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NOMENCLATURE

a . coefficient de diffusivité thermique (m>.s)

c : fraction massique de vapeur

Cp . chaleur spécifique (J.kg'.°C™)

D . coefficient de diffusion moléculaire de la vapeur d’eau dans 1air (m*.s ™)
g . force de gravité (N)

h; : enthalpie du constituant i

hr . coefficient d’échange thermique (W.m™2.°C™")
hy . coefficient de transfert de masse (m.s ™)

H . hauteur de référence (m)

E :  matrice identité (.)

J . densité de flux de diffusion de vapeur (kg. m?)
K : perméabilité relative (m?.s )

K . coefficient de perméabilité (m?)

L, . chaleur latente de vaporisation (J.kg™")

m; : masse de I’espece i (kg)

M; :masse molaire de I’espéce i (g.mole™)

n; : vecteur normal a la face §j;

P . pression (Pa)

Pr : nombre de Prandtl (.)

P, : pression de vapeur (Pa)

P, . pression de vapeur saturante (Pa)



Nomenclature

q flux de chaleur (W.m™)

r : humidité spécifique (.)

R; . constante du gaz parfait i (W.kg"'.m?)

R . terme volumique de rappel 4 la saturation (kg.m™.s™")
Ra :  nombre de Rayleigh (.)

Ra. : nombre de Rayleigh critique (.)

Sij : surface commune aux mailles [ et J (.)

Sij . vecteur surface

Sy : terme source de quantité de mouvement (kg.m'z.s'z)
Sr :terme source de chaleur (W.m™)

Sy . terme source de vapeur d’eau (kg.m>.s™)

t : temps (s)

T : température (°C)

TH  : taux d’humidité relative (%)

V : vecteur vitesse (m.s ')

Vol : volume (m®)

Vol : volume massique (m’ kg™)

Vol : volume spécifique (m’.kg™)

w : humidité relative (.)

Xi :  fraction molaire de I’espece i (.)

Lettres grecques

o . coefficient de pénalisation

coefficient de dilation thermique (K™)

14 : taux volumique de vaporisation (kg.m>.s™)
At : pas de temps (s)

Ax : pas d’espace (m)

£ :  porosité (.)

o, . flux de vapeur d’eau (kg.m2.s™)

A . conductivité thermique (W.m™.°C™")
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1% viscosité cinématique (m*.s™)
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Pv :masse volumique de la vapeur d’eau (kg.m™)
Pusat: Masse volumique saturante de la vapeur d’eau (kg.m'3 )
Po : masse volumique de référence (kg.m™)
T © tenseur des contraintes visqueuses (kg.m™.s)
0 . fraction massique de I’espece i (.)
Qi maille de discrétisation (.)
Indices
a : air sec
c . capillaire
ij . relatif a la surface §j;
init :  état initial
Jj : indice de discrétisation de la maille J
[ : liquide
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s : solide
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P paroi
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INTRODUCTION

La conservation des monuments historiques est en France une des activités du Ministere
de la Culture, qui a pour mission de contrdler et de gérer les dégradations subies par les
monuments classés, tels que sculptures, églises, grottes, batiments anciens ou encore vestiges
archéologiques. Ce patrimoine historique constitue une part importante de 1’héritage culturel
légué par les civilisations anciennes, et se doit d’étre protégé au mieux pour les générations
futures. Un des premiers inspecteurs des monuments historiques, 1’écrivain Prosper Mérimée,
révait au milieu du 19°™ siécle de renforcer la protection du patrimoine au nom de 1’intérét
public. Cinquante ans apres, en 1913, la premicre loi relative au classement et a la protection
des monuments fut votée, permettant ainsi leur protection en vertu de leur intérét historique,

architectural, artistique ou scientifique.

En France, la richesse culturelle est telle que les autorités sont obligées de faire face a des
situations diverses: Les processus d’altération dus au vieillissement naturel, a
I’environnement climatique, a la pollution ou encore aux micro-organismes, touchent les
édifices de toutes les époques et de toutes les régions. Chaque monument doit étre traité
spécifiquement, en fonction de sa composition, de sa morphologie ou de sa situation
géographique. En regle générale, une surveillance rigoureuse permet d’améliorer la
connaissance de I’ceuvre et de prendre les mesures nécessaires a sa protection, avant
I’apparition de dégradations irréversibles. Les intérieurs d’édifices culturels sont ainsi
restaurés régulicrement et on procéde dans certaines villes a forte pollution au ravalement de

facades endommagées, comme celle de la Cathédrale Saint-André, a Bordeaux. En revanche,

de nombreux sites classés monuments historiques sont, de part leur originalité, plus difficiles
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a surveiller, les retours d’expériences ¢étant rares voire inexistants. Le diagnostic parfois tardif
des altérations compromet 1’efficacité¢ des mesures de préservation. C’est dans cette catégorie

que se situent les grottes préhistoriques, et plus particuliérement la grotte de Lascaux.

Les grottes ornées tiennent une place importante dans le patrimoine archéologique
frangais, puisqu’on en recense plus de 170, dont nous citons les principales : la grotte
Chauvet-Pont d’Arc a Vallon Pont d’Arc (07), la grotte Henri Cosquer a Marseille (13), et la
grotte de Lascaux en Dordogne (24). Chaque cavité nécessite une surveillance adaptée a ses
propres caractéristiques (ornements, lieu géographique, morphologie...). La grotte de Lascaux
est une des grottes les plus prestigieuses en termes de peintures et gravures préhistoriques.
Découverte en septembre 1940, elle fut classée monument historique a la fin de cette méme
année. Sa popularité¢ devint trés vite mondiale et elle fut, durant 20 ans, le lieu de destination
de plusieurs millions de personnes. Les aménagements effectués a I’intérieur et a 1’extérieur
du site, et les visites massives peu surveillées, engendrérent une double menace, par
développement de micro organismes et par la déstabilisation environnementale souterraine.
Les autorités responsables prirent alors les mesures nécessaires a la préservation des
peintures, en commengant par la mise en place d’une Commission d’Etudes Scientifique de

Sauvegarde en mars 1963.

Le 17 avril de la méme année, la grotte fut définitivement fermée au public par décision
du Ministere des Affaires Culturelles, sous la responsabilit¢ d’André Malraux, et sa
conservation devint une priorité. Ainsi, depuis 1963, la grotte de Lascaux fait I’objet d’une
surveillance accrue, qui révéla les effets du développement d’algues aux parois et les atteintes
physico-chimiques du support. Jusqu’a ce jour, de multiples aménagements destinés a freiner
les processus de dégradation furent effectués. Un systeme de conditionnement de 1’air
souterrain sous I’entrée de la cavité permet de suivre et de contrdler les effets de variation de
température et d’humidité sur les parois ornées. Déja plusieurs fois amélioré, il nécessite
auyjourd’hui encore une modernisation ajustée aux conditions climatiques actuelles.
L’adaptation optimisée de ce systeme requiert la connaissance et la compréhension des
phénomenes aérauliques et hygrothermiques agissant au sein de la cavité. Les autorités
responsables ont opté dans ce but pour une étude scientifique numérique, ayant pour but la
modélisation des écoulements d’air et des transferts de masse et de chaleur dans la grotte, en

interaction avec son environnement géologique. La simulation en trois dimensions apporte
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ainsi une meilleure connaissance des phénomenes. Elle permet d’aider au jugement des choix
actuels de gestion de la cavité et joue un role d’appui aux hypothéses émises, concernant entre
autres I’influence d’aménagements aujourd’hui disparus. Son utilité se révele également dans
la simulation de scénarios prédictifs, puisqu’elle permet de connaitre par avance les
conséquences d’aménagements liés a 1’objectif de conservation, ou celles d’un changement de

régime du systéme de régulation.

Malgré des débuts difficiles en matiére de conservation, I’amélioration continuelle des
techniques li¢es a la protection des grottes ornées, et I’arrivée de nouveaux outils prometteurs
tels que la simulation 3D, permettent d’envisager le devenir de ces vestiges préhistoriques
avec optimisme. En revanche, la question de 1’ouverture aux visites reste un sujet délicat, non
encore résolu, et dont une alternative réussie consiste en la création de fac-similés, comme

Lascaux II.

Avec la découverte régulicre de grottes nouvelles, et la priorité rendue a la conservation,
le patrimoine culturel francais en mati¢re de grottes préhistoriques restera encore longtemps

’un des plus prestigieux au monde.
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CHAPITRE 1
LA GROTTE DE LASCAUX

L’¢étude des phénoménes hygrothermiques et aérauliques dans la grotte de Lascaux passe
tout d’abord par une connaissance approfondie du site. La premicre partie de ce chapitre est
consacrée a la présentation de la cavité sous différents aspects : historique et géographique
pour situer le cadre de I’étude, géologique avec la description du massif rocheux environnant,
et archéologique afin de situer ses décors pariétaux qui en font I’une des plus belles grottes
ornées du monde. En seconde partie, nous nous intéresserons a 1’état physique du site, ainsi
qu’aux nombreuses agressions qu’il a subi depuis sa découverte, et qui ont provoqué
I’altération des peintures et conduit a la fermeture au public. Enfin, nous établirons dans la
conclusion le cadre de I’é¢tude ainsi que les différents objectifs liés a une meilleure
compréhension des phénoménes physiques et a la volonté de conservation des peintures

préhistoriques.

