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Report for session 10
Synthesis

by Jean Lebrun, 
Technical Committee Chair 

University of Liege, Belgium

Introduction

The following notes were produced "on line", during the conference. A minimum of 
corrections and additions were a posteriori introduced, in order to make the text readable. But no 
attempt was made to "soften" the comments.

Such a report should, in no case, be considered as exhaustive, neither reflecting any consensus. 
It is nothing more than a set of subjective impressions collected by the author, along the nine 
previous technical sessions, after having read the corresponding reports (references 1 to 9).

Session 1 : Indoor Environment

Several questions were raised by the Rapporteur of this session about comfort criteria, 
standards and measuring techniques.

One of these questions is how to resolve the discrepancies between standards and field 
studies.

Responsibilities are shared by (too) many partners: architects, HVAC engineers, managers,... 
and occupants! If uncle Karl had attended the discussion, he would have found that there is still too 
much "work partitioning" in building story! Too often, we hear that "it doesn't matter, because 
somebody else will pay the bill...".

How to make building occupant happy? That is the question...
Some matters as relationship between Air Quality and human productivity deserve to be 

studied. Air Quality instruments should be cost effective!
Somebody said that engineering is not as famous as producing movies. It is true, and HVAC is 

surely not among the most prestigious engineering domains. We don't expect to meet very soon a 
customer speaking about HVAC in positive terms. Usually, the best we can get is that building 
occupants don't speak at all about HVAC...

HVAC engineers (as other ones) have to accept the fact that a lot of problems are NOT 
technical: we do have the technology, the information, the standards, etc...but we don't know how to 
convince the people to look at long term...

Listening to some of the questions raised about thermal comfort criteria, I also asked myself 
how to make a little more search than research. That!s the danger with a too old Rapporteur: he has 
the impression of having already heard the same story before...

Let's try to fix better the "good" information we already have and go further in the 
applications...



Session 2 : HVAC Applications in Domestic, Industrial and Agricultural 
Buildings

The subdivision between sessions 2 and 3 ("non-commercial" and "commercial" buildings) is, 
of course, very arbitrary and many of the questions raised are not session-specific.

The Rapporteur claimed, among others, that "active" and "passive" HVAC measures should 
be combined together. He also observed that the "AC" part of HVAC is too often limited to the "C" 
(cooling).

It is true that moisture control is very often forgotten. This makes ambiguous the comparison 
between active and passive techniques. This ambiguity is typical when talking about "passive" (if 
not "exotic") ways of cooling the indoor environment...

We all have the dream of a global building design, supported by a global life cycle cost 
analysis, with caution to indoor environment, to energy management and to outside environmental 
protection!

One of the frustrations expressed by the Rapporteur as well as by other participants is that so 
few papers are dealing with cost analysis at very first stage of building design process! One of the 
difficulties is coming from the very temporary cooperation among the many partners involved in the 
building story. How could we have them trusting each other and cooperating effectively?

Too little attention is paid until now in Europe to building cooling techniques. Cooling has 
been almost ignored in most important Energy research and development programs... But the cooling 
demand is now quickly growing almost everywhere and many practical questions (about real 
comfort, energy and economics) stay unanswered.

How to deal with cooling in dwellings? How far is it possible to go with night cooling? What is 
the real price of "free" cooling? What are the real effects of such (semi)passive technique on energy 
consumption and on moisture control?

Let's accept the following fact: even in "temperate" climates, a lot of buildings (including 
dwellings) could not stay comfortable all along the year without some cooling. Ignoring it will not 
prevent building occupants to try to resolve their problem in their own way. But what will be the 
global impact of these individual solutions on energy use and environment?

In Europe, it is time to work on new standards, dealing with cooling loads calculations. This is 
a good matter of international cooperation: it is easier to agree on the way to calculate a requirement 
than on the way to satisfy it. The discussion we had at the end of the session about the interest of 
reversible heat pumps (in relationship with the way of producing electricity: proportion of 
hydroelectricity etc.) illustrates the difficulty of comparing specific solution's at international level..
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Session 3 : HVAC Applications in Commercial Buildings

For various reasons (occupancy .density, internal loads, work constraints, customers 
requirement, prestige,...) these buildings are usually equipped with most advanced HVAC systems. 
"Building Energy Management Systems" (BEMS) are also more and more common in these 
buildings.

But one tentation we should resist, is to relate to the BEMS only, when having to monitor the 
system: it is a bit risky to ask a BEMS to monitor itself and even more to monitor the whole system 
when the BEMS has a problem! '

As stated by the Rapporteur, simulation is in progress, but how much is it giving at different 
stages of building life cycle (BLC)?

Each one is asked to make an effort to promote a better use of simulation tools: manufacturers 
have to make more appropriate data available, scientists have to develop more "friendly" models and 
designers have to use simulation tools sooner in their design process...

BEMS evaluation is obviously still a hot point of discussion. BEMS is not a magical solution: 
it will not resolve problems raised by a wrong design of the building-HVAC system. But the BEMS 
contribution should be taken in consideration early enough in the design process (it should affect the 
early choices, the HVAC equipment selection and sizing, etc.).And it is impossible to promote a 
better BEMS use without talking again about one step of the BLC which has been almost 
"forgotten" (or "underscored") in these last years: the Commissioning.

I have to confess that I needed nearly thirty years to discover the real importance of 
Commissioning. Building and HVAC Commissioning is a unique opportunity of providing the 
designers, equipment producers and installers with some feedback about the quality of their work 
and about the real meaning of their work hypotheses. It is also a unique opportunity to tune a lot of 
practical information provided to the building manager (up-date the "As-Built" files).

It is, at the end, the only one way to establish a safe reference for further fault detection and 
diagnosis analysis.

BEMS will help a lot in developing continuous HVAC commissioning...if having been included 
itself in the initial commissioning!

This may look as obvious, but it is also more and more obvious that we should not trust 
BEMS sensors if not having them carefully commissioned.

Exhaustive commissioning takes time and money, but short-circuiting costs much more in long
term.

And quantity will never replace quality: multiplying measuring points will not compensate 
their individual inaccuracies...
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Session 4 : Energy, Environment and Economics

The Rapporteur helps us to stay optimistic: he observes the following positive points in the 
papers presented:

1. Increasing concern for environmental and economic implications in energy technology research;
2. Opportunities of combining energy savings with environmental protection and with creation of 

new jobs (for example renovation of heating plants);
3. Better understanding of interactions among HVAC energy use, chemical emissions and 

atmospheric warming.

But he also recommends political actions as well as further research on these complex 
interactions, mainly between energy savings and environmental protection.

Everybody agrees that energy, environment and economics need to be addressed 
simultaneously...but from where will come the motivations?
From legislation? From incentives? From penalties? Or from fashion?...

4



Session 5 : Control

"Control" is here understood in a broad sense: it includes various control levels (from "lower 
level" control to "upper level" energy management) as well as fault detection and diagnosis (FDD).

The Rapporteur provocates thinking on three topics:

1. Practical use of Physical Models;
2. Tuning of Control and FDD functions;
3. Choice among different levels of complexity for control and FDD functions.

Provocative statements (selected from the paper of the Rapporteur):

1. More research should be done on the practical use of physical models with focus oh easy 
parameter identification and on data base maintenance all along BLC;

2. Easy tuning is more important than (hypothetical) performances of Control and FDD functions;
3. Functions developments should be much more user-oriented, i.e. with caution to all steps of 

BLC, including engineering, commissioning, tuning, operations and services,...

The discussion confirms that it is not yet obvious how to make a rational choice between 
physical and black box models.

Physical models can be generated at design stage, but they need parameter identification (there 
is no shame in ignoring their real characteristics!). The question is if we are ready to pay the real 
price for setting up physical models...

Another question is: "Does it matter if practitioners don't understand the operation ? (Back to 
what Karl called "work partitioning"?).
The effect of modeling and measuring errors is another point of concern: at least we have to know 
which errors are the biggest. We must recognize the fact that measuring errors do limit performances 
of fault detection schemes...
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Session 6 : Refrigeration

There is a serious need for HVAC engineers to find their way in the very complex "refrigerants 
story". We should better say "refrigerants saga", because it is obviously not yet ended!

At least, the Rapporteur confirms us that R134a is, at present time, the best substitute for 
R12 (except in Germany ?) and that only mixtures could replace today R22.

In fact, a lot of usable mixtures already exist, but they are not very popular, may be because 
their use requires some learning...

Zeotropic mixings might provide some COP increase, thanks to smaller temperature 
differences across condenser and evaporator.

The real future of other refrigerants is still very uncertain; HC have great advantages, except 
for their flammability, and C02 looks as a valuable candidate for some applications as car air 
conditioning (if we accept to go to much higher pressures).

There is still some reluctance in US and in Europe to use HC and NH3_ But a lot of equipment 
is already installed (in Germany) and enormous progress was made in reducing the charge of NH3.

At the end, NH3 is a very safe refrigerant...
One crucial problem is the too early HFC's phase out date in European countries: there is no 

time enough for serious experiment and new compressors are not yet available. Europeans are not 
playing with HC, just for fun!

Anyway, it seems that more attention should be paid to "indirect" environmental impact of 
refrigerants in the future: we are having smaller and smaller "direct" impact thanks to less aggressive 
refrigerants, to tighter installation, with smaller charge,...but what about C02 production at power 
plants?

Absorption machines might also come back, combined with cogeneration: using waste heat is, 
at the end, the only one rational solution!

Various sorts of combinations should be considered: in supermarkets for example, it seems 
interesting to combine AC with R and ice storage, in order to have smaller chillers with smaller 
refrigerant charge. It seems also interesting to "play" with different levels of temperatures: for 
example with two levels, when having a cooled ceiling combined with air dehumidifier.

Water could even be a satisfactory refrigerant for such application...
In short, let's say that "R" and "AC" have to work hand in hand ...

Session 7 : Building Physics

The Rapporteur claims that building physics and HVAC are different things and that they 
should be complementary. Should be, but...

We know that poor understanding of building physics increases dramatically "H" and "C" 
demands. We also know that crucial options are already taken at early design stages. After that, it's 
too late,...but there is a lack of research effort at that level. Too much attention is paid at latter 
stages!

"Performance" is a concept which should be continuously accessible from early design until 
experimental verifications.

And, by the way, even with the most sophisticated models, experiment stays necessary: even 
small defaults may have important consequences which couldn't be predicted by theoretical 
models !...
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Session 8 : Experimental Methods and Model Validation

"Validation" shouldn't be considered as a mage word...As observed by the Rapporteur, too 
few papers are presenting real validation; most of them are dealing with modeling only.

In fact, before starting developing a model, it would be good to know:
-why we do it;
-what we are looking for;
-which information we are supposed to have in hand;
-and if there is any hope to validate anything.

Successful validation requires very clear definition of all inputs (all what is supposed to be 
known) and also of experimental accuracy. I know this looks obvious. At least let's accept the fact 
that a lot of things are true,...but will never be validated!

We should also distinguish better validation from calibration and model validation from design 
validation...

Two good advises to any validation candidate:
1 )Don't make any experiment outside your lab and you will sleep better;
2)Watch carefully space and time variations of all variables you are playing with (wind is one of the 
most difficult variables to handle !).

It is today suggested to reserve "physical" models for component design and "grey" or "black" 
boxes for almost all stages of building life cycle...

My personal impression is that this choice would deserve much deeper discussion: detailed 
physical models could help a lot in commissioning, fault detection and diagnosis.

Simultaneous use of different modeling levels is welcome, when having to deal with monitoring 
of large energy systems.

Calculation is cheaper and cheaper, but measurement is more and more expensive. This 
justifies an extensive use of all calculation tools available...

Room air flow models are still best sellers...but they are also still generating a lot of questions: 
-What to choose: CFD or lumped models?
-Could the models be used in the future to generate simple rules, usable at early design stages?...etc. 

Documentation and validation of these models stay very necessary...
At least at present stage, when dealing with air diffusion problems, it's good to "keep a look" 

on the general air flow pattern (identify the jet trajectory). It might be also interesting to use CFD in 
order to generate lumped models, usable at different stages of the project.

By the way, after more than 30 years CFD is used by engineers, it's time to tell what we 
really expect from it!

Of course such question shouldn't be reserved to CFD: all models are challenged.
We should demonstrate we are not developing models only for our own intellectual 

satisfaction...
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Session 9 : Modeling, Simulation Softwares and Applications

As for sessions 2 and 3, the splitting between 8 and 9 is a bit arbitrary. Questions raised by 
the Rapporteur are also related to the previous session:
-Why are we continuing to produce new models?
-Is there still a market for simplified models?
-Why using neural network models in place of other models ?
-Why aren't we combining lighting and thermal loads calculations (that makes a long time, we know
we should...)?
etc...

Powerful simulations are possible today, in fictitious and real time, but bottle necks are 
located in the modeling, and also in the data management.

A lot of questions stay unanswered about fundamental data to be used in the simulation: heat 
and mass transfer correlations, etc. But the most urgent need is probably to orient simulation tools 
developments towards real user needs: we should have started from the actual practice!

Only in some (exceptional ?) cases, the software developers went to visit practitioners to 
discover their current work, before starting new development work.

Again here (as would have said uncle Karl) we have to fight against the "work partitioning": 
avoid keeping computer people isolated from practitioners...

Model complexity has to be adapted to the level of knowledge at each design stage and 
simplified tools must be derived from reference ones.

New modeling languages are under development; they may help for information exchanges.
But information is not the all of it: we need safe tools. It's urgent to agree on a certification 

procedure, before organizing the distribution of the models.
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Some general conclusions

It is in the nature of such a "big" conference to generate a lot of frustrations: the domain 
concerned is too large and the participants.expertises are too much dispersed.

Building business is a "carrefour" of (in)competencies:

A lot of regulations, standards, specifications, hypotheses, calculation methods are referred 
without common understanding among all partners concerned!

There also remains an important gap between research and current practice. Some CLIMA 
2000 participants will say there are not enough practical results presented. Other ones would like to 
get more scientifical information.

Every specialist finds his own specialty as too poorly represented...

At least most of the partners concerned had here the opportunity to meet each other and to 
improve their mutual understanding. I feel this as the most urgent: having already in hands a lot of 
technical information, we should make it easier to be understood by all partners (and not only by 
specialists).

Better than rushing sometime towards veiy exotic solutions, we should make easier a correct 
use of the "classical" ones.

Let's try to (re)establish mutual confidence among all building partners.

Whatever could be our assumptions about the future (energy costs, environmental impact, 
etc.) and better than arbitrary promoting hypothetical "solutions", let's cooperate in developing the 
tools (calculation methods, data bases, measuring techniques) which will make possible a rational 
choice among the many technical options already available...
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ooo
Approche normative

des differents aspects du contort d’ambiance
Gilles OLIVE 

ooo

1 - L’interet de la normalisation des definitions des conditions de satisfac
tion des exigences de contorts specificities.

1.1 - Le contort d’ambiance dans un local d’un bailment est lie aux relations qu'entre- 
tient un occupant avec I’ambiance creee par ce local. Selon la nature de ces relations, il 
en resulte quatre aspects du contort d’ambiance (les contorts specifiques hygrothermi- 
que, acoustique, visuel et olfactif):

a) Echanges entre I’ambiance et I’occupant dans le cas du contort hygrothermique :
• Le contort hygrothermique est relatif a la necessity pour I’etre humain, homeotherme, 
de dissiper dans son environnement sa puissance metabolique (puissance interne pro
duce), reduite de la puissance consommee par son activite physique. Cette dissipation 
se fait par la peau et les voies respiratoires, sous forme de chaleur sensible et de cha- 
leur latente. Aux echanges hygrothermiques entre [’occupant et I’ambiance “hygrother
mique”, il correspond des reactions de [’occupant d’ordre :
- physiologique : reactions thermoregulatrices insehsibles (sudation faible, etc.) et sensi- 
bles (sudation forte ou frissonnements).
- psycho-sociologique : sensations thermiques (de froid ou de thermoneutralite ou de 
chaud), moyennes ou locales, ephemeras ou durables.
• En consequence, [’occupant juge I’ambiance hygrothermique satisfaisante ou insatis- 
faisante. II en resulte une exigence de contort hygrothermique consistent tres generale- 
ment a ne vouloir avoir ni froid ni chaud.
• Si la dissipation de chaleur metabolique n’est pas effective durablement, il en resulte 
un probleme de sante.

b) Actions de I’ambiance sur I’occupant dans les cas des contorts acoustique, visuel et 
olfactif:
• Les contort acoustique ou visuel ou olfactif sont relatifs a I'usage de I’oui'e ou de la vue 
ou de I’odorat pour s’informer sur son environnement acoustique ou visuel ou olfactif. 
Aux actions de I’ambiance “acoustique” ou “visuel” ou “olfactif” du local sur I’occupant, il 
correspond des reactions de I’occupant d’ordre :
- physiologique : perception de bruits ou de lumieres ou d’odeurs (gaz odorants),
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- psycho-sociologique : sensations acoustiques ou visuelles ou olfactives qui dependent 
du fait qu’on veut plus ou moins entendre des bruits ou voir des objets et des lumieres 
ou sentir des odeurs.
• En consequence, I'occupant juge satisfaisante ou insatisfaisante I’ambiance acousti- 
que ou visuelle ou olfactive. II en resulte une exigence :
- de contort acoustique consistant tres generalement a vouloir d’une part une ecoute sa
tisfaisante des bruits interieurs, et d’autre part une absence de gene par les bruits ae- 
riens (bruits venant d’autres locaux), les bruits d’impact et d’equipement, les bruits exte- 
rieurs. Si une ambiance sonore est de niveau son ore excessif ou trop genante de ma- 
niere durable ou si elle perturbe de maniere durable I’activite vitale du sommeil, il en re
sulte un probleme de sante;
- de contort visuel consistant tres generalement a d’une part voir certains objets et certai- 
nes lumieres (naturelle ou artificielles) sans etre ebloui, et d’autre part avoir une am
biance lumineuse satisfaisante quantitativement en termes de luminances (flux lumineux 
emis dans une direction donnee par unite de surface apparente d’une source lumineuse 
ou d’une surface reflechissante), et qualitativement en termes de couleurs. Si une am
biance visuelle est eblouissante ou necessite des accommodations de I’oeil de maniere 
durable, il en resulte un probleme de sante;
- de contort olfactif consistant tres generalement a vouloir d’une part ne pas sentir certai- 
nes odeurs, et d’autre part retrouver certaines odeurs.

1.2 - Ainsi, une exigence “i” (de contort d’ambiance specifique) concerne des pheno- 
menes, representables par une fonction phenomenale fonction de variables Xi,j, appe
lees variables de definition des conditions de satisfaction de I’exigence “i”. Cette exigen
ce impose a ces variables des contraintes, appelees contraintes de definition des condi
tions de satisfaction de I’exigence “i”.

