1 n+1 1 n
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             

 
                    (II.32)

a et b : coefficients de linéarisation,  nb (Neighbors en anglais).

A l’exception des cellules adjacentes aux limites du domaine, les autres cellules ont un 

nombre de faces égale au nombre de cellules avoisinantes, les équations similaires peuvent être 

écrites pour chaque cellule de maillage. 

Les coefficients dépendent fortement des schémas utilisés pour la discrétisation des différents 

termes de l’équation de conservation. En effet, les schémas numériques qui permettent de 

discrétiser les équations physiques sur le maillage peuvent avoir une influence sur les résultats. 

Le choix des schémas est un paramètre important; en général : Le schéma centré peut être 

instable, Le schéma upwind diffuse, Le schéma quick est oscillant. Quelque soit le schéma, 

l’erreur d’approximation sur la valeur diminue avec l’augmentation du nombre de nœuds.

Certains outils CFD laissent le choix du schéma numérique à l’utilisateur, en général jusqu’à 

l’ordre 2. 

Une discrétisation temporelle est aussi nécessaire si le problème est transitoire. Il s’agit de 

fixer un pas de temps qui soit compatible avec le maillage et avec les modèles physiques choisis 

et permette de résoudre les mécanismes physiques auquel on s’intéresse.

Le système algébrique obtenu après discrétisations est énorme et les équations sont fortement 

couplées. Des méthodes itératives sont alors utilisées pour obtenir une solution. Un nombre 

d’itérations pour résoudre les équations à chaque pas de temps doit être fixé ou alternativement, 

un critère indiquant la convergence de la solution doit être défini. Les paramètres qui peuvent 

être suivies pendant le calcul d’une solution pour juger de la convergence de la solution sont 

variables d’un outil CFD à un autre et il peut donc être plus ou moins facile de s’assurer de la 

convergence.

Les schémas numériques qui permettent de discrétiser les équations physiques sur le maillage 

peuvent avoir une influence sur les résultats. Ainsi, un schéma numérique de premier ordre 

cause ce qu’on appelle de la diffusion numérique, c’est-à-dire qu’il produit un effet artificiel 

similaire au phénomène physique de diffusion. Le mélange se trouve surestimé ce qui conduit à 

des distributions de température et de concentrations des quantités d’air plus uniformes. Cet 

effet est d’autant plus important que la taille des mailles est grande. Des schémas numériques 

d’ordre plus élevé permettent d’éviter ce problème. Toutefois, ces schémas sont plus instables 

numériquement et il peut donc être difficile d’obtenir une solution. En général, plus l’ordre du 
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schéma numérique est élevé, plus les résultats seront précis mais aussi plus le schéma sera 

instable numériquement ce qui peut rendre l’obtention d’une solution.

6. Traitement des résultats.

Un post-processeur permet de traiter les données. Il permet au moins de visualiser les contours des 

variables et les vecteurs vitesses dans des plans. Il peut aussi éventuellement, selon le post-processeur, 

permettre d’identifier les enveloppes correspondant à une valeur donnée d’une variable, évaluer la 

valeur moyenne de concentrations des composants d’air (si nécessaire) et la distribution de 

température dans un espace donné ; calculer la visibilité d’un occupant évoluant dans l’espace, 

extraire les valeurs de température des parois pour transmettre à un code d’analyse de résistance des 

structures. Chaque outil CFD a en principe son propre post-processeur, qui est plus ou moins 

sophistiqué. Il existe aussi des post-processeurs ‘indépendants’ qui peuvent traiter les fichiers de 

résultats de nombreux codes CFD. Signalons parmi ceux-ci, Tecplot, Fieldview, MatLab, et

l’Origine.6. 

Nous avons choisi parmi eux l’origine.6, pour traiter nos résultats dans les chapitres suivants.



Chapitre III

APPLICATION DE CODE 
DE CHAMPS A DES CAS PARTICULIERS 

Dans ce chapitre, nous allons appliquer le code de champs Fluent, dans cinq cas séparés mais 

complémentaires, avec les différents modèles de turbulences, dans des configurations différentes.

Où dans chaque cas nous allons détailler la géométrie du local, en suite le maillage de cette 

dernière, et puis citer les différentes conditions aux limites.  

Commençant  par une étude comparative entre les résultats numériques obtenus à l’aide du code 

de champs « Fluent » avec des différents modèles de turbulences ; RANS (k-) RNG, RANS (k-) 

Standard, et LES ; dans deux configurations différentes. Puis une deuxième étude, où on fait varier 

la taille des mailles pour montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la 

grille, dans des conditions de convection forcée et mixte.

Et à la fin de ce chapitre nous étudierons en (3D), un local ventilé, en période d’inoccupation 

pour étudier la sensibilité des résultats numérique obtenus à certaines conditions aux limites.
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1. Etude comparative entre les Modèles de Turbulences dans des configurations différentes 

à l’aide de code de champs Fluent.

Nous avons effectué dans un premier temps une étude comparative entre les résultats numériques 

obtenus à l’aide du code de champs « Fluent » avec des différents modèles de turbulences ; RANS 

(k-) RNG, RANS (k-) Standard, et LES ; dans des configurations différentes.

Et nous avons choisi pour le cas de la géométrie simple le travail de K.BEN NASR (2006), et pour 

le cas de la géométrie complexe, le travail de CHEN (1996). (MORA,2003).

1.1. Cas de la géométrie simple.

K.BEN NASR (2006), a étudié la distribution de la vitesse et de la température dans une enceinte 

carrée fermée (géométrie simple), menée d’une source de chaleur. Le cas le plus rencontré dans la 

littérature, est considéré comme le plus simple à étudier, malgré sa complexité pour certaines

applications spécifiques. Il s’agit d’étudier le transfert de chaleur par convection naturelle dans une 

enceinte fermée chauffée ou refroidie par l’un des cotés de l’enceinte. L’objectif de cet étude de 

K.BEN NASR (2006), est la prédiction de la distribution de température dans un local à géométrie 

simple refroidi par le plafond et chauffé partiellement par l’un des cotés (mur), pour analyser et 

vérifier les conditions de confort en fonction de la position des sources de chaleur. Le choix de ce 

cas, est motivé par l’existence des données numériques permettant la validation des résultats obtenus 

dans notre travail, ainsi que la géométrie simple du local étudié.

1.1.1. Description du local étudié.

La configuration du local dans ce cas est carrée et sans obstacles à l’intérieur du local (simple), où 

ce dernier est refroidi par le plafond et chauffé partiellement par l’un des cotés (mur). (Voir 

figure.III.1). Dont les propriétés thermo-physiques de l’air s’écoulant à l’intérieur du local sont prises 

à la température moyenne.

Figure.III.1– Description du premier cas traité. (BEN NASR,2006).
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1.1.2. Maillages.

Nous avons utilisé le maillage quadratique qui est un maillage structuré composés d’éléments 

hexagonaux qui forment des lignes continues à travers le domaine, qui suivent au mieux le contour 

des surfaces définissant la géométrie. Pour de taille de 40x40 (Voir figure.III.2).

Figure.III.2- maillage 40x40, du local étudié, cas de la géométrie simple. (K.BEN NASR, 2006).

1.2. Cas de la géométrie complexe.

CHEN (1996), a effectué une comparaison entre trois modèles différents des modèles de 

contraintes de REYNOLDS, qui utilisent des équations de transport pour chaque élément du tenseur 

des contraintes de cette catégorie, et le modèle (k-) Standard dans différentes conditions de 

convection naturelle, forcée et mixte, ou dans le cas d’un jet impactant sur une paroi du bâtiment.

Dans cet exemple, nous avons utilisé le code Fluent pour simuler le comportement dynamique et 

thermique de l’enceinte en se limitant dans le cadre d’utiliser RANS (k-) RNG, RANS (k-) 

Standard, et LES, dans les conditions de convection naturelle. Où notre intention était la 

comparaison entre ces trois modèles différents, dans les deux géométries simple et complexe.

1.2.1. Description du local étudié.

Pour ce cas, nous avons une enceinte, de longueur L = 2.H, et largeur l = H, avec un linteau au 

milieu du local avec les dimensions 0.05.H, et 0.3.H, et avec des parois verticales chaude Tc = 300 K,

et froide Tf= 291 K., où les autres parois sont considérés comme des parois adiabatique (Voir 

figure.III.3).
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              Figure.III.3– Description du cas traité. CHEN (1996). (MORA,2003).

1.2.2. Maillages.

Nous avons utilisé comme le premier cas le maillage quadratique, pour de taille de 100x100 

(Voir figure.III.4).

Figure. III.4- maillage 100x100, du local étudié, cas de la géométrie complexe CHEN (1996). 

(MORA ,2003).
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2. Application du modèle RANS (k-), sur des maillages grossiers et suffisamment fins,        

pour montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille. 

2.1. Cas de la convection forcée.

Nous étudierons dans un premier temps une cavité ventilée, dans des conditions de convection

forcée (cavité de NIELSEN et RESTIVO, 1978). Dans cet exemple, nous avons utilisé le code Fluent

pour simuler le comportement dynamique et thermique de l’enceinte. Ensuite, nous avons validé nos 

résultats à l’aide de ceux de (NIELSEN et RESTIVO, 1978).

Notre intention était d’atteindre aux buts, suivants : 

 l’application de modèle RANS (k-), avec des maillages grossiers.

 l’application de modèle RANS (k-), sur des maillages suffisamment fins, 

pour montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille.

 La comparaison entre les prédictions de divers modèles, permettant d’appréhender les 

détails de l’écoulement d’air dans un local ventilé, et le modèle (CFD) Fluent (avec le 

modèle de turbulence RANS (k-), associé à l’hypothèse de type boussinesq), à des données 

expérimentales fournies par NIELSEN et RESTIVO (1978).

 caractériser la qualité de prédiction de ces différents modèles en comparant leurs 

résultats aux données expérimentales. 

Les divers modèles utilisés dans la comparaison sont :

- les modèles zonaux ont été implantés dans l’environnement de simulation SPARK.

- les résultats des modèles numériques obtenus à l’aide du code de calcul commercial 

STARCD. (MORA2003).

- Nos résultats obtenus à l’aide du code Fluent (CFD) avec le modèle de turbulence 

RANS (k-), associé à l’hypothèse de type boussinesq.

2.1.1 .Description du local étudié.

Nous avons effectué un étude d’un modèle à échelle réelle d’un local parallélépipédique 

(H= 3m, L=3*H), dont la géométrie est équivalente à celle de NIELSEN, dans lequel l’écoulement 

isotherme est supposé être bidimensionnel, avec les mêmes conditions aux limites, à savoir La 

vitesse d’air à l’entrée de la cellule,  Uin = 0.447 m/s, est imposée de façon à ce que le nombre de 

Reynolds basé sur la hauteur de la bouche soit égale à : Re = 5000 (convection forcée).
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Figure.III.5 – Description du local étudié.

Notre intention était de caractériser la qualité de prédiction du code de champs Fluent avec les 

deux autres modèles, en comparant leurs résultats aux données expérimentales, et numériques 

utilisant les autres modèles, en appliquant des maillages, suffisamment fin et grossière, pour 

montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille. 

Nous avons effectué des simulations de ce dispositif expérimental à l’aide des modèles RANS 

(k-) pour différents maillages s’étendant de 6x6, 10x10, 40x40 à 100x100. Où, seul les maillages 

40x40 et 100x100 à bénéficiés d’un raffinement suffisant des mailles adjacentes aux parois pour 

assurer la résolution de la couche limite satisfaisant au critère d’applicabilité des lois de parois. 

2.1.2. Maillages.

Nous avons utilisé le maillage quadratique qui est un maillage structuré composés d’éléments 

hexagonaux qui forment des lignes continues à travers le domaine, qui suivent au mieux le contour 

des surfaces définissant la géométrie. Pour des tailles  s’étendant de 6x6, 10x10, 40x40 à 100x100. 

(Voir figure .III.6)

   

Maillage 6x6                                       Maillage 10x10

   

Maillage 40x40                                   Maillage 100x100

Figure.III.6 - différent maillage.
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2.2. Cas de la convection mixte.

Nous étudierons dans un deuxième temps une cavité ventilée, chauffée par un plancher 

chauffant, dans des conditions de convection mixte. Le dispositif expérimental a été développé par   

ZHANG,(ZHANG et al.,1992)(MORA,2003).  Nous avons utilisé le code Fluent pour simuler le 

comportement dynamique et thermique de l’enceinte. Ensuite, nous avons validé nos résultats à 

l’aide de ceux de (ZHANG et al.,1992)(MORA,2003). Nous détaillerons les prédictions de profils de 

vitesses et températures le long de trois sections verticales du local. Nous voulons à travers cette 

étude :

 De comparer les prédictions de vitesses et températures d’air obtenues par des modèles 

zonaux implantés dans l’environnement de simulation SPARK, et des modèles numériques 

ont été obtenus à l’aide du code de calcul commercial STARCD, et les modèles numériques 

de code de champs Fluent (CFD), (avec le modèle de turbulence RANS (k-), associé à 

l’hypothèse de type boussinesq), à des mesures expérimentales fournies par (ZHANG et al.,

1992). Pour caractériser la qualité de prédiction de ces différents modèles. (MORA,2003)

 Ainsi que, l’application de modèle RANS (k-), avec des maillages grossiers, et 

suffisamment fins, pour montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la 

grille.

