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Résumé

Le confort thermique des piétons, I’Tlot de chaleur urbain et les consommations énergétiques des
batiments constituent les trois grands problémes thermiques de la physique urbaine. 1ls sont fortement
couplés et dépendent des interactions entre les batiments : vent, ombrage, réflexions multiples, émission
infrarouge. Leur étude nécessite de développer des outils capables de quantifier précisément ces
interactions en lien étroit avec la géométrie de la scéne.

Dans cette these, 1’accent est porté sur les aspects conductifs et radiatifs. Les simulations sont réalisées
avec le solveur éléments finis Cast3M. Le cadre proposé permet d’aborder différentes échelles
(chambre, batiment, rue, quartier). Les principaux apports concernent : 1’utilisation de maillages
structurés (hexaédres et prismes), la prise en compte des transmissions directes et des réflexions
spéculaires grace aux facteurs de vue étendus, la représentation graphique des résultats. Les quantités
d’intérét sont la température de I’air intérieur des batiments (confort de I’habitant) et la température
moyenne radiante (confort du piéton).

Dans le chapitre traitant de la méthode, des géométries de complexité croissante permettent d’introduire
les fonctions de prétraitement et de post-traitement : la construction du maillage, le calcul des conditions
aux limites convectives et radiatives, ainsi que les différentes formes de représentation des résultats.
La premieére application présente 1’étude d’une rue de Bayonne. Elle permet de comparer la méthode a
une campagne de mesures (thermographies simulées et mesurées). Une discussion est menée sur la
position de I’isolant (intérieure ou extériecure). L’isolation par I’extérieur permet de réduire les ponts
thermiques, mais augmente I’inconfort des piétons.

La seconde application est réalisée a 1’échelle du quartier et traite principalement de 1’inertie thermique.
Elle souligne I’importance de sa distribution en relation avec le rayonnement solaire.

Cette these montre que la méthode des ¢léments finis permet d’appréhender les différents problémes

thermiques de la physique urbaine et conduit a une analyse fine des quantités d’intérét.

Mots-clés :

Physique urbaine, Méthode des éléments finis, Rayonnement thermique, Inertie thermique.
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Resumen

El confort térmico de los peatones, la isla de calor y el consumo energético de los edificios constituyen
los tres grandes problemas térmicos de la fisica urbana. Estan fuertemente vinculados y dependen de
las interacciones entre edificios: viento, sombras, reflejos multiples, emision de infrarrojos. Su estudio
requiere el desarrollo de herramientas capaces de cuantificar con precision estas interacciones en
estrecha conexién con la geometria de la escena.

Esta tesis se enfoca en los aspectos conductivos y radiativos. Las simulaciones se llevan a cabo con el
programa de elementos finitos Cast3M. ElI marco propuesto permite abordar diferentes escalas
(habitacién, edificio, calle, barrio). Las principales contribuciones conciernen : el uso de mallados
estructurados (hexaedros y prismas), la toma en cuenta de transmisiones directas y reflexiones
especulares gracias a los factores de vista extendidos, la representacion grafica de los resultados. Las
magnitudes de interés son la temperatura del aire en el interior de los edificios (confort del habitante) y
la temperatura media radiante (confort del peaton).

En el capitulo que trata del método, unas geometrias de complejidad creciente permiten introducir las
funciones de preprocesamiento y posprocesamiento: la construccion del mallado, el calculo de las
condiciones de frontera convectivas y radiativas, asi como las diversas formas de representacion de los
resultados.

La primera aplicacion presenta el estudio de una calle de Bayona. Permite comparar el método con una
campafia de medicion (termografias simuladas y medidas). Se lleva a cabo una discusion sobre la
posicion del aislamiento (interior o exterior). El aislamiento exterior reduce los puentes térmicos, pero
aumenta la incomodidad de los peatones.

La segunda aplicacion se lleva a cabo a nivel de barrio y se ocupa principalmente de la inercia térmica.
Destaca la importancia de su distribucion en relacion a la radiacion solar.

Esta tesis muestra que el método de los elementos finitos permite entender los diversos problemas

térmicos de la fisica urbana y conduce a un analisis detallado de las cantidades de intereés.

Palabras clave :

Fisica urbana, Método de los elementos finitos, Radiacion térmica, Inercia térmica.
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Abstract

Thermal comfort of pedestrians, the urban heat island and energy consumption of buildings are the three
major thermal problems of urban physics. They are strongly coupled and depend on building
interactions : wind, shading, multiple reflections, infrared emission. Their study requires the
development of tools capable of quantifying precisely these interactions in close connection with the
geometry of the scene.

This thesis focuses on the conductive and radiative aspects. The simulations are performed with the
finite element solver Cast3M. The proposed framework allows to address different scales (room,
building, street, neighbourhood). The main contributions concern : the use of structured meshes
(hexahedrons and prisms), the consideration of direct transmissions and specular reflections thanks to
the extended view factors, the graphical representation of the results. The quantities of interest are the
indoor air temperature of buildings (inhabitant comfort) and the mean radiant temperature (pedestrian
comfort).

In the chapter dealing with the method, geometries of increasing complexity are used to introduce the
pre- and post-processing functions: the construction of the mesh, the calculation of the convective and
radiative boundary conditions, as well as the different forms of representation of the results.

The first application presents the study of a street in Bayonne. It allows to compare the method with a
measurement campaign (simulated and measured thermograms). A discussion is held on the position of
the insulation (inside or outside). The outside insulation reduces thermal bridges, but increases the
discomfort of pedestrians.

The second application is carried out at the neighbourhood level and deals mainly with thermal inertia.
It underlines the importance of its distribution in relation to solar radiation.

This thesis shows that the finite element method allows to better understand the different thermal

problems of urban physics and leads to a fine analysis of the quantities of interest.

Keywords :
Urban physics, Finite element method, Thermal radiation, Thermal inertia.
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Introduction

La conférence Habitat 111 (2016) des Nations Unies avait pour objectif de définir un nouvel
agenda urbain visant a « repenser la fagcon dont nous envisageons de gérer et de vivre dans les
villes ». L’ Assemblée générale des Nations Unies a reconnu la nécessité d’une approche plus
durable pour aider les villes a croitre. L urbanisation s’est accélérée au cours des 20 derniéres
années. 66 % de la population mondiale devrait résider dans les villes d’ici 2050 contre 54 %
aujourd’hui. D’aprés I’agence internationale de 1’énergie (AIE), les villes représentent deux
tiers de la demande en énergie primaire et 70 % des émissions de CO (rapport Energy
Technology Perspectives de 2016). Ces deux entités s’accordent a dire que « les villes ne sont
pas seulement des lieux énergivores déstabilisateurs pour [’environnement, elles offrent
également des opportunités pour améliorer la durabilité du systéme énergétique mondial ». La
gestion et le controle de 1’urbanisation est donc un enjeu crucial pour le développement durable

et la santé des populations.

La physique urbaine se situe entre la physique de I'environnement et celle du batiment. Elle
s’intéresse aux relations entre les batiments de la ville et tente de quantifier leur influence sur
les champs d’énergie. Dans le cas de I’énergie thermique, I'environnement urbain est devenu
une interface dynamique complexe entrainant trois grands problemes: la génération de
microclimats urbains (flot de chaleur urbain), I’augmentation des consommations énergeétiques
des batiments, et la modification du confort [Oke 1982] [Beckers 2019b].

L’étude de ces trois phénomeénes nécessite de développer des outils de simulation capables de
quantifier non seulement la température de I’air (ilot de chaleur urbain) et la température des
surfaces (bilan thermique des batiments), mais aussi la température moyenne radiante (confort
urbain). Ces outils doivent étre en adéquation avec les moyens de mesure utilisés aujourd’hui
comme la télémesure et la thermographie dont le développement est venu compléter les outils

de mesure ponctuels.
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Nous proposons de déterminer ces quantités d’intérét en utilisant la méthode des éléments finis.
Elle permet d’obtenir des résultats précis tant géométriquement que physiquement, elle est
naturellement compatible avec les méthodes de calcul radiatif, et elle produit des résultats

spatialisés en accord avec la thermographie.

Pour réaliser des études thermiques urbaines a ’aide des éléments finis, il est nécessaire de
définir un modele géométrique et son maillage ainsi que les conditions aux limites qui sont
principalement liées aux conditions atmosphériques : le rayonnement du ciel et du soleil en
ondes courtes, le rayonnement du ciel en ondes longues, la conduction de chaleur dans le sous-
sol, les échanges convectifs. On appelle ondes courtes et ondes longues les parties du spectre
respectivement inférieure et supérieure a 4 um [Beckers 2016]. Comme les ondes courtes et les
ondes longues sont parfaitement separées, la répartition des ondes courtes sur la géométrie ne

dépend pas de la température de la scene, contrairement aux ondes longues.

Les travaux antérieurs a cette thése développés dans la chaire Architecture et Physique Urbaine,

ont permis de définir certains de ces aspects et constituent la base de nos développements.

L’¢échelle de la ville et du quartier urbain est particulierement difficile a appréhender, car elle
met en jeu des géométries complexes qui doivent étre détaillées précisément [Beckers 2016].
Elles incitent a abandonner les méthodes nodales traditionnelles pour les éléments finis
[Beckers 2019a].

Le code de calcul par éléments finis Cast3M [Le Fichoux 2011], développé par le Commissariat
a I'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), est disponible gratuitement pour le
domaine de I’enseignement et de la recherche académique. Sa structure algorithmique est
robuste et offre la possibilité de modifier certaines routines pour les besoins de nos applications.
En revanche, un travail supplémentaire est nécessaire pour obtenir des représentations

graphiques en adéquation avec les géométries urbaines complexes.
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L’utilisation de maillages structurés (hexaédres et prismes) permet de correspondre aux
structures des batiments et facilite la manipulation des différents éléments qui les composent
[Acufa Paz y Mifio 2018] [Aguerre 2020a]. Le couplage avec les méthodes de calculs radiatifs
est facilité par I'utilisation d’une géométrie discrétisée.