Ces variables de definition sont relative a I’air du local, I’espace du local et les surfaces 
delimitantes du local. Pour chaque type de contort, ces variables sont les suivantes :
a) pour le contort hygrothermique :
- variables concernant I’air : champs des caracteristiques hygrothermiques de I’air inter- 
ieur (temperature, humidite relative, vitesse),
- variable concernant I’espace : champ de temperature radiante moyenne,
- variable concernant les surfaces delimitantes : temperature des surfaces.
b) pour le contort acoustique :
- variable concernant I’air: champ des intensites acoustiques,
- variable concernant I'espace : champ de duree de reverberation.
c) pour le contort visuel:
- variables concernant I’espace : champs de luminance et de couleur des flux lumineux,
- variables concernant les surfaces delimitantes : luminance et couleur des surfaces.
d) pour le contort olfactif:
- variable concernant I’air: champ de concentrations de gaz odorants.

1.3- Par le biais des phenomenes en cause, ces variables de definition Xi,j sont fonc- 
tions de variables Yk,l, appelees variables de realisation des conditions de satisfaction 
de I’exigence “k”, ou “k” est entre autre egal a “i”.
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Ces variables de realisation correspondent aux caracteristiques des moyens de realisa
tion des conditions de satisfaction de I’exigence "k". Ce sont les parametres de traite- 
ment du batiment et de ses equipements necessaires pour realiser les conditions de sa
tisfaction de I’exigence “k" dans le local:
- traitement des parois opaques,
- traitement des parois vitrees,
- traitement des ambiances par des equipements traitant I'air (renouvellement d'air, 
chauffage aeraulique, refroidissement de I’air, traitement de la qualite de I’air), dit traite
ment "ouvert",
- traitement des ambiances par des equipements rie traitant pas I'air, dit traitement 
"ferme".

L'ensemble des contraintes de definition ont des implications sur les variables de reali
sation en leur imposant des contraintes, appelees contraintes de realisation des condi
tions de satisfaction de I’exigence “i”.

1.4- C’est a partir des variables de definition des conditions de satisfaction de I'exigen- 
ce d’un contort specifique et des contraintes auxquelles elles sont soumises qu’on defi- 
nit la qualite d’ambiance specifique du local. En effet, cette qualite correspond aux ca
racteristiques de I’ambiance du local qui lui conferent I’aptitude a satisfaire I’exigence de 
contort specifique.

C’est a partir des variables de realisation des conditions de satisfaction de I’exigence 
d’un contort specifique et des contraintes auxquelles elles sont soumises qu’on definit la 
qualite specifique du local. En effet, cette qualite correspond aux caracteristiques du lo
cal et de ses equipements qui lui conferent I’aptitude a satisfaire [’exigence de contort 
specifique.

1.5 - Si on peut normaliser les definitions des conditions de satisfaction des exigences 
de contorts specifiques, c’est-a-dire fournir des referentiels pour ces conditions, I’inge- 
nierie de la construction et de I'adaptation des bailments peut en deduire des referen
tiels pour les qualites specifiques des locaux, dont I’utilite est evidente.

Ces definitions des conditions de satisfaction des exigences de contorts specifiques 
supposent celles :
a) de correlations entre chaque relation physico-physiologique specifique de I’occupant 
d'un local avec son ambiance et chaque appreciation specifique de satisfaction ou d’in- 
satisfaction que I’occupant porte sur I’ambiance specifique, qu’on appellera ulterieure- 
ment correlations "cause-appreciation", ou la cause est un echange dans le cas du con
tort hygrothermique ou une action (bruit, lumiere ou concentration de gaz odorant) sur 
un sens dans le cas des autres contorts specifiques;
b) ou d’ensembles de correlations recomposant les correlations precedentes, dont les 
composantes sont:
- des correlations entre chaque relation physico-physiologique specifique de I’occupant 
d'un local avec son ambiance et les sensations specifiques induites, qu’on appellera ul- 
terieurement correlations “cause-sensation”,
- des correlations entre chaque sensation specifique et chaque appreciation specifique 
de satisfaction ou d’insatisfaction que I’occupant porte sur I’ambiance, qu’on appellera 
ulterieurement correlation “sensation-appreciation”,
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- des correlations entre cheque perception specifique et chaque sensation ou apprecia
tion specifique, qu’on appellera ulterieurement correlation “perception-sensation” ou 
“perception-appreciation”,

Ces ensembles de correlations correspondent aux structures relationnelles suivantes :
- pour le contort hygrothermique :

Sensation

Appreciation

Cause = Echange

- pour les contorts acoustique, visuel et olfactif:

Perception

Sensation

Appreciation

Cause = Action

2 - La normalisation de la definition des conditions de satisfaction de I’exi-
aence de contort hygrothermique.

II existe une norme international concernant le contort hygrothermique : la norme EN 
ISO 7730 de 12-95 sur les "Ambiances thermiques moderees. Determination des indi
ces PMV et PPD et specification des conditions de contort thermique". Cette specification 
des conditions de contort thermique, sous forme de recommendations, s’appuie sur 
deux relations, etablies par P.O. PANGEA :
• une premiere relation entre d’une part le metabolisme de I’occupant d’un local et. la 
dissipation energetique possible du corps de I’occupant dans I’ambiance et d'autre part 
la declaration previsible de I’occupant en termes de sensation thermique, sous la forme 
d’un vote moyen previsible (Predicted Mean Vote), qui se refere a une echelle a 7 ni- 
veaux (chaud, tiede, legerement tiede, neutre, legerement frais, frais, froid).
On a : PMV = (0,303 e-0,036 M + o,028) (M - W - PE), ou “M”, “W” et “PE” sont respective- 
ment la puissance metabolique, la puissance consommee par I’activite physique, la 
puissance echangee avec l’ambiance (dans les conditions de contort pour ce qui est la 
temperature de peau et la sudation). C’est une correlation “cause-sensation”.
• une deuxieme relation entre la declaration previsible de sensation thermique et la de
claration previsible de satisfaction, sous la forme d’un pourcentage previsible d'insatis- 
faits (Predicted Percentage of Disatisfied) qui etablit une prevision quantitative du nom- 
bre de personnes insatisfaites pour un PMV donne.
On a : PPD = 100-95 e-(0,03353*PMV4 + 0,2179*PMV2). C’est une correlation “sensa
tion-appreciation”
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La norme recommande que le PPD soit inferieur a 10 %. En consequence, elle fournit 
des recommendations sur les caracferistiques moyennes des ambiances (temperature 
operative et vitesse moyenne d’air), et pour I’homogeneite des ambiances (variation ver
ticals de la temperature d’air, temperature superficielle du sol, asymetrie de temperature 
superficielle des parois verticales, asymetrie de temperature superficielle des parois ho- 
rizontales).

Depuis des PPD specifiques ont ete etablis concernant les facteurs d’heterogeneite pre- 
cedemment indiques.

La correlation “cause-sensation (PMV)” est fondee statistiquement. On peut cependant 
se demander si pour un occupant habitue a des conditions climatiques non temperees 
(climats chauds et parfois humides, ou froids), le calage du “PMV = 0” sur les conditions 
de thermoneutralite (PE = 0) est pertinent.

Pour ce qui est de la correlation “sensation-appreciation(PPD)”, on peut fairs les deux 
remarques suivantes :
a) II semble que pour un occupant habitue a des conditions climatiques temperees, il y a 
une dissymetrie d’insatisfaction : I’insatisfaction est plus forte au froid qu’au chaud. Ceci 
est confirms par des etudes s’appuyant sur le critere de preference.
b) La correlation “sensation-appreciation” n’a pas ete etablie statistiquement simultane- 
ment a I’etablissement de la correlation de sensation. On n’a pas demands aux sujets 
de [’experimentation leur sensation et leur appreciation, mais uniquement celle-la. Et 
['appreciation a ete deduite selon la regie : une insatisfaction correspond a un vote autre 
que +1 ou 0 ou +1.
Premierement, le PPD n’est pas fondee statistiquement. Deuxiemement, cette deduction 
de I’appreciation de la sensation suppose que quelque soit la valeur du PMV, les 
“satisfaits" sont ceux qui ont vote entre -1 et +1. Cette hypothese n’est pas vraiment justi
fies, ne serait-ce qu’a cause de la premiere remarque. De toute fagon, avec cette hypo
these, on ne peut pas s’etonner d’aboutir a une loi du type loi normals de distribution.

3 - La normalisation de la definition des conditions de satisfaction des exi
gence de contort acoustique. visuel et olfactif.

3.1 - II n'existe pas de norme relative a ces trois types de contort.

Ceci se comprend lorsqu’on salt que, pour ces types de contort:
- la dimension psychologique et parfois sociologique de la sensation devient importante. 
La correlation entre perception et sensation est moins physiologique que cells entre 
echange et sensation.
- la dimension psychologique et parfois sociologique de (’appreciation devient egale- 
ment importante.

II en results une complexity de generation de la sensation et de [’appreciation :
• Pour le contort acoustique : Une sensation de gene acoustique par rapport a un bruit 
qu’on souhaite entendre est provoquee par le fait qu’on I’entend mal. Une sensation de 
gene acoustique par rapport a des bruits qu’on ne souhaite pas entendre est provoquee 
par le fait que le bruit d'ambiance (ensemble de bruits’habituels) est de niveau sonore 
trop eleve, ou par le fait qu’un bruit “perturbateur” emerge du bruit d'ambiance.
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• Pour le contort visuel: Une sensation visuelle a un fondement photometrique et colori-. 
metrique. L’heterogeneite de I’ambiance visuelle est I’objet depreciations contradictoi- 
res.
• Pour le contort olfactif : Une sensation olfactive est liee au caractere hedonique de 
I’odeur, fortement marque par la memoire. Le melange de gaz odorants est ressenti de 
maniere variee, incluant un phenomena de masquage d’odeurs desagreables isolement 
par des odeurs agreables.

De toutes fagons ces sensations specifiques sont marquees par les perceptions specifi- 
ques qui les provoquent. Par ailleurs ces perceptions varient toutes selon le logarithme 
de I’excitation (= cause):
- le niveau d’intensite acoustique pergue est de la forme : L = 10 * log (I / lo), ou “I” est 
I’intensite du son a la reception, et depend de sa frequence,
- la performance de I’oeil suit egalement une loi logarithmique et depend de la longueur 
d’onde de la lumiere et des contrastes des eclairements de I’oeil,
- I'intensite odorante pergue est de la forme : I = k Cn (loi de STEVENS), ou “C” est la 
concentration de gaz odorant.

Les correlations "cause-sensation” sont peu nombreuses, souvent specialises et d’une 
fiabilite limitee. Les correlations “sensation-appreciation” sont encore plus rares.

3.2 - Dans ce cadre ingrat et pour repondre a un probleme croissant d’insatisfaction ol
factive dans certains locaux, P.O. FANGER a defini la notion une qualite de fair pergu, a 
partir du milieu des annees 80, selon la demarche suivante :
• Prendre comme reference le taux d'emission de polluants atmospheriques (bioefflu
ents) d'une personne-type et defini comme 1 "olf".
• Determiner I'insatisfaction causee par une ambiance polluee par 1 [olf] et ventilee se
lon le debit “q” en [litre/seconde] par une loi statistique d'insatisfaction “PD”, exprimee en 
pourcentage :
Loi 1 : PD = 395 * e-1,83*q0,25j si q > 0,32 [l.s-1 .olf-1]; PD = 100, si q < 0,32. C’est une 

correlation “cause-appreciation”.
• Evaluer d'autres sources polluantes en olfs par I'insatisfaction qu'elles provoquent.
• Evaluer une pollution atmospherique interieure quelconque selon la pollution d'air per
gue, exprimee en "decipol" (= 0,1 [olf.seconde/litre]) ou [dp], a partir de la loi statistique 
d'insatisfaction PD :
Loi 2 : PD = 395 * e-3,25*C-0,25 si C < 31,3 [dp]; PD = 100, si C > 31,3 [dp]. C’est une 

correlation “perception-appreciation”.

3.3 - Cette demarche merite quelques remarques :

a) Definition de I’unite “olf” : Elle est definie comme le taux d'emission de bioeffluents 
d’une personne type (sedentaire, en equilibre thermique, ayant une hygiene equivalente 
a la prise de 0,7 bain par jour). La composition des bioeffluents etant variable, il faudrait 
etudier, si cela n’a pas encore ete fait, comment les variations de cette unite influence 
son utilisation.
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b) Relation entre les unites “olf” et “decipol”:
• Le “decipol" est defini comme la pollution de I’air pergue olfactivement provoquee par
une source de 1 [olf], dans un local ventile par 10 [l.s'1] d’air non pollue. Cette definition 
se deduit de I’equation : Cj = Ce + 10 * G / q , ou :
- Cj: pollution pergue de I’air du local en [dp],
- Ce : pollution pergue de I’air exterieur en [dp],
- G : taux d'emission de polluants odorants d’une source interieure au local en [olf].
- q : debit volumique de renouvellement d’air, en [l.s'1].
Cette equation suppose une correlation “action-perception” constante.
• Une pollution pergue exprimee en [dp], et qui semble plutot relever de la notion de per
ception, depend de “q”. Ce qui rend delicate I’utilisation de cette unite. En acoustique, la 
relation “cause-perception” entre pression ou intensity ou puissance acoustique d’une 
part et perception exprimee en [dB(A)] d’autre part n’a pas ce defaut.
• [’equivalence entre les taux d'emission de polluants odorants de deux sources dans 
un local, exprimes en [olf], se deduit de [’equivalence des pollutions pergues, .exprimees 
en [dp], provoquees par ces deux sources separement dans le meme local ventile de la 
meme maniere. Vu la difficulty de definir [’equivalence entre deux odeurs et encore plus 
entre deux melanges d’odeurs, le developpement pratique d’une base de donnees sur 
la determination en [olf] des taux d’emission de polluants odorants risque d’etre delicat.
• La relation lineaire entre “olf” et “decipol” fait que I’additivite de I’un entraine celle de 
I'autre, lorsque les taux de ventilation sont invariants. Or, d’apres sa definition comme 
taux d'emission de polluants odorants, I'olf est une grandeur physique additive. Le deci
pol est done egalement additif. Ce qui ne peut que laisser perplexe lorsqu’on se refere a 
I'enchaTnement suivant: I’additivite des taux d’emission entraine bien celle des concen
trations, mais celle des concentrations n'entrame pas celle des intensites pergues.
• Par definition, la relation entre “olf” et “decipol” est lineaire. Cette linearite est pour le 
moins etonnante si on se refere aux fonctions puissances generalement admises pour 
definir I’intensite pergue d’une odeur.

c) Pourcentage d’insatisfaits PD :
• La loi 1 est une relation entre une cause (taux d'emission de bioeffluents d’une person-
ne type correspondent a 1 [olf] et taux de ventilation en [l.s-1]) et une appreciation.
• La loi 2 est une relation entre une perception (pollution pergue de I’air) et une appre
ciation.
• Cette difference de nature relationnelle entre ces deux lois est probablement due au 
processus apparemment utilise pour generaliser cette quantification :
- Fondement experimental de I’insatisfaction causee par un type de source odorante 
(une personne-type), done de la relation “cause-appreciation”. Apparemment, la seule 
chose qui ait ete demandee aux juges est leur eventuelle insatisfaction en entrant dans 
le local. Apparemment, la sensation induite par la cause n’a pas fait I’objet d’un juge- 
ment.
- Definition conjointe de I’olf (cause) et du decipol (perception).
- Utilisation de ces unites pour evaluer d’une part d’autres types de sources odorantes et 
d'autre part des ambiances odorantes creees par d’autres ensembles de sources odo
rantes que ceux ayant servi a [’experimentation fondatrice.
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d) Qualite de I’air pergue :
• II est clair que la qualite de I’air pergue est evaluee par (’appreciation d’une ambiance 
odorante.
• En consequence, et en se referent a ce qui a ete dit sur les correlations “cause-sensa
tion (PMV) et “sensation-appreciation (PPD)” pour le contort hygrothermique, on peut 
dire qu’il y a eu, dans I’etude de [’exigence de contort hygrothermique et dans I’etude de 
I’exigence de contort olfactif, creation de problemes methodologiques symetriques :
- dans I’approche des ambiances hygrothermiques : la correlation “cause-sensation” est 
moins problematique que la correlation “sensation-appreciation”, deduite de la premie
re,
- dans I’approche des ambiances olfactives : la correlation “cause-appreciation” est 
moins problematique que la correlation “perception-appreciation”.

4 - Conclusions.

• La norme sur la definition des conditions de satisfaction de I’exigence de contort hygro
thermique pose quelques problemes concernant I’etablissement de la correlation “sen
sation-appreciation” et concernant la generality d’application de la correlation “cause- 
sensation”.

• La tentative de normalisation de la definition des conditions de satisfaction de I’exigen
ce de contort olfactif pose quelques problemes concernant la generality d’application de 
la correlation “cause-appreciation” et concernant I’etablissement de la correlation 
“perception-appreciation”.

• En definitive, il n’y a pas actuellement de normes sur les definitions des conditions de 
satisfaction des exigences de contort acoustique, visuel et olfactif, du fait de la grande 
difficulty de leur etablissement.

• Sans vouloir a tout prix avoir des normes de contorts specifiques, I’imperfection de ce- 
lle qui existe et les difficultes de maTtrise des contorts specifiques pour lesquels il n’exis- 
te pas de normes, induit quand meme la necessity de recherches pour aboutir a de 
meilleures definitions des conditions de satisfaction des exigences de contorts specifi- 
ques.

Le GPQA (Groupe de Pilotage sur la Qualite des Ambiances), cree en 05-95 a initiative 
du Plan Construction et Architecture et la Direction de I’Habitat et de la Construction du. 
Ministers charge du Logement, a engage des travaux, en particular sur le contort d’am- 
biance, mais selon une approche globale. Aussi, on ne peut qu’encourager les equipes 
de chercheurs a travailler sur les contorts specifiques d’ambiance des locaux des bail
ments dans la perspective d’une meilleure maTtrise des definitions des conditions de sa
tisfaction des exigences de contorts specifiques.

000
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Resume

Le genie climatique a pour but de procurer une meilleure qualite de vie aux occupants d'un 
bdtiment. Cela contraint le concepteur a analyser tous les aspects du confort : acoustique, 
thermique, olfactif, visuel, ...

Les normes permettent de creer des situations globalement satisfaisantes. mais parfois 
degradees. Nous nous interessons ici uniquement au confort thermique local, peu analyse dans 
I'habitat, ni facile a cerner. Cet aspect est malheureusement souvent oublie dans les phases de 
developpement d'un projet.

Une revue est faite sur les differentes methodes utilisees actuellemeht. en Europe 
essentiellement, pour evaluer les genes locales subies par un individu. 11 s'agit surtout de 
consignes appliquees aux parametres physiques de Tenvironnement.

II apparait que, dans I'habitat, peu d'etudes sont en cours dans ce domaine et que les 
principales avancees viennent de I'analyse de conditions plus contraignantes comme celles que I'on 
trouve dans les transports. Plusieurs methodes .sont presentees : analyse des parametres locaux. 
physiques, physiologiques ou thermosensoriels. Ces etudes sont faites soit par la mesure des 
conditions thermiques, soit grace a I'utilisation d'un mannequin thermique, soit encore grace a 
l'utilisation de modeles de thermoregulation humaine.