1.1 Présentation générale

1.1.1 La découverte

La grotte de Lascaux fut découverte le 12 Septembre 1940 par quatre adolescents :
Marcel Ravidat, Jacques Marsal, Georges Agnel et Simon Coencas. En pénétrant dans un trou
provoqué par le déracinement d'un arbre ils entrérent alors sans le savoir dans I’une des plus

prestigieuses découvertes archéologiques du XXM sigcle [Leroi-Gourhan 79]. L'instituteur
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1.1 Présentation générale

de Montignac, averti de cette découverte, alerta aussitot 1'abbé Breuil, professeur au College
de France et passionné de préhistoire. Celui-ci vint sur place et fit une étude minutieuse de la

cavité qu'il baptisa immédiatement « la Chapelle Sixtine du Périgordien ».

figure 1 : I’abbé Breuil avec les inventeurs devant I’entrée naturelle [Leroi-Gourhan 79].

1.1.2 Situation géographique

La grotte de Lascaux est située sur la commune de Montignac en Dordogne, prés de
Périgueux. La facade ouest du Massif Central, ainsi que le versant septentrional de la chaine
pyrénéenne offrent la particularité de posséder 'une des plus importantes concentrations en

grottes ornées paléolithiques d'Europe puisqu’on y compte plus de cent trente sanctuaires.

figure 2 : localisation de la grotte de Lascaux.
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

1.1.3 Morphologie

Lascaux est une cavité naturelle de type descendant dont 1’entrée se situe dans la partie
haute d’une colline calcaire. Elle fait partie du réseau supérieur fossile d’un karst en grande
partie comblé d’un remplissage argilo-sableux. Le développement total de cette cavité
n'excede pas 250 m, pour un dénivelé d'une trentaine de meétres environ. Depuis la découverte
de nombreux aménagements furent réalisés et ’entrée fut totalement reconstruite afin d’en
faciliter 1’acces [Leroi-Gourhan 79]. Les figures suivantes montrent une partie des évolutions

géométriques (figure 3, figure 4) [site web conservation].

figure 4 : coupe au niveau de l’entrée de la cavité aprés aménagements.

13



1.1 Présentation générale

La cavité se compose d’une partie axiale, longue d’environ 60m, comportant la Salle des
Taureaux et le Diverticule Axial, et d’une partie latérale d’environ 110m de long, formée par
le Passage, la Nef, I’Abside qui permet d’accéder au Puits et a son réseau, et enfin la Galerie
Mondmilch, le Cabinet des Félins et le Puits Sud. Du c6té de I’entrée se trouve la Salle des
Machines et les sas I et II ; le sas I est compartimenté en trois parties. Ces zones successives
sont de tailles sensiblement différentes. La hauteur de la Salle des Taureaux atteint 5 m par
endroits, et son diamétre maximal est de 6 m. A I’inverse, le Passage, et plus loin la Galerie
Mondmilch ont des sections tres étroites, qui permettent a peine le passage d’'un homme. Les
surfaces de paroi et de sol, et les volumes de chaque salle donnent I’illustration de cette
inhomogénéité. Plusieurs auteurs se sont attachés a donner les dimensions de la cavité. Leurs
résultats différent légérement, nous proposons ici ceux de Claude Bassier [Bassier 66], qui

indique une surface totale de 3543 m* £13 pour un volume de 2129 m’ £20.

Salle Surface paroi (m®) Surface sol (m?) Volume (m®)
Salle des Taureaux 506,01 74,60 403,96 £ 1
Diverticule Axial 232,31 23,55 111,30+ 1
Abside 120,48 46,80 111,00 + 1
Nef 187,04 32,00 209,53 £ 1
Puits Ouest 209,90 9,80 153,29+ 1

tableau 5 : dimensions de la grotte selon C. Bassier.

Le sol de la cavité suit une inclinaison plus ou moins prononcée selon les galeries. La
aussi plusieurs mesures ont ¢été effectuées, avec des différences de cotes de I'ordre de
quelques centimetres. Dans le tableau suivant sont représentés par exemple les relevés des

Ponts et Chaussées de la Dordogne (1960).
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

Ponts et Chaussées Endroit de mesure
100 (référence choisie) Niveau du sol, haut porte escalier entrée

-2,36 Seuil porte de bronze
-5,47 Seuil 2°™ porte

8,67 Seuil 3™ porte

-9,95 Seuil entrée Diverticule Axial
-12,23 Extrémité du Diverticule Axial
-11,83 Extrémité du Passage
-18,18 Nef
-11,78 Puits (haut de 1’échelle)
-15,40 Puits (bas de I’échelle)

tableau 6 : relevés des cotes.

Nous avons choisi comme plan de référence le plan effectué¢ par Claude Bassier (1966),

figure 7, dans [Leroi-Gourhan 79].

] Cheval renvessd
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figure 7 : plan de la cavité selon C. Bassier.
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1.1 Présentation générale

1.1.4 Géomorphologie du massif géologique

Le cadre géologique a été défini par le professeur H. Schoéller [Schoéller 72], dont nous
résumons ci apres les observations. A I’intérieur de la cavité, I’analyse géologique pariétale
n’est possible que dans les parties non concrétionnées, ou a la faveur de décollements de
plaques ou écailles rocheuses. La synthése de toutes les zones d’affleurement rocheux a
permis de distinguer un empilement régulier de bancs sub-horizontaux d’épaisseur variable (1

ou 2 m), séparés les uns des autres par des joints millimétriques localement évidés.

Les faits essentiels a retenir sont les suivants : le niveau supérieur qui constitue le toit du
porche d’acces au Sas I est tres fissuré et diaclasé. La base de cet horizon repose sur un banc
étanche compact de 10 a 15 cm d’épaisseur et localement micro-fissuré. Il affleure au toit du
sas II et se prolonge partout ailleurs au-dessus de la voite de la cavité. En dessous, la
succession des couches est homogeéne. Cela se traduit, dans la Salle des Taureaux par
exemple, par I’allongement a 1’horizontale d’arétes rocheuses finement ondulées et sub-
paralléles. Les parois sont tantdt polies et de teinte jaune a marron, tantdt recouvertes d’un
dépot concrétionné calcique blanc et rugueux. La tranche inférieure des parois est couverte

par une crotte ferrugineuse hétérogéne et a dominante rougeatre a brune.

1.1.5 Iconographie

La surface décorée, avec plus de 1500 tracés préhistoriques, représente environ 250 m* de
paroi : 54 m” pour la Salle des Taureaux, 100 m” pour le Diverticule Axial, 120 m? pour le
Passage, la Nef, et I’Abside, 10 m* pour le Cabinet des Félins et enfin quelques métres carrés

pour le Puits du Sorcier.
1.1.5.1 Situation temporelle

Les recherches menées au cours de ces derniéres décennies ont permis de situer
chronologiquement 1'iconographie de Lascaux au début du Magdalénien, soit 17 000 ans
avant le présent [Leroi-Gourhan 79]. Les techniques de datation sont diverses : analyse des

thémes abordés dans les peintures et les roches, études polliniques, datation au carbone 14...
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

1.1.5.2 La Salle des Taureaux et le Diverticule Axial

Les motifs préhistoriques de la Salle des Taureaux sont parmi les plus imposants de l'art
paléolithique. Trois groupes d'animaux, chevaux, taureaux et cerfs, composent cette vaste
fresque continue sur une vingtaine de metres de paroi. Ces thémes se retrouvent de manicre

récurrente dans les différents espaces souterrains du site [Delluc 84].

figure 8 : la licorne”. figure 9 : petits cerfs’.

Les figures du Diverticule Axial sont situées sur la partie supérieure des parois.
L'iconographie s'articule autour des thémes classiques du bestiaire préhistorique: aurochs,

chevaux, bouquetins, avec un rappel du cerf, a I'entrée de cette galerie, et au fond, du bison.

figure 10 : cheval chinois". figure 11 : affrontement de bouquetins".

Les ornements de la Salle des Taureaux et du Diverticule Axial sont dans un trés bon état
de conservation. Certains panneaux décorés ont été peints sur un dépdt de calcite blanche,

d’épaisseur millimétrique, recouvrant le calcaire de teinte ocre dans lequel la grotte est

* Source : Ministére de la Culture et de la Communication.
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1.1 Présentation générale

creusée ; cette calcite donne aux couleurs un éclat et une vivacité unique. Le pigment a été
déposé sur un premier niveau calcaire concrétionné qui couvre la roche, puis ponctuellement
il a pu étre recouvert par une mince couche de calcite transparente formée par exsudation
d’eau de la roche a travers le pigment, ou par faible ruissellement d’eau riche en bicarbonate

de calcium. Ce mince dépdt a ainsi joué un role protecteur des surfaces picturales.
1.1.5.3 Le Passage, la Nef, I’Abside

Dans la partie latérale la roche trés tendre est pratiquement sans concrétion, a nu. Elle a
pourtant partout été peinte et gravée comme en témoignent les multiples traces de pigments
conservés au fond des fissures qui accidentent la surface du Passage. Au cours du temps la
roche est devenue pulvérulente et s’est altérée. Les peintures et les gravures qui la
recouvraient ont disparu avec les supports qui se désagrégeaient, ou ont été affectées par la
dépigmentation. Toujours dans cette partie latérale, Henri Breuil décrit dans les années 1950
« des peintures toutes déteintes mais lisibles par la gravure et couvrant les surfaces accessibles

de I’Abside et de la Nef » [Leroi-Gourhan 79].

figure 12 : la grande vache noire.

1.1.5.4 Le Puits

Au fond de 1'Abside, une trappe ferme 1’accés au Puits situé¢ a un niveau inférieur. Les
peintures y sont peu nombreuses, mais originales par leur potentiel narratif. La scene,
constituée d’un homme, d’un bison et d’un rhinocéros qui semblent raconter une histoire de

chasse [voir Delluc 84].