Le calcul du rayonnement a I’intérieur d’une scéne implique la définition des sources, des
modes de réflexion et de transmission des éléments ainsi que des méthodes pour calculer la
propagation du rayonnement dans la scene. Ces derniéres sont basées sur des méthodes de
lancer de rayons [Ward 1994] et de radiosité [Goral 1984]. La méthode de radiosité a I'avantage
de traiter les échanges radiatifs pour I'ensemble de la scene. Elle se base sur deux hypotheses :
I’environnement est discrétisé en éléments de surfaces ou les grandeurs sont constantes et les
émissions et les reflexions se produisent uniquement de maniére diffuse. Pour lever cette
limitation et prendre en compte la transmittance directe et la réflexion spéculaire, le concept
des facteurs de vue étendus, initialement introduit par [Sillion 1994], a été utilisé pour des
¢tudes d’éclairages naturels dans des environnements urbains denses [Bugeat 2020].

Les images thermographiques existantes, a I'échelle urbaine (réalisées a l'aide de satellites,
d'avions ou de drones) et a hauteur d’homme (images en perspective), constituent autant de cas
d'essai disponibles pour calibrer et valider les simulations. L’image en perspective introduit
des biais dans I’interprétation des résultats qui sont principalement dus a I’angle d’observation
des éléments [Garcia-Nevado 2019b]. A cause de ces distorsions, un travail additionnel de
correction des images a été réalisé pour obtenir les températures de surface des scénes urbaines
[Acufia Paz y Mifio 2020a]. Ainsi, I’utilisation de la thermographie et des éléments finis permet
d’abandonner les comparaisons ponctuelles historiques au profit de comparaisons spatiales

entre thermographies mesurées et thermographies simulées.

Pour réaliser ce type de comparaison, il est nécessaire de développer des outils de post-

traitement des résultats afin d’obtenir des images de méme nature (point de vue, projection).

Le but général de cette thése est de développer un cadre de simulation basé sur les éléments

finis pour mener a bien des études thermiques a différentes échelles. L’accent est porté sur le
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traitement de la géométrie, la représentation graphique des résultats et le calcul des quantités
d’intérét qui sont la température de 1’air intérieur des batiments (confort de 1’habitant) et la

température moyenne radiante (confort du piéton).

Dans le chapitre traitant de la méthode (chapitre 2), des géométries de complexité croissante
permettent d’introduire les fonctions de prétraitement et de post-traitement du cadre de
simulation proposé : la construction du maillage, le calcul des conditions aux limites
convectives et radiatives, le calcul des quantités d’intérét ainsi que les différentes formes de
représentation des résultats.

Ensuite, deux applications, a I’échelle de la rue et du quartier, permettent d’illustrer le cadre
des simulations.

La premiére application présente I’étude d’une rue de Bayonne (chapitre 3). L’objectif premier
est de valider le modele de simulation par comparaison a une campagne de mesures. Le second
est de montrer I’influence de la position de I’isolant thermique sur le confort des habitants et
des piétons dans la configuration d’une rue canyon.

La seconde application présente 1’étude d’un quartier idéalisé de Cordoue (chapitre 4). Le but
est de souligner I’importance de la distribution de I’inertie thermique en fonction des trajets
solaires. Elle montre également I’intérét de prendre en compte la géométrie du quartier dans

I’étude de différents scénarios visant une amélioration du confort.
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Chapitre 1

Etat de I’art

1.1 Environnement thermique de la physique urbaine

La physique urbaine s’intéresse aux relations entre les batiments de la ville et tente de
quantifier leurs influences sur les champs d’énergie. Dans le cas de 1’énergie thermique, trois
grands problemes sont apparus progressivement avec 1’édification des villes :

- Le confort urbain
- L’7lot de chaleur urbain

- Les consommations énergétiques

Le probléeme du confort urbain s’est posé dés la construction des premieres villes
[Beckers 2019b]. Des dispositions visant a ’amélioration des conditions de vie des habitants
et des piétons ont été étudiées : forme de la ville, orientation et largeur des rues, végétalisation,
toiles d’ombrage, protections solaires, matériaux a fort albédo et & faible émissivité [Erell
2014]. Le projet européen RUROS (Rediscovering the Urban Real and Open Spaces) a étudié
le confort thermique dans de nombreuses villes européennes et a montré que la vitesse du vent
et la température moyenne radiante étaient les deux facteurs prédominants pour le confort

thermique des piétons [Nikolopoulou 2004].
Le phénomene de I’ilot de chaleur urbain est apparu avec la révolution industrielle dont

les premiers effets se sont fait sentir dés le début du X1X°™ siécle a Paris et & Londres [Howard

1833] avec des temperatures de I'air plus élevées dans les zones urbaines que dans les zones
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rurales environnantes. Les trois causes principales sont : le piégeage du rayonnement thermique
entre les batiments (ondes courtes et ondes longues), la diminution du rafraichissement par
rayonnement en ondes longues en raison de la réduction des facteurs de vue du ciel, et

I’augmentation du stockage de la chaleur dans les matériaux de construction [Oke 1982].

Le probleme des consommations énergétiques des batiments est devenu un sujet de
préoccupation majeur en Europe a la suite des chocs pétroliers de 1973 et de 1979. De nouvelles
réglementations ont été établies et les pertes de chaleur par I’enveloppe des batiments ont été
réduites grace a [’'utilisation de matériaux isolants. Les batiments sont alors devenus plus
performants et donc plus sensibles aux interactions avec le bati avoisinant. Ce dernier modifie
les échanges convectifs, les apports solaires [Beckers 2010b] et les apports par rayonnement
en ondes longues ainsi que le rafraichissement nocturne [Evins 2014].

L’étude du confort thermique, de I’Tlot de chaleur urbain et des consommations
énergétiques nécessite de développer des outils de mesure et de simulation capables de
quantifier non seulement la température de 1’air (ilot de chaleur urbain) et la température des
surfaces (bilan thermique des batiments), mais aussi la température moyenne radiante (confort

urbain).

Ces trois températures sont mesurées a partir de thermometres, de thermometres de
contact [Christen 2012] et de thermometres a globe noir [Vernon 1932]. Le développement de
la télémesure et de la thermographie est venu compléter ces outils de mesure ponctuels.
Accessible au grand public a la fin des années 1960 [Barreira 2012], la thermographie est
utilisée a I’échelle du batiment pour diagnostiquer les défauts de construction (défauts
d’isolation, fuites d’air, ponts thermiques, défauts d’humidité¢) [Kylili 2014]. Dans
I’environnement urbain, elle permet de mesurer spatialement les températures de surface a
differentes échelles : batiments, rues et villes entiéres grace a des caméras thermiques placées
sur des satellites ou des drones [Lagouarde 2010] [Ghandehari 2018] [Acufia Paz y Mifo
2020a] [Morrison 2021].
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Cette évolution des outils de mesure appelle un progres des outils de simulation.
1.2 Quantification des échanges par la simulation

Historiquement, la simulation des échanges thermiques a été étudiée par trois
communauteés scientifiques :
- Les thermiciens
- Les aérauliciens

- Les infographistes

Les thermiciens, poussés par les réglementations thermiques, ont développé des outils
permettant de quantifier la conduction de chaleur a travers 1’enveloppe des batiments. Ces
outils reposent sur des méthodes nodales qui utilisent I’analogie électrique. La conduction a
travers les éléments est modélisée par un réseau de nceuds liés entre eux par des résistances et
des capacitances. La géométrie des batiments est donc perdue et les résultats sont imprécis. Ces
méthodes ont été généralisées a beaucoup de domaines de I’ingénierie dans les années 1960.
Le passage a des méthodes géométriquement plus élaborées (méthode des éléments finis), qui
s’est effectué des les années 1970 dans les domaines de 1’aéronautique et le calcul des

structures, ne s’est pas encore produit dans le domaine de la thermique urbaine.

Les scientifiques qui étudient la mécanique des fluides (Computational Fluid Dynamics,
CFD) ont développé des méthodes de résolution des équations aux dérivées partielles, en
particulier celles de Navier-Stokes, a partir des années 1970. Leurs méthodes sont basées sur
I’utilisation des volumes finis ou des éléments finis, puisque des modeles tridimensionnels sont

nécessaires [Blocken 2015].

Enfin, les spécialistes de 1’image qui travaillent sur la propagation du rayonnement ont
développé des meéthodes numériques permettant d’approcher I’équation du rendu [Kajiya
1986]. Ces techniques ont été majoritairement développées dans le domaine du rendu réaliste
[Sillion 1994]. La méthode de radiosité [Gebhart 1961] [Goral 1984] et le lancer de rayons de
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type Monte-Carlo [Ward 1994] sont les deux principales techniques qui permettent de simuler
le rayonnement thermique. Dans sa formulation originale, la méthode de radiosité permet de
calculer I’infinité des réflexions purement diffuses. La méthode de lancer de rayons permet de
calculer un nombre limité de n’importe quel type de réflexions. Elle a progressivement pris le
pas sur la méthode de radiosité, principalement grace aux progres des cartes graphiques et des
processeurs, bien que la limitation de la radiosite sur le type de réflexion puisse étre surmontee

grace a ’utilisation des facteurs de vue étendus [Sillion 1994].

Ces dernieres annees, ces trois communautés ont tenté de dialoguer dans le but de
résoudre le probléeme thermique complet a I’échelle urbaine en se basant sur les outils existants
qui reposent sur les méthodes nodales, la CFD et le lancer de rayons : ENVI-met et EnergyPlus
[Yang 2012], OpenFoam (CFD) et Trnsys [Dorer 2013], CitySim et EnergyPlus [Thomas
2014], SOLENE-Microclimat et BuildSysPro [Merlier 2017]. Le couplage de ces méthodes
conduit a des études longues en temps de calcul avec des résultats imprécis. En effet, il s’agit
de coupler une méthode qui élimine la géométrie (méthode nodale) avec une méthode (CFD)
qui nécessite un modéle géométrique 3D et implique des temps de calcul conséquents, ainsi

qu’une méthode (lancer de rayon) qui est limitée dans la propagation du rayonnement.