Nous insistons davantage sur cette derniere approche et les methodes developpees au 
LESETH depuis plus de dix ans.
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1. Introduction

En matiere de confort thermique, sous l'aspect thermophysiologie et/ou interaction entre 
l'homme et son environnement, le genie climatique ne se preoccupe le plus souvent que du confort 
thermique global.

Les methodes devaluation du confort global sont nombreuses et relativement simples 
d'utilisation. II s'agit d'indices ramenant a un chiffre unique un grand nombre de parametres 
physiques : ceux de l'ambiance, meme si elle est complexe, et ceux de l'individu. La valeur de ces 
indices doit se situer dans une plage correspondant a des conditions permettant d'assurer un confort 
global a une majorite de personnes (PMV, WBGT, Tset,...).

Ces indices sont en general valables uniquement en conditions thermiques homogenes et 
stationnaires. La norme ISO 7726 relative aux methodes de mesure donne les definitions suivantes :

- "Une ambiance est consideree comme homogene si les parametres d'ambiance autour du 
sujet peuvent etre consideres comme uniformes, c'est-a-dire lorsque les ecarts entre chacune des 
grandeurs et leur valeur moyenne n'excede pas ± 5 %". Pour cette determination, la position 
recommandee des points de mesure par rapport au sol est la suivante : niveau tete (assis :1,1m 
ou debout: 1,7 m), tronc (0,6 ou 1,1 m), chevilles (0,1 m). La valeur moyenne spatiale est alors 
la moyenne des valeurs en ces trois points.

- "Une ambiance est dite stationnaire si les parametres d'ambiance autour du sujet peuvent 
etre consideres comme independants du temps, c'est-a-dire lorsque les fluctuations de chacune 
des grandeurs par rapport a leur valeur moyenne n'excedent pas ±5 %".

L'estimation du confort thermique global est une premiere approche qui peut etre satisfaisante 
pour des ambiances relativement homogenes en temperatures d'air et de parois et en vitesse d'air. 
Or. ccs situations simples et ideales ne sont pas si courantes : mur mal isoles, bouches de soufflages 
mal positionnees, et rapidement de grosses inhomogenites apparaissent.

Dans l'habitat, on peut considerer que les conditions sont relativement stationnaires, mais 
rarement homogenes, et meme si "le concept de temperature moyenne permet do simplifier 1'etude, 
il presuppose de l'identite sur l'homme de l'environnement reel generalement heterogene et de 
l'environnement virtuel defini comme homogene...." [ISO 7726]. Or, des conditions moyennes 
produisant un confort thermique global peuvent induire des problemes locaux compte tenu des 
reactions physiologiques.

Si le confort global semble facile a estimer, il n'en est pas de meme pour le confort local. 
Mais peut-on reellement parler de confort local ? Il semble plus adapte de parler d'inconfort local, 
car. le plus souvent, c'est en ces termes que l'individu s'exprime : "je me sens globalement 
confoitable, mais j'ai un peu froid aux pieds".

Inconfort global 
chaud

Inconfort global 
froid

Confort global

Zone de contort degrade 
apparition d'inconfort local

Figure 1: Schematisation de revolution du "confort ou de Vinconfort" 
enfonction de la temperature operative de l'ambiance.
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Sur un axe repr6sentant la temperature operative, on pent definir diverges zones (Fig. 1):
- une zone centrale ou le confort global et le confort local vont pouvoir etre possibles : 

physiologiquement, cette zone correspond a la thermoneutralite : le bilan thermique du corps 
humain est equilibre et subit des reactions physiologiques de regulation minimales ;

- deux zones extremes ou manifestement 1'individu sera en situation d'inconfort global 
froid ou chaud ; il y a apparition de fortes reactions physiologiques : frissons, transpiration,...;

- entre c'es zones peu faciles a delimiter clairement se situent des zones de confort degrade, 
vers le froid ou le chaud ; elles correspondent aux situations ou apparaissent le plus souvent des 
problemes d'inconforts locaux.

On ne salt pas actuellement comment passer du confort ou de l'inconfort local au confort ou a 
l'inconfort global. Peut-on dire que si toutes les parties du corps sont confortables 1'individu 
ddclarera un confort global ? Par contre, 1'inverse parait plus clair: si toutes les parties du corps sont 
inconfortables, il est a prevoir que 1'individu declarera un inconfort global.

II faut souligner que l'inconfort local peut engendrer des problemes qui depassent une simple 
gene. Par exemple la baisse de la temperature des doigts d'une secretaire diminue leur sensibilite et 
engendrera un plus grand nombre de fautes de frappe. Dans des situations plus particulieres, comme 
la voiture, les conditions sont thermiquement plus complexes et provoquent rapidement un 
inconfort local marque. Cela peut engendrer une baisse de vigilance ou pousser le conducteur a 
avoir des reactions comportementales (lacher le volant pour se rechauffer les mains, par exemple) 
qui peuvent occasionner de graves consequences. 11 faut done avoir des methodes performantes 
d'analyse ou de prediction de l'inconfort local.

2. Les methodes utilisees dans I'habitat

2.1. Les normes ISO

Les normes relatives au confort en vigueur actuellement en France [Normes ISO 7730], ne 
donnent pas de methode pour calculer l'inconfort local, mais enoncent uniquement des 
rccommandations afin d'en limiter les risques. Les valeurs donnees s'appuient sur des courbes 
pnLsentant en abscisse la cause d'inconfort et en ordonnee le pourcentage d'insatisfaits (exemple en 
Fig. 2). Les causes repertoriees sont: les asymetries de rayonnement verticales et horizontales, la 
temperature des planchers chauds ou froids, les differences verticales de temperatures d'air, les 
courants d'air. La limite acceptable du nombre d'insatisfaits est en general inferieure a 10 %, ce qui 
permet de deduire la valeur nominale du parametre physique en question, valeur qui doit etre 
rcspectee au centre du local [Olesen, 1985].

100%

vara ceiling

cool wall

cool'ceiling vara wall

Radiant temperature asymmetry (°C)

Figure 2 : Pourcentage d'insatisfaits pour dijferentes configurations [Parsons, 1994]
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2.2. Le profil U.C.R.E.S.

Une tentative a ete faite avec le profil UCRES pour obtenir une sorte d'indice qui donne une 
idee de l'inhomogeneite d'une ambiance thermique [Dessagne 1985]. II s'agit des "5 types de genes 
thermiques" cites dans les normes. A chacun est associee une note liee a 1'intensite de la gene 
(0=confort; l=leger inconfort; 2= inconfort net), dont les valeurs sont donnees dans le tableau 1.

Classe de gene
0 1 2

Uniformite horizontale U) ±1,5 °C ±1,5 a ±2,5 <± 2,5
Courant d'air (2)

Asymetrie de Rayonnement (avant/arriere) <8°C 8 a 12 °C > 12°C
Ecart de temperature d'air tete/pieds < 3°C 3 a 5°C > 5°C

Temp6rature du Sol 17 a 26°C 15 a 17 °C 
26 a 28°C

< 17°C 
> 28°C

Tableau 1: Correspondance entre les types de gene et leur classe

(1) L'uniformite horizontal est calculee a partie de 1' I.C.T.G (Indice de Confort 
Thermique Global)

I.C.T.G. = Tope ~ Top

Tope Temperature operative au centre du local
T0p Temperature operative moyenne de trois points pris le long d’une verticale.

(2) La gene due au courant d'air est liee a la temperature effective du courant d'air

Tec — Ta - Tac - 7,66(Va - 0,15)

Tac Temperature d'air au milieu de la piece,
Ta Temperature d'air locale.

Dans les calculs, le malaise du au froid est traite 
separement de celui du au chaud. Les genes sont mesurees 
et/ou calculees en chaque point de 1'espace, selon un 
maillage tridimensionnel dans la zone d'occupation. La 
frequence d'apparition fj de chaque classe i est calculee. On 
cn deduit alors une note relative a chaque gene :

N = 1,8 Ln( 1 + 3fi + 15 f2)

Un exemple est donne sur la Figure 3. L'allure du 
profil final donne une idee de l'heterogeneite d'ambiance 
dans le local, etant entendu que les conditions de confort 
sont atteinte pour N = 0. Cette methode a, semble-t-il, ete 
abandonnee bien qu'elle paraisse riche malgre la maniere 
simple de regrouper les causes multiples d'inconfort de la ^lSure 3 ■' Exemple de Profil UCRES 
totalite du local.

2.3. Les autres etudes

De nombreuses etudes ont ete publiees sur les diverses causes de l'inconfort local. Elies ne 
sont pas toujours claires et surtout peu applicables toutes & la fois. II s'agit par exemple du nombre
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d'insatisfaits en fonction de la provenance du courant d'air ou bien de la temperature et de la nature 
des objets en cas de contact, etc.

Dans presque tons les cas, les resultats sont donnes sous forme de courbes ou depressions 
mathdmatiques reliant un ou plusieurs parametres physiques a un jugement thermique, affectif, 
sens oriel ou un pourcentage d'insatisfaits.

Dans la plupart des etudes, le nombre indique de personnes insatisfaites a ete determine grace 
a des votes effectues par des sujets soumis a une cause principale d'inconfort local mais dans une 
ambiance "globalement confortable ou thermo-neutre". Aucune correlation n'existe pour trailer les 
cas ou divers risques d'inconfort se conjuguent ou bien ceux ou la personne se trouve deja en 
situation de confort global legerement degrade.

Ces etudes peuvent permettre de comprendre les causes de l'inconfort, mais ne peuvent en 
aucun cas etre utilisees par des concepteurs de fagon simple.

2.4. Conclusions

Si Ton travaille sur la reponse de l'etre humain a des stimuli thermiques, l'analyse locale des 
variables physiques ou meme physiologiques n'est pas suffisante car la thermoregulation humaine 
est un systeme non lineaire. Inversement, s'il est evident que l'analyse sensorielle est indispensable, 
elle ne peut se faire sans tenir compte des aspects physique et physiologique afin de comprendre les 
phenomenes mis en cause et quisont a l'origine des reactions de l'individu.

Limiter l'analyse des situations provoquant un inconfort local a 1'etude d'un ou eventuellement 
de plusieurs parametres physiques fait completement abstraction du fait que toutes les parties du 
corps humain sont liees les unes aux autres et que le corps n'est pas un systeme passif. Le systeme 
de thermoregulation joue un role complexe dans la repartition des temperatures cutanees. Le but de 
ce systeme est de main tenir la temperature centrale constante mais au prix de la degradation du 
confort local. En effet, si l'individu a legerement froid, sans meme qu’il en ait conscience, il peut y 
avoir un debut de vasoconstriction qui va diminuer le flux sanguin et done l'apport de chaleur dans 
les extremites. II se plaindra done d'avoir froid aux pieds ou au mains, mais la cause de ce 
phenomene sera peut etre ailleurs.

Un inconfort local peut etre provoque par un flux de chaleur localement important, mais aussi 
par une reaction non controlee du systeme de thermoregulation qui depend evidement de l'etai 
thermique global et meme local. L'homme n'a pas forcement conscience de ce desequilibre, la seule 
notion qui est importante pour lui s'exprime en termes de confort ou d'inconfort et, eventuellement 
de fagon plus objective, en termes de froid ou de chaud.

3. Les methodes utilisees en situation tres heterogene

Dans les environnements fortement heterogenes, les problemes d'inconfort local risquent de 
se presenter de fagon beaucoup plus cruciale. II est evident qu'on ne peut plus se limiter alors a la 
notion de confort thermique global. De nombreuses etudes ont ete faites dans le domaine des 
transports (voiture, camion, grues, etc.). L'espace y est confine, les parois sont composees de 
matdriaux divers entrafnant des temperatures de surface tres differentes.

Par exemple, dans une voiture stationnee a l'exterieur, les temperatures internes de l'habitacle 
peuvent etre de -10 °C en plein hiver et atteindre 90°C en ete au soleil. Les systemes de chauffage 
et de climatisation doivent etre corigus pour ramener l'ambiance a des conditions thermiques ou le 
confort global et local est possible. Le seul moyen dont on dispose reellement est la regulation sur 
la temperature de l'air. II peut done apparaitre rapidement des differences importantes entre les flux 
convectifs et radiatifs et une tres forte non homogeneite entre les zones selon qu'elles sont plus ou 
moins proches des bouches de soufflage.
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3.1. Analyse des parametres physiques et/ou physiologiques

* Utilisation locale du PMV : Certaines etudes utilisent le PMV [Lin, 1992], calcule ou 
mesure localement. Cette utilisation est contestable et, meme si elle permet d'avoir une idee 
grossiere des conditions thermiques, les resultats ne peuvent pas etre significatifs. Comme tout 
indice, le PMV n'est utilisable que dans les conditions dans lesquelles il a ete etabli.

En effet, dire que le PMV des pieds est de +2 par exemple revient a sous-entendre que si une 
personne, couverte entierement d'une isolation vestimentaire correspondant a cede des chaussures, 
etait placee dans cette situation thermique supposee homogene, elle declarerait avoir chaud. Or, les 
equations de bilan thermique sur lesquelles est base le PMV ne sont etablies que pour le corps 
entier, en particulier en ce qui conceme le calcul de la temperature de peau qui est celle qu'aurait 
une personne en situation de confort. D est a noter que pour une meme temperature de peau, chaque 
segment du corps n'aurait pas la meme sensation.

* Temperature equivalente locale : Une etude realisee dans les cabines de camions et de 
grues [Holmer, 1995] montre qu'il existe une correlation entre les flux locaux et le Vote Thermique 
Moyen (MTV, qui utilise une echelle en 7 points, de -3 froid a +3 chaud). Les flux locaux sont 
mesures grace a un mannequin thermique sec et convertis en temperature equivalente (ET).

Par ailleurs, des experiences ont perm is 
d'etablir une relation entre la temperature 
Equivalente et le Vote Thermique Moyen. Les 
correlations existent pour 18 segments 
corporels. Les relations sont differentes pour 
1'ete et l'hiver. Un exemple est donne sur la 
Figure 4.

II est ensuite considere qu'un vote 
compris entre -0,8 et +0,8 est acceptable, ce qui 
permet d'obtenir pour chaque segment un 
domaine de temperature ET souhaite. On peut 
comparer la temperature equivalente de la 
situation etudiee aux abaques etablies d'apres 
experience.

Whole body

W inter
Summer

EHT, *C

Figure 4 : Correlation entre Vote Thermique 
Moyen, flux de chaleur et Temperature 
Equivalente pour le corps entier lHolmer, 1995]

On obtient une courbe qui permet de 
visualiser les segments situes en dehors de la 
fourchette acceptable. Ils seront inconfortables.
La Figure 5 montre l'analyse de deux systemes : 
on peut constater que le systeme provoque un 
inconlort chaud sur la poitrine et un inconfort 
froid sur le mollet et le pied droit.

Cette methode pose deux problemes 
majeurs dans sa version actuede. D'une part, les 
mesures de flux sont faites a 1'aide d'un 
mannequin sec. Done en climat chaud, I'effet de 
la transpiration n'est pas pris en compte. D'autre 
part, le mannequin etant regule en temperature 
de fag on isotherme, il ne pourra pas mettre en 
evidence l'inconfort local, car celui-ci apparait 
justement lorsque les temperatures de peau 
varient. Les flux mesurds seront done 
probablement tres differents des flux reels.

* Grandeurs physiologiques locales :
Actuedement, il est admis generalement que les risques d'inconfort, qui comportent une part de 
subjectivite sont lies aux sensations thermiques qui sont des donnees plus objectives. Ces demieres

Figure 5: Zones de temperatures 
equivalentes de neutrality [Bohm, 1997] 
traits pleins epais: les limites de ET 
trait fin : ET optimal

-o- et * : Valeurs de ET des situations etudiees
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sont elles-memes directement liees aux temperatures de peau et eventuellement a la mouillure 
cutanee [Galdou 1991, Candas 1995].

Herrmann et Candas [1995] proponent une expression qui permet de calculer le risque 
d'inconfort global en fonction des ecarts de la temperature cutanee moyenne et de la temperature 
des grands segments corporels par rapport a une distribution de reference.

• Inconfort = (ATSk- AXMIT+ ATsegm). ZXmiT- C

ou : AT 6cart de temperature par rapport a la distribution de reference
(sk - cutanee moyenne ; segm - 6 grands segments)

AXmit = ATmains + ATpieds - ATtete
EXmit = I ATmains | +| ATpieds | + | ATtete |

C facteur different selon que l'on est en situation froide ou chaude et choisi de fagon a ce que 
l'inconfort soil declare si la valeur trouvee depasse 100 ; le risque d'inconfort sera faible si 
la valeur est inferieure a 90.

Ces travaux sont en cours de developpement. La note finale correspond a un inconfort global, 
mais rend compte de l'heterogeneite des grandeurs physiologiques.

3.2. Utilisation des modeles de thermoregulation

Comme nous l'avons souligne plus haut, le corps est un systeme complexe et regule. Tant que 
Ton reste dans la zone de neutralite thermique, on peut faire abstraction des consequences de la 
thermoregulation. II est difficile de ne plus en tenir compte des que l'on s'eloigne de cette zone, qui 
est en fait tres etroite. Or, une infinite de combinaisons des divers parametres d'ambiance peuvent 
procurer la raeme astreinte thermique. II est impensable de toutes les cataloguer. Avec le 
developpement des outils informatiques, il parait evident que la solution la plus adaptee 
actuellement est l'utilisation de modeles de thermoregulation humaine.

Pour qu'un modele de thermophysiologie soil utilisable et adaptable facilement a de 
nombreuses conditions environnementales, la physiologic humaine doit etre representee par un 
modele de connaissance prenant en compte les phenomenes preponderants et utilisant les 
parametres susceptibles d'etre modifies par les conditions exterieures. Si la representation des 
phenomenes physiologiques est suffisamment robuste pour tenir compte des changements 
d'environnement de 1'homme, il suffit alors d'affiner la representation de la partie puremeni 
thermique, c'est-zi-dire le mode de calcul des echanges de masse et de chaleur au niveau de la peau. 
Ces amdliorations passent par une bonne connaissance de toutes les specificites de I’environnement 
& etudier.

La mdthode d'analyse que nous presentons ici est basee sur un modele de thermoregulation 
humaine multi-nceuds cree par des physiologistes. Le modele initial possede 25 noeuds, le corps 
dtant divise en 6 segments. Ce modele nous permet d'avoir acces a toutes les variables physiques et 
physiologiques representant a tout instant l'etat thermique global et local du corps humain [Thellier, 
1989]. Pour les situations a etudier, le modele de base a etc modifie et comporte 25, 29 ou 33 
noeuds, suivant le cas, pour tenir compte des differences droite-gauche et/ou avant-arriere 
[Monchoux, 1994 ; Althabegoity, 1996 ; Piniec, 1997].

L'analyse des tres nombreuses variables obtenues en sortie des modeles n'est pas facile pour 
un utilisateur, surtout s'il veut se servir du modele pour reproduire et analyser des conditions reelles. 
Nous y avons done adjoint des modeles purement physiologiques ou empiriques permettant de 
prevoir la fagon dont 1'homme pergoit son environnement thermique. Ces representations dependent 
evidemment des variables pertinentes pour la situation envisagee. Nous avons le plus possible 
utilise uniquement le jugement sensoriel afin d'eviter la part de subjectivite qui est personnelle et 
difficile a representer.