* Source : Ministére de la Culture et de la Communication.
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

figure 13 : I’homme, le bison et la téte d’oiseau’.

1.2 L>état physique de la cavité

1.2.1 Historique des altérations et des solutions

Depuis la découverte de la grotte, deux phases principales concernant la conservation de
ce bien culturel se sont succédées : la premiere, de 1947 a 1963, a été dominée par la volonté
d’adapter la cavité aux visites massives. La seconde, de 1963 a nos jours, est caractérisée par
I’approche scientifique des problémes, la conservation de ce monument historique étant

devenue prioritaire.
1.2.1.1 La période pré-fermeture

Les travaux d'aménagement, engagés a Lascaux peu apreés la Seconde Guerre Mondiale
facilitérent I'acces a ce site. On procéda alors a un agrandissement notable de 'entrée et a un
abaissement des sols pour faciliter la circulation du flot continu de touristes (preés de 1200
personnes par jour). Une installation électrique fut mise en place, et des Sas servant de
tampons furent aménagés entre I’entrée artificielle et la Salle des Taureaux. Mais en 1955, les
premiers indices de dégradation des peintures apparurent. Une étude approfondie mit en cause
I'excés de gaz carbonique contenu dans l'air, phénomene attribué alors a la respiration des
visiteurs. Ce gaz provoquait une acidification de la vapeur d'eau expirée, qui, en se

condensant sur les parois, corrodait le support rocheux ainsi que la calcite.

Un systeme de controle de la production de gaz carbonique fut mis en place en 1958.

Toutefois, quelques années plus tard, on vit se développer rapidement des taches vertes sur les
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1.2 L’état physique de la cavité

parois, c’est ’apparition de la « maladie verte ». Les divers aménagements effectués dans la
cavité ont nécessit¢ d’importants travaux qui ont favoris¢ I’introduction de terres, de boues
souillées, de micro-organismes... La machine précédemment citée, destinée au
conditionnement de ’air par dépoussiérage, ¢limination du gaz carbonique et de la vapeur
d’eau, générait des courants d’air et favorisait la dissémination et |’ensemencement
d’innombrables germes sur les parois. Ces micro-organismes trouvaient alors un lieu de vie

idéal grace aux éclairages d’ambiance et a la vapeur d’eau amenée par les visiteurs...

A la suite de ces nombreuses observations d’altération des peintures rupestres, le 20 avril
1963, sous la direction d'André Malraux, le ministére des Affaires Culturelles fit fermer la
grotte au public. Les recherches suivantes (1963 a 1972) allaient démontrer que 1'exploitation

intensive du site était bien la cause essentielle de ces dégradations.

Les autorités responsables songerent a la réalisation d'une copie grandeur nature de ce
sanctuaire paléolithique. En mars 1980, la maitrise de l'ouvrage était confiée a la Régie
Départementale du Tourisme de la Dordogne qui décida de la reproduction des deux secteurs
les plus représentatifs du site, la Salle des Taureaux et le Diverticule Axial. Ce fac-similé
permet ainsi a nouveau aux visiteurs du monde entier de découvrir les peintures rupestres de

Lascaux, et ce malgré la fermeture du site d’origine.
1.2.1.2 La période post-fermeture

Au cours des deux années qui ont suivi la fermeture de la grotte, différents phénomenes,
nouveaux, ou déja connus, ont €té observés sur les parois calcaires : parmi ceux-ci, citons la
corrosion, résultat de 1’attaque de la couche de calcite servant de support aux peintures en
certains endroits, et les précipitations de calcite en d’autres lieux. Les scientifiques se sont
interrogés sur le réle éventuel des aménagements successifs sur les parois de la cavité. La
paroi est en effet le lieu privilégi¢é d’échanges de chaleur et d’humidité entre le support et
I’atmosphere souterraine. Le suivi scientifique du comportement hygrothermique a mis en
¢vidence la possibilité de condensation de la vapeur d’eau de 1’air souterrain sur le support
pariétal durant 6 mois par an environ, au niveau des parois décorées et en particulier dans la
Salle des Taureaux. Les perturbations thermiques ont été facilitées par les modifications dues
aux travaux d’aménagement. Elles peuvent se traduire par des variations de température a la

surface de la roche comme de I’air qui ont pour conséquence directe le déclenchement des
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

processus d’évaporation et de condensation. L’eau de condensation est fortement agressive et
la présence du gaz carbonique dissous accentue ce phénomene. Le carbonate de calcium de la
paroi est ainsi attaqué. L’eau de suintement infiltrée par les fissures de la roche peut,
inversement, déposer la calcite qu’elle contient sous forme dissoute lorsque la pression
partielle de CO? est plus forte que celle de I’atmosphére souterraine. Ces phénoménes
engendrent 1’altération progressive des parois par érosion ou par apport de matiere faisant

disparaitre a plus ou moins long terme le décor.

Ces observations ont donc démontré la nécessité d’éviter 1’instauration de conditions
favorables aux corrosions et aux cristallisations. Le but était donc de maintenir les parametres
(température, humidité) de I’air de la grotte aussi prés que possible des valeurs assurant un
équilibre, en évitant la condensation et les apports de gaz carbonique qui risquent de
provoquer des corrosions. Un systéme de régulation du climat souterrain a donc été mis au
point, afin de minimiser les écarts entre la pression partielle de vapeur d’eau dans 1’air et la
pression partielle de vapeur d’eau €équilibrante de la roche, et ainsi de réduire les risques de
condensation. Le retrait de I’exceés d’humidité ambiante facilite alors la stabilité des parois. Le
conditionnement de ’air est assuré pendant plus de 6 mois de 1’année (débutant en général en

mai), les autres mois, moins sensibles, étant laissés en régime naturel.
1.2.1.3 Situation actuelle

Depuis la fermeture au public, une surveillance quotidienne, notamment des parois et des
figures pariétales, est assurée sur le site. Le protocole de suivi des conditions de conservation
est le fait du Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques (L.R.M.H.). La Direction
Régionale des Affaires Culturelles d’Aquitaine a mis en place un systéme informatisé
enregistrant par télémesure les moindres variations de température, d'hygrométrie et de

pression partielle du gaz carbonique dans la cavité, depuis 1996.

1.2.2 L’air de la cavité a partir des observations

Les différentes mesures et leurs variations au cours du temps, et les expériences
effectuées sur le site ont permis 1’analyse thermique, hydrique et aéraulique de 1’air de la

grotte.
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1.2 L’état physique de la cavité

1.2.2.1 Les mouvements d’air

L’air circule a faible vitesse dans la cavité, de I’ordre de quelques dizaines de centimétres

par seconde dans les glissieres, et ces mouvements sont d’origine convective pour la plupart.

La direction de ces mouvements a été mise en évidence en 1966 par la confection, la pose
et I’observation de flotteurs en polystyréne expansé munis d’une voilure en croix, fixés sur
des bouchons en licge se déplacant sur un bac a demi rempli d’eau [Malaurent 03]. Sous
I’action du courant d’air le flotteur se déplace d’un bord a I’autre du bidon. Un petit fil
métallique tendu le long des bords évite au flotteur de rester collé sur les parois par la tension
superficielle de I’eau. Il suffit alors de relever a intervalles réguliers la position des flotteurs
pour obtenir la direction locale du courant d’air. Une centaine de ces indicateurs a été posée
dans la grotte sur des potences métalliques dans des plans constituant des sections droites de
la grotte. Ces flotteurs trés sensibles étant perturbés par la colonne d’air chaud dégagée par
I’observateur, il fallait donc se placer a une distance d’au moins 5 m. La perturbation

disparaissait alors au bout de 10 minutes.

La vitesse des courants d’air a été évaluée par le laché de ballons gonflés a 1’hélium et
lestés. Les vitesses ainsi mesurées variaient de 5 a 20 cm.s” dans la Salle des Taureaux.
Quelques essais ont été¢ effectués avec des duvets attachés a des fils. Les résultats semblent
moins clairs que ceux obtenus avec les ballons pour les déplacements d’air aux voltes, mais
peuvent étre interprétés pour les déplacements au sol. La méthode des petits ballons gonflés a
I’hélium et convenablement lestés est d’une application délicate a Lascaux ou les
mouvements sont faibles et ou la colonne d’air chaud produite par 1’observateur perturbe
fortement la mesure. D’autres expériences montrérent des vitesses comprises entre 0,1 et 1

-1
m.s .

L’ensemble des observations a permis de compartimenter la cavité en deux systémes
relativement indépendants du point de vue aéraulique : la Salle des Taureaux et le Diverticule
Axial pour le systéme 1, et le Puits, 1’Abside, la Nef et la Galerie Mondmilch pour le systeme
II. IIs sont reliés par le Passage ou peu d’écoulements d’air ont été notés. Notons que le cadre
de ces expériences reste assez flou, certaines données pouvant influencer fortement les
résultats n’étant pas précisées, comme par exemple ’ouverture ou non de la margelle du

Puits.
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

Un calcul rapide permet de vérifier I’ordre de grandeur des vitesses : si I’on considére une
cavité de I’ordre de 5 métres de coté, soumise a un gradient de température de 1°C, 1’échelle
du phénomene de convection naturelle peut étre traduite par 1’effet gravitaire, avec p et V' la
masse volumique et la vitesse de I’air, g le terme de gravité, et H une hauteur caractéristique

de la cavité :
| R
EpV =~ opgH (1.1)

g=10ms>, H=5m, (dp/p)=(ST/T), T=285K, 6T ~1K,dou ¥ =0,6 ms™".