N.B : Dans  les modèles zonaux conventionnels la prédiction de l’écoulement est basée sur une 

loi en puissance mettant en relation le débit massique d’air traversant une facette du maillage et la 

différence de pression de part et d’autre de cet élément. AXLEY (2001) a proposé une méthode 

permettant de dépasser une limitation majeure des modèles zonaux conventionnels dont la 

proposition d’AXLEY (2001) fait l’hypothèse que la chute de pression au sein du local est le résultat 

uniquement des effets du frottement de l’air avec les parois. L’écoulement traversant chaque face 

des cellules du maillage est alors déterminé en considérant le transfert des contraintes de 

cisaillement venant de la paroi la plus proche. Les deux modèles zonaux conventionnels et 

d’AXLEY,  peuvent se voir associer un modèle spécifique pour le traitement d’un écoulement 

moteur tel qu’un jet par exemple. Le modèle de jet permet de caractériser l’évolution de la 

dimension du jet et du profil de vitesse transversale en fonction de la distance (X), par rapport à 

l’origine du jet proche de la bouche de diffusion d’air. (MORA,2003).
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2.2.1. Description du local étudié: 

Le local étudié dans ce cas est un local parallélépipédique (H = 2.44 m, L=5.79 m), dont la 

géométrie est équivalente à celle de ZHANG, dans lequel l’écoulement est supposé bidimensionnel 

(voir figure.III.7). Le local est équipé d’un plancher chauffant à  température constante et uniforme.

L’air entre avec une vitesse maximale Uref =1.71 m/s, dans la section du diffuseur (Red = 5800) à 

une température Td =23,1 C°. La température de surface du plancher Tf est maintenue à 39,7 C°.

(Gr = 37x1011).  Alors que les autres parois du local sont supposées adiabatiques. Dans ces 

conditions la convection  est mixte.

Figure.III.7 – Description du local étudié.

Nous avons effectué une simulation de ce dispositif expérimental à l’aide de modèle RANS (k-)

pour différents maillages grossière et suffisamment fin, s’étendant de 8x8, 10x10, 15x15 à 73x57. 

2.2.2. Maillages.

Nous avons utilisé comme dans le cas de convection forcée, le maillage quadratique qui est un 

maillage structuré. Pour des tailles  s’étendant de 8x8, 10x10, 15x15 à 73x57. (Voir figure.III.8)

Maillage 8x8                                  Maillage 10x10

Maillage 15x15                                  Maillage 100x100

Figure.III.8- Différent maillage.
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3. Etude de la sensibilité des résultats obtenus aux conditions aux limites (entrées, type de 

murs, et l’intensité de la turbulence).

3.1. Application.

Nous étudierons dans un troisième temps en (3D), un local ventilé, en période d’inoccupation 

(pas d’obstacles à l’intérieur du local sauf une armoire à l’extrémité du local). Cette étude est 

réalisée par : REGARD (1996). Dont,  notre intention était :

 Réalisation d’une simulation numérique en (3D), des mouvements d'air dans une salle 

de classe par détailler les prédictions des profils de vitesses et températures, où les résultats 

sont confrontés à des résultats expérimentaux (site réel).  

 L’étude de la sensibilité des résultats numérique obtenus à certaines conditions aux 

limites au niveau de la bouche d’entrée du local (l’inclinaison de la bouche de 0° à 27°), le 

type des murs (la température de mur 24°C, puis 27°C), et l’intensité de la turbulence (I=10%, 

puis 20%).

 juger 1'aptitude d'un code CFD à décrire les mouvements de l’air et à évaluer la qualité 

de l’air, en confrontant résultats numériques et résultats expérimentaux.

3.2. Description du local étudié.

Nous étudierons en (3D) les mouvements d'air dans une salle de classe, en période 

d'inoccupation, menée d’un système de ventilation  mécanique. L’air entre et sort par des bouches au 

niveau haut de la salle, qui ont la spécificité d'être situées sur le même mur, respectivement à 

1.12 m, et 0.95 m des coins. Cette salle de classe est décrite sur la figure.III.9. Les résultats 

numériques obtenues sont confrontées avec les résultats numériques et expérimentaux fournies par: 

REGARD (1996). Nous avons effectué une simulation de cette classe à l’aide de modèle 

RANS (k- ) RNG.
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Figure. III.9- Description du local. (REGARD, 1996).

3.3. Conditions aux limites.

Les conditions aux limites de l’expérience ont été considérées comme constantes. Où nous 

n'avons pas tenu compte des variations spatiales de la température sur les parois, dans un souci de 

simplification.

 A la bouche de soufflage, un profil de vitesse uniforme déduit du débit de renouvellement 

d'air (1.39 m/s) est impose, à la température de 24°C,  avec un jet de soufflage incliné de 

(27°), puis horizontal (0°) par rapport au plafond. 

 A la bouche d'extraction, une condition de type "outlet" a été envisagée.

 Nous n'avons pas mesuré les caractéristiques turbulentes de 1'écoulement. Mais nous 

avons imposé en soufflage une intensité de turbulence uniforme et égale à 10% dans le 

premier cas puis 20% pour la deuxième. L'échelle caractéristique de la turbulence a été 

calculée en prenant comme dimension caractéristique de la bouche de soufflage son 

diamètre hydraulique Dh.

 Aux murs, une condition de non glissement est imposée, et la température est uniforme et 

égale à 24°C, puis 27°C.
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3.4. Maillages.

Nous avons utilisé de maillage cartésien régulier quadratique qui est un maillage structuré, pour 

des tailles de maillage de (51x27x52).  La simulation se fait en (3D). (Voir figure.III.10).

                         

Figure.III.10 – maillage du local (51x27x52).  

Dans le chapitre suivant nous montrons le genre des résultats obtenus par Fluent, en termes de 

prédiction de l’allure de l’écoulement, les profils et les vecteurs de vitesse, ainsi que les contours de 

températures au sein de chaque local, et valider ces résultats par données expérimentales mesurées.



Chapitre IV

                                         RESULTATS ET COMMENTAIRES   

Dans ce chapitre, nous allons résumer les résultats obtenus à l’aide du code de champs  Fluent  

et les modèles de turbulences LES et RANS (k-), associé à l’hypothèse de boussinesq et ceci aux 

cas évoqués dans le troisième chapitre. Rappelons que notre objectif, dans ce travail, est d’effectuer :

 Une étude comparative entre les modèles de turbulences RANS (k-) RNG, RANS (k-) 

Standard, LES et DNS. En montrant la difficulté de prédire correctement le phénomène de 

convection naturelle dans des configurations complexes à l’aide de code CFD.

 L’application du modèle RANS (k-) sur des maillages grossiers et suffisamment fins,

pour montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille.

 Caractérisation de la qualité de prédiction des différents modèles de modélisation en 

comparant leurs résultats aux données expérimentales, en se basant sur le modèle RANS 

(k-) associé à l’hypothèse de type boussinesq.

Ces études nous permettrons également de :

 Déterminer numériquement les zones de confort et d’inconfort et d’illustrer 

virtuellement les mouvements de l'air dans le local (la distribution de température et de 

vitesse).

 Améliorer le transfert de chaleur à l’intérieur du local (fermé ou ouvert) en agissant 

sur les conditions thermiques de local.

 Prédire les performances thermo-aérauliques d’un local dans un bâtiment à travers 

l’étude de la sensibilité des résultats obtenus aux conditions aux limites (entrées, type de 

murs,..).
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1. Etude comparative entre des Modèles de Turbulences dans des configurations 

différentes à l’aide du code de champs Fluent.

Nous allons présenter, dans ce qui suit, les différents résultats obtenus, en particulier l’allure de 

l’écoulement et le profil des vitesses de l’air, à l’aide du code Fluent avec les différents modèles de 

turbulence RANS (k-)RNG, RANS (k-) Standard associé à l’hypothèse de type boussinesq et le 

modèle LES. 

1.1. Profils de vitesses et profils de température.

Les figures ci-dessous montrent une comparaison des profils de vitesses et de températures de 

l’air ainsi que les vecteurs de vitesses obtenus à l’aide des différents modèles de turbulences. La 

comparaison montre que les trois modèles utilisés sont en bon accord et ceci pour les deux 

géométries simple et complexe (voir chapitre 3). 

1.1.1. Résultats obtenus dans le cas de la géométrie simple.  

             Contours de température              Contours de vitesses                       Vecteurs de vitesse     

Figure. IV.1– Écoulements obtenus avec le modèle RANS (k-) Standard (Nos résultats).
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             Contours de température              Contours de vitesses                       Vecteurs de vitesse     

Figure. IV.2– Écoulements obtenus avec le modèle RANS (k-) RNG (Nos résultats).

Figure. IV.3– Écoulements obtenus avec le modèle LES (Nos résultats).
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Les résultats obtenus par K.BEN NASR sont représentés sur la figure. IV.4. On peut voir les 

vecteurs de vitesses et les contours de températures au sein du local. 

Figure. IV.4- Prédiction numérique de la distribution de température et des vecteurs de vitesses à 
l’intérieur du local avec le modèle CFD. (K.BENNASR, 2006).

1.1.2. Résultats obtenus dans le cas de la géométrie complexe.

                 

Contours de vitesses                       contours de température

Vecteurs de vitesse 

Figure. IV.5– Écoulements obtenus avec le modèle RANS (k-) RNG (Nos résultats).



Chapitre IV                                                                                                   Résultats et commentaires   

48

Contours de vitesses                       contours de température

Vecteurs de vitesse 

Figure. IV.6– Écoulements obtenus avec le modèle RANS (k-) Standard (Nos résultats).

Contours de vitesses                       contours de température

Vecteurs de vitesse 

Figure. IV.7– Écoulements obtenus avec le modèle LES (Nos résultats).
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1.2. Analyse des résultats.

En analysant les résultats obtenus, dans le cas de la géométrie simple, on peut constater que l’air 

s’écoule en suivant la géométrie de la cavité car l’écoulement développé est pleinement laminaire.

Pour cette raison, la forme de cet écoulement est circulaire et centrée au milieu. Nos résultats sont 

similaires à ceux obtenues par K.BEN NASR, beaucoup plus pour le modèle LES (Voir figures 

IV.1, IV.2, IV.3, et IV.4).

Par contre dans le cas de la géométrie complexe le linteau provoque la turbulence et l’air ne suit 

plus la géométrie de la cavité au moins au niveau de ce dernier. On constate, alors, que le 

comportement général est presque identique, sauf que pour ce deuxième cas, on remarque 

l’apparition de deux centres distincts et ceci pour les distributions de température, des vitesses et 

des lignes de courants. (Voir figures. IV.5, IV.6, et IV.7). 

Et, on peut observer, sur les figures IV.8, IV.9, IV.10, et IV.11, la difficulté de prédire

correctement le phénomène de convection naturelle dans cette configuration complexe à l’aide de 

code Fluent avec les différents modèles de turbulence RANS (k-) RNG, RANS (k-) Standard

associé à l’hypothèse de type boussinesq, et le modèle  LES.

Les figures montrent les profils de température obtenus au droit du linteau (X = x/H = 1, 

Z= z/H =1/2). Nous observons des différences notables sur la prédiction de la droite de stratification 

entre le méthode LES (toujours assez proches) et les méthodes RANS (k-) RNG, RANS (k-)

Standard. Nous observons une dispersion importante sur les résultats des modèles RANS, dans les 

couches limites au niveau du sol et du linteau dans le cas de la géométrie complexe, la chose qui ne 

peut pas être remarquée dans l’autre cas, où on peut bien observer la facilité de prédire correctement 

le phénomène de convection naturelle dans cette configuration simple. 

    Figure. IV.8– Profils de vitesse verticale pour             Figure. IV.9– Profils de température au    
                Z = 1/2 (MORA,2003).                                  droit du linteau X = 1 (MORA,2003).
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Figure. IV.10– Profils de vitesse verticale pour Z = 0,5. 
(Géométrie simple, complexe) (Nos résultats).
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Figure. IV.11– Profils de température au droit du linteau X = 1. 
(Géométrie simple, complexe) (Nos résultats).
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Pour le modèle RANS (k-) Standard (ou même RNG), les équations exactes de Navier-Stokes 

sont moyennées. Les équations ainsi obtenues ne résolvent pas les mouvements turbulents au sein 

de l’écoulement. 