3.2.1 Les modeles dans I'habitat
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Dans l'habitat, le models utilise, MARCL (Models pour l'Analyse et la Recherche de Confort 
Local), comports 25 nceuds (6 segments) [Thellier, 1989]. Nous y avons associe un module (TRIM) 
qui calcule les sensations thermiques locales sur une echelle en 7 points (Tableau 2) a partir des 
temperatures de peau locales ou des mouillures cutanees [Galeou, 1991], selon le type de vetement 
et l'activite.

Les sensations peuvent etre modifiees egalement par des conditions tres heterogenes (4 cas 
repertories) ; par exemple, si la tete est particulierement chaude, la sensation globale sera 
augmentee d'un point.

Ce module foumit en plus des informations sur les valeurs des parametres physiques citees 
plus haut risquant de provoquer un inconfort (1 = hors normes ; 0 = conforme aux normes).

-3 = froid 1 = legerement chaud
-2 = frais 0 = neutre 2 = chaud
-1 = legerement frais 3 = tres chaud

Tableau 2 : Echelle de sensations thermiques locales et globale utilisee dans l'habitat

MARCL et TRIM sont des modules que Ton a places dans l'environnement du logiciel 
TRNSYS. Ce code permet de modeliser l'ensemble des conditions thermiques avec la finesse que 
Ton desire et d'en deduire l'inconfort local en situation non homogene et instationnaire. Un exemple 
est presente ; la Figure 6 en montre le type de resultats que l'on peut obtenir.

Courant d'air sur les Pieds Courant d'air sur la Tete

0---

t (min) t (min)

-10 0 10 20 30 40 50 6-10 0 10 20 30 40 50 60
Global ---- 1----- Tete ............ Pieds --------- Bras

Figure 6 .'Temperatures cutanees locales et sensations locales 
provoquees par un courant d'air froid sur la tete ou sur les pieds

Un individu est nu dans une ambiance stable et homogene (Top = 28°C, Vair = 0,1 m/s). A 
partir de l'instant 0, un courant d'air frais (Tair = 25°C, et Vair = lm/s) est applique soil sur les 
pieds, soil sur la tete. Dans les deux cas, le bilan thermique global est identique, car pieds et tete ont 
des surfaces d'echange voisines. La sensation globale reste constante, mais des differences 
apparaissent suivant la localisation du courant d'air :
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- le courant d'air sur les pieds engendre un forte baisse de la temperature des pieds, ce.qui 
occasionne une baisse de 3 points de la sensation thermique des pieds et aucune modification sur 
les autres segments ;

- lorsque le courant d'air est dirige sur la tete, presque toutes les temperatures baissent; la 
tete tout d'abord, puis essentiellement les mains et les pieds. Ceci est un exemple des consequences 
des reactions de thermoregulation. Dans ce cas, il y a un debut de lutte centre le froid et done 
reduction du debit sanguin dans les extremites. La baisse des temperatures cutanees entraine 
evidement une baisse des sensations thermiques de ces segments.

3.2.2. Les modeles dans les vehicules

Une etude a ete menee en collaboration avec P.S.A. PEUGEOT-CITROEN et Valeo Thermique 
Habitude, pour developper MATHER (modele de MAnhequin THERmique duns un vehicule), le 
but etunt de remplacer les essayeurs habituels utilises pour tester les systemes de chauffage et de 
climatisation par un modele donnant les memes informations.

MATHER comporte 29 nceuds (7 segments) pour tenir compte des fortes usymetries gauche- 
droite. II calcule un jugement thermique sur l'echelle de notation thermosensorielle de P.S.A. en 9 
points (Tableau 3). Cette echelle comporte une part de subjectivite. Au cours des essais, les 
jugements thermiques locaux et le jugement global declares par le conducteur sont enregistres en 
continu a l'aide d'une "boite a sensation" developpee au LESETH. Une autre version du modele 
comporte 33 nceuds pour tenir compte egalement des differences avant-arriere dues au siege 
[Althabegoi'ty 1996].

1 = tres froid 4 = confortablement frais 7 = chaud
2 = froid 5 = confort 8 = tres chaud
3 = frais 6 = confortablement chaud

Tableau 3 : Echelle de jugement thermosensoriel utilisee dans les voitures

La Figure 7 donne un exemple pour la comparaison de resultats experimentaux avec ceux que 
l'on peut obtenir a l’aide de MATHER [Piniec, 1997].

32 J—|-------1---------1------- 1-------- 1------- H
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

Modele

Figure 7: Temperature-cutanee de la

Sensation -

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
Experience

et jugement thermosensoriel local
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Dans l'analyse des situations, il faut tenir compte 
du fait qu'en cours de conduite l'homme ne peut pas 
modifier son activite pour se rechauffer s'il a froid, ni 
modifier sa tenue vestimentaire. La sensation de 
froid ou de chaud qu'il eprouve l'amenera done a 
agir uniquement sur le systeme de regulation de la 
ventilation.

II faut no ter egalement que l'un des 
avantages du modele est d'avoir acces a des 
variables telles que les flux de chaleur locaux, qui 
sont des donnees difficilement mesurables lors des 
experiences (Fig. 8) mais tres utiles pour 
comprendre la cause de l'inconfort et determiner la 
fagon d'y remedier.

15- 
10- 

5- 
0~ 

-5 -i 
-10 —

Entire Body

Head 

Trunk 

Upper Arms 

Forearms 

Hands 

Thighs 
Lower Legs 

Feet

tttt

H ; I
—V

—
s. 9 >

15 30 35 4020 25
Equivalent Temperature "C 

..................................... .

of'*“6f7%; .75
traits pleins: limites optimales

s valeurs calculees (• gauche, n droite)
+ Convection —— Rayonnement .........Evaporation

Fig. 8: Flux de chaleur echange par la tete
D'autres equipes utilisent des modeles de

thermoregulation humaine dans un vehicule. Le modele de Maue [1997] possede 14 segments et 
permet de calculer les temperatures equivalentes locales. Celles-ci sont ensuite comparees a des 
valeurs limites qui procurent le confort a 80% des personnes (Fig. 9). II semble que cette methode 
ne soil utilisee qu'en regime stationnaire.

4. Conclusions

Pour un concepteur de systemes de chauffage et de climatisation, procurer des conditions 
optimales aux utilisateurs doit etre une des preoccupations principales. II doit par consequent 
posseder des outils permettant d'6valuer rapidement les consequences sur le confort des solutions 
techniques qu'il a choisies.

Les donnees existantes dans les normes ne sont actuellement pas suffisantes pour aborder les 
problemes d'inconfort local, souvent presents dans l’habitat, car elles se limitent a quelques donnees 
physiques. Les methodes developpees dans d’autres situations plus contraignantes pourraient etre 
alors adaptees a l'habitat.

Pour evaluer l'inconfort, il faut tenir compte de l'etre humain et de ses reactions 
physiologiques, mais pour un utilisateur non averti, la description de l'etat thermique du corps est 
plus comprehensible en termes de sensation thermique ("j'ai froid", "j'ai chaud") plutot que de 
temperature cutanee. Il faut done pouvoir passer directement des donnees physiques de 1'ambiance 
aux jugements sensoriels qu'elles engendrent. Le corps humain a un comportement thermique 
complexe difficile a prevoir. Un modele de thermoregulation souple mais suffisamment complet 
peut simuler ce comportement et il peut etre adapte a des utilisations multiples. Il est alors 
indispensable d'avoir une representation fine des conditions climatiques. Cette representation, peut 
etre donnee par une serie de mesures pour les systemes existants, ou par des resultats de calcul 
donnds par tout type de modele du bailment lorsqu'il s'agit de la phase de developpement d'un 
projet. Les modeles sont relativement simples d'utilisation et permettent d'aborder les problemes 
d'inconfort local en situation heterogene et en regime instationnaire
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RESUME x

Ce texte tente de donner un eclairage complementaire du probleme general de la climatisation des 
batiments des secteurs residentiels et tertiaires. Les questions sont abordees sous la double 
preoccupation des contraintes de confort d'ambiance et de depense energetique. Le developpement 
des systemes de climatisation etant aujourd'hui considere comme fatal, on se pose le probleme de la 
minimisation des couts energetiques: si la climatisation se revele necessaire, autant l'exploiter dans 
les meilleures conditions, ce qui permet de mieux 1'accepter, dans un contexte de recherche 
d'economie d'energie.

La premiere partie du texte introduit la problematique dans sa globalite, en montrant que la 
question des ambiances physiques, a l'interieur des batiments, est fondee sur quatre composantes 
(thermique, lumiere, acoustique, aeraulique) dont les couplages ne peuvent plus etre ignores. 
L'accent est mis sur la climatisation en saison chaude, periode pendant laquelle les consommations 
d'energie risquent d'augmenter eonsiderablement dans les prochaines decennies.

La deuxieme partie met en evidence la necessite d'aborder le probleme general en termes de 
consommations d'energie effective, et non en termes de besoin, comme les outils generaux de 
prediction du comportement thermique des batiments Ton fait jusqu'a ces demieres annees.

La troisieme partie est consacree a un exemple de traitement du couplage Eclairage- 
Thermique, au travers des inter-actions qualitatives et quantitatives, exploitant des travaux recents 
developpes dans le cadre d'une these. On montre ainsi comment on peut etudier simultanement 
l'eblouissement produit par une bale vitree (aspects eclairage naturel) et le confort thermique en 
periode estivale (aspects thermique). Cette approche conduit a la determination du profil de 
variation temporelle de la transparence de la bale, induisant une technologic d'occultation variable.

Chapitre I - Introduction generale

Nous entrons probablement dans une periode de developpement sans precedent de la climatisation 
artificielle des batiments des secteurs tertiaires et residentiels. Parmi les raisons de cet essor, on peut 
principalement citer Vemergence d'un besoin bien identifie de l'amelioration de la qualite des 
ambiances pendant la saison chaude (aspects thermique et acoustique), repondant a un deficit de la 
qualite de la conception architecturale. Meme si cette saison est relativement courte en France 
metropolitaine, les difficultes generees dans les locaux de travail ou les espaces de vie dues aux 
surchauffes des ambiances thermiques se traduisent par une demande de plus en plus forte de 
rafraichissement des batiments, ameliorant les conditions de travail ou simplement le confort 
d'habitation.
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QUALITE D’AMBIANCE PHYSIQUE, COMFORT

Sollicitations sonores 
extemes et internes

(Saison chaude)
(^Edairage nature!^)

POLLUTION 
DEL’AIR

Exigence 
de baies 
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sonore

Nouvelles
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sonores
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nouvelle

de
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;
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protection 
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Activation 
de l’dclairage

Genie climatique , x artrfieiel
----------------X /

Augmentation directs ou indirecte de la ddpense dnergdtique

Meilleure 
maltrise 

de la 
pollution

Fig 1. Representation du couplage des questions liees a la climatisation d’ete.
Les fleches represented les effets inducteurs plus ou moirts importants

Or, le developpement des systemes de climatisation, dont on peut penser qu'il sera durable, est aussi 
generateur de consommations supplementaires d'energie, notamment electrique. Cette tendance 
contrarie les efforts menes pendant les deux demieres decennies sur les economies d'energie dans 
les secteurs residentiels et tertiaire. D nous parait done important, devant ce constat de 
developpement ineluctable, de reflechir a une approche globale du probleme de la consummation 
energetique et du confort dans les bailments. Le texte que nous proposons a pour but de definir une 
strategic globale de recherche, en couplant les differents problemes d'ambiance suscitant la depense 
energetique sous la contrainte de ('amelioration des conditions de confort des usagers. Dune 
certaine maniere, il s'agit d'induire une dynantique de recherche considerant le bailment comme un 
objet complexe et interactif, prefigurant l'habitat de l'an 2000, en exploitant les connaissances 
avancees sur le comportement thermique de 1'enveloppe et des systemes, associees a celles 
concemant l'eclairage naturel et artificiel, mais aussi l'acoustique des locaux.
Le point d'ancrage de notre problematique est le concept de confort d'ambiance. Nous partons du 
principe selon lequel une ambiance physique se definit au travers de 4 composantes principals :

- composante de qualite thermique
- composante de qualite lumineuse
- composante de qualite acoustique
- composante de qualite de l'air.

Ces quatre composantes peuvent aujourd'hui etre correctement qualifiees a l'aide d'indices. Nous 
avons conscience que ces indices demeurent des identificateurs imparfaits de la notion de confort 
global. Toutefois, compte tenu de nos objectifs et de l'absence de connaissances avancees sur la
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perception globale du confort d'usage, nous nous proposons de dessiner un projet permettant 
d'optimiser les parametres du projet sous la double contrainte de la minimisation de la 
consommation energetique et de la maximalisation des indices de confort (fig 1)

Cette preoccupation est tres etroitement liee a celles, plus specifiques, du genie climatique par les 
aspects que nous venons d'evoquer plus .haul et concemant plus particulierement la future 
augmentation de consommation d'energie des systemes de production de froid.

Nous nous attachons done a etablir un schema general d'action de recherche visant a demontrer le 
necessaire assemblage des connaissances acquises dans les differents domaines, en exhibant les 
secteurs ou un effort de developpement devient indispensable. En particular sur des couplages de 
systemes permettant non seulement un fonctionnement plus adapte aux attentes des usagers, mais 
aussi en limitant la depense energetique et les effets de pollution tres preoccupants de ces demieres 
annees. Notre demarche s'inscrit done dans le cadre du developpement durable et de celui, plus 
restreint, du batiment a haute qualite environnementale.

Chapitre II - Caracterisation des batiments et des systemes associes: identification de la 
depense energetique effective.

Au cours des deux demieres decennies, 1'effort de la communaute scientifique s'est porte sur la 
modelisation des batiments et de leurs systemes afin de mettre au point des outils de prediction 
d'aide au projet. Ces travaux ont permis un important progres des connaissances sur le sujet, qu'il 
s'agisse du confort dans les locaux, de la conception des parois structurant le batiment, et de certains 
systemes comme les emetteurs de chaleur, les sources de lumieres ou les systemes de ventilation.

La difficult^ que nous rencontrons aujourd'hui est principalement liee au fait que la modelisation, 
dans sa premiere mission de prediction, s'est souvent limitee a la determination de besoins 
energetiques. Certains systemes ont parfois ete modelises dans le but d’atteindre les consommations 
d'energie effectives, mais ces cas sont rares.

II.1 - Besoin energetique et consommation energetique.
Ces deux notions sont bien connues des thermiciens, et en particular des praticiens. C'est, par 
ailleurs, une nuance bien exhibee dans les textes de calcul thermique reglementaire des ouvrages, 
pour la saison froide, en application depuis le debut des annees 70.

Pour certains de ces systemes, et en particular ceux de la thermique, la plupart des codes de 
calcul predictifs simulent leur comportement en regime stationnaire ou instationnaire sans faire 
appel aux notions de rendement energetique et de vieillissement (encrassement, regulation, chute de 
performance d'origines diverses ...). Par exemple, dans le cas de la simulation thermique d'un 
batiment, lorsque 1'on evalue la charge thermique, en ete ou en hiver, on suppose souvent que le 
systeme de chauffage ou de refroidissement procure une reponse parfaite, de type convective, pour 
maintenir le ou les temperatures de consigne. Cette simplification permet d'eviter de simuler 
finement le comportement des systemes produisant cette reponse thermique, en decouplant les 
transferts radiatifs et convectifs.

Dans le cas du rafraichissement de la saison chaude, la charge thermique est supposee 
exactement compensee par l'injection d'air frais dans les locaux. Dans ce cas particular, on peut 
legitimement admettre, du strict point du vue du transfer! de chaleur, que la representation du 
systeme technologique est correcte, la simplification se situant alors dans l'hypothese de 
1'homogeneite de 1'air dans Vensemble du volume. Par contre, la connaissance de l’energie 
effectivement consommee par le groupe de production de froid est rarement accessible comme 
resultat in fine de la simulation. Or, pendant la saison chaude, nous devons considerer que cette 
consommation d'energie constitue la deuxieme contrainte (avec le confort) agissant sur le processus 
d’optimisation (fig2). Dans la suite du texte, nous montrons comment des travaux recents [LAF97a] 
traitent du couplage Eclairage/Thermique. Ces travaux ont ete menes, en ce qui conceme l'energie

Joumee SFT Genie Climatique, 26 nov 97, Depecker-Achard, page 3



consommee, sur la base de la contrainte "reduite" du besoin energetique. Nous -proposons, dans le 
cadre des recherches a developper ulterieurement, de les affiner en integrant la notion de 
consommation energetique effective, prenant en compte les caracteristiques des machines: 
rendements, efficacite des echangeurs, coefficient de performance, ...(fig 2).

Contraintes de

Maximisation du Minimisation de
Confort.

lumineux
Confort

acoustique
Confort

thermique
La consommation

traitement des 
systBmes de product1 

et de transport 
du froid

traitement
thermique des parois 
internes et extemes 
(architect et technol)

traitement 
des bales vitrees 

(architect et technol)

traitement de 
la qualite de

traitement 
thermique de Fair

Optimisation sous contraintes:

8 confort maxi 
energie mini

/ choix x 
architecturaux 

et technologiques,Optimisation
Economique

Fig 2. Principe general du processus d'optimisation pendant la saison chaude.

II.2 - Vers une amelioration des outils de calcul predictifs.
Les travaux de modelisation que nous nous proposons de developper s'appuient sur tous les acquis 
de la recherche accumules au cours des deux demieres decennies. Les utilisateurs vises sont, dans 
un premier temps les ingenieurs des bureaux d'etudes. Le but serait en effet de produire des 
instruments capables de foumir l'information in fine de performance du batiment, c'est-a-dire celles 
qui concement directement 1'usager: le confort et son cout induit. Au-dela de cette stride 
information, les outils elabores devraient etre capable de permettre des iterations techniques et 
economiques dans le cadre d'un processus d'optimisation. Nous pensons en effet qu'il est 
probablement difficile sinon impossible d'envisager une optimisation automatique de conception de 
1'ensemble Batiment + Systemes, compte tenu de l'extreme variete et complexity des projets. Nous 
croyons plus a une optimisation pilotee par l'ingenieur, en connaissance du contexte technologique 
et economique, mais aussi de 1'ensemble des details techniques impossibles a integrer dans les codes 
de calcul. Partant de ce principe, nous nous proposons de mettre 1'accent sur un outil technique 
efficace permettant, dans un premier temps, de coupler les principals contraintes et ayant une 
incidence sur le vecu energetique du batiment. Dans une telle approche, et en faisant porter 1'effort 
sur la saison chaude, il apparait qu'un effort de modelisation soit a developper sur le
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fonctionnement des systemes de production et de transport du froid (fig 3), ainsi que sur le couplage 
des systemes thermique et d'eclairage, principaux consommateurs d'energie sous les contraintes de 
confort d'ambiance. Cette strategic de recherche est compatible avec les travaux realises ces 
demieres annees sur la qualite de Fair, puisque le traitement des systemes de transport du froid 
induit une reflexion sur la ventilation (en supposant, bien sur, que le vecteur caloporteur est Fair 
souffle dans les ambizmces).
Le deuxieme public conceme par la mise au point de tels outils est celui des architectes, et des 
donneurs d'ordre en general. Les outils que nous projetons seraient plus riches que ceux qui existent 
actuellement, puisqu’ils integreraient les systemes. Nous avons conscience que ces instruments sont, 
dans leur etat actuel (predisant Finformation sur le besoin energetique), assez difficiles a utiliser en 
raison, en particular, de Fabsence d'interface graphique. Toutefois, 1'exploitation intensive de ces 
codes de calcul par le secteur de la recherche scientifique est susceptible de produire des elements 
de connaissance experte fort utiles aux concepteurs en phase d'avant projet. Nous faisons ici 
reference aux etudes de sensibilite qu'il serait utile de mener sur des bailments de reference, 
representatifs des tendances de Farchitecture contemporaine (surfaces vitrees importantes, 
technologies de traitement des bales vitrees, introduction des systemes de production du froid dans 
le secteur residentiel,...). Meme si, coirnne nous venons de le souligner plus haul, la singularite des 
projets gene la mise au point d'un processus general d'optimisation, on pent, en revanche, envisager 
la production de connaissances sur des grandes categories de bailments associes a des systemes 
technologiques particuliers comme ceux de l'aeraulique (fig 3).