Mouvements d’air dus aux effets de pression: les mouvements d’air peuvent
également étre engendrés par une variation de pression atmosphérique relativement rapide.
Par exemple pour un volume de la cavité de 30000 m® (volume total comprenant I’ensemble
des ramifications non pénétrables) et pour une variation de la pression atmosphérique de 2%
en 24 heures, la différence de volume de 1’air de la cavité est de 600m’. En prenant
I’hypothése que tout 1’air concerné passe par une section de galerie de 10m?, la vitesse serait
inférieure 4 1 mm.s™, valeur négligeable devant les mouvements de convection [Malaurent

03].

Les observations menées durant les mois de mise en service du systeme de régulation
permettent aujourd’hui de connaitre la forme des écoulements lorsqu’ils sont soumis a la
machinerie. L’air circule alors le long de la votte de la Salle des Taureaux vers la Salle des
Machines, a la faveur d’ouvertures créées en positions hautes dans les murs de séparation.
Cette circulation assure le refroidissement de 1’air et la perte d’un exceés d’humidité au contact
des batteries, points froids du systeme de régulation. L’air ainsi refroidi, moins chargé en
humidité absolue et donc plus lourd, retourne dans le réseau par des ouvertures prévues dans

le bas des murs de la salle des machines et de la Salle des Taureaux.
1.2.2.2 Les températures

La température des parois est déterminée par le flux de chaleur a travers le massif
rocheux, par les échanges entre 1’air et la paroi, par les phénomeénes d’évaporation et de
condensation qui nécessitent ou dégagent de l’énergie, et par I’apport d’énergie dii aux

visiteurs et aux éclairages.
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1.2 L’état physique de la cavité

Le matériel de mesures

De 1964 a 1996 I’ensemble des mesures de température a été réalisé par un relevé
quotidien a 8h du matin, avant les perturbations pouvant étre créées durant la journée (visites
exceptionnelles, travaux...). Ces relevés étaient effectués par un des co-inventeurs de la
grotte, J. Marsal, sur des thermométres au mercure, précis a 1/10°™ pour air et 1/20°™ pour
la roche, et calés par comparaison a un thermomeétre servant de référence et gradué au
centieme de degré prés. Depuis 1990, les relevés, moins nombreux, ont €té¢ assurés par le
gardien actuel de la cavité. Le mercure étant par la suite devenu interdit, le Conservateur de la
grotte fit remplacer en 1996 le réseau des thermometres au mercure par des sondes

¢lectroniques, évitant ainsi les présences prolongées dans la cavité.

Les champs de température

La température de I’air de la cavité est pratiquement en équilibre avec celle de la roche
tout au long de I’année (12°C environ). Autour de cette moyenne elle subit une variation
périodique a peu pres sinusoidale d’amplitude 0,5°C, et de période annuelle correspondant a
I’onde thermique provenant de la surface. Cette onde se propage en s’atténuant a travers les
couches géologiques constituant le sous-sol, et atteint les différents points de la cavité avec

une intensité et un retard différent suivant leur profondeur.

Le déphasage apparent entre le maximum de température du Sas I et le fond du Puits du
Sorcier est de plus de un an, avec la paroi droite de la Salle des Taureaux plus de 6 mois, avec
la votte du Diverticule Axial de 7 mois et 8 mois pour le fond de ce méme diverticule
[Malaurent 03]. Les amplitudes de température de roche sont de 0,3°C pour la paroi droite de
la Salle des Taureaux, 0,25°C pour la volte du Diverticule Axial, 0,15°C pour le fond du

Puits du Sorcier et 0,1°C pour le fond du Diverticule Axial.

En regle générale, les tendances s’inversent suivant les saisons : en période hivernale,
I’entrée de la cavité subit ’influence du climat extérieur, et I’air y est donc plus froid qu’en
profondeur. A I'inverse en été, 1’air situé dans les parties supérieures est en général plus

chaud qu’au fond du Diverticule de Droite par exemple.

Le tableau suivant (tableau 14) représente une partie d’un fichier de relevés journaliers de
températures. Les valeurs sont indiquées en degrés Celsius. Ce fichier date de la période ou

les relevés étaient encore faits manuellement, ce qui explique notamment 1’absence de valeurs

24



Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

durant les week-end. La signification des noms de sondes est fournie tableau 15, le R et le A

correspondant respectivement a des sondes situées dans la roche et dans 1’air en proche paroi.

1°% SAS SALLE DES TAUREAUX DIV. AXIAL NEF
C1R |C2A |TVA |TVR+ |TVR- |TDA |TDR |GOA [GOR |TGA |TGR |DVA |DVR |DFR |[CEA

01/01/1984
02/01/1984
03/01/1984 | 7,70 9,30 12,08 12,03 12,01] 12,03| 12,11 12,09| 12,01| 11,99] 11,90] 12,02
04/01/1984 | 7,65| 9,30 12,08] 12,03| 12,01] 12,03| 12,10| 12,09] 12,01| 11,99] 11,90] 12,02
05/01/1984 | 7,50| 9,30 12,09 12,03] 12,02] 12,04| 12,13( 12,09| 12,01| 11,99] 11,90] 12,02
06/01/1984 | 7,55| 9,30] 12,10] 12,19] 12,19] 12,09| 12,03] 12,02| 12,04| 12,13] 12,10| 12,01| 11,99] 11,90| 12,04
07/01/1984
08/01/1984
09/01/1984 | 7,50| 9,20 12,09 12,03] 12,02] 12,04| 12,13( 12,10| 12,01| 11,99] 11,90] 12,02
10/01/1984 | 7,35| 9,15 12,09] 12,04| 12,04] 12,05| 12,14| 12,10] 12,01| 11,99] 11,90] 12,03
11/01/1984 | 7,15] 9,10 12,09 12,04 12,04] 12,05| 12,12 12,10| 12,01| 12,00] 11,90] 12,03
12/01/1984 | 7,05| 9,05 12,07| 12,04| 12,03] 12,05| 12,13| 12,10] 12,01| 12,00] 11,90] 12,03
13/01/1984 9,00] 12,10] 12,20] 12,20] 12,06] 12,04| 12,03| 12,05| 12,14 12,10] 12,01] 12,00{ 11,90{ 12,04
14/01/1984
15/01/1984
16/01/1984 | 7,30| 8,60 12,06| 12,04| 12,04 12,05 12,10| 12,10] 12,01| 12,00] 11,90] 12,03
17/01/1984 | 7,35| 8,90 12,06| 12,04 12,04] 12,05| 12,12 12,10| 12,01| 12,00] 11,90] 12,03
18/01/1984 | 7,40| 8,90 12,07| 12,04| 12,03] 12,05| 12,14| 12,10] 12,01| 12,01] 11,90] 12,03
19/01/1984 | 7,45| 8,90 12,07| 12,04 12,03] 12,05| 12,10 12,10| 12,01| 12,01] 11,90] 12,03
20/01/1984 | 7,35 8,80| 12,11| 12,21 12,21] 12,07| 12,05] 12,03] 12,05| 12,08] 12,10| 12,04| 12,01] 11,90| 12,05
21/01/1984
22/01/1984
23/01/1984 | 7,50 8,80 12,04| 12,05] 12,00] 12,03| 12,10 12,10| 12,01| 12,01] 11,90] 12,03
24/01/1984 | 7,85| 8,85 12,03| 12,05| 11,98] 12,02| 12,08 12,10] 12,01| 12,01] 11,90] 12,03
25/01/1984 | 7,80 8,90 12,03| 12,05] 11,98] 12,02| 12,07 12,10| 12,01| 12,01] 11,90] 12,03
26/01/1984 | 7,75 8,90 12,03] 12,05| 11,97] 12,02| 12,09| 12,10] 12,01| 12,01} 11,90] 12,03
27/01/1984 | 7,70| 8,92| 12,04] 12,18] 12,18] 12,03| 12,06] 11,97| 12,02] 12,08] 12,10] 12,00] 12,01| 11,91| 12,03
28/01/1984
29/01/1984
30/01/1984 | 7,80] 8,90 12,04| 12,06| 12,00 12,02| 12,10 12,10] 11,99( 12,02] 11,91] 12,03
31/01/1984 | 7,75] 8,95 12,04] 12,06] 12,00] 12,02| 12,06{ 12,10] 12,00] 12,02] 11,91] 12,03

tableau 14 : exemple de fichier de relevés journaliers de température [Malaurent 03].
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1.2 L’état physique de la cavité

Intitulés Abréviations |Années disponibles
temp. moyenne de surface TSA 1965-1968;1971
temp. extérieure minimum. ™I 1968-1997

temp. extérieure maximum. T™A 1969-1997

1°er SAS compt 1 temp. Air/Roche C1A/CIR 1965-1966/1965-1997
1°er SAS compt 2 & gauche temp. Air/Roche C2A/C2R 1966-1997/1965-1985
1°er SAS compt 3 en haut et a gauche temp. Air/Roche C3A/C3R 1965-1966/1968- 1987
1°er SAS compt 3 en volte basse gauche temp. Air/Roche VGA/VGR  [1966-1972/1966-1997
1°%r SAS compt 3 en votite basse droite temp. Air/Roche VDA/VDR  [1965-1966

Salles des machines paroi gauche temp. Air/Roche SPA/SPR 1965-1997

Salles des machines voite gauche temp. Roche SVR 1968-1997

Mur salle des machines haut gauche/droit temp. Air MHG/MHD  [1966-1997/1965-1968
Mur salle des machines bas gauche/droite temp. Air MBG/MBD  [1966-1972

2 éme SAS volte gauche temp. Roche SGV 1965-1975

2 éme SAS en bas a gauche temp. Roche SGB 1966-1975

2 éme SAS paroi droite temp. Air/Roche S2A/S2R 1965-1987/1965-1997
2 éme SAS au milieu a gauche temp. Roche SGM 1965-1966