Comme les mouvements turbulents ne sont pas résolus, il suffit que le maillage soit 

suffisamment fin pour permettre de capturer les phénomènes transitoires des valeurs moyennées. Le 

nombre de mailles nécessaire est donc beaucoup moindre que pour les méthodes RANS (k-) RNG, 

et L.E.S, ce qui donne des temps de calcul très raisonnables. 

Le modèle RANS (k-) RNG constitue une version améliorée du modèle RANS (k-) Standard. Il 

a en effet l'avantage d'éviter une modélisation particulière pour le voisinage des parois, en particulier 

par le biais de lois de paroi, puisqu'il s'étend aux régions dites à bas nombre de Reynolds 

(REGARD, 1996). L’ordre du terme modélisé est relativement élevé, c’est pour cela que les résultats 

sont acceptables et fiables et dans plusieurs cas, il est plus proche de la réalité des phénomènes que le 

modèle k-epsilon Standard (Voir figure. IV.8, IV.9, IV.10, IV.11). 

Et, car le principe du modèle RANS (k-) RNG est de parvenir à une description des phénomènes 

aux plus grandes échelles de la turbulence en éliminant les plus petites pour les représenter par des 

tourbillons d'échelle plus grande (HAMMAMI, 2005), ceci nécessite de résoudre un plus grand 

nombre d’équations. En plus, les modèles d’ordre élevé sont plus instables numériquement ce qui 

rend l’obtention d’une solution plus délicate, voire même impossible dans certains cas.

Concernant les résultats obtenus par le modèle LES, on peut dire que ce modèle représente a 

priori le meilleur compromis pour prédire un écoulement turbulent : moins coûteuse qu’une 

approche D.N.S., elle reste plus précise qu’un modèle moyenné de Reynolds. Le LES, malgré ses 

nouvelles perspectives, se heurte à plusieurs difficultés. En effet, l’interaction entre grandes et 

petites structures n’est pas évidente à modéliser. (MORA,2003).

1.3. Conclusion.

Cette étude comparative montre, d’une part, la capacité des modèles LES à représenter le 

phénomène de convection naturelle dans cette configuration et, d’autre part, toutes les réserves 

qu’on peut être amené à porter sur les prédictions des modèles RANS (k-).

En plus, dans cette étude, nous sommes arrivé à la conclusion que le modèle basé sur les 

contraintes de REYNOLDS : L.E.S, offre des performances supérieures au modèle RANS (k-)

standard. Mais avec des temps de simulation beaucoup plus long (entre 3 et 10 fois selon les cas). 

Après cette comparaison, on utilisera le modèle RANS k-epsilon (k-) Standard, dans tout ce qui 

suit.
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2. Application du modèle RANS (k-) à des maillages grossiers et suffisamment fins,        

pour montrer l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille. 

2.1. Cas de la convection forcée.

Les résultats obtenus en termes de prédiction de l’allure de l’écoulement et des profils de vitesse 

d’air à l’aide des modèles zonaux conventionnels, de simulation SPARK, du code de calcul 

commercial STARCD, ainsi qu’avec le code FLUENT avec le modèle de turbulence RANS (k-)

associé à l’hypothèse de type boussinesq (nos résultats) sont présentées.

Figure. IV.12– Écoulements obtenus avec le modèle zonal conventionnel. (MORA , 2003).

Figure. IV.13 – Écoulements obtenus avec le modèle zonal de Axley, SPARK (MORA , 2003).

  

Figure. IV.14 – Écoulements obtenus avec les méthodes CFD, STARCD (MORA , 2003).

    

      Modèle  Fluent RANS (k-) 10x10.       Modèle  Fluent RANS (k-) 40x40.

Figure. IV.15 – Écoulements obtenus avec les méthodes CFD, FLUENT. (Nos résultats).
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Les autres résultats, pour les autres maillages, sont regroupés dans l’annexe D.

Comme nous pouvons le voir sur les figures ci-dessus, les résultats obtenus dans notre travail,

grâce au code de champs Fluent avec le modèle RANS (k-), sont similaires à ceux présentés par 

les autres modèles.

2.1.1. Analyse des résultats.

La figure IV.15 permet de montrer le type de résultats obtenus par le code de champs Fluent. 

Elle présente l’allure des écoulements obtenus à l’aide de ce modèle pour les maillages à 

10x10 et 40x40 nœuds. Les trois modèles prédisent une large boucle de recirculation due à 

l’entraînement du jet. L’air s’écoulant suivant la géométrie du local, c’est pour cette raison, que  

l’écoulement est circulaire et centré au milieu. 

Profils de vitesses.

La vitesse d’écoulement de l’air, à l’intérieur du local, prés de la bouche de soufflage est élevée 

et elle diminue au fur et à mesure lorsqu’on s’éloigne de cette dernière. Cette situation est observée 

dans tous les résultats obtenus avec les différents modèles. La figure. IV.16, présente une 

comparaison des profils de vitesse de l’air obtenus à l’aide des différents modèles zonaux et les 

données expérimentales fournies par NIELSEN, dans la section verticale située à (x = 2H).

Figure. IV.16– Profils de vitesse obtenus avec le modèle zonal à (x = 2H). (MORA ,2003).
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La figure. IV.17  montre une comparaison des profils de vitesse de l’air obtenus à l’aide du  

modèle STARCD (code CFD), le long des quatre sections de la pièce aux valeurs expérimentales 

obtenues par NIELSEN.

Les lignes verticales situées à : x = H et x = 2H et les deux lignes horizontales situées à: 

z = 0,972H, et z = 0,028H. Pour des grilles de 6x6, 10x10 et 40x40.

Figure. IV.17 – Comparaison des profils de vitesses d’air obtenus par le modèle 
                                 STARCD aux données expérimentales de NIELSON (MORA,2003).
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Figure. IV.18 – Comparaison des profils de vitesses d’air obtenus à l’aide du code de 
champs fluent et le modèle de turbulence RANS (k-) à x = H et x = 2H. (Nos résultats).
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Figure. IV.19 – Comparaison des profils de vitesses d’air obtenus à l’aide du code de 
champs fluent et le modèle de turbulence RANS (k-) à z = 0,972H et z = 0,028H (Nos résultats)

Les figures. IV.18 et IV.19 présentent les profils des vitesses d’air, obtenus à l’aide du modèle

RANS (k-), le long des quatre sections de la pièce : les lignes verticales situées à x = H et x = 2H, et 

les deux lignes horizontales situées à z = 0,972H et z = 0,028H. Nous comparons les prédictions de 

modèles RANS (k-), pour des grilles 6x6 et 10x10, 40x40 et 100x100, aux données expérimentales 

obtenues par NIELSEN.

Lors de la comparaison aux données expérimentales, nous constatons que toutes les simulations 
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sous estiment la recirculation. Les résultats des grilles 6x6 et 10x10 montrent une décroissance du 

jet légèrement trop rapide par rapport aux données expérimentales (Voir figure. IV.19, Z =0.972 H), 

mais dans l’ensemble, les modèles RANS à mailles grossières donnent des résultats satisfaisants. 

Pour ce type de modèles RANS, les équations exactes de Navier-Stokes sont moyennées. Les 

équations ainsi obtenues ne résolvent pas les mouvements turbulents au sein de l’écoulement mais 

permettent d’obtenir les caractéristiques moyennées de l’écoulement : vitesse, température, ainsi 

que les corrélations de fluctuations moyennées. Comme les mouvements turbulents ne sont pas 

résolus, il suffit que le maillage soit suffisamment fin pour permettre de capturer les phénomènes 

transitoires des valeurs moyennées (Voir l’Annexe –D-), les résultats des grilles 6x6 et 10x10) 

d’une part et, d’autre part, le nombre de mailles nécessaire est donc beaucoup plus important 

qu‘avec des maillages grossiers, ce qui donne des temps de calcul relativement important. 

Il semble donc que, pour ce cas d’étude, la limite de dépendance des résultats à la taille du 

maillage soit comprise entre une grille composée de 20x20 cellules et une grille de 10x10

(MORA ,2003). En effet, NEGRAO (NEGRÃO (1995)) a montré que pour le même cas, les résultats 

obtenus avec une grille 20x20 sont quasiment identiques à ceux calculés en utilisant une grille 

40x40.L’application d’un modèle RANS (k-), pour la prédiction de l’écoulement dans une 

configuration géométrique simple, a montré qu’il est possible d’estimer de façon satisfaisante les 

détails au sein d’une zone à l’aide d’un maillage grossier. L’intérêt de cette démarche est de 

permettre une réduction du temps de calcul de façon significative. Dans le cas étudié à l’aide d’un 

maillage 10x10, le temps nécessaire à la résolution de l’écoulement est relativement faible, alors 

que la résolution du même cas avec un maillage 40x40 est plus longue.

2.1.2. Conclusion.

Dans cette étude, nous avons modifié la taille des mailles dans le maillage de la géométrie, allant 

de grossier vers le suffisamment fin. Et, nous avons montré que le code de champs Fluent avec le 

modèle RANS (k-) à maille grossière est en mesure d’apporter rapidement une estimation de 

l’écoulement, aussi bien concernant sa structure que son intensité. De plus, les résultats obtenus par 

le code de champs Fluent avec le modèle RANS (k-), avec maillage grossier sont en très bon 

accord avec plus de précision que les modèles zonaux.  Alors, on a montré qu’il est possible 

d’estimer de façon satisfaisante les détails au sein d’unlocal à l’aide d’un maillage grossier au lieu 

d’un maillage suffisamment fin, et permettre une réduction du temps de calcul de façon 

significative. Alors on peut dire que l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la 

grille est vérifiée dans le cas d’une convection forcée.
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2.2. Cas de la convection mixte.

Nous présenterons, dans ce qui suit, les prédictions de l’allure de l’écoulement, des profils de 

vitesse et de température d’air obtenus à l’aide de différents modèles zonal avec ou sans le modèle 

de jet, le code de calcul commercial STARCD et enfin  le code Fluent avec le modèle de 

turbulence RANS (k-) associé à l’hypothèse de type boussinesq. Ces différents résultats sont 

comparés aux données expérimentales de ZHANG (ZHANG et al., 1992). (MORA,2003).

Figure. IV.20 – Prédiction de l’écoulement par un modèle zonal 8 x 6.
(ZHANG et al., 1992). (MORA,2003).

  

Figure. IV.21 – Prédiction de l’écoulement par les modèles CFD, STARCD.
(ZHANG et al., 1992)  (MORA,2003).

  

Code Fluent avec RANS (k-) 10x10.   Code Fluent avec RANS (k-) 73x57.

Figure. IV.22 – Écoulements obtenus avec les méthodes CFD, FLUENT
(Nos résultats).

Les autres résultats, pour d’autres maillages, ont été regroupés dans l’annexe -D-.

Comme nous pouvons le voir, sur les figures ci-dessus, la structure principale de recirculation de 
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l’air  dans nos résultats semble être en très bon accord avec ceux présentés par les autres modèles.

2.2.1. Analyse des résultats.

La figure IV.22 permet de montrer les résultats obtenus par le code de champs Fluent. Elle 

présente l’allure des écoulements obtenus à l’aide de ce modèle pour les maillages à 

10x10 et 73x57 nœuds. 

Dans les trois cas, la prédiction de la structure principale de recirculation de l’air est en bon 

accord avec les résultats représentés par MORA (2003).

Et, afin de comparer quantitativement les prédictions de l’écoulement avec les mesures 

expérimentales, nous présenterons une comparaison des profils de vitesses le long des trois droites 

verticales situées à : X/W = 0.25, 0.5 et 0.75.

Profils de vitesses.

Nous comparons ici les profils de vitesse d’air obtenus à l’aide, d’une part, de modèle zonal, de

modèle CFD STARCD, et d’autre part, à l’aide du modèle CFD FLUENT, RANS (k-), aux données 

expérimentales fournies par ZHANG.

Figure. IV.23.A – Profils de vitesse obtenus par différents maillages avec le modèles zonal avec 

modèle de jet et données expérimentales. (X=0.25W, et X=0.5W). (ZHANG et al., 1992 ; 

MORA,2003).
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Figure. IV.23.B – Profils de vitesse obtenus par différents maillages avec le modèles zonal avec 
modèle de jet et données expérimentales. (X=0.75W). (ZHANG et al., 1992 ; MORA,2003).

Figure. IV.24.A – Profils de vitesse obtenus par différents maillages  avec le modèle CFD, 
STARCD. (X=0.25W, et X=0.5W). (ZHANG et al., 1992 ; MORA,2003).
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Figure. IV.24.B – Profils de vitesse obtenus par différents maillages avec le modèle CFD, 
STARCD. (X=0.75W).  (ZHANG et al., 1992 ; MORA,2003).