MODELISATION fine

du BATIMENT

Systeme enveloppe 
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Fig 3. Organisation generate du processus de modelisation pour Felaboration d'un code permettant 
Foptimisation. Sur ce schema, l'optimisation agit seulement sur le couplage thermique-eclairage.
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Chapitre III - Un example d'integration : le couplage "Eclairage/thermique"

III.1- Introduction

Dans le secteur tertiaire, une grande part des consommations d'electricite des batiments est due a 
l'eclairage artificiel. B participe aussi aux charges thermiques et a, de ce fait , un impact non 
negligeable sur les besoins et les consommations des systemes de chauffage (influence positive) et 
des systemes de refroidissement (influence negative).
Des solutions architecturales integrant mieux la lumiere naturelle et 1'utilisation de systemes de 
controle lumineux efficaces pourraient permettre des economies substantielles d'electricite par une 
meilleure utilisation de la ressource naturelle correspondant a l'eclairage naturel. Cependant, ce 
dernier s'accompagne d'apports calorifiques variables plus ou moins recherches suivant les periodes 
et les exigences au niveau du confort thermique. B est aussi a 1'origine de situations inconfortables 
sur le plan visuel (eblouissement du au soleil ou a la voute celeste) qui peuvent etre evitees par une 
modulation, au fil des saisons, de la lumiere naturelle - action automatique ou/et au gre des 
occupants sur des protections solaires adaptees.
Ces observations font apparaitre :

- une complementarity entre eclairage naturel et eclairage artificiel qui est une source 
potentielle d'economie d'electricite et qui doit garantir une ambiance lumineuse de qualite;
- un couplage "Eclairage/Thermique" dont les contributions, tant au niveau des 
consommations energetiques qu'au niveau du confort visuel et thermique, sont variables et 
parfois antagonistes suivant les saisons.

Dans l'un et 1'autre cas, des etudes parametriques sont necessaires pour reperer les situations les plus 
interessantes et les parametres caracteristiques du couplage. Ces informations sont en effet 
necessaires pour dimensionner les installations d'eclairage (artificiel et naturel) et les installations de 
conditionnement climatique (chauffage et refroidissement), pour definir les lois de commande de la 
gestion des apports lumineux et pour prevoir les consommations energetiques.

Ill 2- Analyse qualitative des interactions entre l'Eclairage et la Thermique

Les interactions etudiees concement les consommations energetiques de 1'ensemble des systemes 
energetiques impliques dans le couplage "Eclairage/Thermique" et l'aspect visuel et thermique du 
confort global dans les locaux tertiaires.
La variable la plus influente et la plus generique est l'ouverture solaire qui est le rapport de la 
surface de captation lumineuse (ou solaire) effective sur la surface de plancher. En effet, nous 
pouvons lister un certain nombre de tendances dependant directement de cette variable :

- la consommation d'electricite du systeme d'eclairage artificiel diminue lorsque l'ouverture 
solaire augmente jusqu'a une valeur asymptotique qui correspond a une limite fonction de 
la profondeur du local et de 1'amplitude de reglage du systeme d'eclairage artificiel. La 
diminution est d'autant plus importante que l'installation d'eclairage artificiel est moins 
performante;
- pour une petite ouverture solaire, le systeme de refroidissement doit compenser la charge 
thermique associee au systeme d'eclairage artificiel assurant le complement de lumiere. A 
1'oppose, on doit observer une diminution de la consommation energetique du systeme de 
refroidissement lorsque l'ouverture solaire augmente. Cependant, pour de grandes valeurs 
d'ouverture solaire, le gain precedent est souvent largement contrebalance par 
l'augmentation des charges thermiques dues a l'ensoleillement penetrant a l'interieur des 
locaux. B existe done une valeur d'ouverture solaire qui rend minimale la consommation du 
systeme de refroidissement;
- la consommation energetique du systeme de chauffage augmente, quant a elle, lorsque 
l'ouverture solaire augmente en raison de l'augmentation des deperditions de chaleur a 
travers les surfaces vitrees et de la reduction des charges thermiques de l'eclairage artificiel
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de complement (element negatif dans ce cas). Cette tendance a ^augmentation doit 
certainement se stabiliser (voire s'inverser dans certaines situations favorables) en raison de 
l'effet benefique des apports solaires sur les charges de chauffage.

En resultats cumules sur une periode annuelle, il est possible qu'une valeur d'ouverture solaire 
conduise a un minimum de consommations energetiques globales, compte tenu des tendances 
antagonistes decrites precedemment.
Notons que l'amplitude de variation de l'ouverture solaire est forcement limitee, non seulement par 
des considerations energetiques evidentes, mais aussi par les criteres de confort visuel (absence 
d'eblouissement) et de confort thermique (absence de surchauffes) qui sont a la base du controle de 
la transparence des systemes "fenetre".

Outre l'ouverture solaire, les autres parametres influents du couplage "Eclairage/Thermique" sont:
- le scenario de commande de l'eclairage artificiel (gradation ou non de la lumiere 
artificielle, zonage ou non de 1'installation d'eclairage artificiel, prise en compte ou non du 
risque d'eblouissement du a la lumiere naturelle);
- 1'inertie thermique interne des locaux, c'est a dire celle qui intervient sur la transformation 
des echanges radiatifs, de courtes et grandes longueurs d'onde, en flux convectifs, apres 
absorption par les parties internes des elements d'enveloppe;
- les proprietes optiques et thermiques des composants "fenetre". En effet, la transparence 
et la conductance thermique du systeme "fenetre" jouent un role fondamental dans l'etude 
du couplage "Eclairage/Thermique". H en est de meme de son mode de gestion qui peut 
mettre en oeuvre divers systemes passifs (pare soleil fixe, verre thermochrome, isolation 
transparente,...) ou/et des systemes actifs plus ou moins faciles a controler (systemes 
d'occultation mobiles, stores, verres electrochromes,...).

La recherche des situations favorables est par consequent assez difficile et justifie le recours a un 
outil informatique dont Varchitecture generate est decrite sur le schema de la figure 3.

Pour illustrer 1'interet que presente 1'analyse, meme partielle, du couplage "Eclairage /Thermique", 
nous allons presenter succinctement les resultats d'une etude portant sur la possibilite de limiter les 
surchauffes dans les locaux tertiaires en controlant la transparence de leurs baies vitrees, 
uniquement a partir d'un critere visuel permettant de limiter les risques d’eblouissement dus a la 
lumiere naturelle.

Ill 3- Etude des risques d'inconfort visuel et thermique dus aux sollicitations solaires.

Ill 3.1 - Moderation du comportement lumineux et thermique des locaux.
Les sollicitations solaires directes et diffuses presentent a la fois un caractere energetique 
(rayonnement energetique de courtes longueurs d’onde) et un caractere lumineux ou visuel 
(eclairage naturel). Les donnees meteorologiques energetiques sur les sollicitations solaires sont 
abondantes alors que les donnees lumineuses sont presque inexistantes. Nous avons done utilise un 
modele d'efficacite lumineuse de type modele de PEREZ [PER 90] (modele "Kl" de la figure 4) 
permettant de passer des unes vers les autres. Les calculs des eclairements lumineux produits par les 
baies vitrees ont ete realises avec le logiciel d'eclairage GENELUX [MIT96] qui permet de 
model iser le comportement lumineux des locaux quel que soil le type d'eclairage utilise (modele 
"Gl" de la figure 4). Nous l'avons complete pour etudier le risque d'eblouissement inconfortable 
provoque par la vision directe de la vofite celeste ou du soleil a travers les baies vitrees. En effet, 
I'eblouissement inconfortable du a des sources de grandes dimensions, telles que des baies vitrees, 
peut etre evalue par la formule suivante [CHA83] donnant l'indice d'eblouissement G dit "de 
Cornell":

G = 101og10
1

U + 0,07a!5. L*

m

i=l p!*6
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avec :
m: nombrede sources elementaires eblouissantes presentes dans le champ visuel d'un 
observateur (resultant d'une discretisation de la baie vitree);
L;: luminance de la source elementaire i [en cd.m"2];
cc>i: angle solide sous-tendu par la source elementaire i, depuis 1'oeil d'un observateur;
Pi: indice de position de GUTH [LUC49] relatif a la source elementaire i, et qui prend en 
compte la variation de la reaction de l'oeil en fonction de la position de Vintage de la source 
sur la retine;
Lb : luminance d'adaptation de l'oeil [en cd.m"2] qui caracterise 1'etat de l'oeil d'un 
observateur avant un eventuel eblouissement provoque par des sources de luminance 
beaucoup plus elevee;
Qw : angle solide sous-tendu par la baie vitree, depuis l'oeil d'un observateur;
Lw : luminance moyenne de la baie (= source eblouissante) [en cd.m"2].

Une echelle de perception de 1'eblouissement inconfortable provoque par des baies vitrees est 
associee aux valeurs de 1'indice de Cornell G, comme 1'indique le tableau suivant:

Perception de 
1'eblouissement

Indice d'eblouissement 
de Cornell: G

juste imperceptible 16
juste acceptable 20
juste inconfortable 24
juste intolerable 28

Nous supposons qu'une valeurde 1'indice de Cornell superieure a 24 correspond a un risque certain 
d’inconfort visuel par eblouissement.

Quant a 1'etude du comportement thermique des locaux, nous 1'avons realisee en utilisant une 
version adaptee du logiciel TRNSYS qui, en raison de sa structure modulaire, convient parfaitement 
bien a ce genre d'etude de phenomenes couples (modele "Th" de la figure 4). Les risques d'inconfort 
thermique dues aux surchauffes provoquees, en ete, par 1'ensoleillement sont etudies par 
l’intermediaire de 1'indice normalise PMV [IS093] ou de la temperature operative qui est assez bien 
correlee avec le PMV [OLE87]

III 3.2- Resultats
Nous avons effectue une simulation du comportement lumineux et thermique d'un bureau de 
grandes dimensions (9x6x3 m3), implante a Macon, pendant la periode estivale (mois de juin). 
Comme le bureau teste n'etait pas climatise, seule l'influence du couplage "Eclairage/Thermique" 
sur les composantes visuelle et thermique du confort global a ete etudiee. La surface vitree occupe, 
de maniere centree, 55% de la fagade Sud (6x3 m2) et est largement dimensionnee pour assurer, en 
periode estivale, les apports de lumiere naturelle permettant d'obtenir les niveaux d'eclairements 
lumineux necessaires pour effectuer des activites de bureau. La classe d'inertie thermique interne du 
local est "forte".
D'une maniere generate, les risques d'eblouissement sont plus frequents que les risques de 
surchauffe et l'inconfort visuel anticipe toujours 1'inconfort thermique - les phenomenes lumineux 
n’etant pas affectes d'inertie.
Ce constat nous a incite a etudier si on pouvait ameliorer le confort thermique estival en modifiant 
la transparence des baies vitrees a partir d'un seul critere visuel: limiter les risques d'eblouissement. 
En effet, eblouissement et surchauffe ont la meme cause mais n'interviennent pas en meme temps, 
en raison de l'inertie thermique qui retarde les effets thermiques par rapport aux sollicitations. Nous 
avons done calcule le profil de variation temporelle de la transparence de la baie vitree qui permet 
d'eviter 1'eblouissement inconfortable (G < 24) a tout instant de la joumee pour six observateurs de 
reference. Ds sont places dans le local, face a la baie, suivant deux lignes transversales distantes de 2
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et 4,5 m par rapport au mur de fagade - leur position respective correspondant a 1'axe et aux bords 
droit et gauche de la baie.
Le profil correspond a la courbe du facteur "a" de la figure 5, qui represente le pourcentage de 
reduction du facteur de transmission de la baie que doit apporter un systeme d'occultation reglable. 
En d'autres termes, la courbe precedente correspond aussi a la loi de commande de la regulation d'un 
systeme d'occultation, pour eviter 1'eblouissement.
Les facteurs de transmission energetiques de la baie ont done ete modifies en consequence avant de 
simuler sur la meme periode le comportement thermique du local en evolution libre de temperature 
[LAF97a]. Nous avons reporte sur la figure 5 la temperature d'air Ta et la temperature resultante Tr 
du local lorsque la transparence de la baie n'est pas modifiee ("vit ref) et lorsqu'elle est modifiee 
par le facteur "a" ("vit mod"). On constate une reduction moyenne de 5°C des temperatures lorsque 
la transparence de la baie a ete modifiee pour supprimer le risque d'eblouissement. Le confort 
thermique (PMV < 0,1) qui n'etait assure que pendant 28% du temps lorsqu'il n'y a pas de 
modification, est realise pendant 62% du temps avec un ajustement de la transparence.
Nous n'avons remarque egalement:

- que les. niveaux d'eclairement etaient encore suffisants lorsque le facteur "a" etait 
maximal. Ce resultat, qui est du au surdimensionnement de la baie vitree, evite de faire 
fonctionner 1'eclairage artificiel lorsque la lumiere naturelle est tres abondante. Cependant, 
seule une etude exhaustive portant egalement sur la periode hivemale et, en particulier, sur 
les consommations energetiques du systeme de chauffage permettrait de conclure sur 
1'interet d'un tel dimensionnement de baie vitree.
- qu'il y avail peu de differences dans les valeurs de l'indice d'eblouissement G relatives aux 
differents observateurs. Comme 1'observateur central le plus proche de la baie est le plus 
defavorise, il faudra placer a cet endroit un eventuel capteur d'eblouissement. Ce dernier 
n'existe pas encore mais nous avons defini les principes d'un tel capteur ("eblouimetre") qui 
pourrait etre d'ailleurs tres simple car nous avons observe, de maniere purement numerique 
[LAF97b], que 1'argument du logarithme de la formule donnant l'indice G pouvait se 
reduire a un rapport de deux eclairements lumineux judicieusement choisis et facilement 
mesurables avec des cellules photoelectriques.

L'etude que nous venous de presenter montre, bien qu'elle ne soil que partielle, tout 1'interet qu'il y a 
a devetopper des analyses du couplage "Eclairage/Thermique". En effet, elles contribueront a 
remplacer progressivement le couple "confort thermique - consommations des systemes de 
chauffage/climatisation", aujourd'hui depasse, par le couple "qualite des ambiances interieures - 
consommations globales" beaucoup plus fecond car il repond mieux aux preoccupations des usagers 
et aux exigences du "developpement durable" applique au Baliment.
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Fig 4 : Architecture generale du modele de simulation du couplage "Eclairage/Thermique"
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SIMULATION DU COMPORTEMENT 
ENERGETIQUE D’ENTITES INDUSTRIELLES 
BILAN D’ACTION REELLES ET EVOLUTIONS

METHODOLOGIQUES

J.P. Nadeau, J.L. Battaglia, P. Sebastian 
LEFT ENSAM URA CNRS 873 

Esplanade des Arts et Metiers 33405 Talence Cedex

1. INTRODUCTION

On salt, avec plus ou moins de bonheur, simuler le comportement thermique de 
machines complexes (echangeurs, vitrines refrigerees, chaudieres, sechoirs,...). Mais ces 
machines et ces systemes de transients de chaleur et de masse (entites) interferent entre eux et 
modifient les ambiances et les besoins energetiques de leur zone d'influence. En effet, ils 
generent des microclimats dans leur environnement qu'il s'agit de prendre en compte, pour le 
confort des personnes evoluant dans les zones, pour la perennite du fonctionnement des entites 
ainsi que pour la maltrise des consommations energetiques.

La complexity des couplages et les difficultes de traitement des bilans ont ete abordes 
differemment et appliques sur 3 cas lies a des contrats industriels, la simulation aeraulique et 
thermique d’un supermarche, le comportement hygrothermique d’un chai et la maltrise de la 
consume dans les barriques et la moderation d’entrepots frigorifiques.

L’experience acquise alliee aux evolutions connexes des logiques de modelisation du 
laboratoire nous permettent d’envisager une methodologie d’apprehension de ces problemes.

2. SIMULATION AERAULIQUE ET THERMIQUE D’UN 
SUPERMARCHE

Une grande surface de vente comporte une zone de froid dans laquelle les meubles de 
conditionnement des produits ont leur fonctionnement affecte par le fonctionnement des autres 
entites, par la presence des clients et par la meteorologie.

Afin d'assurer un fonctionnement normal de ces meubles et d'avoir des conditions de 
confort correctes, il est necessaire d'installer un systeme de conditionnement d'air en chauffage, 
en refroidissement et maltrisant de l'humidite.

A I'inverse, le fonctionnement intempestif du conditionnement d'air ou la non gestion de 
l'humidite vont oberer les performances des vitrines refrigerees.

La societe Bonnet-Neve nous a demande d'etudier ces interferences.
Une precedente experience (CETIM-MINERGV2, code de simulation et d'aide au 

diagnostic energetique des • entreprise de construction mecanique, commercialise par le 
CETIM, Centre d'Etudes Techniques de l'lndustrie Mecanique), nous a permis de realiser un 
code de simulation (WINERG) utilisant une logique de calcul analytique.
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2.1. PROBLEMES RENCONTRES LORS DE LA MODELISATION
On definit des zones a caracteristiques thermiques supposees uniformes ainsi que des 

machines de transients de chaleur et de masse interferant avec le fonctionnement de ces zones.
La logique de calcul consiste a definir les parametres de confort dans les zones et a 

calculer, a chaque heure, les parametres de gestion des differentes entites pour assurer ce 
fonctionnement. A chaque pas de temps, on effectue l'equilibre massique et thermique de 
chaque entite. Les modeles de comportement prennent en compte les bilans d’energie et de 
masse.

Dans le cas du supermarche, on peut citer :
- stratification des temperatures,
- transients aerauliques entre zones,
- rayonnements mutuels,
- givrage et degivrage des evaporateurs,
- meubles loges avec reevaporation des eaux de degivrage (figure 1),
- apports des clients,
- gestion de l’humidite ambiante par conditionnement d'air.