Mur salle des taureaux glissiere haute a gauche temp. Air SHG 1965-1997

Mur salle des taureaux glissicres basses a droite temp. Air SBD 1965-1997

Mur salle des taureaux au sol & gauche temp. Air SBG 1966-1997

Salle des taureaux a la vofite droite temp. Air TVA 1962-1963;1965-1997
Salle des taureaux a la vofite droite temp. Roche TVRHTVR- [1965-1997

Salle des taureaux paroi droite temp. Air/Roche TDA/TDR 1965-1997/1966-1997
Salle des taureaux au sol (gours) temp. Air/Roche GOA/GOR  [1965-1997

Salle des taureaux paroi gauche temp. Air/Roche TGA/TGR 1966-1997

Salle des taureaux glissiéres a la votte temp. Roche MVR 1965-1975
Diverticule axial a la vofite (rétrécissement) temp. Air/Roche DVA/DVR  [1965-1997
Diverticule axial a la voite au fond temp. Air/Roche DFA/DFR 1965-1975

Nef frise des cerfs temp. Air/Roche CEA/CER 1965-1997

Nef bisons adossés temp. Air/Roche BSA/BSR 1965-1997

Puits a la margelle temp. Air PMA 1965-1976;1981-1982
Puits a la margelle temp. Roche PMR 1965-1997

Puits au fond temp. Air/Roche PFA/PFR 1965-1988

Salles Ensablées apres escalier haut-Eboulis Air/Roche EEA/EER 1965-1987

Salles Ensablées escalier Voite Air/Roche EVA/EVR 1965-1972

Salles Ensablées escalier Sol Air/Roche ESA/ESR 1965-1966

Salles Ensablées plus haut Air EPA 1965

Salles ensablées grande salle votte Roche SEVR 1969-1972;1974
Salles ensablées boyau fond Roche SEBBR 1969-1970;1974
Cabinet des félins paroi droite temp. Air/Roche FEA/FER 1965-1968

tableau 15 : désignation des points de mesures.
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

1.2.2.3 Les pressions de vapeur

L’humidité des parois est régie par les infiltrations d’eau variables en espace et en temps,
et par les phénomenes d’évaporation et de condensation. L’air de la cavité est pratiquement

saturé en eau, puisque son taux d’humidité relative varie entre 98 et 100 % [Malaurent 03].

Les échanges hydriques entre ’air et la roche humide dépendent de la différence entre la
pression de vapeur d’eau dans I’air a proximité de la paroi P,, et la pression de vapeur
saturante a la paroi P, (pression de vapeur maximale calculée pour la température de surface

humide).

P-P > 0 = condensation

v vsat
P-P., < 0 = ¢vaporation

Dans la cavité, les valeurs de P, et P,y sont trés proches, ainsi une variation légere de

température entraine une inversion des échanges a la paroi.

Les mesures ont été faites a I’aide d’un psychrometre fabriqué sur mesure. Les différents
points de mesure sont les suivants : volte de la Salle des Machines, sol de la Salle des
Machines, sol de la Salle des Taureaux, voute du Diverticule Axial, Nef au droit des cerfs, et

Puits.

Aprés plusieurs années de relevés, 1’analyse des mesures permet les conclusions
suivantes : grace a ’action de la machinerie, dans la Salle des Taureaux et le Diverticule
Axial, le phénomene de condensation n’apparait plus que faiblement. Cependant des risques
persistent dans le reste de la cavité tout au long de ’année. Le systéme de régulation doit étre
configuré¢ de facon a ne pas inverser brutalement les phénomenes : il faut éviter d’assécher
trop rapidement les parois humides (car cela entrainerait la formation d’un voile de calcite sur
les peintures préhistoriques), et empécher la condensation de 1’eau contenue dans Iair,

puisque le CO? qu’elle contient a tendance a corroder les parois.

1.3 Conclusion et problématique de I’étude

Ce premier chapitre a été consacré a la présentation de la grotte de Lascaux sous de

nombreux aspects, historiques, physiques ou culturels. Chaque tranche d’histoire de la cavité,
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1.3 Conclusion et problématique de 1’étude

chaque événement joue en effet un role dans 1’évolution de sa morphologie, et de son état
physique. La grotte a subi depuis sa découverte un nombre particulierement important de
modifications et de perturbations d’origines diverses. Les décisions successives concernant
tout d’abord les visites, puis la conservation, firent de ce site un lieu d’étude unique, servant
parfois d’exemple pour les autres cavités telles que la grotte Chauvet-Pont d’Arc en Ardeche,

ou Altamira, en Espagne.

Aujourd’hui, la nécessité de conservation de ce monument historique est devenue une
priorité pour les autorités responsables du site. Le risque d’altération des peintures et des
gravures par les trop nombreuses visites du site a été ralenti une premicre fois par la fermeture
au public. Mais aujourd’hui, plusieurs facteurs empéchent le retour a un équilibre
hygrothermique stable au sein de la cavité: citons par exemple la modification
morphologique de la cavité par les multiples aménagements et constructions artificielles. Les
risques dus a des perturbations telles que tournages de films, présences humaines trop
fréquentes, incendies, ou événements climatologiques tels que les sécheresses, ou le
réchauffement des températures annuelles moyennes, sont des éléments a ne pas négliger dans
la prise en compte des phénomenes physiques au sein de la colline. La cavité n’est donc plus a

1’état naturel, état ayant permis la conservation des ornements pendant plus de 17 000 ans.

On procéda a partir de la fermeture du site au public, a la pose de capteurs afin d’observer
et de surveiller I’évolution des températures, des taux de CO” et des pression de vapeur a
certains endroits stratégiques de la cavité. L’analyse de ces données a alors été (et est encore)
le moteur de nombreuses décisions quant aux mesures a prendre pour la conservation du site.
L’instabilité hydrique et thermique ayant été révélée comme 1’un des principaux facteurs
d’altération des peintures et des parois, un systéme de régulation de 1’air a été installé, afin de
contrer les périodes de condensations (cf- section 1.2.1.2). Ce systéme, amélioré au fil des ans,
permet de maintenir un état hygrométrique relativement stable quelle que soit la saison.
Cependant il s’aveére aujourd’hui nécessaire de 1’adapter aux climats actuels et de le
moderniser dans un but d’automatisation. Ainsi, a la demande de la Direction Régionale des
Affaires Culturelles d’Aquitaine, un travail de modélisation des phénomenes physiques a été
lancé, basé sur un partenariat entre E.D.F. R.&D., le Ministére de la Culture, ainsi que le
laboratoire Master-Enscpb et le C.D.G.A. appartenant a I’Université de Bordeaux 1. L objectif

principal consiste a comprendre le fonctionnement hygrothermique de la cavité, et a analyser
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Chapitre 1 Présentation de la grotte de Lascaux

les écoulements d’air et leurs évolutions dans le temps. Dans les chapitres suivants nous
proposons alors une premiere approche de modélisation des phénomenes régissant 1’état
hydrique, thermique et aéraulique de la grotte de Lascaux. La résolution des systémes
numériques obtenus par discrétisation des équations du modele permet d’effectuer des
simulations de scénarios divers. Les interprétations des résultats tels que la forme des
écoulements d’air ou les variations de température dues a la présence humaine, permettent
alors d’apporter des éléments de réponse quant aux décisions et aux aménagements a prévoir

pour une meilleure conservation des décors pariétaux.
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CHAPITRE 2
TRANSFERTS DE CHALEUR
ET DE MASSE

Les cavités souterraines sont le siege de multiples processus physiques, chimiques ou
biologiques, en partie responsables de 1’altération des parois internes ainsi que des peintures

rupestres si I’on se place dans le cas de grottes ornées.

La nécessité de conservation étant devenue une priorité pour les autorités responsables de
la grotte de Lascaux, de nombreuses observations ont été effectuées au cours des 40 dernicres
années. Une relation entre 1’instabilité hydrique et thermique de la cavité et les processus
d’altération a ainsi pu €tre mise en avant. Nous cherchons donc a comprendre le
comportement hygrothermique de la grotte par simulation numérique des phénomeénes
physiques. Une connaissance approfondie des évolutions de 1’air amenera a I’optimisation du
fonctionnement du systeme de régulation, et permettra ainsi de se rapprocher d’un état

hygrométrique stable favorable a la conservation des ornements.

Ce chapitre est tout d’abord consacré a I’étape consistant a décrire ces phénomenes par
des systémes d’équations appropriées et classiquement utilisées en mécanique des fluides. Par
ses variations de température et de taux d’humidité, le massif géologique environnant joue un
role sur les écoulements d’air dans la cavité. Nous avons alors détaillé les transferts de chaleur

et de masse en milieu poreux, et avons retenu le mode de transfert de chaleur par conduction,
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2.1 Etude des phénomenes en milieu poreux

apres avoir posé les hypothéses simplificatrices du probléme. Dans la deuxieme section, nous
nous attardons sur la modélisation des écoulements d’air dans le volume de la cavité,
auxquels sont couplés des transferts thermiques et de masse (en présence d’humidité). Ces
deux systémes, bien qu’en interaction mutuelle, peuvent étre instruits séparément en premicre
approche. Ce découplage nous permet ainsi de faire le choix de centrer notre travail sur les
phénomenes en milieu fluide. Nous effectuerons ainsi une premiére approche de modélisation
numérique dans 1’air ambiant de la cavité, qui nous permettra de simuler les phénoménes
fluides en trois dimensions.. Nous proposons néanmoins en annexe un modele couplé
représentant 1’ensemble des phénomenes existant dans la cavité en interaction avec les

transferts ayant lieu dans le massif géologique environnant.
2.1 Etude des phénomenes en milieu poreux

2.1.1 Les transferts de chaleur et de masse

Le massif géologique situé autour de la grotte de Lascaux joue un réle prépondérant dans
I’apparition des écoulements d’air au sein de la cavité¢ et dans la forme des champs de
température. La compréhension et I’analyse des différents phénomeénes physiques dans le
massif géologique s’averent alors indispensables afin d’interpréter son influence sur les parois
internes de la grotte, et de décrire et quantifier les échanges a I’interface fluide/poreux. Nous
procédons dans cette section a une présentation des transferts en milieu poreux, qui pourra

servir d’appui a une future étude par modélisation prenant en compte le massif géologique.