La figure. IV.24 présente une comparaison entre les profils de vitesse obtenus par le modèle CFD 

STARCD et les résultats expérimentaux. Dans les trois sections verticales de la pièce, les prédictions 

de modèles CFD, (STARCD et RANS (k-)), donnent une meilleure estimation des profils de vitesse 

d’air que ceux obtenues à l’aide de modèle zonal et ceci en comparaison aux données expérimentales. 

La zone de jet (proche de la paroi horizontale supérieure) est bien représentée mais la recirculation 

est légèrement sous-estimée, particulièrement dans la section située à x = 0,75W. En effet, on 

observe, dans ces résultats, que les modèles à mailles grossières donnent une estimation satisfaisante 

des profils de vitesse avec des temps de simulation réduits. 

Ce type d’approche peut être très utile dans des phases d’avant projet, pour mettre en évidence une 

tendance. Cependant, ces résultats doivent être présentés avec précaution, et un effort de recherche 

demeure nécessaire pour déterminer un niveau de finesse minimal du maillage pour assurer un 

intervalle de confiance sur les résultats comparés à des résultats satisfaisant l’indépendance de la 

grille.

Sachant que

- une sonde de vitesse à fil chaud unidimensionnelle est utilisée dans la partie expérimentale 

et qu’elle ne permet d’appréhender que le module de la résultante du vecteur vitesse (Ce 

module peut aussi s’exprimer comme étant la valeur absolue de la somme d’un terme 

moyen et d’un terme de fluctuation de la vitesse). 
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- Les modèles CFD, STARCD, RANS (k-), fournissent des résultats en termes de vitesse 

moyenne. 

Alors, afin de comparer les prédictions des différents modèles CFD, STARCD, RANS (k-), 

avec les données expérimentales de ZHANG, il faut ajouter les termes de fluctuations aux 

prédictions numériques brutes.

Dans ce cas, la figure IV.24 présente une comparaison du module des vitesses corrigées IIUII

avec les résultats expérimentaux. Après avoir créé un échantillon aléatoire de 1000 éléments pour 

obtenir les termes de fluctuation à partir de l’énergie cinétique turbulente. Ces termes de 

fluctuations ont alors été ajoutés aux valeurs moyennes prédites par les modèles CFD, STARCD, 

RANS (k-). (MORA,2003).

Profils de température

Lorsque nous comparons les profils de température d’air le long des trois sections verticales de la 

pièce (Voir figures IV.25 et IV.26), tous les modèles utilisés sont en bon accord avec l’expérience 

sauf dans la région proche du plancher où nous avons déjà souligné que les vitesses de l’air étaient 

sous-estimées.

N.B : Pour les trois classes de modèles et pour tous les maillages excepté le maillage 73 x 57, les 

échanges convectifs avec le plancher ont été modélisés par une expression empirique du coefficient 

de transfert convectif en fonction de la différence entre la température de l’air et la température de 

la paroi). (MORA,2003).

Figure. IV.25.A–Profils de température obtenus par différents maillages avec le modèles zonal 
avec modèle de jet et données expérimentales. (X=0.25W, et X=0.5W). (ZHANG et al., 1992 ; 

MORA,2003).



Chapitre IV                                                                                                   Résultats et commentaires   

64

Figure. IV.25.B –Profils de température obtenus par différents maillages avec le modèles zonal 
avec modèle de jet et données expérimentales. (X=0.75W). (ZHANG et al., 1992 ; MORA,2003).

    Figure. IV.26.A – Profils de température obtenus par différents maillages avec le modèles 
STARCD et données expérimentales. (X=0.25W, et X=0.5W). (ZHANG et al., 1992 ; MORA,2003).
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Figure. IV.26.B – Profils de température obtenus par différents maillages avec le modèles 
STARCD et données expérimentales. . (X=0.75W). (ZHANG et al., 1992 ; MORA,2003).

Figure. IV.27.A – Profils de température obtenus par différents maillages avec le modèle 
CFD, FLUENT, RANS (k-). (X=0.25L).   (Nos résultats)
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Figure. IV.27.B – Profils de température obtenus par différents maillages avec le modèle 
CFD, FLUENT, RANS (k-). (X=0.5L, et X=0.75L). (Nos résultats)

Cette comparaison, entre les prédictions des profils de température et les données 

expérimentales, montre que les modèles CFD RANS (k-) peuvent apporter un niveau de détail 
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suffisant, et ceci pour des temps de simulation restant certainement plus long que ceux nécessaires 

pour la résolution des modèles zonaux, surtout dans le cas des maillages suffisamment fins.

2.2.2. Conclusion

Dans cette étude, nous avons comparé la capacité des modèles zonaux et le code de champs 

Fluent CFD RANS (k-) à prédire les écoulements et les champs de température dans un local 

ventilé soumis à des sollicitations de convection mixte. 

Dans cette étude, nous avons montré que le code de champs Fluent avec le modèle RANS

(k-) à maille grossière est en mesure d’apporter rapidement une estimation de l’écoulement, aussi 

bien concernant sa structure que son intensité dans les deux cas de la convection forcée ou mixte. Et 

encore, nous avons montré que le code de champs Fluent avec le modèle RANS

(k-) à maille grossière, est capable de prédire cette structure d’écoulement avec plus de précision 

que les modèles zonaux.

  Alors, on a montré qu’il est possible d’estimer de façon satisfaisante les détails au sein d’une 

zone à l’aide d’un maillage grossier au lieu d’un maillage suffisamment fin, et permettre une 

réduction du temps de calcul de façon significative. Alors on peut dire que l’indépendance des 

résultats par rapport à la densité de la grille est vérifiée dans le cas d’une convection mixte.



Chapitre IV                                                                                                   Résultats et commentaires   

68

3. Etude de la sensibilité des résultats obtenus aux conditions aux limites (entrées, type de 

murs, inclinaison du jet de soufflage, et l’intensité de la turbulence).

Nous présentons ici les prédictions, pour une salle de classe en période d’inoccupation, de 

l’allure de l’écoulement, des profils de vitesse et de température d’air obtenus à l’aide de code 

Fluent avec le modèle de turbulence RANS (k-) RNG, associé à l’hypothèse de type boussinesq. 

La résolution se fait en régime permanent et les plans selon lesquelles la projection est effectuée en 

(tri dimensionnel : 3D) sont : z= 1.26m, z=5.70m, y=1.21m, y=1.23m, y=1.60m, y=1.80m, 

y=2.46m, y=2.50m. (Voir figure .IV.28).

Figure. IV.28- Les plans de projection en (3D).
(z= 1.26m, z=5.70m, y=1.21m, y=1.23m, y=1.60m, y=1.80m, y=2.46m, y=2.50m).

3.1. Cas où la vitesse d’entrée est de 1.39m/s, les murs isothermes à 24°C, l’intensité de la 

turbulence est I=10% et le jet de soufflage incliné, puis horizontal.

Comme nous allons le voir, les résultats fournis par le code de champs Fluent, avec le modèle 

RANS , (k-) RNG dans le cas d’un jet de soufflage incliné de 27°, semblent en accord avec les 

observations numériques et expérimentales obtenues par REGARD (REGARD (1996), (Voir figure 

IV.29 et figure IV.30). La figure IV.30 permet de montrer l’allure des écoulements obtenus à l’aide 

de code fluent pour un maillage de  (51x27x52) nœuds. 

Dans le cas d’un jet horizontal (0°), les résultats fournis par notre modèle sont montrés sur la 

figure IV.31. Elle permet de visualiser l’allure des écoulements obtenus à l’aide de ce modèle pour 

un maillage de la même taille.



Chapitre IV                                                                                                   Résultats et commentaires   

69

Figure. IV.29- Structure de l’écoulement dans la salle,  plan (z= 1.26m, z=5.70m, y=1.21m) 
Avec l’inclinaison du jet de 27° (REGARD, 1996).

Figure. IV.30- Les résultats fournis par Fluent RANS, RNG (k-), plan (z= 1.26m, z=5.70m,
y=1.21m). Avec une inclinaison du jet de 27° (Nos résultats).
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Figure IV.31- Les résultats fournis par Fluent CFD, RANS, RNG (k-), plan (z= 1.26m, z=5.70m,
y=1.21m). Avec l’inclinaison du jet de (0°) (Nos résultats).

3.1.1. Analyse des résultats.

Les mesures expérimentales des vitesses montrent 1'existence dans la cavité d'une circulation 

principale fortement décentrée dans un plan horizontal. Alors que les simulations numériques font 

apparaitre une circulation relativement centrée dans les deux cas de jet de soufflage horizontal et 

incliné. (Voir figures IV.32, IV.33, IV.34, et IV.35). De plus, le cœur de la circulation observée 

expérimentalement est de dimensions beaucoup plus réduites que celui de la solution numérique, 

qui révèle une zone de faibles vitesses plus étendues. 

Notons, également, que des différences importantes apparaissent entre les deux cas de l’inclinaison

du jet.
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Figure IV.32- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal y=1.23 m,
(expérimentale, numérique) (REGARD ,1996).

Figure IV. 33- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal y=1.60 m
(expérimentale, numérique) (REGARD ,1996).

Figure IV.34- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal : y=1.23 m, y=1.60 m.
Avec l’inclinaison du jet de 27° (Nos résultats).
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Figure IV.35- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal : y=1.23 m, y=1.60 m.
Avec l’inclinaison du jet de (0°) (Nos résultats).

Le jet issu de la bouche de soufflage vient percuter directement et perpendiculairement le mur en 

face dans le cas d’un jet de soufflage horizontal puisqu'on observe un écoulement parallèlement au 

plafond de la salle (Voir figure IV.36). Le jet éclate dans différentes directions de 1'espace pour 

donner lieu à une circulation désordonnée dans le local. Par contre, dans le cas d’un jet de soufflage 

incliné, ce dernier est dévié très tôt par l’angle d’inclinaison, ainsi que par le mur faisant face au 

mur portant les bouches, puisqu'on n'observe pas d'écoulement parallèlement à ce mur, du moins 

dans les plans verticaux de la projection (Voir figure IV.37).

Figure IV.36- Vecteurs de vitesse Z=5.70m,  Z=1.26m. Avec l’inclinaison du jet de (27°)
(Nos résultats).
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Figure IV.37- Vecteurs de vitesse Z=5.70m,  Z=1.26m. Avec l’inclinaison du jet de (0°)
(Nos résultats ).

Champ de vitesse et Champ de température.

Le champ de vitesse obtenu dans différents plans horizontaux apparait sur les figures IV.38, 

IV.39, IV.40 et IV.41. Le module de la vitesse est correctement évalué. Les figures révèlent, en 

effet, une concordance remarquable en particulier dans leur partie inferieure. Contrairement dans la 

partie supérieure de la salle, où on observe une concordance remarquable entre les plans  y= 1.80 m, 

y= 2.46 m, dans le cas d’un jet de soufflage incliné, et les plans y= 2.46 m, y= 2.50 m, dans le cas 

d’un jet de soufflage horizontal. Ce qui est expliqué par, la déviation très tôt par l’angle 

d’inclinaison du jet. Ceci influe directement sur les champs de vitesse obtenus dans les différents 

autres plans horizontaux.

Mais globalement les vitesses calculées sont inférieures aux vitesses mesurées, en particulier au 

centre de la pièce dans les deux cas. Et, les résultats de la simulation numérique de 1'écoulement se 

manifestent par une structure d'écoulement générale similaire aux observations expérimentales. 

A propos du champ de température, lorsque nous comparons les profils de température d’air le 

long de la hauteur de la salle (des différents plans horizontaux). Le relevé des températures dans le 

local fait apparaître plusieurs phénomènes. Mais tous les résultats obtenus, en général, sont presque 

les mêmes. Pour toutes les surfaces (sol, plafond, murs), les variations de température dans les 

résultats de la simulation numérique sont très faibles, considéré comme constantes. L'ensemble des

températures de paroi se situe autour de 297 K. 
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Figure IV.38- Contours de vitesse dans un plan horizontal y=1.80 m (expérimentale, numérique) 
(REGARD, 1996).

Figure IV.39- Contours de vitesse en (cm/s) dans un plan horizontale y=2.46 m.
(Expérimental, numérique) (REGARD, 1996).
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Figure IV.40- Contours de vitesse, y=1.21,  y=1.60, y=1.80, y=2.46, y=2.5, respectivement. 
Avec l’inclinaison du jet de 27° (Nos résultats).
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Figure IV.41- Contours de vitesse, y=1.21,  y=1.60, y=1.80, y=2.46, y=2.5, respectivement. 
Avec l’inclinaison du jet de 0° (Nos résultats).
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Remarquant également que, les résultats de champ de température fournis par le code de champs 

Fluent, dans le cas d’un jet de soufflage incliné ou horizontal, avec une température de 24 °C des 

murs, ne permet pas de juger 1'aptitude de ce code à décrire les mouvements de l’air et à évaluer la 

qualité de ce dernier dans le cas étudié. Car la température de l’air soufflé est de 24 °C, et est la 

même dans toute la salle. C’est pour cette raison que nous allons étudier le même cas avec des 

conditions aux limites différentes, où la température de l’air soufflé est de 24 °C, et la température 

de toute la salle est de 27 °C (murs, plafond, sol). 