La thése propose d’aborder le probléme thermique complet en utilisant la méthode des
éléments finis couplée a la méthode de radiosité. Ce couplage permet d’obtenir des résultats
précis tant geométriqguement que physiquement et d’étre naturellement compatible avec les

méthodes de mécanique des fluides (CFD).
1.3 Eléments finis appliqués a la thermique urbaine

La méthode des éléments finis a été développée pour des applications de 1’ingénierie
civile et aéronautique dans les années 1950-1960. Son application s’est ensuite étendue a des
problémes de diffusion thermique. Elle a dans un premier temps été établie pour des problémes

de conduction avec des conditions aux limites linéaires [Zienkiewicz 1965 cité par Lee 1972].
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Les conditions aux limites radiatives non linéaires ont été progressivement intégrées a partir
du début des années 1970 : les échanges en corps noir avec 1’environnement [Richardson 1969]
puis en corps gris [Lee 1971], les échanges en corps gris entre les surfaces du méme domaine
[Lee 1972] (basés sur les travaux de [Howell 1969]) et enfin le couplage de surfaces diffuses
et spéculaires [Lee 1975]. Les problémes étudiés etaient alors limités dans la prise en compte
géométrique des échanges radiatifs en raison des limitations des puissances des ordinateurs et

de méthodes de calcul du rayonnement.

Ces limitations ont été levées grace aux travaux menés dans le domaine des images de
synthese dans les années 1980. Tout d’abord, le calcul des facteurs de vue est devenu possible
dans des environnements ou les faces peuvent étre obstruées. Les premiers travaux portant sur
le traitement des parties cachées dans la radiosité datent du milieu des années 1980 [Nishita
1985]. L'algorithme de I'hémicube est une des approches les plus connues [Cohen 1985]. De
plus, le développement des algorithmes de résolution itératifs de la radiosité a permis
d’augmenter la taille des modéles [Fernandez 2014]. On peut citer en particulier ’algorithme
de Gauss-Seidel ou de Jacobi. Le premier consiste a réutiliser des que possible les nouvelles
radiosités fraichement calculées alors que le deuxieme ajoute la contribution de chaque
réflexion a chaque itération en utilisant généralement I’hypothése de départ que la radiosité est

¢gale a I’émission.

Ces méthodes ont permis d’améliorer la prise en compte des échanges radiatifs dans la
méthode des éléments finis. Les méthodes de résolution itératives de la radiosité ont permis de
découpler le probléme radiatif et de traiter le rayonnement de la méme maniére que la
convection, mais en recalculant le coefficient de convection radiatif a chaque pas de temps
[Péniguel 2004]. Cette approche s’est généralisée dans les logiciels éléments finis dans les
années 1990. A titre d’exemple, le logiciel Cast3M [Le Fichoux 2011], basé sur le code Syrthes
anciennement TRIO-EF, utilise les algorithmes de I’hémicube et de Gauss-Seidel pour

modéliser les échanges radiatifs.

Etat de Iart 5



L’utilisation de ces couplages est relativement récente. Ces derniers ont été utilisés dans
le domaine de I’aérospatial [van Eekelen 2013] et dans le domaine de la thermique urbaine, on
retrouve les travaux de [Aguerre 2020a] dans lesquels I’accent a été mis sur la réalisation de
rendus graphiques.

*

Pour réaliser des études thermiques urbaines a 1’aide des éléments finis, il est nécessaire
de définir les conditions aux limites qui sont principalement liees aux conditions
atmosphériques : le rayonnement du ciel et du soleil en ondes courtes, le rayonnement du ciel

en ondes longues, la conduction de chaleur dans le sous-sol, les échanges convectifs.

Ces conditions atmosphériques sont obtenues a partir de modéles dont les données
d’entrée sont disponibles dans les fichiers de données climatiques. Ces fichiers sont normalisés
et proposent les données horaires sous la forme d’une année standard représentant les mesures
collectées sur une trentaine d’années [Crawley 1999]. Elles sont mesurées par les stations
météorologiques de nombreuses villes dans le monde [ASHRAE 2001]. On vy retrouve par
exemple la température de I’air, I’humidité, la couverture nuageuse, le rayonnement solaire, la
vitesse et la direction du vent, ainsi que la température du sous-sol a différentes profondeurs.

*

[Perez 1993] a développé un modéle empirique du rayonnement solaire du ciel et du
soleil qui permet de prendre en compte n’importe quelles conditions de ciel de maniére
continue et en tout lieu. Il a été établi grace a des mesures de luminances de ciel au laboratoire
de Berkeley (Etats-Unis). C’est le modele le plus utilisé par la communauté scientifique, car il
possede 1’avantage de n’utiliser qu’un nombre limité de données d’entrée (mesurables et
facilement accessibles). Il donne la distribution de la radiance du ciel a partir de deux données :
la position du soleil et les données météorologiques. La premiére est obtenue a partir de la
localisation de la scéne, de 1’heure locale et du jour de I’année (latitude, longitude, altitude et
fuseau horaire) [Beckers 2010a]. La seconde concerne I’irradiance diffuse horizontale et
I’irradiance directe normale. L’irradiance diffuse horizontale correspond au rayonnement

provenant uniquement du ciel recu sur un plan horizontal.
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L’irradiance directe normale correspond au rayonnement provenant uniquement du soleil
sur un plan orienté perpendiculairement au rayon solaire. Elles peuvent étre mesurées avec un
pyranometre et un pyrgéomeétre, extraites des fichiers de données climatiques ou calculées pour
un ciel clair avec le modéle proposé par [Liu and Jordan 1960] en considérant 1’atténuation
atmosphérique [Beckers 2011].

*

Le rayonnement atmosphérique de grande longueur d'onde (supérieure & 4 um) émise par
le ciel joue un réle prépondérant sur les températures des surfaces extérieures et donc sur les
consommations de chauffage et de rafraichissement des batiments [Zeyghami 2018]. Le ciel
peut étre assimilé a un corps noir, caractérisé par sa température, ou a un corps gris a la

température de l'air, caractérisé, dans ce cas, par son émissivité :
En, = 0.T%, = 0.¢ci01. Tt (Wm™2) Eq1-1
w  fciel s cciel: Lair q

Les programmes de simulation de la thermique des batiments utilisent généralement des
données météorologiques représentatives du climat local associées a une classe d'incertitude
[Crawley 1999]. Le rayonnement infrarouge horizontal est associé a une incertitude supérieure
a 50% et d'autre part, la température de I'air, du point de rosée ainsi que la hauteur du couvert
nuageux, la couverture opaque et totale du ciel, sont associées a des incertitudes « conformes
aux instruments utilisés pour les mesurer ». Il est ainsi préférable de déterminer 1’émissivité
globale du ciel a partir de ces données plutdt que d’utiliser I’irradiance horizontale diffuse. Des
modeles permettant d'estimer le rayonnement en ondes longues du ciel ont donc été développés
a partir de ces parametres.

[Evangelisti 2019] propose un état de I’art sur le sujet. La plupart des modéles sont
construits pour un ciel clair et seuls quelques-uns permettent de prendre en compte la
couverture nuageuse. Par exemple, des logiciels de simulation thermique comme EnergyPlus
ou TRNSYS utilisent respectivement les modéles de [Clark 1978] et de [Martin 1984b]
[Berdahl 1984] pour estimer I'émissivité globale du ciel. Ces modeéles sont basés sur les

conditions météorologiques locales et considéerent le rayonnement en ondes longues du ciel
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comme isotrope. En réalité, il augmente avec I'angle zénithal, en particulier pour un ciel clair
et froid [Bliss 1961].

Un autre travail de Martin et Berdahl [Martin 1984a] propose une distribution angulaire
de I'émissivité pour n’importe quelles conditions météorologiques. Alors que I'anisotropie du
ciel dans le spectre infrarouge a été étudiée depuis le début du siécle dernier [Angstrom 1915],
la difficulté de la mesurer a ralenti son développement. Il existe plusieurs propositions de
distribution de I'émissivité dans la littérature. Toutefois, elles sont souvent limitées a certaines
conditions géographiques et, dans la plupart des cas, des études plus approfondies sont
recommandées. Le travail de Martin et Berdahl présente une séquence ordonnée. Il commence
par une campagne de mesures effectuée en 1979 par Berdahl et Fromberg ou ils ont cherché a
expliquer les caractéristiques du rayonnement thermique dans le ciel et & esquisser une relation
entre I'émissivité du ciel et la température du point de rosée [Berdahl 1982]. Plus tard, ils ont
montré que I'émissivité directionnelle du ciel pouvait étre estimée a partir de son émissivité
globale [Martin 1984a] [Martin 1984b]. La mise en ceuvre de ce modele est simple et le
processus se déroule en cing étapes :

e Calcul de I'émissivité globale du ciel clair.

e Correction pour la couverture nuageuse.

e Distribution zénithale de I'émissivité du ciel.
e Calcul de la température effective du ciel.

e Calcul du rayonnement infrarouge

Ces cinq étapes nécessitent les données suivantes (disponibles dans les fichiers de
données climatiques) : pression de vapeur d'eau, humidité relative, température de l'air et
couverture nuageuse. Sur la base de I'émissivité globale, la variation de I'émissivité du ciel est
calculée en fonction de I'angle zénithal.

*

L'échange de chaleur par convection des surfaces des batiments est géneralement calculé

sur la base des coefficients de transfert de chaleur par convection (h, Wm2K1). IIs sont définis

par la loi de Newton qui exprime le flux thermique convectif comme le produit du coefficient
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de convection par la différence de température entre I’air et la surface. Les échanges convectifs
sont séparés en deux parties : a ’intérieur et a I’extérieur des batiments. A I’intérieur, les
réglementations proposent des valeurs de coefficient en fonction de la paroi considérée et du
sens du flux de chaleur (ascendant, horizontal, descendant). A I’extérieur, ils sont calculés a
partir de modéles numériques ou empiriques influencés par plusieurs facteurs, tels que la
géomeétrie du batiment, I'enveloppe du batiment, la rugosité de la surface du batiment, la vitesse
et la direction du vent, les schémas d'écoulement de I'air local et les différences de température
entre la surface et I'air [Mirsadeghi 2013].
*

Le confort thermique urbain présente une grande complexité du fait des conditions
ambiantes. Les paramétres identifiés comme les plus influents sont : la température de I'air
(humidité relative et vitesse du vent) et les flux radiatifs [Thorsson 2007]. Le confort thermique
lie aux flux radiatifs repose sur le concept de la Température Moyenne Radiante (Tmrt) [Fanger
1972]. Cette derniére est définie comme « la température uniforme d'une enceinte imaginaire
constituée de surfaces noires dans laquelle le transfert de chaleur radiante du corps humain
(avec une émissivité égale a ['unité) est égal au transfert de chaleur radiante dans I'enceinte
non uniforme réelle » [ASHRAE 2017]. Elle est calculée a partir du rayonnement recu
directement et réfléchi par I’environnement bati comprenant le
rayonnement direct et diffus en ondes courtes (ciel et soleil) et
du rayonnement en ondes longues de I’environnement bati et
du ciel. De maniére générale, pour la calculer précisément il est
nécessaire de considérer la géométrie de la scéne de maniére

tres précise.