D’une manicre générale, la structure poreuse des couches géologiques successives est

constamment soumise a des phénomenes physiques divers et couplés :
e variations climatiques extérieures,
e infiltration d’eau liquide (pluie...),
e remontées capillaires de 1’eau des couches profondes,

e absorption ou désorption d’humidité atmosphérique,
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Chapitre 2 Transferts de chaleur et de masse

e changements de phase de ’eau au sein de la roche en régime insaturé: des variations de
température ou de pression de vapeur peuvent provoquer des phénomenes

d’évaporation, diffusion de vapeur ou condensation.

La présence d’humidité dans un milieu poreux résulte de 1’action simultanée ou non de
trois mécanismes physiques fondamentaux : I’adsorption (adhésion physique ou physico-
chimique a la surface d'un corps de substances en solution ou en suspension dans un fluide),
la condensation (processus par lequel une substance se modifie de 1'état gazeux a I'état
liquide), et la capillarité (ascension ou mouvement de 1'eau dans les pores du sol, sous I'action
des forces capillaires dues a la tension superficielle de 1’eau). L’importance que tient chacun
de ces phénomenes sur le taux de présence de I’eau sous forme liquide ou vapeur dépend de
divers parametres : propriétés géométriques et structurelles du milieu (porosité, surface
spécifique), nature de la phase avec lequel le matériau est mis en contact (eau ou vapeur
d’eau), et conditions thermodynamiques auxquelles il se trouve soumis (pression,

température).

2.1.2 Les différentes approches de transferts couplés air/humidité
2.1.2.1 L’échelle de représentation du milieu poreux

Un matériau poreux de type roche est un milieu hétérogéne triphasique constitué¢ d’une
phase solide, d’une phase liquide et d’une phase gazeuse. Au niveau macroscopique, la
représentation d’un tel milieu suppose donc la description de chacune de ses phases et de

leurs proportions relatives.

La mod¢lisation des phénomenes de transferts en milieu poreux s'inspire directement des
méthodes classiques de la mécanique des milieux continus, qui conduisent a exprimer
localement les lois de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1'énergie.
Ces équations conviennent en effet a I’écoulement du fluide a I’intérieur des pores, cependant
la complexité géométrique de la surface interne de la phase solide rend la résolution du
systeme difficile. Pour surmonter cette difficulté, un changement d’échelle est effectué,
permettant d’établir une équivalence entre le milieu réel dispersé et un milieu continu fictif.
La nouvelle échelle est représentée par le V.E.R., le Volume Elémentaire Représentatif, choisi

afin de conférer un caractére local aux propriétés physiques du milieu. Celui-ci est ainsi

33



2.1 Etude des phénomenes en milieu poreux

considéré comme homogeéne, et le modele physique représentant les phénomenes de transfert
au sein du milieu poreux est obtenu par intégration des équations de conservation dans
I’espace sur ce volume de référence. Parmi les procédés de changement d’échelle, citons par
exemple la méthode d’homogénéisation [Sanchez-Palencia 80] ou la prise de moyenne
volumique [Quintard 93]. Ainsi écrit, le systetme d’équations macroscopiques ¢vite d’avoir a
spécifier la configuration individuelle de chaque phase. Il nécessite alors, pour sa résolution,
la connaissance des conditions aux limites sur les frontieres du milieu poreux, puisque la
complexité géométrique de ce dernier est préalablement définie dans les coefficients des

équations traduisant, au sein du V.E.R., les interactions entre les phases.
2.1.2.2 Les différents modeles théoriques de transferts en milieu poreux

Les premiers modeles théoriques qui ont été utilisés pour décrire les processus
d’humidification des structures, considéraient uniquement les phénomeénes de condensation

liés au mécanisme de diffusion de la vapeur au sein du matériau [Glaser 59].

Cette modélisation a ét¢ modifiée et améliorée par [Vos 75] puis par [Krischer 78] pour
prendre en compte I’influence des effets capillaires sur la phase fluide condensée. Sa forme
actuelle, dans laquelle interviennent les effets de couplage entre transferts de masse et
transferts de chaleur, a été établie respectivement par [Philip 57] et [Luikov 66], et validée

expérimentalement en 1981 par [Crausse 81].

Le modele de Philip et Devries [Philip 57] s’appuie sur la méthode des moyennes
volumiques, puisque le milieu poreux est considéré comme un milieu continu pour lequel les
variables et parameétres physiques sont identifiés a des valeurs moyennes sur un certain
volume de milieu poreux. Ce modele a été justifié par [Whitaker 77], a partir de la
thermodynamique des milieux continus et plus récemment par [Benet 81], a partir de la

thermodynamique des processus irréversibles.

2.1.3 La modélisation des transferts dans le massif géologique

Nous présentons en annexe de ce document un modele fondé sur la théorie de Philip et
Devries, afin de modéliser les phénomenes en présence dans le massif géologique entourant la
cavité. Le milieu est considéré insaturé, constitué¢ de trois phases : phase solide (roche), phase

liquide (eau) et phase gazeuse (air sec et vapeur d’eau), les différents termes des équations

34



Chapitre 2 Transferts de chaleur et de masse

étant pondérés par des coefficient de taux de présence de chaque phase mise en jeu. Ce
modele s’appuie sur des bilans de masse et d’énergie, la quantit¢ de mouvement des fluides
étant retranscrite par deux lois de comportement : La loi de Darcy (voir par exemple [Bear
90]) appliquée aux phases liquide et gazeuse, et la loi de Fick (détaillée dans [Saccadura 82])
traduisant la diffusion de vapeur dans I’air sec. Ce mod¢le pourra par la suite étre couplé au
systetme d’équations décrivant les phénomenes physiques en milieu fluide, et que nous

instruirons dans la section suivante.

Certaines caractéristiques du massif nous permettent cependant d’appliquer des
hypothéeses simplificatrices au modéle complet, afin d’obtenir un systeme d’équation réduites
pour une premicre approche. L’observation réguliere des parois indique un état de saturation
quasi-permanent. Nous décidons alors de ne pas tenir compte des courtes périodes
d’assechement partiel, et nous nous placons dans I’hypothése d’un milieu poreux saturé en
eau. Les phénoménes de convection et les transferts de masse sont négligés. Seule la
conduction de chaleur a travers la roche est prise en compte, via 1‘équation de I’énergie (voir

par exemple [Taine 95]):

gz—v-(Q) 2.1)

1

avec ( flux de chaleur tiré de la loi de Fourier, en W.m™ tel que q=—AVT, et 1, p et Cp

respectivement conductivité thermique, masse volumique et chaleur spécifique du matériau.
Les caractéristiques du matériau :

Le milieu poreux étant assimilé & un milieu homogene, les grandeurs telles que la
conductivité thermique, la chaleur spécifique ou la masse volumique doivent étre définies
dans chaque volume représentatif. Les valeurs correspondantes équivalentes sont alors
calculées en fonction des valeurs pour chaque phase, de la porosité, et de la saturation en eau

du milieu poreux.
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2.1 Etude des phénomenes en milieu poreux

Conditions aux limites :

Le milieu poreux est soumis a l’influence du gradient géothermique, des variations
climatiques extérieures, et des échanges thermiques avec la cavité, ces derniers n’étant pas
pris en compte puisque les modeles fluide/poreux sont ici découplés. Les températures
extérieures et en profondeur, provenant respectivement des bases de données météorologiques
et du gradient géothermique, sont imposées sous forme de conditions aux limites variables en
temps, de type Dirichlet, et déterminées en fonction de la position géographique du domaine

d’étude.

2.2 Ecoulements d’air et d’humidité dans la cavité

Nous nous intéressons a présent aux phénomenes existant dans I’air ambiant souterrain,
dont la modélisation et les simulations en trois dimensions seront exposées dans les sections

suivantes.
L’air d’une cavité souterraine est soumis a différents parameétres tels que :
e Les conditions climatiques
e Le gradient géothermique du massif rocheux environnant
e La pression atmosphérique
e L’apport d’énergie par processus chimiques ou par intrusion de sources de chaleur.

Ces paramétres évoluent selon les rythmes saisonniers, ou suite a des perturbations
exceptionnelles, et s’opposent alors a la stabilisation de I’état hygrothermique de 1’air et des
parois, pourtant indispensable a la conservation des peintures préhistoriques. La recherche de
cet équilibre hygrothermique implique la compréhension des phénomenes liés a Iair de la
cavité et a son interaction avec la paroi rocheuse, qui sera possible grace la modélisation des

écoulements et des transferts de masse et de chaleur au sein du domaine d’étude considéré.
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2.2.1 Les différentes approches de modélisation 3D

L’étude du comportement hygrothermique de la grotte de Lascaux peut-étre rapportée aux
travaux réalisés en ingénierie du batiment. Une cavité souterraine peut en effet étre assimilée
a un volume «clos», puisque tous deux sont constitués d’un volume d’air chargé en
humidité, fermé par une enveloppe solide, et soumis a des influences thermiques et hydriques.
Les ambitions sont semblables : contrdler les variations des caractéristiques de 1’air et des
parois afin d’y maintenir un certain état hygrothermique déterminé par les objectifs de I’étude
(confort d’ambiance par exemple pour les habitations, stabilit¢ du taux d’humidité pour la

grotte de Lascaux).