3.2. Vitesse d’entrée de 1.39 m/s, murs isothermes de 27 °C, Intensité de la turbulence 

I=10% et le jet de soufflage horizontal  puis incliné.

Les résultats fournis par le code de champs FLUENT , RANS, (k-) RNG , présentent l’allure 

des écoulements, dans le cas d’un jet de soufflage incliné de 27° et horizontal, et où les murs sont 

isothermes à 27 °C, sont représentés sur les figures IV.42 et IV.43. Ces résultats montrent une 

concordance avec les observations numériques et expérimentales obtenues par REGARD pour le jet 

incliné. Les vecteurs des vitesses montrent l’existence d’une circulation relativement centrée. 

Figure IV.42 -Les résultats fournis par Fluent, plans z= 1.26m, z=5.70m, y=1.21m. Avec la 
température des murs de 27 °C  et l’inclinaison du jet de 27° (Nos résultats).
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Figure. IV.43- Les résultats fournis par Fluent, plans z= 1.26m, z=5.70m, y=1.21m. Avec la 
température des murs de 27 °C  et l’inclinaison du jet de 0° (Nos résultats).

3.2.1. Analyse des résultats.

Champ de température.

Dans ce cas, le relevé des températures dans le local fait apparaitre plusieurs phénomènes. Les 

résultats obtenus sont différents de ceux relatives au cas où les murs sont à 24 °C. L'amplitude des 

variations de la température la plus élevée est celle constatée sur le mur en face du jet dans les deux 

cas (jet horizontal ou incliné), ainsi que le parfond donnant sur 1'extérieur dans le cas du jet 

horizontal. L'ensemble des températures de l’air du local se situe entre 298 K et 300 K (Voir figures 

IV.44 et IV.45). Ceci correspond aux conditions de confort.
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Figure. IV.44 -Les résultats fournis par Fluent, Contours de  température 
Plans : y=2.5m, y=1.8m, y=1.23m. Avec la température des murs à 27 °C,

  et l’inclinaison du jet  27° (Nos résultats).
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Figure. IV.45 -Les résultats fournis par Fluent, Contours de  température 
Plans :  y=2.5m, y=1.8m, y=1.23m. Avec la température des murs de 27 °C, 

et l’inclinaison du jet 0° (Nos résultats).
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La température obtenue, à la bouche d'extraction, est pratiquement constante. Et, à la bouche de 

soufflage, la température de l’air soufflé est de 24 °C.

L’écart de température de 3 °C fait apparaître plusieurs phénomènes ; c’est pour cela qu’on 

remarque dans le plan z = 5.70m, un nombre important de contours de température proche de la 

bouche de soufflage signifie une grande variations de température. D’où dans les autres surfaces 

(sol, murs), les variations de température sont relativement faibles (Voir figures IV.46, et IV.47).

Figure IV.46-Les résultats fournis par Fluent, Contours de température pour les plans : 
z=1.26m, z=5.70m. Avec la température des murs à 27 °C, 

et l’inclinaison du jet de 27°. (Nos résultats).

Figure. IV.47-Les résultats fournis par Fluent, Contours de température pour les plans : 
z=1.26m, z=5.70m. Avec la température des murs à 27 °C, 

et l’inclinaison du jet de 0°. (Nos résultats).
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3.3. Conclusion.

Dans cette partie, nous avons étudié en (3D), un local ventilé (salle de classe) en période 

d’inoccupation (pas d’obstacles à l’intérieur du local sauf une armoire à l’extrémité du local). Notre 

intention était de réaliser une simulation numérique des mouvements d'air dans cette salle à travers 

la prédiction des profils de vitesses et de températures ; ensuite, la confrontation des résultats 

obtenus à des résultats expérimentaux sur site réel.  

Nous avons étudié, en particulier, la sensibilité des résultats numérique aux conditions aux 

limites au niveau de la bouche d’entrée du local (l’inclinaison du jet d’air), ainsi que la température 

des murs et, nous avons montré que nos simulations numériques, à l’aide du code de champs fluent,

permettent de reproduire la structure de 1'écoulement dans cette salle de classe, avec cependant 

certaines imperfections : le cœur de la circulation se développant dans le local (où les vitesses sont 

plus faibles) est bien plus étendu pour la solution numérique que pour les données expérimentales. 

L’inclinaison du jet de soufflage influe directement sur la structure de 1'écoulement dans la salle 

de classe (les profils de vitesses et de températures sont différents). Le même constat a été vérifié 

dans le cas où la température des murs est de 27°C. Par ailleurs, en module, les vitesses calculées 

sont proches des vitesses mesurées, mais généralement inférieures. Cet écart entre les vitesses 

calculées et les vitesses mesurées dépend du débit de l’air circulé dans la salle qui est insensible au 

colmatage des portes et des fenêtres. Les sources possibles de fuites ou d'infiltrations sont le faux 

plafond, les coffres de volet roulant, ou les d’étalonnements sous portes et fenêtres. La prise en 

compte de tels défauts d'étanchéité à l'aide d'un code de champ ne parait pas possible car

nécessiterait la représentation de détails de 1'enveloppe de dimensions rédhibitoires. On peut 

également penser que l'importance des débits parasites entrants en jeu n'est pas de nature à modifier 

fondamentalement 1'écoulement dans la salle de classe.

On peut dire que de petites variations (±1°) de la direction du jet peuvent s'avérer non 

négligeables pour 1'allure de 1'écoulement, l'effet perturbateur des parois sur le jet de soufflage 

étant modifié. Ceci met en évidence la difficulté de définir et de mesurer des conditions aux limites 

précises quand on souhaite reproduire un écoulement par la simulation numérique à 1'aide d'un code 

de champ.

Plus généralement, la complexité des conditions aux limites en vigueur dans le local ne peut être 

décrite à 1'aide d'un code de champ, et une simplification de ces conditions, telle que nous 1'avons 

pratiquée, est inévitable. 
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3.4. Vitesse d’entrée est de 1.39 m/s, les murs sont isotherme 24 °C, et l’intensité de la 

turbulence I=20%.

Nous étudierons dans cette partie la sensibilité de la solution obtenue aux conditions 

caractéristiques turbulentes du jet de soufflage. Nous avons choisi en soufflage des caractéristiques 

turbulentes définies par :

 une intensité de turbulence de 20%.

 une échelle de longueur caractéristique de la turbulence égale au diamètre hydraulique Dh

de la bouche. 

Nous examinons dans cette partie 1'impact de ce premier paramètre en fixant le dernier. 

Comme nous pouvons le voir sur les figures qui suivent, les résultats fournis par notre modèle de

code de champs Fluent, RANS (k-) RNG, semblent en très bon accord avec les observations 

expérimentales. 

Aucun effet significatif n'est visible sur la structure globale de 1'écoulement (Voir figures IV.48

et IV.49). Comme dans le cas précédant, les vecteurs vitesses montrent 1'existence dans la cavité 

d'une circulation principale décentrée dans un plan horizontal, mais dans des plans les simulations 

numériques font apparaitre une circulation relativement centrée.  (Voir les figures suivantes).

Figure IV.48 - Les résultats fournis par Fluent pour les plans : z= 1.26m, z=5.70m, y=1.21m.
Avec la température des murs à 24 °C  et l’inclinaison du jet de 27°, l’intensité de turbulence de 

20%. (Nos résultats).
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Figure. IV.49- Les résultats fournis par Fluent pour les plans z= 1.26m, z=5.70m, y=1.21m.
Avec la température des murs à 27 °C  et l’inclinaison du jet de 27°, l’intensité de turbulence de 

20%. (Nos résultats).

3.4.1. Analyse des résultats.

Champ de température  et Champ de vitesse.

Le relevé des températures et les champs de vitesse obtenue dans différents plans horizontaux 

dans le local fait apparaitre plusieurs phénomènes. 

Pour que les effets soient plus visibles, nous avons concentré notre attention sur la région de

soufflage : la région de la pièce où ces effets se font le plus sentir. 

L'observation des profils de la composante de la vitesse suivant (X) dans le plan vertical de 

symétrie de la bouche de soufflage, à différents abscisses, permet de voir l'influence  

d’une intensité de turbulence doublée (20% au lieu de 10%) qui affecte non seulement la valeur de 

la vitesse maximale atteinte mais aussi la localisation de ce maximum. Les vitesses atteintes au 

plafond sont aussi supérieures dans ce cas. 

Au contraire, dans la partie du jet où les vitesses sont encore importantes, aucune influence n'est 

visible. Les effets apparaissent dans la zone du jet où les vitesses sont plus faibles, la décroissance 

de vitesse se fait plus rapidement dans le cas où 1'intensité de turbulence est le plus faible. (Voir 

figures IV.50 à IV.58).
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Figure. IV.50- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal : y=1.23m, y=1.60 m, 
et I=10%  (numérique). (REGARD, 1996).      

             

Figure. IV.51- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal : y=1.23m, y=1.60 m 
et I=20% (numérique). (REGARD, 1996).

                                                   

Figure. IV.52- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal : y=1.23m, y=1.60 m. 
Avec la température des murs à 24 °C,  l’inclinaison du jet de 0°, et l’intensité de turbulence 

I=20%. (Nos résultats).
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Figure. IV.53- Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal : y=1.23m, y=1.60 m. 

Avec la température des murs à 24 °C,  l’inclinaison du jet de 27°, et l’intensité de turbulence 
I=20%. (Nos résultats).

Figure. IV 54-Vecteurs de vitesse dans un plan horizontal : y=1.23m, y=1.60 m 
et I=20% (expérimentale) (REGARD ,1996).

Figure. IV.55- Contours de vitesse dans un plan horizontal : y=1.80 m, y=2.50 m 
et I=10% (numérique) (REGARD, 1996).
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Figure. IV.56- Contours de vitesse dans un plan horizontal : y=1.80 m, y=2.50 m
et I=20% (numérique) (REGARD, 1996).

           

Figure. IV.57- Contours de vitesse dans un plan horizontal : y=2.50 m, y=2.46 m. 
Avec la température des murs de 24 °C,  l’inclinaison du jet de 0°, et l’intensité de turbulence 

I=20%. (Nos résultats).

           

Figure. IV.58- Contours de vitesse dans un plan horizontale : y=2.50 m, y=2.46 m. 
Avec la température des murs de 24 °C,  l’inclinaison du jet de 27°, et l’intensité de turbulence 

I=20%. (Nos résultats).
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Comme nous pouvons le constater sur les figures ci-dessus, les résultats fournis par notre modèle 

semblent en très bon accord avec les observations expérimentales. Globalement, les résultats de la 

simulation numérique de 1'écoulement se manifestent par une structure similaire aux données

expérimentales. 

3.5. Conclusions.

Dans cette partie, nous avons étudié en (3D), le même local. Mais, dans ce cas, notre objectif

était d’étudier la sensibilité des résultats numérique obtenus à un type particulier de conditions aux 

limites au niveau de la bouche d’entrée du local : l’intensité de la turbulence qui est passée de 

I=10% à 20%.

Et, nous avons montré que nos simulations numériques des mouvements d'air sont en bon accord

avec les mesures expérimentales de vitesses, tant en direction qu'en norme. Par ailleurs certaines 

tendances locales de 1'écoulement ne sont pas du tout reproduites par la simulation numérique. 

Mais globalement, les résultats de la simulation numérique de 1'écoulement, obtenus par le modèle 

de code de champs Fluent),  se manifestent par une structure d'écoulement similaire aux 

observations expérimentales.

Notant que le comportement du jet issu de la bouche de soufflage est aussi quelque peu altéré. 

Ceci peut s'expliquer par le fait que nos simulations ont été réalisées en situation isotherme. 

La solution numérique du problème, du moins concernant 1'allure de 1'écoulement s'avère être 

surtout sensible à 1'intensité de turbulence du jet.

Indépendamment de la vitesse du jet, cette intensité détermine en effet la puissance de 

pénétration du jet dans l’air du local ainsi que sa rapidité à s'infléchir.

Après cette comparaison entre les prédictions des profils de température et les données 

expérimentales, on peut conclure que le RANS (k-), peut apporter un niveau de détail suffisant 

pour des applications de confort thermique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion générale et Perspectives.

Au cours de cette étude, nous avons tout d’abord définis la notion de confort thermique et détaillé les 

facteurs ayant une incidence sur ce dernier, avant de montré l’intérêt de disposer d’une plateforme de 

simulation permettant de moduler les niveaux de détail pour la contribution à l’étude des mouvements 

d’air dans un local d’habitation à l’aide d’un code de champ. (Simulation numérique).