Une méthode permettant de mesurer la température
moyenne radiante repose sur des mesures intégrales du j

rayonnement (Integral radiation measurements) [Kriiger 2014]
Figure 1.1 Globe noir

[Bedford 1934].

en utilisant des pyranomeétres et des pyrgéometres. Une autre

méthode moins colteuse et plus pratique consiste a utiliser un
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thermometre a globe noir (Figure 1.1). Il s’agit d’une sphére noire et creuse a l'intérieur de
laguelle se trouve un thermometre [Bedford 1934]. Le globe noir étant affecté par la
convection, sa réponse doit étre corrigée et nécessite la mesure additionnelle de la température
de I'air et de la vitesse du vent [Thorsson 2007].

Des méthodes d’imagerie sont également utilisées pour mesurer la Tt [Tamura 2001]
[Lindberg 2008]. [Acufia Paz y Mifio 2020b] propose une méthode reposant sur 1’utilisation de
photographies et de thermographies pour mesurer directement la Tmr. Le principe est de
capturer des images de 1’environnement urbain dans six directions différentes couvrant un
angle solide de 4=n stéradians. Le résultat spatialisé permet d'évaluer I'influence de chaque
élément de la scéne sur la Tmr, ce qui permet une meilleure compréhension de son
comportement énergétique. La méthode 4n est présentée comme une alternative pour évaluer
I'environnement radiant dans une scéne complexe dont les conditions climatiques changent
rapidement. Contrairement au globe noir, cette méthode d'imagerie utilise des capteurs de
radiance, contournant ainsi I'influence de la convection. Pour tenir compte de la discrimination
spectrale, les rayonnements en ondes courtes et en ondes longues sont mesurés séparément, le
premier par photographie et le second par thermographie.

*

Les moyens de mesure et les outils de simulation disponibles aujourd’hui permettent

d’étudier les géométries complexes générées par les scénes urbaines a condition que I’influence

du vent soit limitée.
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Chapitre 2

Méthode et Cadre

L’objectif de ce chapitre est de montrer le cadre établi durant cette thése pour mener a
bien des études thermiques urbaines. Le solveur eléments finis Cast3M [Le Fichoux 2011] est
utilisé pour réaliser le calcul thermique. Il a été crée et développé par le Commissariat a
I'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) pour des applications de calcul de
structure et d’énergie nucléaire. Il est gratuit et en acces libre pour la recherche scientifique. Le
cadre comporte le prétraitement et le post-traitement du calcul. Le prétraitement porte sur la
gestion de la géométrie et de son maillage ainsi que sur la spécification des conditions aux

limites. Le post-traitement concerne les différentes représentations des résultats.

Dans ce chapitre, nous décrivons cet ensemble sur des exemples de plus en plus
complexes. Nous commengons par montrer les exemples de conduction et de convection dans
des situations simples a deux dimensions qui facilitent la représentation de certaines grandeurs
de la thermique (gradients, flux). Ensuite, le rayonnement infrarouge et le rayonnement solaire
sont introduits pour une cavité en trois dimensions. Pour finir, I’étude thermique d’une rue

idéalisée est présentée.

Le maillage et le calcul sont réalisés dans Cast3M®, le prétraitement et le post-traitement

dans des procédures écrites par I’auteur en utilisant le logiciel Matlab®.
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2.1 Transfert de chaleur par conduction : rectangle 2D

Dans cette section, nous introduisons le phénomene de conduction de chaleur et le réle
de la conductivité thermique des matériaux sur la distribution des températures. Les notions de

gradient thermique, de flux de chaleur, de flux généralisé et de flux imposé sont explicitées.

1 2 3
1 2

4 5 6
3 4

7 8 9
5 6

10 11 12
7 8

13 14 15

Figure 2.1 Numérotation des nceuds et des éléments du maillage.

Le modé¢le éléments finis est constitué d’un rectangle deux fois plus haut que large
composé de carrés d’un métre de coté (Figure 2.1). Une seule conductivité thermique (k, Wm-
K1) par élément est spécifiée. Les éléments finis sont des quadrilatéres a quatre nceuds et leurs
fonctions de forme sont bilinéaires (carreaux de Coons, [Coons 1967]).

Nous imposons d’abord des températures sur les bords horizontaux avec une différence
de 50 K entre le haut et le bas du rectangle. Le maillage comporte 10 x 20 éléments et la
conductivité thermique a une valeur constante de 1 Wm™K? (Figure 2.2). En régime

permanent, le systéme a résoudre s’écrit [Lewis 2004] :
[K|{T} =0 Eq2-1

avec [K] la matrice de conductivité globale et {T'} le vecteur des températures nodales.
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Maillage
Rectangle 2D
Conductivité
Cond. Limites
Bord hori. haut
Bord hori. bas

Param. Simulation

Régime permanent

Intervalle Iso.

: 10 x 20

: 1 WmlK!

: 320 K
: 270 K

ar T

Flux nodaux du contour (W)
T

14 F

12 [—300 300

10§

280

275
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Figure 2.2 Températures imposees produisant un gradient vertical constant.

La résolution de cette équation ne comprenant que des températures imposees s'effectue

comme suit : les températures imposées sont divisées en deux ensembles de dimensions nb, le

premier au début du vecteur des températures nodales et le second a la fin. La variable nb

désigne le nombre de nceuds de chaque bord horizontal dont la température est fixée. La taille

de la matrice a inverser est égale a nu (nombre de nceuds dont la température est inconnue). La

matrice de conductivité globale est divisee en 9 sous-matrices. Les nb températures fixées sont

mémorisées dans le vecteur {Ts} pour le bord horizontal inférieur et dans {T1} pour le bord

horizontal supérieur.
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K1 Ko Kis T,
[K] = [K21 K2 Kz K] [TZ} =0
K31 Kz Ksz T3
{12} = [Kp2] " (= [K23]{T3} = [K21){T}} Eq 2-2

On obtient un gradient vertical constant entre les températures supérieures et inférieures.
Les lignes isothermes sont représentées avec un pas de 3 K. Comme les bords verticaux sont
adiabatiques, elles leur sont orthogonales.

Pour les nceuds du domaine, les flux généralisés sont calculés en multipliant la matrice
de conductivité globale [K] par le vecteur des températures {T'}. lls représentent les flux de
chaleur entrant et sortant ; leur somme est nulle. Sur la Figure 2.2, les nceuds du contour sont
représentés en commengant par le nceud en bas a gauche puis en parcourant le contour dans le
sens antihoraire. En faisant la somme de ces flux pour chaque bord, on obtient — 25 W pour le

bord inférieur, 25 W pour le bord supérieur et 0 W pour les bords verticaux.

La Figure 2.3 montre les gradients thermiques et les flux de chaleur. Les premiers
représentent la variation du champ de température. lls sont calculés et dessinés au centre de
chaque élément. Leur longueur est proportionnelle a la valeur de leur module. Les seconds sont

obtenus par application de la loi de Fourier :
G= —kVr[Wm? Eq 2-3

Dans cet exemple, les températures ne sont imposées que sur une partie des bords
horizontaux. Les trois derniers nceuds du bord inférieur sont fixés a 270 K et les trois premiers

nceuds du bord supérieur a 320 K. Le maillage comporte 16 x 32 ¢léments.
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Figure 2.3 Température imposee sur une partie des bords horizontaux.

Dans les exemples suivants, nous nous intéressons a 1’influence de la conductivité
thermique et nous créons un pont thermique ainsi qu’une isolation. Nous procédons avec le
méme maillage et les mémes conditions aux limites que dans le cas précédent. La conductivité
des ¢léments d’une bande verticale est multipliée par 1000 pour créer un pont thermique

(Figure 2.4). Le flux de chaleur atteint son maximum au voisinage des zones soumises aux
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conditions aux limites ainsi qu’au centre du pont thermique. Cela s’explique par le fait que la

chaleur emprunte toujours le chemin le plus facile.

Maillage

Rectangle 2D : 16 x 32

Conductivité : 1 WmlK! \\:‘:\,:‘:__: tgi’;\}—;‘ -
Ratio Cond. : 1000 ::\::EZ: ‘R\?:::t? /

Cond. Limites :‘.::::; ‘.

3 nceuds haut : 320 K : : 306
3 nceuds bas : 270 K ‘ 100

Param. Simulation

Régime permanent RER f i 230
Intervalle Iso. : 1 K SREEE . / 28
-gradT, max : 134 Km! -.”n- 280

moy : 10 Km! Z:::\Qi :::::\:\E 2m

==~
141 W2 e I\

moy : 23 Wm?

Flux, max

Figure 2.4 Pont thermique.

Dans I’exemple de la Figure 2.5, la conductivité des éléments de la bande verticale est
divisée par 10 pour créer un isolant thermique. La chaleur est bloquée de part et d’autre de la
bande verticale. Le gradient de température y est maximal, le flux de chaleur y est quasi nul et

les isothermes y sont déviées.
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Figure 2.5 Isolant thermique.

Les flux nodaux imposés sont considérés comme des charges (conditions aux limites de
type Neumann). Ils interviennent dans le second membre du systeme d’équations. Pour
I’exemple de la Figure 2.6, on impose une température constante sur le bord inférieur (273 K)
et un flux constant sur le bord vertical gauche (25 W). Le maillage comporte 20 x 40 éléments.