Cette analogie nous a permis d’orienter nos recherches vers les travaux déja réalisés pour
I’industrie du batiment (par E.D.F. R.&D. notamment), au point de vue aéraulique. En ce qui
concerne les grands volumes, il existe plusieurs approches pour décrire les phénomenes

physiques, se différenciant par les méthodes de découpage spatial du domaine d’étude :

e Le modéele monozonal, qui consideére que le volume ne constitue qu’une seule maille
possédant des caractéristiques uniformes [Brau 83]. Seules les données générales concernant
I’enveloppe du batiment, les systémes de régulation de 1’air et I’inertie des parois internes
sont nécessaires a sa résolution. Actuellement largement utilisés dans I’industrie du batiment
pour les évaluations de consommation énergétique, ils se révelent en revanche peu efficaces
lors des études de confort d’ambiance, ou pour un travail a 1’échelle locale.

e Les modéles multizones, séparant le volume en plusieurs zones d’étude (une zone par
piece d’une maison par exemple), ce qui permet de prendre en compte la répartition non
uniforme des températures dans les différentes parties du batiment [Roldan 85, Kolbut 91].
Les modeles sont cependant basés sur ’hypothése d’homogénéité des propriétés de 1’air dans
chaque picce, ce qui limite leur utilisation lors d’études fines.

e Les modeles zonaux constituent une évolution des modeles multizones vers la
modélisation fine [Inard 96, Wurtz 99]. Les piéces sont découpées en plusieurs zones, suivant
les perturbations d’écoulement (jets de ventilation, panaches thermiques...). Les modéles
zonaux sont adaptés a I’étude d’un local, quelle que soit sa taille. En revanche, ils conviennent
moins dans le cas de configurations géométriques complexes, ou de perturbations

d’écoulement trop importantes.
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e Enfin, les modeles de CFD (Computational Fluid Dynamic) en trois dimensions
reposent sur un maillage fin du volume construit a partir d’un logiciel de pré-traitement. Ils
permettent de connaitre dans le détail les écoulements d’air a I’intérieur d’un volume. Chaque
objet géométrique avec son emplacement exact doit &tre pris en compte, et tous les
phénomeénes sont représentés a 1’aide des principes de la mécanique des fluides associés a

différentes modélisations.

En ce qui concerne la grotte de Lascaux, le projet consiste a simuler finement 1’évolution
des champs de température et du taux d’humidité dans I’air d’une cavité¢ de géométrie tres
irrégulicre, a décrire la forme des écoulements et a en évaluer les vitesses. Nous nous sommes
donc orientés vers une modélisation fine en trois dimensions de type CFD qui aménera a la
détermination en tout point du fluide des variables requises (température, taux d’humidité,

vitesses...).

2.2.2 Modéle CFD pour la représentation du milieu fluide

Les écoulements d’air en cavité fermée ou non, ne faisant intervenir que les phénomenes
thermiques ont largement été étudiés pour des géométries et des conditions aux limites
diverses. En revanche, la présence d’humidité dans 1’air a fait ’objet de travaux plus tardifs,
comme par exemple 1’étude des transferts combinés de chaleur et de masse en convection
naturelle laminaire le long d’une plaque plane verticale [Gebhart 71], a travers un cylindre
[Chen 80], ou dans un cone de révolution [Hasan 84]. L’¢tude des phénomenes entre deux
plaques paralleles avec évaporation d’un film d’eau a été instruit par [Yan 90] pour un
écoulement laminaire, et plus tard par [Fedorov et al, 97] en régime turbulent, tandis que [Yan
95] s’intéresserent au refroidissement et a I’évaporation d’un film d’eau sur une plaque

inclinée.

Comme toutes les cavités souterraines, la grotte de Lascaux renferme un air fortement
chargé en humidit¢ (98% d’humidité relative minimum), dont les caractéristiques sont
soumises a des perturbations telles que les variations thermiques du massif géologique, la
présence d’eaux de suintement, de ruissellement, les processus de condensation ou
d’asséchement, ou encore I’intrusion dans le volume de sources de chaleur et d’humidité. Il
s’agit dans la présente étude de modéliser le comportement de 1’air humide au sein de la

cavité, en fonction des parametres cités précédemment. Ce travail permettra alors d’analyser
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les champs de température, de déterminer les zones a forte concentration de vapeur, et de

connaitre la forme des écoulements.

Le fluide en présence, 1’air, est considéré monophasique biconstituant (un gaz composé
d’air et de vapeur d’eau). L’asséchement partiel aux parois et les éventuelles périodes
d’évaporation ne sont pas inclus dans le modele. En revanche, le phénomene de condensation
est, d’apres les observations, fortement présent dans la cavité a certaines périodes de 1’année.
Nous optons alors pour une étude spatiale et prédictive de son apparition. Les processus
énergétiques (dégagement de chaleur par changement de phase) qu’elle engendre n’étant pas

modélisés, seules les zones a risques de condensation sont ainsi repérées.

Modéle général : nous proposons en Annexe A un systeme d’équations permettant de décrire
de facon générale les phénomenes physiques existant dans la cavité et que nous venons de
détailler. Nous faisons I’hypotheése d’un milieu a I’équilibre thermodynamique, qui amene a
considérer une température et une vitesse unique de mélange. C’est donc un modele
monophasique, biconstituant (air et vapeur d’eau), s’appuyant sur les équations générales de
la mécanique des fluides: équation de conservation de la masse, de la quantité de mouvement,
de I’énergie (formulation enthalpique) et équation de transport de la vapeur d’eau dans I’air.
Les inconnues sont la température du fluide 7, la vitesse du fluide V, et les masses volumiques
de chacun des constituants p, et p,. Ce mod¢le a ¢été¢ formulé de maniére a pouvoir €tre couplé
aux équations régissant les transferts en milieux poreux, afin, a terme, d’obtenir un systéme
complet de modélisation des écoulement dans la grotte, en interaction avec son massif

géologique.

Modzéle restreint : Nous exposons dans la section suivante un modele légerement différent de
celui présenté en Annexe A, puisque les processus énergétiques dus aux changements de
phase ne sont pas pris en compte, et que nous optons pour une formulation en température de
I’équation de I’énergie afin de rester dans le cadre du code de résolution présenté chapitre 3.
Ce modele est choisi dans la suite de cette étude comme une premiere approche de
modélisation des phénoménes en milieu fluide, et nous procederons a sa résolution afin
d’ effectuer des simulations en trois dimensions des phénoménes locaux existant dans la

cavité.
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2.2.3 Modéle hydro-aéraulique

Comme nous I’avons déja introduit précédemment, le modele choisi dans cette étude pour
décrire le comportement hygrothermique et thermoaéraulique de la grotte de Lascaux est régi
par les équations fondamentales de la mécanique des fluides : conservation de la masse,
conservation de la quantit¢ de mouvement, conservation de 1’énergie. Le fluide est considéré
monophasique, biconstituant (air sec et vapeur d’eau). A ce systéme nous associons une
équation d’advection diffusion représentant le transport de la vapeur au sein du volume, ainsi
que les différentes lois et équations d’état associées a la nature des gaz en présence. La
variable choisie pour décrire la présence d’humidité¢ dans 1’air est la masse volumique de

vapeur d’eau p,, représentant la masse de vapeur présente dans le fluide, rapportée au

volume total. Les autres variables de champ sont la température 7' de mélange, la vitesse V' de

mélange, et la pression totale P.
2.2.3.1 Le régime d’écoulement

Les écoulements d’air humide dans la cavité sont régis par un phénomene de convection
naturelle qui se met en place sous I’influence du gradient thermique aux parois. Dans cette
configuration , la détermination du régime d’écoulement est possible par le calcul du nombre
de Rayleigh associé au cas d’étude. En ce qui concerne les écoulements dans la caviteé, la
valeur du Rayleigh associé se situe autour de la valeur critique Ra. (entre 10° et 10'? pour une
cavité carrée différentiellement chauffée) liée a la transition entre le régime laminaire et le
régime turbulent. Si on considere que I’écoulement se propage a travers une section maximale
de grotte H de 5Sm, que le gradient de température AT pariétal local équivaut a 1°C ( valeur

maximum), nous obtenons un nombre de Rayleigh tel que :

_gBATH®
va

Ra ~10" (2.2)

avec g valeur de la gravité de Iair, /8 coefficient de dilatation thermique de air (K), v
viscosité cinématique et a diffusivité thermique du fluide. On se trouve alors dans la gamme
de régime transitoire laminaire/turbulent (il est a noter que cette valeur de Rayleigh diminue a
10° si nous considérons le gradient de température pariétal moyen — AT = (,5°C — dans notre

domaine d’étude défini plus loin et que nous prenons comme hauteur caractéristique une
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hauteur moyenne de 1’ordre de 2 a 3 m.). Nous avons utilis¢ dans un premier temps un modele
turbulent k-£ standard avec le logiciel de résolution présenté dans le chapitre 3. La viscosité
turbulente résultante de ce calcul a été évaluée et est apparue trés inférieure a la viscosité
laminaire (v, =107° [J v, =107). Ce résultat, bien que non suffisant, nous a amené a négliger
les effets de turbulence dans le fluide, et a faire le choix d’une résolution en régime laminaire.
Une remarque peut étre faite concernant le code de calcul utilisé, et présenté au chapitre 3. Le
modele de turbulence implémenté est un modele k-¢ standard Haut-Reynolds. Des travaux de
recherche du département MFTT d’EDF en ce qui concerne la résolution par modeles Bas-

Reynolds sont actuellement en cours, mais non encore finalisés.
2.2.3.2 Le systéme d’équations
Nous sommes donc en présence d‘un écoulement :

e laminaire monophasique,

tridimensionnel,

dilatable,

anisotherme.