Nous avons présenté les différentes méthodes de modélisation retenues pour la prédiction des 

transferts de masse et de chaleur dans un bâtiment. Pour chacun des objectifs de chacune des méthodes 

de modélisation (nodale, zonale et CFD). L’analyse bibliographique permet de montrer 

l’enrichissement du modèles (CFD) (Computational fluid dynamics), en particulier le logiciel Fluent, 

avec le modèle de turbulence (k-), associé à l’hypothèse de boussinesq, qui est le plus utilisé dans 

la majorité des travaux, à cause de sa facilité de mise en œuvre numérique pour différentes 

configurations de bâtiments, et les bons résultats obtenus en comparaisons avec celles expérimentaux.

Mais on peut constater que les méthodes de modélisation à l’aide d’un code champ (CFD), sont 

difficilement applicables à l’étude d’un bâtiment dans son ensemble et sur de longues périodes de 

temps. Pour cette raison que notre étude été à chaque fois limitée à un local qui fait partie d’un 

ensemble d’un bâtiment.

Après avoir présenté les différentes modèles de turbulences utilisés dans les modèles (CFD) 

(Computational fluid dynamics), une étude comparative entre les modèles de turbulences RANS (k-) 

RNG, RANS (k-) Standard, LES et DNS est réalisée. Dans cette étude, nous avons conclus que les 

modèles basés sur les contraintes de REYNOLDS, et L.E.S, offrent des performances légèrement 

supérieures au modèle standard RANS (k-). Mais avec des temps de simulation beaucoup plus long 

(entre 3 et 10 fois selon les cas). Cette catégorie de modèles nécessite donc encore des développements 

pour répondre à la spécificité des écoulements d’air dans les bâtiments. La méthodologie mise en œuvre 

pourra tout à fait s’appliquer à d’autres méthodes CFD. Et dès que le temps de calcul deviendra 

acceptable, nous pourrons utiliser une autre méthode que les modèles RANS

(k-). 

Et pour déterminer numériquement les zones de confort et d’inconfort, et illustrer virtuellement les 

mouvements d'air au sein des locaux, avec différents niveaux de finesse, ainsi que l’influence des 

conditions aux limites sur la distribution des températures et des vitesses de l’air dans les locaux. Nous 
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nous sommes attachés à visualiser les écoulements d’air et à connaître les champs de vitesse et de 

température par une modélisation à l’aide d’un code de champs Fluent. Et pour des raisons de 

validation avec les résultats expérimentales, ainsi que l’objectif à atteindre par notre étude, nous avons 

choisi quatre travaux en (2D) et (3D), où en jouant sur la taille des mailles, et les conditions aux limites, 

ainsi qu’au type de convection (forcée ou, mixte).

Ensuite, nous avons montré l’indépendance des résultats par rapport à la densité de la grille, nous 

avons montré que le modèle RANS (k-), à maille grossière se révèle être une bonne alternative, et ceci 

pour des temps de calcul restant raisonnables pour des problèmes bidimensionnels pour différentes 

configurations de bâtiments. Ainsi, nous avons pu démontrer l’intérêt d’utiliser des modèles RANS

(k-), à maille grossière ou conventionnelle dans ce type d’études, dans le cas de convection naturelle, 

forcée, ou mixte. De plus les résultats obtenus par le modèle de code de champs Fluent CFD, RANS

(k-), soit aves maillage grossière ou suffisamment fin, sont en très bon accord avec ceux présentés par 

les autres modèles, surtout dans les mailles suffisamment fins. 

De même, pour les autres applications présentées dans ce document, comme la réalisation d’une

simulation numérique en (3D), des mouvements d'air dans une salle de classe par détailler les 

prédictions des profils de vitesses et températures, sont en très bon accord avec ceux présentés par les 

résultats expérimentaux (site réel).

Et pour étudier de la sensibilité des résultats numérique obtenus à certaines conditions aux limites au 

niveau de la bouche d’entrée du local, le type des murs, et l’intensité de la turbulence I=10%, puis 

20%).

Nous avons montré que nos simulations numériques permettent de reproduire la structure de 

1'écoulement dans la salle de classe, cependant certaines différences notables sont constatées, comme 

par exemple les modules de vitesses calculées sont proches des vitesses mesurées, mais généralement 

inferieures. Cet écart de différence est dû au colmatage des sources possibles de fuites ou d'infiltrations, 

qui sont faux plafond, les coffres de volet roulant, ou les d’étalonnements sous portes et fenêtres. Plus 

généralement, la complexité des conditions aux limites en vigueur dans le local ne peut être décrite à 

1'aide d'un code de champ, et une simplification de ces conditions, telle que nous 1'avons pratiquée, est 

inévitable. Alors en peut juger que 1'aptitude d'un code CFD à décrire les mouvements de l’air et à 

évaluer la qualité de l’air, en confrontant résultats numériques et résultats expérimentaux, est réalisable 

fiable, et pratique.

Et enfin nous avons étudié la sensibilité de la solution obtenue aux conditions caractéristiques 

turbulentes du jet de soufflage. Où nous avons adopté en soufflage des caractéristiques turbulentes 

définies par, une intensité de turbulence de 20%, et une échelle de longueur caractéristique de la 
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turbulence égale au diamètre hydraulique Dh de la bouche. Pour raison d’examiner partie 1'impact de 

ces deux paramètres. Et nous avons montré que nos simulations numériques des mouvements d'air dans 

cette salle de classe se confrontent relativement bien avec les mesures expérimentales de vitesse 

réalisées in situ, tant en direction qu'en norme. Par ailleurs certaines tendances locales de 1'écoulement 

ne sont pas du tout reproduites par la simulation numérique. Mais globalement, les résultats de la 

simulation numérique de 1'écoulement obtenus par le modèle de code de champs Fluent CFD, RANS,

RNG (k-), se manifestent par une structure d'écoulement similaire aux observations expérimentales.

Notant que le comportement du jet issu de la bouche de soufflage est aussi quelque peu altéré. Ceci 

peut s'expliquer par le fait que nos simulations ont été réalisées en situation isotherme. 

La solution numérique du problème, du moins concernant 1'allure de 1'écoulement s'avère être 

surtout sensible à 1'intensité de turbulence du jet. De petites variations (±1°) de la direction du jet 

peuvent s'avérer non négligeables pour 1'allure de 1'écoulement, l'effet perturbateur des parois sur le jet 

de soufflage étant modifie. Ceci met en évidence la difficulté de définir et de mesurer des conditions 

aux limites précises quand on souhaite reproduire un écoulement par la simulation numérique à 1'aide 

d'un code de champ. Indépendamment de la vitesse du jet, cette intensité détermine en effet la puissance 

de pénétration du jet dans l’air du local, ainsi que sa rapidité à s'infléchir.

Enfin nous voulons souligner l’importance d’étudier à l’avenir un moyen de déterminer le 

compromis entre la densité minimale de la grille pour les méthodes RANS (k-), et la qualité des 

résultats obtenus. Ainsi, à plus long terme, nous pouvons envisager de bâtir une plate-forme de 

simulation permettant le partage de l’information entre différents codes de calcul liés au processus de 

conception du bâtiment. Cette démarche est aujourd’hui amorcée, et l’interopérabilité entre codes de 

calcul devrait progresser rapidement dans les années à venir.
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ANNEXE -A-

II.5. L’approximation de BOUSSINESQ.

Boussinesq a été le premier à en utiliser l’équation d’état pour traiter des problèmes de convection 

naturelle. Toutefois, dans le calcul analytique, il supposait le fluide iso volume, sans aucune 

justification car cela n’était qu’une commodité pour surmonter des difficultés mathématiques. Cette 

hypothèse n’est valide qu’à des liquides à température basse par rapport à la température critique et 

subissant une variation maximale ( T) de température telle que :

4%T                                                                                                                                        (A.1)

C'est-à-dire, lorsque les différences de température sont de l’ordre d’une dizaine de degrés, et le 

nombre de Mach est également faible. (GENIK, 2006).

Alors, au lieu de calculer la densité d’après la loi de gaz parfait comme dans le modèle 

compressible, celle-ci est supposée constante dans touts les termes des équations gouvernantes de 

mouvement : 0 ), sauf dans le terme de gravité des équations de quantité de mouvement g), 

pour lequel elle est supposée dépendre linéairement de la température.

En faisant un développement de Taylor d’ordre (01) de la masse volumique, on obtient :
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(A.2)

Dans cette approximation, la densité s’écrit :

 0 0 1 ( )     T T                                                                                                                (A.3)

Où : 

0 0 : est la masse volumique à  :  .T

:   Le coefficient de dilatation thermique (d'expansion thermique).
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C’est-à-dire que la variation de la masse volumique est linéaire en fonction de la température dans 

le terme de  gravité.  (RJUSCH, 2002).

Dans notre travail, nous avons utilisé des modèles qui utilisent l’approximation de Boussinesq

pour prendre en compte la variation de la densité de l’air en fonction de la température dans les 

équations de quantité de mouvement.
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ANNEXE - B-

1. Modèles de turbulence.

1.1. Modèles D.N.S. (Direct Numerical Simulation).

Les équations exactes de Navier-Stokes sont résolues pour obtenir tous les tourbillons turbulents 

au sein de l’écoulement. Toutefois, les mailles dans le domaine de calcul doivent être au moins de la 

taille du plus petit tourbillon et le pas de temps au maximum de la plus petite échelle de temps des 

tourbillons ce qui génère de grands nombres de mailles et pas de temps et donc des temps de calcul 

très longs, en particulier pour les écoulements fortement turbulents. Pour l’instant, ce modèle est 

essentiellement utilisé comme outil académique pour comprendre les phénomènes turbulents et 

proposer des modèles plus simples. . La DNS reste très coûteuse en moyen de calcul et donc limité à 

des nombre de Rayleigh modérés. (MORA, 2003 ; HAMMAMI, 2005).

1.2. Modèles RANSE (Reynolds average Navier-Stocks equations).  

Pour ce type de modèles, les équations exactes de Navier-Stokes sont moyennées. Les équations 

ainsi obtenues ne résolvent pas les mouvements turbulents au sein de l’écoulement mais permettent 

d’obtenir les caractéristiques moyennées de l’écoulement : vitesse, température, ainsi que les 

corrélations de fluctuations moyennées.

Comme les mouvements turbulents ne sont pas résolus, il suffit que le maillage soit suffisamment 

fin pour permettre de capturer les phénomènes transitoires des valeurs moyennées. Le nombre de 

mailles nécessaire est donc beaucoup moindre que pour les méthodes L.E.S et D.N.S, ce qui donne 

des temps de calcul très raisonnables. 

Ces modèles peuvent donc être appliqués à des espaces confinés complexes et ayant un large 

volume.

Toutefois, les équations de ces modèles font apparaître des termes pour lesquelles des fermetures 

doivent être trouvées. Des hypothèses sont donc faites qui sont en général à l’origine des limitations 

de ces modèles. Aussi, les fermetures proposées font apparaître des ‘constantes’ dont les valeurs sont 

déterminées de façon empirique. Pour chacun des modèles existants, des valeurs de constantes ont été 

établies et acceptées de façon universelle. Celles-ci correspondent d’ailleurs souvent aux valeurs par 

défaut dans les codes CFD. Bien qu’elles aient été déterminées pour des configurations simples, elles 

ont été appliquées à de nombreux cas pratiques beaucoup plus complexes et les résultats obtenus se 

sont avérés acceptables.

Le modèle moyenné de Reynolds le plus répandu est le modèle k-epsilon (k-) dont la fermeture 

repose sur l’hypothèse que le tenseur de Reynolds est une fonction linéaire du taux de cisaillement 
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moyen local. Or, cette hypothèse n’est pas valable pour beaucoup de cas (effet de gravité, direction 

privilégiée de l’écoulement curviligne, etc.) et, de ce fait, plusieurs modifications du modèle k-epsilon

ont été proposées. En effet, des modèles moyennés plus sophistiqués existent et permettent de 

répondre aux limitations du modèle k-epsilon. 

Enfin, pour obtenir le tenseur de Reynolds, une équation de transport est employée. Cette équation 

fait apparaître à son tour un terme inconnu. Celui-ci peut être obtenu soit par une fermeture (et donner 

lieu à un modèle dit du second ordre), soit par une équation de transport. Cette dernière fait encore 

apparaître un terme inconnu d’ordre plus élevé qu’il faut à un moment donné modéliser. En principe, 

plus l’ordre du terme modélisé est élevé, plus fiables seront les résultats. Toutefois, ceci nécessite de 

résoudre un plus grand nombre d’équations. En plus, les modèles d’ordre élevé sont plus instables 

numériquement ce qui rend l’obtention d’une solution plus délicate, voire même impossible dans 

certains cas.

Les codes CFD commerciaux proposent en général des modèles moyennés de turbulence avec une 

fermeture jusqu’au second ordre.