Figure 1 : Meuble Vertical Loge, Complexity Et Couplage des Transferts.

echange de chaleur avec la zone

perte d'air dans la zone

melange d’air du aux clients 
respiration des clients

1 melange d'air avec la zone

ventilateurs
consommation electrique

degivrage (resistances) 
consommation electrique 
transfer! de vapeur dans la zone

fonctionnement (groupe frigorifique) 
consommation electrique 
echange de chaleur avec la zone

condenseur

etendeur compresseur

echanges rayonnants
avec la zone et les clients 

evolution de la masse thermique

consommation electrique

La ditliculte d'elaboration de tels modeles consiste a garder le meme niveau de 
modelisation pour chaque element a integrer dans le code d'aide au diagnostic ou a 
I'implantation de magasins. Ici aussi, il s’est agit d'avoir une vision fine des phenomenes 
physiques et de les traduire dans une reduction de modele assurant la coherence d'ensemble.
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A cette fin, il a fallu analyser plus particulierement:

- les problemes de melange air froid/air ambiant a Vaspiration en partie basse,
La definition des taux de melange est le fruit de depouillement d'essai sur les meubles,

essais effectues en salle d'essai climatise par notre contractant. Ce taux est un parametre 
pertinent du fonctionnement du meuble car il intervient, par .1'humidite qu'il apporte, dans la 
cinetique de prise en glace de l'evaporateur. Cette cinetique va influer ensuite sur la 
consommation energetique et, si le meuble est loge, sur la gestion de 1'humidite au niveau du 
conditionneur d'air.

- les transferts d'air entre zones adjacentes a temperatures differentes,
On touche ici a une grande difficult^ due a la necessaire macroscopisation du modele. 

La connaissance des transferts aerauliques est une cle de l'equilibre des bilans. L'ecriture du 
debit d'air entre. deux zones a temperature differentes est basee sur les gradients de pression 
lies a la variation de masse volumique entre les deux zones, sur la permeabilite de la separation 
entre les zones et sur les mouvements crees par convection naturelle.

Ce modele (figure 2) est inspire d'une etude issue d'un programme interministeriel 
REXCOOP (Mouvements d’air dans les locaux, Habitats climatiques, Cahier N°2).

Figure 2 : Models De Transfert A 2 Debits A Travers Une Ouverture.

\

H

H/2

L'hypothese induite par ce modele est du meme niveau que tous les modeles utilises 
dans le code. Bien sur, pour traduire des evolutions d'air de maniere plus precise, on ne 
pourrait pas s'en contenter.

Le gradient de pression (variation d'energie potentielle) est proportionnel au carre du 
debit cree (energie cinetique) dans chaque section elementaire. Le coefficient de 
proportionnalite est liee a la permeabilite de la paroi et aux temperatures des zones.

dqv = kp J—^-Ldz et 5p = gzSp et avec une repartition triangulaire qv =-k L —H3 
VP 3 V P

Le transfert thermique (sensible) peut s'ecrire :

* = q vpCp(l} - T|,„) = hLH^ - Tim) avec Nu= —

d'ou, d'apres la relation precedente : Nu = Lp PrV&
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en introduisant le coefficient d'expansion thermique :

+ = ikpPVipHL1/H|Tj-Ti„t|Cp(Tj - Tinl) 

et 1'expression du debit entre zones :
qv=ikpP>/tfHL^j-T;-T:

Le kp est evalue a 0,83 et valide partir de donnees experimentales independantes de la 
premiere etyde.

Pour 1'utilisation dans le code de simulation, la valeur du kp doit etre adapte pour tenir 
compte des problemes lies aux stratifications, aux passages des clients et a la pertinence de 
l'effet des temperatures moyennes.

- les infiltrations et exfiltrations au niveau des ouvertures,
Le modele est equivalent au modele precedent.

- la modelisation des difTerents rayonnements.
Le code ne fait pas de difference entre les vitrines du point de vue rayonnement et ne 

permet pas de prendre en compte les rayonnements relatifs entre meubles.
Seuls sont pris en compte les rayonnement globaux dans la zone entre meubles et 

environnement a la temperature de la zone ainsi que les transferts par rayonnement avec les 
clients lorsqu'ils prennent les produits (les clients sont consideres comme des plaques planes).

2.2. CODE DE SIMULATION

La figure 3 montre, a litre d'exemple, un ecran durant une session de travail.
L'utilisateur dessine le magasin, delimite les zones et definit les murs a l'aide de la 

souris. Une boussole prise dans le menu permet l'orientation. Les meubles sont ensuite 
implantes dans les zones adequates, zones qui peuvent etre associees a un systeme de 
conditionnement d'air.

Avant de lancer le calcul, le supermarche sera lie a une station meteorologique dormant 
la temperature, 1'humidite relative et l'ensoleillement du lieu d'implantation. A cette fin, on 
utilise des fichiers (avec l'autorisation du CETIM) concernant 6 stations frangaises, fichiers que 
l'on peut modifier pour les adapter au site considere. La periode d'etude (jour, semaine, 
plusieurs jours, annee) est choisie par l'utilisateur.

Lorsque le calcul (quelques secondes) est termine, l'utilisateur a acces aux informations 
suivantes :

- message d'erreur de fonctionnement d'une entite (permet l'analyse et la 
correction),

- evolution heure par heure sur un an de l'un quelconque des parametres de 
fonctionnement de l'une quelconque des entites du magasin,

- trace d'un quelconque parametre en fonction d'un autre quelconque,
- tableaux de donnees et de resultats.
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Figure 3 : Example D'ecran De Travail WINERG.
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La copie d'ecran, figure 3, montre le trace sous logiciel et les resultats, figure 4, 
montrent revolution de la puissance de la climatisation pour une journee d'ete tracee a l'aide 
d'EXCEL (fichiers crees par le logiciel).

Figure 4 : Evolution Journaliere De La Puissance De La Climatisation.
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2.3. ANALYSE ET VALIDATION DE LA NOTION DE ZONE
La coherence de cette modelisation est dependante de la notion de zone. II nous a done 

para necessaire d'etudier la repartition de temperature dans une zone froide.
A cette fin, le logiciel FLUENT, nous a permis de simuler les evolutions de 

temperature dans une allee entre deux meubles verticaux et un meuble "surgeles" horizontal 
(figure 5). On ne parlera pas ici de ce logiciel mais on analyse les difficultes de modelisation et 
on critique les resultats.

Figure 5 : Conditions Aux Limites, Puissance et Debits Par Metres Lineaires.

40 W/m2 sur toute la surface du plafond 
30°C sur la moitie de la surface

Symetrie
Ouverture

Rayonnement:
Emissivite des parois froides: 1 
Emissivite des autres murs : 0.6 
Emissivite de fair: 0.07

Aucune temperature imposee

Ouvertures

Parois a 7°C

Conductivity 
Lambda = 0.025 Parois a -18°C

::-.;ConducUv!tteji|

Parois a 13°C
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II faut defmir des conditions aux limites coherentes a la fois avec la realite et les 
possibility offertes par le logiciel FLUENT. En particular nous avons du, pour le plafond, 
avoir a la fois la prise en compte d'un rayonnement (40 W/m2) et permettre un transfert 
convectif en defmissant une temperature (30°C une maille sur 2). Ces conditions aux limites 
sont validees par la comparaison entre les flux obtenus (figure 6) et les flux donnes par le 
constructed mesures dans une ambiance a 18°C, 60%.

Figure 6 : Validation Des Flux, Puissance et Debits Par Metres Lineaires.

Temperature dans la zone : 18°C
q=0,lkg/s/m

ivonnement: 117W/m100 W/rru rayonnement: 94W/m

q=0,03kg/s/m

convection forcee; 16W/m -760W/

! q=0,l kg/s/m 525W/m

Bilan meuble vertical positif: -570W/mv q=0,03kg/s/m
525-100-16+94=503 W/m

Bilan meuble horizontal nesatif:
-570+760+117=3 07W/m

Le maillage (389000 mailles) a conduit a des temps de calcul importants (3 jours pour 
une station SUN).

Les resultats en temperature, exprimes figure 7, montrent l'existence d'une bulle froide, 
pertinente d'une temperature de zone. Cette bulle est principalement due au rayonnement des 
produits exposes mais aussi au refroidissement par fair du double rideau ainsi qu'au faible 
entramement d'air (mais a -28°C) provenant du bac horizontal.

On retrouve done l'effet baignoire recherche par le constructed, effet gage d'un faible 
rechauffage des meubles.

La temperature de la bulle, malgre tout assez basse, est liee a 2 causes :

- effet important du rayonnement de l'air, FLUENT (dans notre version) ne permet 
pas de correler ('absorption a 1'humidite relative,

- la modelisation 2D ne prend pas en compte les perturbations dues aux passages 
de clients et aux entrees d'air par les allees perpendiculaires.
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Figure 7 : Carte Des Temperatures, Effet De L 'absorption De L 'air (0,07).
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3. SIMULATION DU COMPORTEMENT 
HYGROTHERMIQUE D’UN CHAI

II s’agit de simuler le comportement hygrothermique d’un chai (figure 8). contenant des 
barriques pleines, en regime instationnaire afin :

- de quantifier la participation des differents elements constitutes du chai aux 
transferts de chaleur et d’humidite.

- d’evaluer la consume (pertes dans les barriques),
- d'evaluer les besoins energetiques pour la regulation en temperature et humidite.
- d’optimiser la conception du batiment.

Contrairement au code precedent, le calcul se fait en regime instationnaire.
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Figure 8 : Chai Instrument^ Pour Validation Du Code Et Schema D’une Barrique.
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3.1. PROBLEMES RENCONTRES LORS DE LA MODELISATION
Pour la simulation, il est necessaire de disposer des mesures de temperature exterieure, 

d’humidite relative exterieure et de rayonnement solaire. A partir de .ces donnees et des 
caracteristiques du batiment le code permet de simuler revolution de la temperature et de 
1’humidite relative ambiantes dans chaque zone formant le batiment. Les donnees concernant 
les echanges direct d’air entre l’interieur et l’exterieur sont evalues et supposes invariants. La 
temperature et 1’humidite relative sont supposees uniformes par zone.

La moderation repose sur le bilan de masse de vapeur d’une part, et sur le bilan 
d’enthalpie totale (sensible + latente) d’autre part. Dans ces bilans interviennent des variables 
attenantes au comportement des parois, barriques et autres termes sources. Ces variables sont 
calculees en modelisant le comportement hygrothermique de ces divers elements. Selon la 
structure du batiment, une etude prealable "permet de quantifier la contribution massique des 
parois et des barriques sur le bilan massique en vapeur. Dans la plupart des cas, on montre 
ainsi qu’il n’est pas necessaire de prendre en compte la contribution en masse de vapeur des 
parois devant cedes des barriques et du renouvellement d’air,. qui sont beaucoup plus 
importantes. Ceci permet de reduire le nombre de donnees necessaires a la simulation ainsi que 
les temps de calculs.

Les transfers d’air entre zones et les renouvellements d’air dus aux infiltrations au 
niveau des ouvrants non etanches ou a l’ouverture de ceux-ci pour l’acces aux bailments sont 
definis par des debits. Ils dependent de la meteorologie et de l’exposition du chai. Les 
infiltrations sont estimees a partir du DTU « Regies Th-G » (1988, Cahiers de CSTB).

3.2. CODE DE SIMULATION
Les differentes equations (bilan de masse de vapeur, bilan d’enthalpie totale, transfert 

de chaleur dans l’enveloppe, transfert couples de chaleur et de masse dans la coque de 
barrique) sont discretisees a partir de la methode des differences finies. La discretisation en 
temps faisant appel au schema classique de Cranck-Nicholson.

Ce code est utilise dans le logiciel BATIM version 1.2 sous Windows 95 et NT et 
commercialise par la Federation Departementales des Centres d’Etudes Oenologiques et 
Informatiques.
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Figure 9 : Comparaison Entre L’humidite Relative Calculee Et Celle Mesuree (Zone 1).

En plus de 1’evolution des variables d’ambiance (figure 9) le logiciel permet de simuler 
le flux de vapeur evaporee a la surface des barriques et d’evaluer ainsi les pertes (consume) sur 
la periode de vinification (Tableau 1). II est d’autre part possible de calculer a chaque instant 
les puissances sensible et latente necessaires a la regulation des variables d’ambiance.

Tableau 1 : Evaporation En Surface De Barriques Dans Le Chai, Consume.

Saison T,(°C) HR;
Flux materiel 

en surface 
. de barrique 

(kg/m2s)

Masse
totale

evaporee
(kg)

Consume

Hiver
Te =8°C

HR. =90%
<D„y =200W/m2 

Printemps 
T.=15°C

7,79 0,955 1,3865 lO-? 808 0,71%

HR. =90%
Orav =300W/m- 

Ete
Tc =25°C

14,56 0,978 2,6520 10-7 1546 1,37%

HR. =75%
0„y =350VV/m2 

Automne 
T.=17°C

23,96 0,867 5,9483 lO-7 3469 3,08%

HR. =80%
Or,v =250W/m2

16,28 0,913 4,2754 lO-7 2493 2,21%
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4. SIMULATION AERAULIQUE ET THERMIQUE 
D’ENTREPOTS FRIGORIFIQUES

Le projet, en cours de developpement, a pour but d’analyser le fonctionnement 
d’entrepots frigorifiques et de mettre en place une demarche permettant d’etudier les 
phenomenes thermo-aerauliques qui conditionnent le bilan energetique et la chaine du froid 
dans ces entrepots. Cette analyse s’appuie sur des mesures. effectuees au sein d’un entrepot de 
la societe des Transports Frigorifiques Europeens dont la surface.au sol est proche de 5000 m2. 
Ces mesures nous ont permis de mettre en valeur les problemes poses par les methodes 
classiques de determination des echanges qui conditionnent le fonctionnement d’un entrepot 
frigorifique.

4.1. PROBLEMES RENCONTRES LORS DE LA MODELISATION

Le bilan energetique de 1’entrepot a ete reconstruit a partir de 1’estimation des flux d’air 
qui le traversent, des fuites thermiques par les parols, des apports energetiques et de vapeur 
des individus, du produit et des appareils. L’estimation des1 flux d’air s’appuie sur des mesures 
anemometriques effectuees sur le site, sur des correlations de pertes de et sur 1’observation des 
temps d’ouvertures de portes ou des fuites de l’entrepot. Le fonctionnement des groupes 
frigorifiques a ete etudie en mesurant les quantites d’eau degivrees par les differents 
evaporateurs et a partir "des mesures d’appels de puissance electrique. Le bilan s’est aussi 
appuye sur la mesure des temperatures en differents points du site. Ce bilan thermique nous a 
permis de retrouver 75% de la facture energetique de Ventrepot et des bailments annexes sur 
une an.nee, ce qui compte tenu des fortes variations climatiques et de produits entreposes ou 
des incertitudes liees a certains parametres est satisfaisant.

Cette etude montre les problemes concrets rencontres par les transporters pour 
garantir le respect de la chaine du froid et en particulier la necessity de connaitre et de 
controler les ecoulements d’air dans 1’entrepot.

4.2. EVOLUTION DU CODE DE SIMULATION
Actuellement, nous developpons un code de calcul qui permettra de mieux maitriser le 

bilan energetique et les ecoulements d’air dans un entrepot frigorifique.
Ce code se heurte a deux difficultes :

- la complexity et la diversity des donnees necessaires a l’eiaboration d’un tel bilan,
- d’autre part, les problemes numeriques rencontres dans la determination des 

ecoulements .d’air dans. 1’entrepot dont le comportement est toujours 
instationnaire.

5. CONCLUSION

Les deux premiers codes verifient les cahiers des charges fixes par nos contractants, 
cependant la prise en compte des transfers entre zones n’est pas satisfaisante. La vision 
macroscopique de ces deux codes ne peut, en aucun cas, representer correctement ces 
echanges aerauliques, trop facilement perturbes par l’environnement.

Le troisieme code, dans sa nouvelle version, aborde ces transfers complexes en faisant 
appel a des des outils que nous utilisons ou que nous developpons au sein du laboratoire 
comme la methode des perturbations ou l’utilisation des reseaux de neurones. Nous les 
detaillons ci-apres.

Page 11



6. PERSPECTIVES

6.1. GESTION ET CONCEPTION DES PROCEDES ET ENTITES COMPLEXES
Les outils classiques de modelisation sont souvent mal adaptes a 1’optimisation des 

precedes complexes et a la definition de leur strategic de commande. II est necessaire de 
simuler le fonctionnement du systeme Industrie! dans un tres grand nombre de configurations 
differentes. Les simulations qui s’appuient sur des modeles classiques sont en general tres 
lentes car elles font appel a la determination de variables internes au systeme simule, inutiles du 
point de vue de son optimisation. D’autres methode's permettent de pallier ces problemes. Elies 
sont basees sur des integrations analytiques ou sur 1’apprentissage de modeles classiques et 
utilisent des outils tels que les Nombres d’Unites de Transferts, la Reduction de Modeles ou les 
Reseaux de Neurones. Ces outils, par leur rapidite, permettent d’aborder d’une maniere 
radicalement differente f optimisation des precedes complexes. Ils permettent, dans les cas que 
nous avons valide, de multiplier le nombre de simulation du fonctionnement d’un precede d’un 
facteur de l’ordre de 100 a 1000 par rapport aux methodes-classiques.
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La complexity des processus physiques et des precedes que nous etudions nous' amene 
aussi a utiliser et a developper des outils d’identification parametrique et des modeles de 
comportement. Ces outils sont issus de I’automatique et du traitement du signal. Ils nous 
permettent de trailer et d’interpreter les donnees experimentales qui nourrissent nos 
moderations (cinetiques de sechage, cinetiques chimiques, diffusivites, coefficients 
d’echanges, etc).

La rapidite de simulation d’un. precede complexe a l’aide des modeles integres 
(Nombres d’Unites de Transferts, Reduction de Modeles, Reseaux de Neurones) nous permet 
d’optimiser fmement son fonctionnement. Les methodes d’optimisation que nous utilisons 
s’appuient sur des algorithmes genetiques. Ces algorithmes explorent un champ de solutions 
technologiques (choix de composants, de niveaux de puissances, etc.) pour optimiser les couts, 
definir la conduite et garantir la surete de fonctionnement du precede et la qualite du produit 
traite.

6.2. OUTILS ET METHODES

6.2.1. IDENTIFICATION PARAMETRIQUE, MODELES DE COMPORTEMENT
Les techniques d’identification de parametres et de modeles de comportement sont 

issus des Methodes Inverses. Ces techniques utilisent des donnees experimentales 
caracteristiques du comportement dynamique d’un systeme. Elies permettent de modeliser le 
fonctionnement du systeme et d’identifier des parametres inconnus necessaires a la 
construction d’un modele de connaissance. Pour caracteriser un precede, on teste les donnees 
experimentales afin de definir les differentes correlations entre les sollicitations et les mesures. 
Ensuite, la procedure d’identification est choisie parmi les differentes methodes existantes en 
fonction des donnees, du modele et des variables. Enfin, on determine le domaine de validite 
des variables associees.