L’équation a résoudre s’écrit :

[KI{T} = {Q} Eq 2-4

Avec {Q} le vecteur des flux nodaux, dont les termes sont non nuls sur les nceuds du bord

gauche. Cette équation se résout de la méme maniére que I’Eq 2-2 (partition de matrice).
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Maillage ===
Rectangle 2D : 20 x 40 SesIIIaIiaaan
Conductivité 1 WmlK-?! S ;
Cond. Limites E-“ N
Bord inférieur : 273 K NANNNANAAL i {2
AR '
AR AN ]
Bord gauche : 25 W NI ! l
SAONNNNNNNY 2321
R NS
Param. Simulation ANNAEIAL L 111111
NI
Régime permanent \‘\\:Sst‘; ZEE |
_ AT 44 1 -
Flux, max : 43, moy : 14 Wm?2 k?\-‘ﬁt*“:: i
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‘g ) iy
Intervalle Iso. : 1K L ?‘?.1.19‘“. P

Flux nodaux du contour (W)
1 T T T T

40 60 80O 100 120

Figure 2.6 Flux imposé sur le bord vertical de gauche et température imposeée sur le bord

horizontal inférieur.

Comme le bord supérieur et le bord droit sont adiabatiques, les isothermes leur sont
orthogonales. Chaque nceud du bord vertical gauche regoit un flux constant de 0.625W, sauf
les nceuds des extrémités qui regoivent la moitié, ¢’est-a-dire 0.3125 W. Dans le calcul du
second membre du systeme d'équations (flux généralisés), il y a une ambiguité pour le nceud
du coin inférieur gauche qui recoit un flux de 0,3125 W, mais émet aussi un flux réactif car sa

température est fixée. C’est la somme des deux qui est affichée dans I’histogramme.
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2.2 Transfert de chaleur par convection : cavité 2D

Dans cette section, nous introduisons les échanges de chaleur par convection avec des
nceuds virtuels correspondant a I’air. La température des nceuds virtuels peut étre imposée ou

libre.

2.2.1 Echange convectif extérieur

Les échanges de chaleur entre un fluide a une température T,;, et une surface a une

température T sont régis par la loi de Newton :
¢ = hA (T, — Tay) [W] Eq 2-5
Avec h le coefficient d’échange convectif (Wm™2K™) et A Iaire de la face (m?).

La partie de ce flux qui dépend de la température de la face (T;) est ajoutée a la matrice
de conductivité [K] du systéme matriciel et la seconde partie, qui dépend de la température du
fluide, est ajoutée au vecteur du second membre {Q}. Le systéme matriciel a résoudre en
présence de flux convectifs s’écrit alors :

[Keona + Keono (T} = {Q} Eq 2-6
Avec K,,,q4 la matrice de conductivité et K, la matrice de conductivité pour la convection

du domaine.
Le transfert de chaleur par 777"
1 2 3 4 5 6 7 8 9
- . . 49 142 143 144 148 145 147 148 149 2
convection est illustré avec une ol ol sl w1l sl a1
., P 21 22 23 24 25 268 27 28 29 30
cavité 2D dont les éléments sont ol 20 ot | 20
a1 32 33 A 35 36
des carrés d’un métre de coté 23| 24 25| 26
v 38 39 40 4] 42
(Figure 2.7). Les températures de P P P
’air extérieur sont imposées sur P Pl i e
. 35| 36 37| 38
les bords verticaux avec une 55 ls6 fs7 58 so &0 61 &2 183 64
différence de 30 K (Figure 2.8). P S 7“451 el Sl
7»—148 mrlE.‘ 7758 7;{5] m52 RnSj ot 54 aDSS mSE o

On designe par nx le nombre
d’éléments sur le coté du  Figure 2.7 Numérotation des nceuds et des éléments du

domaine et par nth le nombre maillage d’une cavité 2D.
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d’éléments dans 1’épaisseur. Sur la Figure 2.7, nx = 9 et nth = 2. Les coefficients d’échange
convectifs sur les bords verticaux de gauche et de droite sont égaux respectivement a 5 Wm-

2K et 20 Wm2KL. Les bords horizontaux sont adiabatiques.

Maillage Cavité 2D

Dim. Ext 2 2m

Dim. Int 0 1.11 1.1l m 300
nx / nth 9/ 2 I
Nb. Eléments : 56 1295
Nb. Neuds (DDL) . 84

Aire cavité : 2.77 m? 1%
Conductivité : 1 WmiK! { oo
Cond. Limites

Conv. gauche : 300 K 280
Conv droite 1 270 K

Coef. Conv. Gauch. : 5 Wm?K* 275
Coef. Conv. Droit. : 20 Wm?K*

270
Param. Simulation

Régime permanent

Intervalle Iso. : 2 K

Figure 2.8 Echanges convectifs sur les bords verticaux extérieurs.

La température de I’air extérieur et le coefficient d’échange convectif peuvent varier dans
le temps et selon la geométrie. Dans les deux exemples de la Figure 2.9, la température de I’air
et le coefficient h varient selon la hauteur de la cavité. Dans le premier exemple, seule la
température imposée du fluide varie (270 K — 300 K) inversement sur les bords verticaux. Pour
les deux bords verticaux, le coefficient de convection est égal a 20 Wm=2K™. Le maillage est
raffiné (nx = 45, nth = 10) pour obtenir une meilleure distribution de la température. Les lignes

isothermes sont symétriques du fait du chargement et orthogonales aux bords horizontaux.
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Sur le deuxieme exemple, le coefficient h du bord vertical droit varie selon la température
de l'air (h = E(Tair —270) Wm?K?). Plus la température de I’air augmente, plus le

coefficient d’échange augmente. La température de 1’air varie entre 300K et 270K et le
coefficient h entre 20 et 0 Wm™=K™. La température des nceuds est plus élevée dans la zone du
coin inférieur droit que dans le cas précédent, puisque les flux convectifs dans cette zone sont
plus faibles.

Exemple 1
Maillage Cavité 2D

—Ce-—--gJ= 300
Dim. Ext 22 m \ ‘

Dim. Int :1.11 1.11 m 295
nx / nth : 45 / 10

290
Nb. Eléments : 1400
Nb. Neeuds (DDL) : 1540 -
Aire cavité : 2.77 m?
Conductivité : 1 Wmik! 280
Cond. Limites
— 275
Conv. gauche selon y : 270-300 K ‘\ \

Conv droite selon y : 300-270 K 270

Exemple 1 : Exemp|e 2

Coef. Conv. : 20 Wm?K™! a0

Exemple 2 : ‘

Coef. Conv. Gauche : 20 Wm?K! 295

Coef. Conv. Droit : 20-0 Wm?K™!

Param. Simulation ] 290

Régime permanent — | 265

Intervalle Iso. : 2 K £ | _—
[ 280

270

Figure 2.9 Echanges convectifs avec température de I’air et coeficient h variables.
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2.2.2 Echange convectif intérieur

Dans ce travail, nous utilisons la température de ’air intérieur des batiments comme

paramétre d’évaluation et nous présentons la méthode utilisée pour la calculer.

La température de 1’air est supposée uniforme dans chaque intérieur de batiment. Les
surfaces intérieures échangent entre elles par rayonnement infrarouge et avec 1’air intérieur par
convection. Pour connaitre cette derniére, il faut modéliser des échanges convectifs sans fixer
la température du fluide (Eq 2-5). Ce type d’échange n’est pas implanté dans Cast3M. Nous

choisissons donc d’utiliser la méthode décrite dans [Beckers 2019a].

La température de I’air a I'intérieur d’une cavité est assimilée a celle d’un nceud virtuel.
Des ¢léments incluant ce noeud sont créés. Les numéros de ces éléments sont représentés en
rose sur la Figure 2.10. Chaque segment se trouvant sur le bord intérieur de la cavité donne lieu
a un élément fini a trois nceuds. Chaque élément possede une matrice de conductivité qui
dépend du coefficient d’échange convectif. Avec cette définition, la température du nceud
virtuel (représentant I’air contenu dans la cavité) peut étre fixée ou laissée libre. Les matrices
de conductivité de 1’ensemble des éléments sont assemblées et ajoutées a la matrice de

conductivité globale du systeme.

Dans I’exemple de la Figure 2.11, les échanges convectifs sont présents sur toute la
frontiére du domaine, avec des températures de ’air intérieur et extérieur imposées a 270 K et
300 K respectivement. Le coefficient de convection est égal a 18 Wm2K™. Le maillage
comporte 1400 éléments conductifs et 100 éléments convectifs. Le nombre de nceuds est égal
a 1540 + 1 = 1541.
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1 2 3 a4 5 I 7 8 ] 10 1 2 3 4 g I z 8 g 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
11 12113 114 148 Mg 147 1B 1o |20 11 12 1143 114 115 146 117 148 119 120
101 N 12| 13| 14 15 16| 17| 18 17| 18
21 22 I23 24 lzs d2g 27 2 20 |3p 28 129 130
191 20 21 22 21 22
31 32 133 34 135 136 34 135 136
23| 24 25| 26 25| 26
37 138 139 40 141 42 40 141 42
27| 28 29| 30 29| 30
43 144 |45 46 147 148 46 147 |48
3 32 33| 34 33| 34
49 150 |51 52 153 |54 52 153 |54
35| 36 37| 38 ar| 38
Af g Ir7 B8 R0 @0 A1 162 I3 lg4d B4
39| 400 41 421 43| 44| 45| 46| 47 38| 40 M4 42| 43| 44| 45| 46) 47
55 IRR 67 ] 0 71 72 73 74 |65 166 67 o] 0 | 2 i 74
48| 49| 50| 51 52| B3| 54 55| 56 48| 49| 50| 51 52| 53| 54 55| 56
75 7 177 lyg 179 lgo a1 82 183 Ip4 75 176 177 178 170 180 I8 187 183 IR4

Figure 2.10 Représentation des éléments convectifs intérieurs.

Maillage Cavité 2D

Dim. Ext
Dim. Int
nx / nth

Nb. Eléments Cond.

NB. Eléments Conv.

Nb. Neeuds (DDL)
Aire cavité
Conductivité
Cond. Limites
Conv. gauche
Conv droite
Conv haut
Conv bas
Coef. Conv.
Temp .