1.3. Modèles LES (Large Eddy Simulation).

L’intérêt principal de cette modélisation est l’accès à l’évolution temporelle du champ de 

l’écoulement. La prise en compte de toutes les échelles de la turbulence (DNS) n’étant pas possible, 

on se contente de résoudre les grandes échelles et de modéliser ses interactions avec les petites 

échelles moyennant un modèle de sous-maille adéquat. 

La prédiction des grandes structures permet de décrire la topologie globale propre à chaque 

écoulement. Ces structures sont essentiellement responsables des mécanismes des transferts 

turbulents. Par ailleurs, par un choix judicieux de la longueur de coupure, on peut espérer une certaine  

universalité du comportement de la turbulence aux petites échelles.

Brièvement le formalisme de cette approche consiste à appliquer sur l’ensemble des équations de 

l’écoulement, un filtre spatial de largeur égale à la taille des plus petites structures qu’on souhaite 

résoudre. Etant donnée la non linéarité du terme convectif, comme pour les modèles statistiques, des 

termes supplémentaires apparaissent. La méthode L.E.S. représente a priori le meilleur compromis 

pour prédire un écoulement turbulent : moins coûteuse qu’une approche D.N.S., mais elle reste plus 

précise qu’un modèle moyenné de Reynolds. La LES malgré ses nouvelles perspectives, se heurte à 

plusieurs difficultés. En effet, l’interaction entre grandes et petites structures n’est pas évidente à 

modéliser.  (MORA, 2003 ; HAMMAMI, 2005; IBRIR., 2006 ).

1.4. Modèles sélectifs ou mixtes (dynamiques).

La modélisation classique est basée essentiellement sur la cascade de Kolmogorov où l’énergie est 
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retirée en moyenne des grandes structures et dissipée par les petites. Cependant d’autres modes de 

transferts liés à l’imprédictibilité ainsi que le caractère intermittent de la turbulence, peuvent se 

produire telle que la cascade d’énergie inverse (back-scatter). Ce défi est à l’origine du développement 

des modèles dits dynamiques qui sont malheureusement encore plus coûteux en termes de calcul et de 

mise en œuvre. Une autre difficulté des modèles classiques concerne la localisation de la turbulence 

dans l’écoulement. En effet, une diffusion excessive de l’énergie turbulente peut inhiber les 

mécanismes de transition de l’écoulement à la turbulence. Dans cet esprit, les modèles dits sélectifs, 

sont en développement. L'autre difficulté majeure réside dans le traitement des zones pariétales pour 

la simulation des grandes échelles. La simulation de cette zone exige des raffinements du maillage très 

onéreux. Ces zones sont souvent modélisées à part, par exemple, à l’aide des lois de paroi comme 

avec les autres modèles de turbulence.

Certains outils CFD permettent d’appliquer différents modèles moyennés de turbulence dans 

différentes parties du domaine. Ceci permet d’employer un modèle du second ordre près de la source 

de chaleur pour lesquels les performances d’un modèle plus simple comme le modèle k-epsilon sont 

assez limitées et de faire les calculs dans le reste du domaine avec un modèle du premier ordre qui est 

plus stable numériquement et présente moins de limitations plus loin de la source de chaleur.

La combinaison de modèles L.E.S. et moyenné est encore à l’étude. Deux types de modèles 

hybrides existent : la méthode Detached Eddy Simulation (D.E.S.) et la méthode Very Large Eddy 

Simulation (V.L.E.S.).

1.5. Modèles du tenseur de Reynolds (RSM).

La modélisation de ces nouvelles corrélations supplémentaires permettra la fermeture du système 

d’équations. Ces termes sont régis par des équations d’ordre supérieur. Etant données les difficultés, il 

est rare en littérature de trouver des fermetures de niveau plus élevé que le second ordre et on se 

contente ainsi d’une modélisation directe de ces dernières corrélations. Ceci est à l’origine des 

modèles dits du tenseur de Reynolds (RSM) ou  Rij. Cette modélisation (RSM) représente déjà un 

travail important, difficile et pas totalement maîtrisé. Il en existe différents variant, du modèle 

standard au modèle de Durbin (modélisation type k- à deux équations basées sur le premier gradient 

et du deuxième ordre - 1993). La difficulté majeure concerne la modélisation du terme de corrélation 

de la fluctuation de pression - tenseur de déformation. Ce terme est généralement décomposé en une 

contribution linéaire par rapport au tenseur de Reynolds, une partie non linéaire ainsi qu’un terme 

d’écho de la paroi. 

L’approche standard modélise les effets de paroi à l’aide d’une fonction de paroi très élémentaire et 

qui traduit mal la physique. Dans le modèle de Durbin, ces effets sont modélisés au second ordre et 
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donnent des résultats assez proches de la simulation directe. Le modèle de Durbin a été amélioré  par 

une meilleure évaluation des corrélations triples sur la base de DNS, ainsi que la prise en compte des 

termes de production. En plus des difficultés de modélisation des différentes corrélations, ce modèle 

Rij nécessite la résolution de quatorze équations (continuité, quantité de mouvement, énergie, tenseurs 

de Reynolds et flux thermiques turbulents). Les fermetures introduites pour ces équations exigent en 

général, la résolution de trois équations supplémentaires, une pour la dissipation, une pour la 

fluctuation thermique 2 et une pour la dissipation de cette fluctuation . La bonne performance d'un 

tel modèle de calcul est malheureusement assez coûteuse en temps de calcul. Cette difficulté incite les 

industriels à utiliser des concepts plus simples en modélisant directement les tensions de Reynolds et 

les flux turbulents à partir de grandeurs connues (ou moyennant quelques équations supplémentaires). 

1.6. Modèles Sem-empiriques. 

 Modèles algébriques ou à zéro équation. 

Il existe plusieurs types de fermetures qui ont été proposés pour modéliser les coefficients de 

viscosité (respectivement diffusivité thermique), comme le montre le Tableau. A.1 présentée ci-

dessous :

Type de modèle Equations 

supplémentaires

Viscosité turbulente

Zéro équation
(Purement 

algébrique)
Longueur de mélange en 

fonction de la géométrie
(distance à la paroi : y,...)

dy

dU
lt

2

  avec yl  

zone logarithmique (couche 
limite)

Une équation
Equation de l’énergie 

cinétique turbulente k

ktv l avec l C y 

zone logarithmique (couche 
limite)

Deux equations  k- Equations de l’énergie 
cinétique turbulente k et de 

sa dissipation 


 

2k
Ct 

(Modèle standard)

Tableau.B.1 : Différents types de fermetures basés sur le concept de la viscosité turbulente.

A.  Modèles de type longueur de mélange.

Ce modèle a été développé par PRANDLT dans les années vingt, pour des écoulements 

bidimensionnels (2D), plans, stationnaires de type couche limite. Dans ce cas, la seule contrainte de 
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Reynolds qui intervient est ''
jiuu . Et, le schéma de fermeture s’écrit:

' '      i
i j t

j

U
u u

x
 


 


                                                                                                              (B.1)

Par analogie avec la théorie cinétique des gaz, on peut définir une longueur dite de mélange qui 

sera l'équivalent du libre parcours moyen (distance parcourue par une molécule avant sa prochaine 

interaction avec une autre molécule). 

On peut donc exprimer la fluctuation de vitesse longitudinale par :
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                                Au cours du mélange turbulent, on peut supposer que '
iu et '

ju sont du même ordre de grandeur :

' ' ' ' ' '  e t  i j i j i ju u u u u u 
                                                                                      

(B.3)

Finalement, on obtient la fermeture suivante pour les contraintes de Reynolds :
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                                                                                                        (B.4)

Ce qui revient à mettre sous la forme suivante la viscosité cinématique turbulente :
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Il reste maintenant à définir lm. En fait, cette longueur de mélange a été déterminée de manière 

empirique sur certains écoulements types, on prend comme exemple l’écoulement de couche limite :

*Région de paroi : 

















26146.0

jx

jm exl , xj est la distance à la paroi, et 




pj

j

x
x 

*Région logarithmique jm xl 46.0

*Région externe 










jm

xl

085.0

46.0
tanh085.0 où  l’épaisseur de la couche limite         

conventionnelle.
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   B. Le modèle de la viscosité turbulente.

Le modèle de la viscosité turbulente a été énoncé en premier lieu par Boussinesq (1877) puis 

développé par Prandtl (1925). Il consiste à modéliser la tension de Reynolds comme fonction du 

gradient de la vitesse moyenne. Ainsi pour un écoulement unidirectionnel, on écrit :

2 dUdU
xy l

dydy
  

                                                                                                                (B.6)

Où 
l est la longueur de mélange. On définit ainsi un coefficient de mélange appelé viscosité 

turbulente par analogie à la viscosité de diffusion moléculaire et donné par 

2
t

dU
l

dy                                                                                                                               (B.7)

On l’appelle également hypothèse du premier gradient. En généralisant l’expression de la 

contrainte de Reynolds, on obtient pour un écoulement tridimensionnel :
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Ce raisonnement du premier gradient est généralisable pour les corrélations entre une fluctuation 

de vitesse et une autre grandeur   , soit :

i
i

d
u C

dx

  

                                                                                                                  
   (B.9)

C. Le modèle de la diffusivité turbulente.

De manière analogue à la viscosité turbulente, Prandtl a proposé, avec son modèle à zéro équation, 

une diffusivité turbulente modélisée par : 

t t

dU
l l

dy 
                                                                                                                       (B.10)

Avec:  yl   et t Tl y , y  étant la distance à la paroi.

Cette définition revient à introduire un nombre de Prandtl turbulent tel que :
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t
t

l
Pr

l
                                                                                                                                 

(B.11)

Cette notion du nombre de Prandtl turbulent est ainsi utilisée dans la plupart des modèles basés 

sur le concept de la viscosité turbulente. Cette hypothèse paraît plausible car les expériences montrent 

que le nombre de Prandtl turbulent est sensiblement constant dans la zone logarithmique de la 

couche limite en convection forcée, et il est estimé généralement à 0,9. Une autre modélisation plus 

rigoureuse consiste à écrire : 

2

t

k
C k




 



                                                                                                                    (B.12)

Celle-ci est plus complexe puisqu’elle implique la résolution de deux équations supplémentaires 

concernant la fluctuation de température 2 ainsi que sa dissipation .

 Modèle à une équation (k).

C’est une proposition de PRANDTL/COLMOGOROV, qui relie la viscosité à la longueur de 

mélange et l’énergie cinétique turbulente :

lkCt  
                                                                                                                             (B.13)

Où : C
est une constante pure, et l une échelle de longueur qui est donnée algébriquement.

L’équation de k: 

 3 2

     1

1

0.07 0.09

ji i
j d

j j i j j k j

k

d

kU C k lU Uk k k
U C k l C

t x x x x x x l

C

C










                             
 

 


 

               (B.14)

Avantages et inconvénients de la méthode de fermeture à une équation.

Avantages.

- Degré de complexité très réduit.

- Prise en compte partielle de l’histoire de la turbulence.

Inconvénients.

- Empirisme de la prescription de l’échelle de longueur.

- Extension difficile au cas tridimensionnel. 

 Modèle k- standard.
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Nous allons présenter le modèle k- standard qui a l’avantage d’être un bon compromis entre 

simplification et précision. L'utilisation de ce modèle est très répandu puisqu’il n’implique que la 

résolution de deux équations supplémentaires, l’une pour l’énergie cinétique turbulente où la trace du 

tenseur est égal à deux fois l’énergie cinétique de la turbulence, est défini par :

21

2 ik u
   ou  

)''(
2

1
ii uuk 

                                                                                                   (B.15)

Si : i = j : c’est le tenseur normal.

Si : i  j : c’est la contrainte de cisaillement.

Les composantes de ce tenseur  représentent des inconnues au plus pour un problème de 

turbulence, ce qui nécessite des hypothèses de fermetures, et l’autre pour le taux de la dissipation de 

cette énergie définie par la demi-trace du tenseur de dissipation :

2( )
2

i

j

j

i

uu

x x

 
 

 

                                                                                                            (B.16)

A l’aide d’une analyse d’ordre de grandeur cette expression se simplifie pour des Reynolds élevés, 

et on obtient :

( )i i

j j

u u

x x

  
 



                                                                                                                
(B.17)

L’énergie cinétique turbulente est essentiellement due aux grandes structures tourbillonnaires de 

l’écoulement. Celles–ci, par les effets non linéaires, s’étirent en réduisant leurs taille et en accroissant 

les gradients de vitesse locaux, jusqu’à ce qu’elles atteignent de petites tailles (échelles de 

Kolmogorov) où elles se dissipent par les effets visqueux. Comme la dissipation se manifeste aux 

niveaux des petites échelles, on peut, à des Re élevés, supposer l’isotropie du tenseur de dissipation 

qui s'écrit ainsi :

2

3ij ij 
                                                                                                                      (B.18)

A partir de ces deux grandeurs caractéristiques de la turbulence, k et , et à l’aide d’une analyse 

dimensionnelle, la viscosité turbulente peut s’exprimer comme suit :

2

t

k
C


                                                                                                                                   (B.19)

Le coefficient C  est  pris égal au carré du paramètre de structure 
2( / )uv k

~ 0,09.
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Le système des équations décrivant le domaine fluide est présenté ci-dessous. 
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2 2
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U CU U k
U C C k C

t x x x x x x k







  
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   (B.20)                  

Avantages et inconvénients de la méthode de fermeture à deux équations. 