6.2.2. REDUCTION DE MODELES
La simulation du fonctionnement d’un precede passe generalement par 1’elaboration 

d’un modele physique du systeme et par sa resolution a l’aide de methodes numeriques 
(differences finies, elements finis ...). Ces methodes utilisent un nombre de parametres 
proportionnel aux nombre de noeuds de la discretisation du modele physique. La reduction du 
modele permet de diminuer le nombre de ces parametres, tout en gardant une bonne precision 
sur les resultats fournis par la simulation. La reduction du modele s’appuie sur un changement 
de base. Le passage dans la base modale est tres souvent utilise car il fournit de precieux 
renseignements sur le comportement dynamique du systeme sous la forme de modes propres 
devolution. La reduction consiste a ne conserver que les modes propres dominants du 
systeme, ce qui reduit considerablement la dimension de l’espace des variables d’etat. Les 
modeles reduits permettent de simuler le comportement dynamique d’un systeme avec une 
excellente precision et beaucoup plus rapidement que le modele physique complet. Ils peuvent 
ainsi s’integrer dans des lois de commande.

6.2.3. NOMBRES D’UNITES DE TRANSFERTS, RESEAUX DE NEURONES
La premiere etape necessaire au traitement d’un precede fortement non lineaire 

consiste a construire puis assembler des elements qui modelisent les composants de l’entite. 
Ces elements peuvent etre des composants technologiques comme des ventilateurs ou des 
regulateurs. Ils peuvent aussi etre des volumes elementaires dans lesquels nous integrons des 
lois de conservation et des fonctions de transferts. Les modeles associes a ces elements sont 
reduits a 1’aide de Nombres d’Unites de Transferts thermiques ou massiques. Pour accelerer la 
simulation du precede, nous integrons par apprentissage et a 1’aide de reseaux de neurones le 
comportement thermique et les echanges au sein des elements. Le precede avec tous les
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elements qu’il integre est alors simule en faisant interagir les reseaux de neurones associes a 
chaque element du precede.

6.2.4. ALGORITHMES GENETIQUES
Les algorithmes genetiques sont des outils simples a mettre en oeuvre et extremement 

robustes. Ils permettent d’optimiser dans un precede, des variables continues comme des 
niveaux de temperatures ou de puissance, aussi bien que des choix de composants ou des 
strategies de conduites. Nous les utilisons pour des optimisations multi-criteres associant des 
couts, des criteres de qualite et des criteres de surete.. Ils peuvent par ailleurs conduire a 
plusieurs solutions exploitables laissant ainsi a I’utilisateur la possibility de choix.

6.3. PUBLICATIONS DU LABORATOIRE SUR CES THEMES ET CES OUTILS
BATTAGLIA J.L., GOLfNOT - Reduction du modele thermique d’un systeme lineaire par 
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608-619, 1995
BATTAGLIA J.L., JOMAA W., GOUNOT 1, - Modele simplifie du comportement 
hygrothermique d'un chai, J. Phys. Ill France , 6, 1565-1553, 1996
BATTAGLIA J.L.,, Recherche du modele simplifie du comportement thermique d’un systeme 
de freinage par disque, Congres SFT 96, Valenciennes, 13-15 mai 1996 
BATTAGLIA J.L. - Identification de parametres, identification de modeles et reduction de 
modeles avec Matlab® - Journee SFT: “Application a la thermique des nouveaux outils 
informatiques” Paris 26 Mars 1997
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on wood drying “Vacuum drying of wood 95”, 131-138, High Tatras, Slovaquie, 8-12 
octobre 1995
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Generation automatisee d’une simulation thermique et 
aeraulique dans le batiment
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2 GISE, Ecole Nationale de Fonts et Chaussees.

Resume

B s’agit de presenter une simulation des transfers de chaleur couples dans le 
batiment basee sur la methode zonale.

On montrera l’interet d’un tel type d’implementation dans un environnement oriente 
objet et plus particulierement de quelle fagon il possible d’automatiser la generation des 
modeles et des donnees geometriques et physiques de fagon a simplifier au maximum la tache 
de 1’utilisateur. L’objectif est de construire T ensemble d’une simulation uniquement a partir 
d’une interface graphique.

On commencera par decrire la methode zonale puis son implementation dans un 
environnement oriente objet, et enfin l’automatisation de la generation des simulations.

I. Methode zonale en environnement oriente objet:

L’approche modeme de la thermique du batiment passe par la simulation. A l'heure 
actuelle des codes de calcul a caractere monolithique existent, comme DOE-2 (Birdsall[l]), 
ESP (Clarke[2]), BLAST (Herron[3]) et autres, qui sont capables de simuler un batiment 
entier. Ces programmes, quoique puissants, ont certaines faiblesses liees a leur taille meme: 
ils sont difficiles a utiliser, en raison du nombre considerable d'entrees et de langages de 
commande peu ergonomiques; difficiles a modifier, en particulier si Ton veut y introduire de 
nouvelles methodes de calcul ou de nouveaux modeles de composants lies a de nouvelles 
technologies; enfin, ils sont difficiles a corriger en cas d'erreur, qu'il s'agisse d'erreurs dans le 
modele equationnel, ou dans le programme charge de mettre en oeuvre ce dernier.

C'est pourquoi 1'approche modulaire a paru une alternative viable a ces programmes 
monolithiques. L'idee est d'etablir une bibliotheque de modeles, et de foumir a Vutilisateur un 
environnement de simulation lui permettant de decrire les connexions entre modeles. 
L'environnement se charge alors de 1'implementation (par implementation nous entendons le 
passage de la description d'un modele a 1'obtention d'un programme executable; 
1'implementation comprend done la traduction des modeles en specifications algorithmiques 
pour la resolution numerique, puis l'ecriture d'un programme d'ordinateur realisant ces 
specifications).

L'environnement souhaite doit done etre un langage de description, associe a un 
programme capable de trailer ce langage de description et d'en tirer une simulation valable. 
TRNSYS [4] a ete un premier pas dans cette voie. Les objets (unites fonctionnelles 
elementaires) de TRNSYS sont modulaires, mais ont neanmoins un sens predefini (c'est a dire 
leurs entrees sont fixees et leurs sorties aussi). Puis on a assiste a une floraison 
d'environnements bases objets appliques a la thermique du batiment, comme SPARK, EDA
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(Sahlin [5]), CLIM2000 (Rongere [6]) et autres. L’objet de ce travail est de presenter une 
approche de simulation aeraulique et thermique basee sur la « methode zonale »', qui se prete 
parfaitement a une implementation dans un environnement base objet.

La fagon la plus simple et la plus rapide de decrire le comportement thermique d’un 
batiment est de considerer un noeud d'air et d'effectuer un bilan de masse et d'energie sur 
chaque zone. C'est une methode souvent utilisee dans les codes de calcul globaux dans le 
batiment. Elle est rapide, mais imprecise. L'autre extreme consiste en l'utilisation de codes de 
modeles de champ, utilisant differences finies ou elements finis pour la simulation. De tels 
codes sont precis, mais consommateurs en temps calcul, surtout dans le cas d'une 
modelisation tridimensionnelle.

Une approche intermediate est offerte par les modeles dits zonaux. Ces modeles ont 
ete proposes experimentalement par C. Inard [7], et sont decrits par le meme auteur dans les 
references [8] et [9], dans le cas d'une enceinte avec convecteur. Us consistent en un 
partitionnement sommaire du domaine a etudier en zones, qui sont des sous-ensembles
spatiaux, ici parallepipediques, ou les variables d'etat de fair sont considerees comme 
uniformes, et qui regoivent des debits massiques d'air et des flux d'energie, a raison de un par 
face. En chacune de ces zones sont prises en compte des equations de bilan (masse et energie) 
ainsi que 1'equation d'etat du fluide, ici la loi des gaz parfaits. Les chutes de pression sont 
calculees par ('approximation hydrostatique, valable aux faibles vitesses, et accessoirement 
pour des ecoulements par alleles. Et les debits entre zones sont calcules par des lois 
phenomenologiques de la forme : qm = CAPn, .
oil AP est la difference de pression de part et d'autre de la frontiere interzone, qm le debit de 
masse interzone, C une constante empirique et n un exposant determine experimentalement 
dont la valeur est habituellement comprise entre 0,5 (grandes ouvertures) et 1 (murs 
permeables). Les valeurs de C et n sont fixes (autant que la geometric consideree) et tirees de 
la literature.

Cette loi est locale. En raison de la chute de pression hydrostatique de part et d'autre 
de la zone et des masses volumiques differentes, AP n’est pas constant avec 1'altitude entre 
deux zones adjacentes. A chaque interface interzone (c'est a dire la surface de contact entre 
deux zones de partitionnement) est done aussi calcule le point neutre, qui est par definition le 
point ou les pressions s'egalisent et ou le debit de masse s'annule et change de sens. Deux 
debits de masse, de sens differents calcules par integration sur la hauteur au dessus et en 
dcssous du point neutre, sont done consideres entre chaque paire de zones adjacentes; dans les 
cas oil le point neutre est exterieur a la frontiere entre zones, un seul debit de masse est a 
considerer.

La simulation d'un tel probleme, non lineaire en raison des lois debit pression a 
exposant non egal a un, est, malgre sa simplicite, sujette a un certain nombre de difficultes 
d'implementation (la resolution generate de systemes non lineaires est malaisee) et de 
difficultes numeriques (par exemple, en dimension 1, un exposant n=l/2 lance la methode 
classique de Newton-Raphson dans une boucle infinie si aucun coefficient de relaxation n'est 
applique). Cependant sa presentation modulaire (zones de bilan et equations d'etat, connectees 
par des frontieres ou sont calcules les debits de masse, le flux d'energie interzone et la hauteur 
de point neutre), le rend passible d'un traitement par logiciel oriente objet, ce que nous 
presentons dans les paragraphes suivants.
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II. Construction d’une simulation :

Le modele qui va etre decrit est congu pour une utilisation du solver S.P.A.R.K 
(Simulation Problem Analysis and Research Kernel). S.P.A.R.K. est un environnement 
modulaire qui permet de resoudre d’importants systemes d’equations non lineaires.
SPARK utilise la theorie des graphes afin de reduire la taille du systeme d’equations. Le 
systeme reduit obtenu est resolu par la methode de Newton-Raphson et, apres convergence, 
les inconnues restantes sont evaluees.

Comme TRNSYS, CLIM2000 et Allan Simulation, SPARK permet de construire des 
simulations complexes par la connexion de plus petits elements, des objets (a un objet 
correspond une equation) ou macro-objets (sous-systemes d’equations).

Les macro-objets utilises dans notre modele appartiennent a trois types de families : les 
macro-objets interfaces, les macro-objets cellules et les macro-objets rayonnement.

Les cellules correspondent aux zones d’air lesquelles sont decrites differemment selon 
qu’elles se trouvent dans un ecoulement particulier (jet ou panache) ou non. De maniere 
generate, les cellules sont decrites par des equations de bilan et des equations d’etat.

Entre deux cellules contigues ou entre une cellule et 1’exterieur, est placee une 
interface qui represente une separation materielle (paroi) ou non. Les interfaces sont les lieux 
de calcul des transferts thermiques et aerauliques.

A chaque enceinte correspond un macro-objet rayonnement lequel couple toutes les
parois.

Avant de passer au detail des composants d’une simulation, les conventions de 
reperage geometrique des cellules et interfaces sont donnees.

1. Formalisme du decoupage spatial:
Les cellules et interfaces ne sont pas reperees par des coordonnees geometiiques mais 

par leur situation les unes par rapport aux autres.
On place au centre de chaque cellule un repere (0,0X,0Y,0Z), OX est oriente du Sud 

vers le Nord, OY de l’Est vers 1’Quest, Ozrdu Bas vers le Haul. Les dimensions de la cellule 
« i » etudiee sont respectivement suivantces directions, 1, Let h.
En se basant sur ce repere, les cellules voisines et interfaces de separation sont appelees 
cellule ou interface Sud, Nord, Est...
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! Cellule Sud

Cellule Est

Cellule Haul

Cellule Quest

Cellule Bas

Cellule!
Cellule Nord

Figure 1 : Reperage spatial

2. Cellules courantes :
Une cellule courante est decrite par un systeme de trois equations (ou objets) qui sont 

un bilan de masse, un bilan d’energie et une equation d’etat.

Bilan de masse :
On part du principe qu’il ne pent y avoir de creation de masse au sein d’une cellule et 

que I’air est un gaz incompressible. Soient Q^, Q^, Q^, Q^, et les debits
massiques algebriques echanges par la cellule « i » avec les cellules Sud, Nord, Est, Quest...

On doit verifier : -Qa ~Qtfird +Q&d ~Qdia =°- '

Bilan d’energie :
Par integration de 1’equation de conservation de l'energie sur la cellule i le bilan 

suivant est obtenu :

oT.
^i->Ea ~ + *&i->Nonl ~ ^Sud->i + ^i-tHaui ~ ^Bas->i ~ ®isource ~ ^p^LPi ^ 1

Equation d’etat:
On suppose que Pair est un gaz parfait, qu’il satisfait done la relation P = rpT.

Schema de principe de la macro Cellule:
Chaque cellule represente un volume d’air parallelepipedique et doit etre connecte aux 

six volumes voisins. Cette connexion se fait par P intermediate des interfaces.
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vers 1’interface bas

vers
1’interface 
haut

vers
1’interface 
sud

vers
1’interface 
ouestvers ' 

T interface 
nord

<f>source, r, Cp

vers 1'interface est
Figure 2 : Schema de principe de la macro cellule.

Ce schema indique que les variables T, P, p (temperature, pression et masse volumique 
au centre de la cellule) ainsi que les dimensions h, 1 et L sont connectees a toutes les interfaces 
voisines, c’est ce qu’on appelle des variables « pieuvre ». Les flux et debits ((j>est, ([Wt, —,qest, 
qouest.—) sont des variables orientees, connectees a une seule interface. «$>S0Urce, r et Cp sont des 
entrees locales (4>S0Urce) ou globales (r, Cp).

3. Interfaces courantes (separation deux cellules courantes ou ouverture): 

Echanges massiques:
La relation jusqu’alors utilisee pour evaluer les echanges massiques entre deux cellules 

contigues est celle obtenue pour les debits a travers les grandes ouvertures (perte de charge 
singuliere a travers un diaphragme): Qm = ±CAP1/2, C etant en general pris egal a 0.83 [11].

Pour accelerer et faciliter la convergence des simulations, la fonction de calcul de 
debits a ete linearisee par morceaux et on constate (figure 3) que les ecarts par rapport a la 
courbe theorique sont tres faibles. De plus, vues les faibles variations de pression dans les 
ecoulements du batiment, .dans toutes les simulations testees, seule la partie centrale de la 
courbe a ete utilisee ce qui evite tout probleme numerique lie a la discontinuite de la derivee 
de la fonction linearisee.

— - 0.83'DP1/2 
----- Approximation

Figure 3: Linearisation par morceaux de la fonction 0.83*APn.
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Application aux ecoulements dans les interfaces verticales:
On suppose que dans les cellules, la pression varie de fagon hydrostatique.

Cellule 1

+Pigh/2

Figure 4 : Variation des pressions avec l’altitude.

La difference des pressions varie alors lineairement avec 1’altitude et, eventuellement, 
s’annule en un point d'altitude z0 (zo = (P02 - P0I) / g(p2 - p,)). En integrant -CAP (C etant
la nouvelle constante multiplicative, proche de 1.2) de part et d’autre de ce point, on accede 
aux debits positifs et negatifs (le debit positif correspond aux differences de pressions 
negatives).

Application aux ecoulements dans les 
plans horizontaux :

Pour les frontieres horizontales, 
on considere que les pressions sont 
constantes de part et d’autre, le debit 
est alors calcule directement

par Q = -c ^02 ^01
gh {p2 ~ Pi )

Cell 1

Figure 5 : Variation des pressions

Echanges d’energie:
Le flux algebrique qui est transfere de la cellule i vers la cellule j est:

+T,am-) - r,).
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Ce flux estconstitue d’un flux enthalpique, Genth^j = Cp[TjQm+ + 7]<2m') et d’un flux

de conduction dans 1'air, t&cond^j =—^7. - 7])- Dans le cas d’echanges massiques
I1+I2'

importants, le flux de conduction sera negligeable devant le flux enthalpique.

Schema de principe des macros interfaces courantes :
\oslaceMe2

vers
la
cellule I cellule 2

Figure 6 : Interface verticals Figure 7 : Interface horizontal^

Ce schema indique que les variables q, 0 (debit et flux de chaleur traversant 
A interface) ainsi que les dimensions h, L (ou 1, L) sont des variables pieuvre (connectees a 
toutes les cellules voisines). Les pressions, temperatures et masses volumiques Pi, P2, Tj, T2, 
pi et p2 ainsi que les dimensions li et 12(ou h, et h2) sont des variables orientees (connectees a 
une seule cellule). C, g, X et Cp sont des entrees locales (C) ou globales (g, X, Cp).

4. Interfaces de Parois :
Bilan de flux a la surface de la paroi:

Pour les surfaces de part et d* autre 
de la paroi, on ecrit un bilan de flux 
mettant en jeu le flux convectif, les flux 
radiatifs arrivant sur la surface et le flux 
conductif transmis vers flinterieur de la 
paroi.
Les flux de convection et conductifs sont 
calcules dans la macro paroi tandis que les 
flux de rayonnement le sont dans une 
macro de rayonnement qui evalue les flux 
de rayonnement de toute la piece.

tPanl = VmyJlO PmyJUO +(Pconv Figure 8. Bilan des echanges surfaciques
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Echanges conductifs dans les parois :
Dans un premier temps, il est considere que les transfers de chaleur dans la paroi ne se 

produisent que dans la direction perpendiculaire a la surface. Ceux-ci sont calcules par la 
methode des differences finies.

B est prevu de considerer qu’il y a non seulement conduction dans la direction 
perpendiculaire aux surfaces de la paroi mais aussi parallelement a celles-ci. En effet plusieurs 
facettes d’une meme paroi peuvent avoir des temperatures de surface tres differentes par 
exemple quand il y a une tache solaire ; la conduction parallelement a la surface pourrait alors 
ne pas etre negligeable.

Echanges convectifs air/parois :
Les flux convectifs sont calcules a partir de la relation 0 = 5.Aconv(r, —T2) (flux

oriente de la paroi vers la cellule), T% est la temperature de la surface de la paroi, la 
temperature de 1’air dans la cellule voisine. En theorie, hconv depend du type d’ecoulement qui 
a lieu au voisinage de la paroi:
• Convection naturelle : /zconv = aATn +b,
AT etant la difference de temperature entre la surface consideree et 1’air, a, b et n dependent 
du type de surface et de la nature du milieu ambiant (en roccurrence, l’air).
• Convection forcee : hconv = K.VU2,
v est la vitesse de l’air incident, parallelement a la surface, K depend du type de surface et de 
la nature du milieu ambiant..
Dans un premier temps, on considere hconv comme constant.

Schema de principe des interfaces paroi:

cellule 1 *" cellule 2
caiv_2conv_l

Figure 9 : Schema de principe d’une interface de paroi.