Param.

Simulation

Régime permanent

Intervalle Iso.

Int. Cav. Forcée:

22 m

1.11 1.11 m
45 / 10
1400

100

1541

2.77 m?

1 WmiK-!

300
300
300
300 K

=~ XN =

18 Wm?K-!
270 K

)

300

i+
w

5

i+
w

]

[
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[
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5
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Figure 2.11 Echanges convectifs avec température de 1’air imposée partout.
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Dans I’exemple de la Figure 2.12, la température de 1’air intérieur est libre. La
température de I’air extérieur est différente pour chaque bord extérieur. La température calculée

de I’air intérieur est égale a 292.5 K. On retrouve la moyenne des quatre températures imposées

de Iair extérieur Ty jne = (280+300:295+295) = 292.5K.

Maillage Cavité 2D

Dim. Ext 2 2m

Dim. Int :1.11 1.11 m

nx / nth : 45 /10 200
Nb. Eléments Cond. : 1400

NB. Eléments Conv. : 100 I298
Nb. Nceuds (DDL) : 1541 1%
Aire cavité 2 2.77 m? 17
Conductivité : 1 Wmlk! 122
Cond. Limites 1290
Conv. gauche : 280 K 1288
Conv droite : 300 K 286
Conv haut : 295 K 284
Conv bas : 295 K 280
Coef. Conv. : 18 Wm?K! 260
Param. Simulation

Régime permanent

Intervalle Iso. : 0.5 K

Temp. Int. Cav. Libre : 292.5 K

Figure 2.12 Echanges convectifs avec température de 1’air imposée a 1’extérieur et libre a

I’intérieur.
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2.3 Transfert de chaleur par rayonnement : cavité 3D

Nous introduisons dans cette section les échanges par rayonnement infrarouge (A > 4
um). Nous présentons dans un premier temps la méthode générale pour prendre en compte ces
échanges, puis, dans un second temps, les modifications que nous avons apportées pour étudier
les applications qui nous intéressent. Nous finirons par montrer, sur une cavité fermée en trois
dimensions, I’influence sur les températures de surfaces des échanges par rayonnement en

ondes longues.

2.3.1 Méthode générale

On suppose que les faces sont opaques au rayonnement infrarouge. L'émission et la
réflexion sont parfaitement diffuses (ou lambertiennes). Les propriétés radiatives sont
indépendantes de la longueur d'onde. L'émissivité et I'absorptivité sont égales (loi de
Kirchhoff). Les échanges radiatifs sont calculés en utilisant la méthode de radiosité qui effectue

un bilan d'énergie radiative sur les faces rayonnantes.

Les paramétres du probléme radiatif sont la température de surface T (K), la radiosité B
(Wm2), I’irradiance E (Wm?), et la densité de flux net rayonné ¢ (Wm3). La radiosité
représente le flux sortant par unité de surface émis, réfléchi et transmis [Sillion 1994]. Pour

une face i, elle s’écrit :

Bi = SL'O'Ti4 + (1 — gi)Ei Eq 2-7

AvVeC g; I’émissivité de la face i et 0 = 5.67032 x 1078 Wm™2K~* la constante de

Stefan Boltzmann.

L’irradiance représente le flux regu par unité de surface. Pour une face I, elle s’écrit :

N
i=1
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Avec N le nombre de faces de la cavité et F;; le facteur de vue entre la face i et la face j.

Le flux net pour une face i est la différence entre la radiosité et I’irradiance :

¢ = (Bi— E) Eq 2-9

En écrivant la radiosité pour chaque face élémentaire de la cavité, on obtient un systeme
linéaire d’équations dont les inconnues sont les radiosités. Sous forme matricielle ce systéme

s’écrit :

B = eosT*+ (I — €)FB Eq2-10

B est un vecteur contenant les radiosités de chaque face, € est la matrice diagonale des
emissivites €;; = &;8;; (la matrice §;; est carrée, de dimension N et est égale a I'unité sur sa
diagonale et nulle partout ailleurs), T est le vecteur température et F est la matrice carrée de

dimension N2 des facteurs de vue. On peut reformuler 1’équation 2.10 sous la forme suivante :

(I-(U—-€)F)B=€oT* Eq2-11

Dans Cast3M, la résolution de ce systéme est réalisée de maniere itérative en utilisant la
méthode de radiosité [Goral 1984] et I’algorithme de Gauss-Seidel [Bulik 1997]. Cet
algorithme consiste a réutiliser dés que possible les nouvelles radiosités fraichement calculées
afin d’accélérer la convergence du calcul. Pour calculer la matrice des facteurs de vue,

I’algorithme de I’hémi-cube est utilisé [Cohen 1985].

Une fois les radiosités connues, on utilise un coefficient d’échange par rayonnement,

comme dans la convection. Pour cela, une variable T4, ; est introduite [Rupp 1997] [Coulon
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2006]. Elle représente la température uniforme d'une enceinte fictive radiative de corps noir
qui entrainerait le méme échange net d'énergie radiatif avec le patch i que I'environnement

radiatif réel. Elle est calculée a partir de I’irradiance des faces. Pour une face i, on a:

E; = GTrad,i4 Trad,i = (1/0'[:'1-)1/4 Eq 2-12

En remplagant dans 1’expression du flux net, on obtient :

¢; =B;— E; = goT;" + (1 —&)E; — E; = &;(oT} — E;)

Eq2-13
¢; = &0(T = Traa;”)
En linéarisant cette expression, on obtient :
¢ = hrad,i(Ti - Trad,i) Eq 2-14

Avec .
hrad,i = SiO-(Tiz + Trad,iz)(Ti + Trad,i)

hyaai (Wm2K1) représente le coefficient d’échange linéarisé entre ’enceinte fictive et

la face i.

Ce flux est traité¢ de la méme maniére qu'un flux convectif. La partie qui dépend de la
température de la face est ajoutée a la matrice globale de conductivité et I’autre partie est
ajoutée au second membre. A cause de la linéarisation du flux, le coefficient d’échange doit

étre mis a jour au cours des itérations.
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L’¢équation matricielle a résoudre en présence de convection forcée et de rayonnement

thermique dans la cavité, s’écrit :

[Kcond + Keony + Krad]{T} = {Q} Eq 2-15

2.3.2 Modification de la méthode générale

Pour nos applications, nous avons apporté deux changements a la méthode générale, I’'un
portant sur I’algorithme itératif de la méthode de radiosité et I’autre sur le calcul de la matrice

des facteurs de vue.

Pour le premier changement, nous avons remplacé 1’algorithme de Gauss-Seidel par
I’algorithme de Jacobi [Saad 2003]. Ce dernier consiste a calculer une approximation des
radiosités itérativement en utilisant I’hypothése de départ que la radiosité est égale a 1’émission.
Chaque nouvelle itération correspond a une nouvelle réflexion. Un nombre d’itérations t

maximum doit étre fixé pour que le calcul s’arréte.

Bt =M + RFBt! Eq2-16

N
Bf = M; + pd,izFij B/~
j=1

Avec M la matrice d’exitance, R la matrice des réflectances diffuses et p, ; le coefficient

de réflexion diffus de la face i.
Pour le second changement, le calcul des facteurs de vue est externalisé (en dehors de

Cast3M), selon les travaux developpés dans [Bugeat 2020]. Cette externalisation a deux

avantages : surmonter la principale limitation de la méthode de radiosité, qui est son incapacité
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a modéliser des faces qui réfléchissent autrement que de maniere parfaitement diffuse, et

surmonter la limitation concernant le nombre de faces rayonnantes.

Le premier avantage repose sur le concept des facteurs de vue étendus [Sillion 1989,
1994]. Ces derniers permettent de prendre en compte la transmittance réguliére (ou directe) et
la réflexion réguliere (ou spéculaire) dans la méthode de radiosité. Dans nos travaux, les faces
sont considérées comme opaques au rayonnement infrarouge. Nous ne parlons alors que de
réflexion spéculaire dans cette section. En revanche, dans la section 2.6 Rayonnement en ondes
courtes : cavité 3D avec fenétre, qui introduit le rayonnement solaire, la transmittance réguliére
sera prise en compte.

Le facteur de vue étendu Fi‘j-"t contenant 1’ensemble des réflexions spéculaires est

introduit :

N
Bi = Mi + pd’iz Fii-xt B] Eq 2-17

j=1
Fiﬁ-"t est défini comme la fraction de la radiosité produite par réflexion ou par émission

par la face j recue par la face i directement et/ou apres une ou plusieurs réflexions spéculaires.

Il peut étre décomposé en deux parties :
Fl'i'Xt = Fl} + SU Eq 2-18

F;; est le facteur de vue classique et S;; est definie comme la fraction de la radiosité
produite par la face j recue par la face i seulement aprés une ou plusieurs réflexions spéculaires.
Elle représente la partie du facteur de vue étendu correspondant aux réflexions autres que
parfaitement diffuses. Dans le calcul des facteurs de vue, lorsque les rayons sont émis depuis
chaque face, si un rayon intersecte une face possédant une réflectance spéculaire, sa trajectoire

est prolongée et son poids est diminué en fonction des caractéristiques de la face intersectée.
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Dans ce travail, nous nous limitons, pour 1’ensemble du spectre, a un seul type de

réflexion par face (soit diffus soit spéculaire).

Le second avantage repose sur 1’utilisation des algorithmes de lancer de rayons pour
calculer les facteurs de vus étendus. Ces derniers utilisent la bibliothéque de programmes
performants et open-source Embree, développés par Intel en C++ optimisé pour les unités
centrales de traitement (CPU, Central Processing Unit) [Wald 2014]. Embree permet de lancer
une quantité conséquente de rayons dans un temps limité. Dans le programme développé par
[Bugeat 2020], la vitesse est de 24 millions de rayons par seconde avec un ordinateur portable
équipé d’un processeur Intel i7 de 7°™ génération. En utilisant la méthode de 1’hémi-cube avec
un algorithme du type z-buffer [Bulik 1997], le calcul des facteurs de vue d’une cavité fermée
de 43 200 faces prend 3.6 h dans Cast3M. Le méme calcul prend 10min avec notre programme
en lancant 200 000 rayons par face. Dans cette configuration géométrique, le calcul des facteurs
de vue dans Cast3M est limité a 50 000 faces sur un ordinateur portable classique,

principalement pour des raisons de stockage des données.