Avantage.

- Modèle largement répandu.

- Prise en compte de la variabilité spatiale de l’agitation turbulente.

- Relative simplicité de mise en œuvre

- Bonne prédiction des écoulements simples.

Inconvénients.

- Dépendance locale et linéaire des tensions turbulentes et du champ moyen.

- Schématisation de l’équation pour

- Peu adapté aux écoulements complexes. 

 Modèle RNG k-.

Le modèle RNG k- est également un modèle de turbulence à deux équations, et constitue une 

version améliorée du modèle k- standard. Il a en effet l'avantage d'éviter une modélisation 

particulière pour le voisinage des parois, en particulier par le biais de lois de paroi, puisqu'il s'étend 

aux régions dites à bas nombre de Reynolds. Ce modèle s'appuie sur la méthode mathématique dite de 

rée-normalisation, qui utilise une description spectrale et statistique de la turbulence. En turbulence, la 

gamme des échelles s'étend des petits tourbillons aux grands tourbillons. L'énergie est introduite dans 

le système physique à grande échelle, pour laquelle la dissipation par viscosité est négligeable. Le 

fluide génère des tourbillons en cascade, chaque tourbillon développant lui-même des tourbillons 

d'échelle inferieure, en même temps qu'il dissipe de 1'énergie (cette description est celle de la cascade 
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de Richardson). Ce processus continue jusqu'a une échelle minimale, dite échelle de Kolmogorov, 

pour laquelle les tourbillons dissipent la totalité de 1'énergie dont ils sont porteurs, sans générer de 

tourbillon d'échelle inferieure. Ces petits tourbillons sont porteurs d'une faible quantité d'énergie. Le 

principe de la méthode de re-normalisation est de parvenir à une description des phénomènes aux plus 

grandes échelles de la turbulence, en éliminant les plus petites pour les représenter par des tourbillons 

d'échelle plus grande. (REGUARD, 1996).

 Modèles k- bas Reynolds.

Dans certaines zones de l’écoulement à faible niveau de turbulence, et tout particulièrement en 

couche limite près de la paroi, le modèle k- standard exposé précédemment, n’est plus valable. En 

effet, l’hypothèse d’un grand nombre de Reynolds retenue pour la simplification de l’équation de la 

dissipation, n’est pas valable. De plus, la présence de la paroi renforce l’anisotropie de la turbulence 

en faisant transférer l’énergie de la composante de fluctuation normale vers les deux composantes 

tangentielles, donnant ainsi lieu à une turbulence bidimensionnelle.

 Modélisations de fermeture en un point (k-).

On rapporte ci-dessous les équations du modèle écrites en configuration 2D. L’équation de 

l’énergie turbulente k pour un fluide quelconque de masse volumique  s’écrit :

t t

k k t

k k

U k V k k k
( ) ( )

x y x x y y
G P

        
       

 

 
   

     
    

  

(B.21)

L’équation de la dissipation  s’écrit :  

t t
1 1 k

k k t

2 t
2 2 3

t

U V
( ) ( ) C f ( / k )P

x y x x y y
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C f / k C
pr k y



 

           
       

  




 
   

     
    

  
       (B.22)

Le terme Gk représente la production d’énergie par effet de flottabilité. Il est également 

modélisé comme :

' ' t
k i i

t

1 g
G g u

pr y

 
 

  
       

(B.23)

Le terme Pk présente la production par le cisaillement de l’écoulement moyen s’écrit sous forme 

contractée :
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  
 

   
         

                              (B.24)

Les coefficients du modèle standard sont rappelés ci-dessous : 

C1 C2 C3 C Prt k 

1.5 1.9 1.4 0.09 0.9 1. 1.3

Tableau. B.2- Coefficients du modèle k-  standard.
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ANNEXE -C-

1. La méthode des volumes finis.

Rappelons que la formulation mathématique des lois de conservation régissant les phénomènes 

physiques comme les transferts de chaleur ou les écoulements des fluides, est généralement écrite 

sous forme d’équations aux dérivées partielles du type conservatif. (PATANKAR, 1980 ;

EYMARD, 1997; DROTZ, 2004 ; CONCALVES, 2005; HERBIN, 2006).

 . .( )   u S
t   
  

    
                                                                                  

(C.1)

Chacune de ces équations met en jeu une quantité physique et des variables associées. 

L’équation aux dérivées partielles traduit un équilibre dans lequel plusieurs phénomènes 

interviennent. Nous distinguons:


t




, le terme transitoire ou in stationnaire;

  . u  , le terme convectif;

 .( )    , le terme diffusif;

 S  , Le terme source.

Le problème différentiel ainsi posé est par nature continu. L’expression de la solution à partir 

d’une formule analytique est en général impossible à mettre en évidence. I l est alors nécessaire 

de passer par une approximation du problème, c’est-à-dire de le remplacer par plusieurs 

problèmes discrets représentant localement le problème continu de façon approchée. Cette 

procédure, appelée discrétisation ou approximation, permet notamment une résolution numérique 

discrète des équations continues. Le problème ainsi posé revient à trouver les solutions de n

équations sur des éléments n du domaine. La solution générale  sur le domaine est liée à la 

résolution des n locaux. La résolution des équations de continuité, de Navier-Stokes et de 

l’énergie est faite au moyen de la méthode de conservation de volumes finis (FINITE-VOLUME-

METHODE -CAST) décrite par PERIC et SCHEUERER en 1987 (HERBIN 2006). Les éléments important 

de cette méthode sont les suivants:

1. Discrétisation de la zone de calcul (déjà expliquée-maillage-), 

2. Discrétisation des équations de conservation, 

3. Algorithmes de résolution des systèmes correspondants d’équations différentielles linéaires. 
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2. la discrétisation des équations conservatrices. 

1.1. Considérations générales.

Considérons le domaine  qui forme le domaine de calcul, de sorte qu’il soit continu, et qui 

est composé des volumes élémentaires notés i de telle sorte que :

1

 =
n

i
i 

 
                                                                                                                        (C.2)

A partir des équations de conservation, on veut calculer les valeurs de la variable au centre 

de chaque volume de contrôle défini par le maillage. L’intégration de l’équation de conservation 

sur tout le domaine est donnée par:

 . .( )u S dv
t   
  

 

            
                                                                         (C.3)

Cette intégrale peut être écrite sous la forme d’une somme d’intégrales locales:                                         

1
i

n

i

fdv fdv
 

  
                                                                                                               (C.4)

La méthode consiste alors à intégrer l’équation de conservation, écrite sous sa forme 

conservative, sur chaque volume i :

 . .( )
i i

u S dv
t   
  

 

            
                                                                               (C.5)

Dans le cadre des maillages cartésiens, les volumes de contrôle i sont représentes par la 

Figure. C.1. La méthode des volumes finis est équivalente à un bilan sur le volume de contrôle  

i . On assure alors la conservation sur chaque volume élémentaire et donc sur le domaine tout 

entier.
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Zn

                                                                                                     

    Zs

                                                                                                  X e

Figure. C.1- Volume de contrôle 2D

1.2. Discrétisation des termes convectifs et diffusifs.

La discrétisation de l’équation de conservation exprimée de façon intégrée sur chaque volume 

de contrôle nécessite d’expliciter chaque terme d’intégration. On note 
cf le flux convectif 

u  et
df le flux diffusif

( )  
.

Le théorème de Green-Ostrogradski (ou théorème de la divergence) permet alors décrire, 

avec  ( )  ou ( )c df f f f  

   ( ) ( ).   
i i

i e w s nf dv f n ds 
 

                                                                           (C.6)

Où n est la normale sortante à l’interface du volume de contrôle. La discrétisation spatiale nécessite 

de connaître les flux  ( )f  , c’est-à-dire les valeurs  de ou de son gradient sur chaque face du 

volume de contrôle. Chaque type deux est approxime par un schéma base sur une méthode de 

différences finies pour les flux différentiels, ou sur des interpolations polynomiales d’ordre 1 ou 2 

pour les flux scalaires. Pour illustrer les schémas de discrétisation, nous prendrons les exemples du 

N

W E

S
Xw 



Elément de volume
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     E P
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  


 

maillage 1D dans la figure. C.2.

  

Figure. C.2 -Exemple d’un maillage 1D

.Schéma centré : Dans le cas d’un flux scalaire, la variable c à l’interface du volume de 

contrôle est évaluée linéairement par moyenne pondérée d’ordre 2 entre les nœuds amont et aval:

Avec  le coefficient 

d’interpolation linéaire                      

                                                            

e P

E P

x x

x x
 




Dans le cas d’un flux différentiel, on utilise la méthode des différences finies. A laide d’un 

développement de Taylor dune fonction   f , on peut écrire un schéma d’ordre 2 pour 
'f :

                                                   

' ( ) ( )
( )

2

f x h f x h
f x

h

  


Si on applique à l’évolution du gradient  de , on obtient alors :

                                                                                                                                                       (C.7)

Remarque: La discrétisation des gradients dans le code de calcul est toujours du type schéma 

centré.

.Schéma upwind ou simple amont : Dans le cas d’un flux scalaire, la valeur de e est 

remplacée par celle en amont de l’interface et dépend donc du sens de l’écoulement:                                                                                              

                        ww                w                        e                    ee

                        

                                  xW      x w                  xP     xe        xE

                                                                                                                                            x

   WW                     W                       P                        E                        EE

(1 )e E P     



Annexe C                                                                                                La méthode des volumes finis

110

F u x
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 si u.n >0
  

 si u.n <0  
P

e







 


Schéma hybride       

Son comportement est déterminé par l’intensité du nombre de Peclet. Celui-ci exprime le rapport 

entre les forces convectives et les forces diffusives:

             - Dans le cas où  2Pe  le schéma centré est utilisé 

             - Si 2Pe  le schéma simple amont est utilisé

.Schéma  Quick : La variable e est évaluée par une interpolation quadratique basée sur deux 

nœuds en amont (F et FF) et sur un nœud en aval (B) de l’interface.

                                                1 2e F FF F F b           

Les coefficients de l’interpolation 1 et 2 dépendent du sens de  .u n et sont alors donnés par : 

                                       

  
  
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Dans le cas ou    . 0u n    on a :
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   
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   
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

 

                                                                               (C.8)

1.3. Discrétisation de terme source.

Dans la majorité des cas, on assimile le terme source à une valeur moyenne sur le volume de 

contrôle:       

         
P

P

S dv S x y z 


                                                                                                     (C.9)
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1.4. Discrétisation de terme in stationnaire.

Pour l’intégration de ce terme particulier, on considère uniquement la variation en temps, en 

assimilant la variable  à sa valeur au centre du volume de contrôle:

    
P

P Pdv x y z
t t

 



                                                                                                (C.10)
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ANNEXE -D-

Résultats.

1. Cas de la convection est forcée.

Écoulements obtenus avec Fluent, RANS (k-), dont la convection est forcée, 

avec des différents maillage.

  
                    Maillage 6x6                  Contours de temperature Maillage 6x6

  
Vecteurs de vitesse Maillage 6x6 Contours de vitesse Maillage 6x6

   
                 Maillage 10x10                      Contours de temperature Maillage 10x10

   
Vecteurs de vitesse Maillage 10x10 Contours de vitesse Maillage 10x10

    
Maillage 40x40                          contours de la vitesse 40x40

   
      Vecteurs de vitesse Maillage 40x40    Contours de temperature Maillage 40x40
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Maillage 100x100                       Contours de la Vitesse 100x100

  
Vecteurs de vitesse Maillage100x100  Contours de temperature Maillage100x100

2. Cas de la convection est mixte.

Écoulements obtenus avec Fluent, RANS (k-), dont la convection est mixte, 

avec des différents maillage.

    
Maillage 8x8                          contours de vitesse Maillage 8x8

  
Vecteurs de vitesse Maillage 8x8   Contours de temperature Maillage 8x8

    
Vecteurs de vitesse Maillage 10x10  Contours de temperature Maillage 10x10

    
Maillage 10x10                    contours de vitesse Maillage 10x10
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Maillage 15x15                 contours de vitesse Maillage 15x15

   
Vecteurs de vitesse Maillage 15x15   Contours de temperature Maillage 15x15

   
Maillage 73x57                  Contours de la Vitesse 73x57

   
Vecteurs de vitesse Maillage73x57     Contours de temperature Maillage73x57

   
              Maillage 100x100                        Contours de vitesse Maillage 100x100

    
  Vecteurs de vitesse Maillage 100x100   Contours de temperature Maillage 100x100
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