5. Prise en compte du rayonnement:
Le calcul des flux de rayonnement passe par le couplage de toutes les parois qui 

appartiennent a une meme enceinte. B y a done une macro rayonnement par piece, relieea 
toutes les interfaces paroi de la piece.
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Cette macro doit etre generee automatiquement en fonction du maillage qui 
conditionne le nombre de surfaces elementaires. Cette creation se fait en meme temps que 
celle de la simulation.

Echanges radiatifs de grandes longueurs d’onde:
Pour representer les echanges radiatifs de grandes longueurs d’onde, plusieurs 

possibilites s’offrent a nous, la methode de Venceinte fictive, le calcul des facteurs de forme 
exact ou au prorata des surfaces puis methode des radiosites.

Le calcul des facteurs de forme exact aurait ete simple en theorie puisque les surfaces 
considerees sont perpendiculaires ou paralleles mais de mise en pratique incoherente avec 
notre modele de type objet qui ne dispose pas de reperage geometiique global. De plus, les 
facteurs de forme ayant ete calcules au prorata des surfaces ou exactement, pour n surfaces, la 
methode des radiosites necessite un nombre de calculs de l’ordre de n2 alors que la methode 
de Venceinte fictive n’en requiert que n. C’est done la methode de Venceinte fictive (avec 
redistribution du flux residuel) qui a ete choisie.

Echanges radiatifs de courtes longueurs d’onde :
Les echanges radiatifs de courtes longueurs d’onde sont egalement traites par la 

methode de 1’enceinte fictive.

Schema de principe de la macro rayonnement:
vers la paroi 2 vers la paroi 3

vers la

vers la
paroin

CLOJ

GL0_2

CL0_2

surf_2 __ Y,

GLO_3

CLO_3

Figure 10 : Schema de principe de la macro rayonnement.
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6. Traitement des ecoulements particuliers :
Les premiers resultats montrent que les ecoulements particuliers ne sont pas bien 

represents par un modele constitue uniquement de cellules et interfaces courantes comme 
celles decrites plus haut, d’ou la necessite de creer des zones et interfaces particulieres pour 
representer et delimiter les ecoulements particuliers tels que les jets et panaches.

La configuration etudiee est une piece divisee en 64 zones de largeur et de longueur 1 
metre, leur hauteur etant 50 centimetres pour les zones superieures et inferieures et 1 metre 
pour les autres (figure 11). L’air exterieur penetre dans la piece a une temperature de 300 
Kelvin qui est aussi la temperature imposee a la surface exterieure des parois. La piece 
contient dans un meme plan vertical une source de chaleur de 300W et deux parois 
permeables.

Paroi pe:

Source de 
chaleur

aroi
Dermeable

Figure 11 : Configuration etudiee.

La figure 12 donne les resultats en debits et temperature obtenus dans le plan contenant 
la source de chaleur, 1’entree et la sortie d’air. On constate que, excepte juste au dessus de la 
source, l’ecoulement induit n’entrame pas l’air environnant.
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Figure 12: Resultats.

315 K

3t3.5:K:

306 K

304.5 K

303 K

301.5 K

300 K

Panaches:
Un panache est represente par deux types de cellules, le premier modelisant l’emetteur, 

le second, les zones de panache. Plusieurs interfaces sont egalement creees, comme decrit 
dans l’exemple 2D suivant (figure 13). Ces cellules et interfaces dependent du type 
d’emetteur.

Dans le partitionnement, on utilise une largeur de panache constante, revolution de la 
largeur du panache avec 1’altitude sera prise en compte dans le calcul des debits verticaux 
dans le panache.

Le detail des macros donne par la suite correspond a une premiere modelisation en 2 
dimensions d’un panache issu d’un convecteur electrique a sortie superieure, seule 
configuration developpee pour le moment.

nr
Cellule courante

Panache

Panache

Cellule courante

Figure 13 : Modelisation d’un panache issu 
d’un convecteur electrique.

Interface 4 : surface frontalede 1’emetteur, 
interface 5 : interface dessous emetteur, 
interface 6 : surface arriere 1’emetteur/paroi, 
interfaces 7,10: interfaces frontales de 

panache,
interfaces 8,10, 14 : interfaces horizontales 

de panache,
interfaces 9,12: interfaces arrieres 

panache/paroi,
Les interfaces 1,2,3,13,15 et 16 sont traitees 

comme des interfaces courantes et 
interfaces de paroi.
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Cellule emetteur:
La cellule qui represente Vemetteur est constitute des bilans de masse et d’energie, 

comme les cellules courantes, et de 2 equations qui correspondent an calcul de la temperature 
de la surface frontale de Vemetteur et de cede de Fair a la sortie de 1’emetteur [12].

Surface frontale de F emetteur :
Cette interface contient le calcul du flux transmis qui ici se resume a la somme du flux 

de convection et des flux de rayonnement etant donne que le debit traversant cette surface est 
considere comme nul.

Interface dessous de F emetteur:
On suppose que cette interface est la seule par laquelle Fair entre dans Femetteur. 

Pourtant, il n’est pas necessaire de calculer le debit transmis puisque le bilan effectue dans la 
cellule emetteur ne contient que deux debits non nuls (debit entrant en surface inferieure et 
debit sort ant en surface superieure) et le debit sortant sera calcule dans F interface superieure, 
traitee comme une interface horizontale de panache.
Le calcul du flux transmis est identique a celui d’une interface horizontale courante.

Surface arriere emetteur/paroi:
On considere que Femetteur est directement en contact avec la paroi qui est son 

support. L’interface a F arriere de Femetteur est done une interface de paroi pour laquelle on 
ne calcule ni flux de convection ni flux de rayonnement, le flux arrivant sur la surface est 
directement evalue a partir du bilan de flux effectue dans la cellule emetteur.

Cellule de panache:
Toute cellule de panache regroupe les equations de bilan de masse et d’energie et 

Fequation de calcul de la temperature moyenne de Fair dans la cellule [12].

Interface frontale de panache :
Dans les interfaces frontales de panache, le flux transmis est evalue comme dans les 

interfaces verticales courantes. Le debit n’est pas calcule ici, il sera obtenu dans Fequation de 
bilan de masse de la cellule de panache voisine.

Interface horizontale de panache :
Le debit transmis est evalue en prenant en compte un profil de vitesse de type gaussien 

[12]. Le flux est calcule comme dans une interface horizontale courante.

Interface arriere panache/paroi:
Le flux de convection d’une interface de paroi classique est remplace par une relation qui 
prend en compte d’adherence du panache a la paroi [12].

Passage en regime dynamique :
Pour pouvoir etre utilisees dans des simulations en regime dynamique, ces cellules et 

interfaces devront pouvoir fonctionner successivement en cellules et interfaces courantes ou 
en cellules et interfaces d’ecoulement particulier selon que la puissance injectee dans 
F emetteur est suffisante ou non pour creer le panache.
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III. Generation automatique des simulations :

Les objets et macro-objets sont automatiquement crees a partir des equations ecrites 
symboliquement dans MAPLE.
Ce travail a ete fait pour toutes les macros cellules et interfaces presentees plus haut, ce qui 
constitue une bibliotheque d’objets.

Une fois les differents types de cellules et interfaces disponibles, la difficulte de 
construction de la simulation reside dans le choix du partitionnement du local, ou groupe de 
locaux, le choix des cellules et interfaces a implementer dans ce partitionnement et leur 
connexion. Ces delicates interventions, qui jusqu’a present etaient laissees au soin de 
l’utilisateur sont en cours d’automatisation.

Le but de cette automatisation est que l’utilisateur n’ait plus qu’a donner les conditions 
aux limites du probleme, les etapes suivantes etant menees comme indique dans la figure 14.

Entries
utilisateur

Base de 
connaissances

Fichier de C^Rchier maillage et modeles^)variables

Macro
rayonnement

Variables 
. forcees

Fichier de 
^Connexions,

Objets et 
Macro-objets

SPARK

Pre-processeur d’ecriture 
des fichiers SPARK

Maple: Equations 
ecrites symboliquement

Pre-processeur de maillage 
et choix des macro-objets

Figure 14 : Deroulement d’une simulation

1. Generation automatique du maillage et implementation des modeles :

Les tentatives de generalisation des modeles zonaux (Bouia[13]),(Wurtz[14]) pour une 
meilleure reutisabilite montrent qu'on n'a pas pu s'affranchir completement de l'expertise 
physique de 1'utilisateur. En effet, les ecoulements directifs comme les couches limites, les jets 
ou les panaches sont encore mal representes par les modeles semi-empiriques qui se veulent 
generaux (Rodriguez[15]),(Wurtz[14]) si bien qu'on est oblige de realiser un partitionnement 
qui respecte la physique de l'ecoulement (ie. la construction de zones de jet, de couche limite 
ou de panache, par exemple) et d'assurer le raccordement des modeles appropries a chaque 
zone. Or, actuellement, le partitionnement et le raccordement des modeles se font « a la 
main' » (Inard[16]). B reste done un important travail d'automatisation qui rende ces modeles
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adaptables aux diverges configurations en minimisant 1'intervention du concepteur. Pour cela, 
on fait naturellement appel aux techniques de 1'intelligence artificielle. B - s'agit d'elaborer 
un outil d'aide a la conception de modeles qui rassemble les connaissances sur les diverges 

< structures d'ecoulements rencontrees dans le batiment aussi bien du point de vue qualitatif que 
de la modelisation et qui organise ses connaissances pour obtenir une description de 
1'ecoulement global par zones interagissant entre elles. L'outil a quatre fonctions :

• B doit identifier les ecoulements elementaires grace a des regies qualitatives basees sur 
les conditions aux limites dynamiques et thermiques du domaine etudie.
• Une fois les ecoulements elementaires specifies, il cree une zone qui delimite le lieu ou 
1'ecoulement elementaire reste de meme nature ie. le domaine de validite du modele a 
choisir a l'etape suivante.
• Ainsi, il choisit le modele le plus approprie dans une bibliotheque et le resout 
completement si possible. Les modeles sont analytiques. Les modeles peuvent deriver 
directement de la formulation mathematique de la physique de 1'ecoulement et etre resolus 
formellement par des methodes analytiques exactes ou approchees. C'est le cas des couches 
limites dont le modele equationnel est resolu par la methode des similitudes ou par la 
methode integrate de Karman-Pohlhausen. Les modeles peuvent egalement etre issus des 
etudes experimentales ou de simples correlations empiriques provenant aussi bien de 
l'experience que des calculs numeriques. C’est le cas des jets ou des panaches.
• Enfin, l'outil doit assurer le raccordement entre chacune des zones en satisfaisant la 
continuite des transfers de.masse et d'energie.

La structure de l'outil decoule de ses fonctions. B est compose de trois parties (figure 15):

• la base de connaissance elle-meme composee de la base de faits et de la base de regies,
• la bibliotheque de modeles elementaires,
• le moteur qualitatif charge d'exploiter la base de connaissance et d'appeler a bon escient 
les modeles elementaires.

/moteur x 
.qualitatif

SOLUTION

BASE DE 
FAITS

BIBLIOTHEQUE 
DE MODELES

base de connaissances

Figure 15 : Structure schematique du Generateur Automatique de Modeles
Elementaires.

La base de faits contient les descripteurs geometriques. En effet, pour trailer une 
geometric bidimensionnelle, on considere que celle-ci peut etre representee par une liste de 
segments de droite delimites par deux points et auxquels sont associees des conditions 
dynamiques et thermiques. Chaque zone est assimilee a un polygone. On distingue
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simplement par une chame de caracteres les segments qui decrivent les frontieres exterieures * 
du domaine a savoir les murs et les segments qui decrivent les frontieres interieures delimitant 
les zones. Ainsi, un mur vertical isotherme de 2.5 m de hauteur est decrit par le segment 

k appele MUR:

MUR:=[[0.,0.],[0.,2.5],[[u(0,y)=0,v(0,y)=0],[T(0,y)=2913],'mur'];

La base de regies contient un groupe de regies qui determine le moteur de l’ecoulement 
et en deduit le type d’ecoulement elementaire associe, un groupe qui cree les frontieres 
correspondant au type d'ecoulenient elementaire et un groupe charge d'attribuer le modele 
approprie. Le moteur qualitatif utilise alors ces faits et ces regies. Par exemple, une arrivee 
d'air est caracterisee par un debit a travers un segment donne ou une vitesse non nuls. Une 
reconnaissance de caracteres permet d’identifier la condition en debit ou en vitesse et un test 
choisit un mot predefini design ant 1'arrivee d'air. A partir de ce mot, une serie de tests 
permettent de specifier la nature de 1'ecoulement elementaire induit par la presence de 1'arrivee 
d'air a savoir un jet. Si, par exemple, cette arrivee d'air se trouve pres d'une paroi, si la 
temperature du jet est egale a la temperature de la paroi, si 1'angle d'injection est nul par 
rapport a l'horizontale, on estime la portee du jet, notee, Dp, et on obtient la liste de mots 
suivante:

['JET, PAROI, ISOTHERME, HORIZONTAL, Dp=2.5']

Utilisant I’information contenue dans ces mots, le moteur qualitatif construit les 
frontieres de la zone de jet et lui attribue le modele choisi dans la bibliotheque.

Avant de detailler le processus general du partitionnement, quelques precisions sur les 
modeles :

Chaque modele est implemente de telle sorte qu’il prenne en entree la liste de 
descripteurs geometriques avec leurs conditions aux limites et donne en sortie la solution 
analytique locale, les nouvelles conditions aux limites inherentes au modele utilise et la valeur 
des flux de masse <pm et des flux de chaleur <|)c a travers chaque frontiere de la zone ou le 
modele est valable (figure 16).

T(0,y)=Tp

Figure 16 : Schematisation de la zone de jet de paroi.

A present, on se propose de suivre le deroulement de la premiere iteration du processus 
de partitionnement du domaine.
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Apres avoir identifie les moteurs de l'ecoulement suite a la presence d'entrees et de 
reprises d'air, de sources de chaleur, de murs chauds ou froids, le code en deduit la nature des 
ecoulements elementaires, construit la zone associee et resout localement le modele approprie. 
Une fois ces differentes etapes franchies, les zones connues sont separees de la zone inconnue 
qu'il reste a analyser. Les conditions aux limites sur la zone inconnue sont mises a jours : elles 
derivent directement de la solution analytique des zones connues adjacentes.

Le meme processus est alors applique a la zone inconnue et ce, jusqu'a ce que le 
domaine soil completement decrit par l'ensemble des zones connues. Dans les zones courantes 
qui ne sont ni des couches limites, ni des jets, ni des panaches, ni des zones de stratification 
thermique on pent alors recourir aux modeles semi-empiriques plus generaux bases sur une loi 
en debit-pression. Ainsi, on est sur de pouvoir decrire completement le domaine.

Pour 1’instant, le code ne gere pas encore les situations de conflit si plusieurs moteurs 
d'ecoulements coexistent. Le but est, a terme, de trouver des criteres bases sur l'analyse 
dimensionnelle par exemple, afin de degager, si possible, quel est le moteur dominant.

C'est pourquoi, la structure de 1'outil est modulaire ce qui permettra ulterieurement 
d'enrichir sans trap de bouleversements et la base de connaissance en ajoutant de nouvelles 
regies, et la bibliotheque avec d'autres modeles.

Le code est ecrit dans le langage propre a Maple V (Char[17]), logiciel de calcul 
formel qui offre d'importantes possibility de calculs analytiques, de manipulations 
d'expressions formelles et d'outils de description geometrique.

Une illustration de cette demarche d'automatisation a ete realisee sur le probleme 
classique de la cavite differentiellement chauffee en deux dimensions (Gagneau[18]).

Les principals difficultes de ce travail d'automatisation peuvent s'enoncer en trois
points:

• une bonne specification et une bonne structuration du probleme par un ensemble de
regies qualitatives elementaires,
• le rassemblement des modeles analytiques,
• la gestion des situations conflictuelles entre divers phenomenes physiques.

1. Generation automatique du fichier de connexion des macro-objets et de 
la macro rayonnement.

Une fois le maillage et le choix des cellules et interfaces a implementer determines, il 
ne reste plus qu’a creer les fichiers propres a la simulation qui sont:

• la macro rayonnement (ou les macros rayonnement s’il y a plusieurs enceintes),
• un fichier de connexions dans lequel toutes les macros sont declarees autant de fois 
qu’elles sont utilisees, toutes les variables et entrees du probleme sont declarees et reliees 
aux macros qui les utilisent,
• un fichier d’entrees,
• un fichier dans lequel figurent les variables a forcer (celles qui doivent obligatoirement 
figurer dans le systeme d’equations reduit)
• un fichier d’entrees dynamiques si necessaire.
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Le formalisms strict des fichiers utilises par SPARK en facilite l’ecriture.
Par exemple tout fichier de connexion debute par la declaration des macros utilisees autant de 
fois qu’elles le sont, puis celles des variables et le nom qu’elles prennent dans les differentes 
macros.

La creation de ces fichiers est 1’objet d’une automatisation qui a pour point de depart la lecture 
de deux fichiers.

Le premier, issu de 1’etape precedents (generation du partitionnement) cohtient les 
caracteristiques du maillage (nombre de cellules dans les trois directions et leurs dimensions) 
et le type de chaque interface et de chaque cellule.

Le second, permanent (reactualise a chaque ajout de nouveaux modeles), consists en 
un classement des variables et entrees de toute les macros disponibles.
II indique par exemple :

• les variables pieuvre, a partir des cellules courantes comme P, p et T,
• celles qui le sont a partir des interfaces courantes comme q et d>,
• les variables locales des interfaces,
• les entees globales des cellules courantes comme r,
• celles qui appartiennent aux cellules et aux interfaces courantes comme Cp(air)
• les entrees locales des parois (caracteristiques des materiaux),
• ...

C’est en fait la traduction des schemas de principe donnes lors de la description des macros.

La generation repose egalement sur une definition rigoureuse et coherente des noms 
des variables dans les macro-objets, ainsi, on peut etablir des regies de connexion.
Par exemple les variables P, T et p (variables pieuvre qui doivent etre reliees aux six 
interfaces frontalieres) d’une cellule seront appelees Pi, Ti et pi dans les interfaces ouest, nord 
et haut (interfaces en aval de la cellule) et P2, T2 et p2 dans les interfaces est, sud et bas 
(interfaces en amont de la cellule).

Conclusion et perspectives :

Le principe de la methode zonale consiste a decouper un local en sous-volumes en 
fonction des ecoulements elementaires identifies.
Jusqu'a present, sa mise en oeuvre etait difficile parce qu’elle necessitait de tres bonnes 
connaissances en thermique et en aeraulique de la part de 1’utilisateur pour la realisation du 
decoupage et le choix des modeles. D’ou la necessite de rendre cette phase d’expertise 
automatique.

Par ail leurs, le caractere modulaire de la methode zonale rend naturelle et presque 
obligatoire l’utilisation d’un environnement oriente objet tel que SPARK.

II parait maintenant interessant et realisable de constmire un outil global 
d’automatisation pour la simulation des phenomenes thermiques et aerauliques dans un 
batiment. Les elements de la structure de cet outil sont d’ores et deja place, il reste a les relier. 
L’enrichissement de la base de cpnnaissance et de la bibliotheque de modeles est en cours. La 
phase de validation sera envisageable des que suffisamment de modeles seront disponibles 
pour trailer des cas reels.
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