Pour éviter les problemes de mémoire, la matrice des facteurs de vue est introduite dans
Cast3M sous forme creuse (sparse) [Aguerre 2017]. Ce format tire avantage du grand nombre
de zéros présents dans la matrice. Au lieu de mémoriser 1’intégralité des termes de la matrice,
on ne garde que les termes non nuls. Cela permet de réduire la taille de la mémoire utilisée et
d’accélérer le calcul. Sur I’étude pendant 24 h d’une rue canyon avec 23 000 faces rayonnantes,

la taille de la mémoire utilisée est divisée par cing et le temps de calcul par neuf.

2.3.3 Rayonnement en ondes longues dans une cavité fermée

Dans cette section, on ¢tudie 1’influence des échanges par rayonnement en ondes longues
dans une cavité 3D fermée. Dans un premier temps, nous montrons comment ces échanges
modifient la répartition de 1’énergie. Le rayonnement du corps noir est ensuite comparé au
rayonnement d’un corps gris et, pour finir, la réflexion diffuse est comparée a la réflexion

spéculaire.
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La cavité en béton mesure 4 m de largeur, 6 m de profondeur et 3 m de hauteur. Le
maillage est composé exclusivement d’hexacédres a huit nceuds (fonctions de forme tri
linéaires). Trois éléments sont modélisés dans I’épaisseur des parois. Comme on le verra dans
la derniere section de ce chapitre, ce nombre d’¢éléments est nécessaire pour représenter le
comportement quadratique de la température et ainsi assurer la convergence du calcul. La

Figure 2.13 représente deux maillages de finesses différentes.

Figure 2.13 Maillage d’une cavité fermée avec des éléments de 0.5 m de

coté a gauche et de 0.2 m a droite.

Afin d’illustrer la contribution des échanges radiatifs en ondes longues sur les
températures de surface dans la cavité, deux cas sont compares (Figure 2.14), le premier sans
échanges en ondes longues et le second avec. La cavité est modélisée avec des éléments de 20
cm de cOte et une épaisseur de 0.2 m. Le maillage comprend 10 656 hexaédres et 14 264 nceuds.
La peau intérieure comprend 2 700 faces. Les températures des faces supérieures et inférieures
sont fixées respectivement a 293 K et 273 K. Les surfaces verticales de la peau extérieure sont
adiabatiques. Les échanges par rayonnement en ondes longues sont modélisés a I’intérieur de

la cavité (peau intérieure) en supposant des corps noirs (¢ = 1). La matrice des facteurs de vue
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est remplie a 81.54 %. Cela provient du fait que les faces se trouvant dans le méme plan ne se

voient pas.

Les échanges radiatifs intérieurs ont pour effet d’homogénéiser les températures de

surface. Les surfaces chaudes, comme le toit, se refroidissent, alors que les surfaces froides,

comme le sol, se réchauffent. La température des parois verticales devient plus homogeéne et

tend vers la moyenne des températures imposées.

Maillage Cavité 3D
Dim. Int

Epaisseur des parois
Finesse

Nb. Eléments Cond.
Nb. Neuds (DOF)

Nb. Faces intérieures
% Zéros dans Fij

Vol. cavité
Conductivité

Emissivité

1 6x 4 x3m
: 0.2 m

: 0.2

: 10 656

: 14 264

: 2 700

: 18.46 %

: 72w’

: 1.75 WmlK
H.

Cond. Limites
Temp. Imp. Haut
Temp. Imp. Bas

Param. Simulation

Régime permanent

: 293 K
: 273 K

293

1289

285

1281

277

273

Figure 2.14 Echanges radiatifs intérieurs en ondes longues.

*

Dans I’exemple de la Figure 2.15, les échanges de corps noir sont comparés avec des

¢changes de corps gris. Dans le premier cas, les faces absorbent tout le rayonnement qu’elles

recoivent alors que, dans le second cas, elles réfléchissent dans toutes les directions une partie
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du rayonnement regu et absorbent I’autre partie. Ainsi, les paramétres de I’exemple précédent

sont repris, en changeant I’émissivité des faces (0.8) et la réflectance (0.2).

Maillage Cavité 3D Cond. Limites

Dim. Int : 6x 4 x 3m Temp. Imp. Haut : 293 K
Epaisseur des parois : 0.2 m Temp. Imp. Bas : 273 K
Finesse : 0.2 Param. Simulation

Nb. Eléments Cond. : 10 656 Régime permanent

Nb. Neuds (DOF) : 14 264

Nb. Faces intérieures : 2 700

% Zéros dans Fij : 18.46 %
Vol. cavité : 72w
Conductivité : 1.75 WmlK!
Emissivité : 1, 0.8
Réflectance : 0, 0.2
293 1
289
0.5
285
0
281
277 28
273 .
Corps noir Corps gris AT (Corps noir — Corps gris)

Figure 2.15 Echanges radiatifs en ondes longues dans un corps noir et un corps gris.

Les plus grandes différences se situent au niveau du plancher et du plafond. Dans le cas
du corps noir, la différence de température entre le plafond et le plancher est de 11.3 K. Dans
le cas du corps gris, elle est de 12.7 K. Autrement dit, le plancher et le plafond sont
respectivement plus chauds et plus froids dans le cas du corps noir que dans celui du corps gris.
Cela s’explique par le fait que le plafond du corps noir émet plus d’énergie et se refroidit donc
plus. Pour le plancher, c’est I’inverse, il recoit moins d’énergie dans le cas du corps gris et se

réchauffe donc moins. Dans ce cas, I’influence de la réflexion diffuse est limitée.
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L’influence de la réflexion spéculaire dans cette configuration est étudiée. Le maillage
utilisé est le méme que dans les exemples précedents. Le sol est adiabatique, la température du
toit est fixée a 323 K et les murs sont soumis a des échanges convectifs avec un coefficient de
convection égal & 10 Wm2K* et une température de I’air fixée a 273 K.

La peau intérieure est divisée en deux parties. La premiére, appelée Svitrage (1/6°™ de la
surface intérieure de gauche, Figure 2.16), est modélisée avec les propriétés radiatives d’un
vitrage (¢ = 0.8, p,, = 0.2). La seconde, appelée Speton, cOrrespond au reste des faces de la peau
et est modélisée avec les propriétés radiatives d’un béton rugueux (¢ = 0.95, p; = 0.05).

Trois modeles sont définis et comparés (Figure 2.16) :

- Modéle 1 : réflexion diffuse pour I’ensemble des faces.

- Modéle 2 : réflexion diffuse pour Spstwon €t réflexion spéculaire pour Syitrage.
- Modele 3 : Propriétés du vitrage remplacées par celles de I’aluminium (¢ = 0.1, p_ = 0.9).

Reéflexion diffuse pour Sketon, réflexion spéculaire pour Sitrage.

La premiere comparaison concerne les modeles 1 et 2 et montre ’influence de la
réflexion spéculaire. Celle-ci produit deux phénomeénes. Tout d’abord, elle concentre 1’énergie
recue du plafond sur le sol, ce qui provogue une augmentation de sa température. Ensuite,
puisque cette énergie est dirigée vers le sol, les murs verticaux regoivent moins d’énergie, ce
qui entraine une diminution de leur température.

La deuxiéme comparaison concerne les modeles 2 et 3. Dans le modele 3, les propriétés
du vitrage sont remplacées par celles de I’aluminium. Les faces de Svitrage réfléchissent donc de
manicre spéculaire quasiment toute 1’énergie qu’elles recoivent. C’est pourquoi on voit une
augmentation de la température du sol par rapport au modele 2. De plus, puisqu’elles
n’absorbent que trés peu 1’énergie radiante qu’elles regoivent, elles sont fortement influencées
par le flux convectif de ’air extérieur. C’est pourquoi elles ont une température plus basse.
L’aluminium agit comme un isolant radiatif et la température des éléments est principalement

conditionnee par la convection et la conduction.

Méthode et Cadre 34



Maillage Cavité 3D
Dim. Int

Finesse
Nb. Eléments Cond.
Nb. Neeuds (DOF)

Vol. cavité
Conductivité
Emis. Béton lisse
Emis. Vitrage
Emis. Aluminium
Cond. Limites
Temp. Imp. Toit
Conv Murs Ext.

Coef. Conv.

Epaisseur des parois

Nb. Faces intérieures

6 x4 x3m
0.2 m
0.2
10 656
14 264
: 2 700
72 w?
1.75 Wm'K?
: 0.95
: 0.8
: 0.1

: 323 K
: 273 K
10 Wm 2Kt

Param. Simulation

Régime permanent

Modele 1 : Réflexion Diffuse
Modele 2 : Réflexion Diffuse et Spéculaire
Modele 3 : Réflexion Diffuse et Spéculaire

Bl s
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Figure 2.16 Influence de la réflexion spéculaire des faces radiatives en ondes longues.
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2.4 Convection intérieure en trois dimensions

Avant de montrer des exemples en régime transitoire et en trois dimensions, nous
présentons la modélisation des éléments convectifs avec un nceud virtuel en trois dimensions.

En effet, dans [Beckers 2019a], seul le probleme en deux dimensions est traité.

Ces éléments ne sont plus des éléments a trois nceuds, mais des éléments pyramidaux a
cinq nceuds. Leur matrice de conductivité est liée a une face de la peau intérieure de la cavité

(quatre ou trois nceuds), et au nceud virtuel représentant la température de 1’air.

En régime permanent, la fonctionnelle s’écrit :

1 1 =
<I(x) = f Ek(grad DT.grad tdQ + Ejh(r — Tqir)? dS + f qt dS, > minimum =
o S 52 2-19

Dans sa partie convective I,; = % fs h(t — T4 )? dS, la température de Dair 7., est

supposée uniforme.

Le champ de températures est discrétisé comme la géomeétrie (élément isoparamétrique).
On utilise les coordonnées paramétriques s et t. Pour passer des coordonnées cartésiennes aux

coordonnées paramétriques ou vice versa, on utilise le jacobien de la transformation | =

aP
ds

P ”
X —|l.
at
La température d’une face a quatre nceuds se discrétise comme suit :

Trace = T1(1—S)(1 —t) + Tos(1 —t) + Tast + T,(1 —s)t = [B][T] Eq 2-20
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Le champ de températures dépend des fonctions de forme de la face (matrice uni ligne
[B]) et des quatre températures nodales (matrice unicolonne [T]).

En remplacant dans le terme convectif de la fonctionnelle, on obtient :

1 .
Irqce = _f h { [B1 B2 B3 Bal .|~ Tair ds Eq 2-21
2 ) 3

Une nouvelle définition de la distribution de la température est introduite du fait de la

prise en compte du nceud virtuel avec la notation 7,5, = Ty
Tpyr = BT+ BoT2 + BaTs + ByTy — Tair Eq 2-22
De cette expression, on en déduit pour un eélément pyramidal :

[.Be] =[B1B2 B3 Bs —1]; [Te]T = [TT Tair] Eq 2-23

La fonctionnelle discrétisée s’écrit pour un élément :

1 11
bpyr = 31 [ [T = Tu? 50 ds e
o Eq2-24

= b [ [agamp? e 0 as ac
00

Avec J (s, t) le déterminant du jacobien.
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Sous forme matricielle, on a:

1 11
fpyr = g T [ [ 1817182175, 0) d de [T, £q2.25

La matrice de convection de 1’élément pyramidal (WK™?) s’écrit :

ko= [ 16718110 ds ae £q2-26
00

Pour une face rectangulaire de dimensions (a x b), on obtient :

_9—|
_9|
—9| Eq 2-27
Y
-9 -9 -9 -9 36J

N AN
BN RN

L’utilisation des carreaux de Coons permet de prendre en compte les faces triangulaires

(rectangles dégénérés) ainsi que les faces non planes.

Chaque face de la peau intérieure de la cavité donne lieu a un élément pyramidal
convectif et donc a une matrice de convection. Ces matrices sont assemblées et ajoutées a la
matrice de conductivité du systeme global. Cing éléments convectifs sont schématiquement

représentés sur la Figure 2.17.
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Figure 2.17 Eléments convectifs en trois dimensions.

Pour prendre en compte ’inertie thermique de I’air intérieur, la méthode des capacités
concentrées (Lumped Heat Capacity) est utilisée [Lewis 2004]. L’inertie thermique de 1’air est
concentrée sur le nceud virtuel en faisant la somme des matrices de capacité élémentaires des
éléments convectifs. Elle est égale a pcpV (J K?) avec p = 1.413 kgm™, ¢, = 1005 Jkg K et V
(m®) le volume de la cavité.
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2.5 Regime transitoire

Pour réaliser des études en régime transitoire, il faut introduire la variable temporelle et
d’autres quantités physiques, telles que la densité du matériau (p, kgm?™) et sa capacité
thermique massique (cp, JkgtK™). La capacité thermique massique est la capacité thermique
du matériau rapportée a sa masse. Elle représente I’énergie qu’il faut transmettre a un
kilogramme de ce matériau pour augmenter sa température d’un degré Kelvin. La diffusivité
thermique a d'un matériau, exprimée en m?s, représente sa tendance a faciliter la diffusion de
la chaleur (une «bonne » diffusivité thermique correspond a une valeur faible et une

« mauvaise » diffusivité thermique correspond a une valeur élevée).
a=— Eq 2-28
Pour introduire le temps dans 1’équation de la chaleur, on définit la matrice [C] (JK™).
Elle est fonction de la densité, de la capacité thermique massique et du volume du matériau.
Le probleme transitoire est résolu pas a pas dans Cast3M en utilisant un schéma aux

différences finies (développement en séries de Taylor). L’équation matricielle discrétisée de

I’équation de la chaleur s’écrit :

([C] + 6At[KD{TY™! ,
= ([C] = (1 — OALIKDITI™ + AL(8{Q}™* ! + (1 — 6){Q}")  E42-29

La valeur 8 = 1 correspond au schéma implicite, qui est inconditionnellement stable.

1 .
7 [CIATY™ = {13 + [KHT™ = (@3 Eq 2-30
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Pour résoudre le probléme transitoire, il faut définir une condition initiale, ¢’est-a-dire
donner les températures des nceuds du maillage au temps n = 0 ({T}"*=°). Dans nos applications,
cette condition initiale est déterminée en résolvant le premier pas de temps en régime

permanent.

En régime transitoire, il convient d’utiliser de nouvelles représentations graphiques pour
verifier et interpréter les résultats. La solution transitoire est intimement liée a 1’inertie
thermique des matériaux. Pour illustrer ce phénomeéne, nous comparons le comportement d’un

béton de granulats plein avec celui d’un béton cellulaire 1éger.

Le modele éléments finis correspond a la cavité utilisée dans les sections précédentes
(finesse du maillage égale a 0.2, trois ¢léments dans 1’épaisseur des parois). La peau extérieure
de la cavité est soumise a un flux convectif avec une température de 1’air qui varie selon une
sinusoide de période de 24 h, d’amplitude 20 K centrée sur 273.15 K. La température de 1’air
intérieur de la cavité est libre. Les températures initiales sont obtenues en résolvant le premier
pas de temps en régime permanent. Le calcul est réalisé toutes les heures pendant 48 h (Figure
2.18).
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Maillage Cavité 3D Béton cellul. Cond. Limites
Dim. Int 6 x4 x3m Conductivité 0.4 Wm*K™* Conv Murs Ext. Sinu. 263-283 K
Epaisseur des parois 0.2 m Capacité mass. 880 J.kg 'Kt Coef. Conv. Ext 20 Wm™?K*
Finesse 0.2 Masse vol. 400 kg.m™* Coef. Conv. Int 10 Wm™2K™*
Nb. Eléments Cond. 10 656 Diffusivité 2.107% m?s7! Param. Simulation
Nb. Neeuds (DOF) 14 264 + 1 Régime transitoire
Nb. Faces intérieures 2 700 Durée de simulation 48 h
Vol. cavité 72 m? Nomb. d’itérations 48
Béton plein Temp. Initiales 283.15 K
Conductivité 1.75 Wm™ K™t
Capacité mass. 940 J.kg 'Kt
Masse vol. 2300 kg.m™
Diffusivité 8.1077 m?st
Température de |air intérieur
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280
Béton plein 284
275
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Figure 2.18 Regime transitoire avec flux convectifs sur la peau extérieure.
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Le premier graphe montre les températures de 1’air intérieur en fonction du matériau.
Dans le cas du béton lourd, la courbe de la température de 1’air a une amplitude quasiment deux
fois plus faible que celle du béton léger et ses extremums sont décalés de trois heures. Cela
provient du fait que le béton lourd a une plus faible diffusivité que le béton léger. La
température de 1’air intérieur est influencée par convection par les températures de surface de
la peau intérieure. La convection est influencée par la diffusion de chaleur a travers les parois
par conduction. Ainsi, pour mieux comprendre le décalage dans les courbes de température de
I’air, les températures des nceuds dans un mur vertical sont représentées pour chaque matériau.
Les courbes N1 représentent la température du nceud a 1’extérieur du mur et les courbes N4
celle du nceud a I’intérieur du mur. Les courbes de température du béton lourd ont également
une amplitude plus faible que celles du béton 1éger. Dans les deux cas, plus le noeud est situé
proche de I'intérieur de la cavité, plus la courbe de température diminue en amplitude et ses
extremums sont déphasés dans le temps. On peut noter que pour les nceuds N1, les extremums
ont lieu exactement au méme moment pour les deux matériaux. En revanche, plus les nceuds

se rapprochent de I’intérieur, plus le déphasage entre les deux matériaux est important.

De plus, la température du nceud N1 augmente plus vite dans le cas du béton léger que
dans celui du béton lourd. On peut voir une différence de presque trois degrés sur la peau
extérieure entre les deux matériaux au bout de six heures de simulation. Cela s’explique par le
fait que le béton lourd a une capacité thermique plus grande que le béton léger, ce qui lui permet

d’emmagasiner plus d’énergie et de monter en température plus lentement.
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2.6 Rayonnement en ondes courtes : cavité 3D avec fenétre

Dans cette section, nous présentons une partie du prétraitement permettant de déterminer
les flux solaires absorbés par les faces de la scéne. Nous I’illustrons par la suite avec 1’étude

d’une cavité 3D possédant une fenétre.

Le soleil, dont la surface peut étre traitée comme un corps noir a 5780 K, émet une énergie
qui, & la surface de la Terre, est divisée presque également entre le visible et le proche
infrarouge (A < 4 um). Une partie du rayonnement est diffusée par le ciel, qui peut étre
considéré comme une source secondaire d'illumination, avec des caractéristiques spectrales
similaires. On peut séparer les spectres d'émission du soleil et du ciel d’une part, et les surfaces
de la scéne d'autre part (y compris I'atmosphére, modélisée comme une vodte) : 99 % de
I'énergie rayonnée est inférieure a 4 um pour la premiere (ondes courtes), et supérieure pour la

derniére (ondes longues) [Beckers 2016].

Une fois cette distinction faite entre les spectres, la premiéere étape de notre
environnement consiste a calculer la quantité de rayonnement du ciel et du soleil absorbée par
chaque face de la scene en ondes courtes. Pour ce faire, nous partons des travaux développés
dans [Bugeat 2020] et de la méthode de radiosité [Goral 1984]. Cette méthode implique que la
scene soit discrétisée en un maillage de surface (modele 3D surfacique). Dans notre cas, la peau
du modele utilisé pour le calcul par éléments finis (modéle volumique 3D) constitue le maillage
de I’environnement bati. Le ciel est également discrétisé en un nombre fini d’éléments. A la
différence du bati, ces éléments ne sont pas des éléments de surface mais des éléments d’angle
solide. Le ciel est assimilé a un hémisphere partitionné, selon la méthode proposée par [Beckers
2012], en 5000 carreaux d’angles solides égaux et avec le meilleur rapport d’aspect possible
(Figure 2.19). Cette partition est utilisée dans tous les cas (ondes courtes et ondes longues).
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Figure 2.19 Trois partitions de I’hémisphére en 145, 2000 et 5000 c