A I’'inverse du modele présenté en annexe ou la formulation classique enthalpique a été
choisie, nous avons opté ici pour une écriture en température plus largement utilisée dans les
applications en ingénierie. Les variables qui interviennent dans la description des écoulements
sont donc la vitesse V (trois composantes), la température 7, la pression P, et la masse
volumique de mélange p,,. Les 3 équations de conservation représentent donc les bilans de
masse, de quantité de mouvement et d’énergie sur un volume de controle, et sont écrites par la
suite sous leur forme conservative. A ce systeme est associ¢ 1’équation de transport de

I’espéce et une équation d’état.
Equation de conservation de la masse

La continuit¢é de la matiére en tout point du fluide s’exprime par I’équation de

conservation de la masse (ou équation de continuité) s’écrivant sous la forme :
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9Pu

+V.
ot (p

V)=0 23)

m

= p :masse volumique du mélange,

=V :vitesse du mélange

Les variations de masse volumique dans le temps sont négligées, le fluide est considéré

dilatable, et I’équation (2.3) devient :

V.(p,V)=0 2.4)

Equation de conservation de quantité de mouvement

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement met en relation les
caractéristiques du mouvement du fluide et les causes qui en sont a ’origine : forces de
volume (pesanteur), forces de surface (contraintes visqueuses), et sources de quantité de

mouvement. L’équation de conservation traduisant ce principe se met sous la forme :

o

eV (pvev)

v =-VP, +Va+p,g+S5, (2.5)

(e}

O 8B QDo

= P :pression totale de mélange,

: tenseur des contraintes visqueuses,

| |
|

= g :terme de gravité,
* S, :terme source de quantité de mouvement.

Les équations (2.3) et (2.5) sont appelées équations de Navier-Stokes.
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Equation de conservation de I’énergie

Le principe de conservation de [’énergie est issu du premier principe de la
thermodynamique et permet de mettre en relation les diverses formes d’énergies mises en jeu

(énergie totale, conductivité de I’air, terme source de chaleur...).

0
v +V.(p,Cp, VT)5=V.(4,VT)+S, (2.6)

a
;
¢

T : température du fluide,

=V :vitesse du fluide,

C,, : chaleur spécifique du fluide,

A : conductivité thermique du fluide,

m

= S, :terme source de chaleur.

Equation de transport de I’espéce

A ces trois équations est associée une équation de conservation de I’espece «vapeur» dans
laquelle on utilise la masse volumique de vapeur d’eau comme variable de champ. Un des
principaux buts de la modélisation consistant a détecter les zones a haut risque de
condensation, les différents phénomenes liés a son apparition ( formation de film, de
gouttelettes, processus énergétiques...) sont volontairement négligés. Un terme de rappel a la
saturation est donc ajouté aux membres de droite, permettant, par pénalisation, de bloquer la

valeur de p, ason seuil de saturation p, lorsque celui ci est atteint voire dépassé. La masse

vsat

condensée est alors automatiquement écartée du systeme :

%+V(pV.V):V.(DVpV)—9i+SV @.7)

= p, :masse volumique de vapeur d’eau,
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= §, :terme source en humidité,

= D coefficient de diffusion moléculaire en m”s™ de la vapeur d’eau
dans I’air, donné par la relation de Schirmer [voir Saccadura 82], avec P
en bar, et 7 en Kelvin :

1,81

p=22610" L5 L ¢
P 273,15}

(2.8)

= R est le terme de «rappel volumique a la saturation», de la forme
(P, (T)— p,(T)), représentant par méthode de pénalisation la perte de
masse par condensation, a coefficient de pénalisation de I’ordre de 10"

lorsque p, > p, .., nul sinon. L’activation de ce terme est donc effective

vsat ?

des le déclenchement d’un processus de condensation, le test de

comparaison de la valeur p, avec p,, en représentant une « alarme »

de détection.

Equation d’état du mélange gazeux

L’équation d’état de 1’air humide permet de relier les caractéristiques thermodynamiques

du fluide sous la forme :

f(p,,P,T)=0 (2.9)

L’air humide étant considéré comme mélange de deux gaz, air sec et vapeur d’eau, on
applique la loi des gaz parfaits a chacun des deux constituants gazeux (R; constante du gaz

parfait i) :

P=pRT (2.10)

P=pRT 2.11)
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2.2.3.3 Conditions aux limites

L’interface entre le milieu fluide et une paroi plus ou moins saturée en eau constitue le
point le plus complexe de I’é¢tude d’un écoulement en aéraulique. L’étude des phénomenes de
condensation et d’évaporation ou de formation de film nécessite en général la connaissance
des coefficients de transferts de chaleur et de masse entre les deux milieux. La détermination
du coefficient de transfert thermique est aujourd’hui bien maitrisée [voir par exemple
Saccadura 82], en revanche le coefficient de transfert de masse est en général déduit soit des
expérimentations faites au préalable [Perrin 88], soit d’une analogie entre le phénomene

thermique et le phénomene hydrique, par exemple par la formule de Lewis [Vasile 98].

Le systéme d’équations présenté¢ précédemment est complété par les conditions aux limites

imposées aux parois de la cavité :

e Température imposée a la paroi, en fonction de la cote z du point de paroi

considére :
7" :f(zp) (2.12)

e Flux de paroi imposé¢ en masse volumique de vapeur, fonction du gradient de

p, existant entre la roche et le point M proche paroi :

6, =y (P (T7) =, (™)) (2.13)

avec h, coefficient de transfert de masse, évalué a partir du coefficient
d’échange thermique #, en admettant I’hypothése de Lewis [Lewis 21]: le

nombre adimensionnel de Lewis représente le rapport des effets de transferts
massique et thermique. Pour un milieu fluide constitu¢ de vapeur d’eau et d’air,
sa valeur est proche de I’unité. On émet ici I’hypothése classique d’un nombre de

Lewis égal a 1, ce qui nous permet de poser :

(2.14)
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2.2.4 Caractéristiques du fluide
2.2.4.1 Rappels d’hydrologie

L’air humide est ici considéré comme un gaz parfait, mélange d’air et de vapeur d’eau.

Ses caractéristiques dépendent donc totalement de celles de ses constituants.

Pressions et masses volumiques

D’apres la loi des gaz parfaits appliquée a chaque constituant, air sec et vapeur d’eau, les
pressions et masses volumiques sont liées par les relations (2.10) et (2.11). Les variables P, et
P, sont les pressions partielles de ’air et de la vapeur d’eau, R,, R, p, et p, les constantes de
I’air et de la vapeur d’eau et leurs masses volumiques respectives, et 7 la température du

mélange (ici en K).

Nous en déduisons les masses volumiques :

P
S 2.15
PR (2.15)
P
= 2.16
P =7 (2.16)
L’application de la loi de Dalton conduit a :
P=P, =P +P (2.17)

D’apres (2.15) et (2.17), on obtient une formulation de la masse volumique de ’air sec

indépendante de la variable P, :

P-P
o = v 2.18
“ RT ( )
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Masse de I’air sec occupant un volume Vol a température 7, en kg :

(P—P)Vol
m=pV=-_"v 7 2.19
a pa RaT ( )
Masse de vapeur d’eau occupant un volume Vol a la température 7, en kg :
PVol
m, = p Vol =— 2.20
4 pV RvT ( )

Pression de vapeur saturante: pression partielle de vapeur d’eau maximale au dela de
laquelle apparait le changement de phase gaz-liquide. Plusieurs formules sensiblement
équivalentes permettent d’évaluer sa valeur, nous choisissons ici celle de [Cadiergues 78],

pour des températures positives (7 ici en °C) :

7,625T
log(P. (T))=——""+2,7877 2.21
&Fu () 241,15+T (2.21)

Humidité spécifique

Par définition I’humidité spécifique r°est le rapport de la masse de vapeur d’eau
contenue dans un volume Vol d’air humide a la masse d’air sec contenue dans ce méme
volume. L’humidité spécifique est aussi appelée rapport de mélange, humidité absolue, teneur

€n €au...

D’aprés les équations (2.19) et (2.20), on a, en kg d’eau par kg d’air sec :

o m, pVol _ P
m,  pyol p,

a

R
e v 2.22
R, P-P (2.22)

4
La masse d’eau enfermée dans un volume est en général rapportée a la masse d’air sec
plutdét qu’a la masse d’air humide, puisque lors des variations de la composition et des

parameétres de 1’air, la masse d’air humide varie alors que la masse d’air sec reste constante.
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Volume massique et volume spécifique

. * , ., . .
Le volume massique Vol est le volume occupé par I’unité de masse d’air humide. Dans

un volume V renfermant une masse m = m_+m, d’air humide, on a, en m’ kg :

Vol 1

Vol = =
m,+m, p,+p,

(2.23)

En fonction de la pression de vapeur d’eau et de la température 7, la relation (2.23)

devient, d’apres les relations (2.15), (2.16) et (2.17) :

R

a

=

Cette relation montre que lorsque I’air humide s’enrichit en eau a P et T constants, P,

s’accroit et (P—P)) diminue. Le dénominateur décroit et Vol croit. L air humide s’allége en

s’enrichissant en eau, puisque la vapeur d’eau est plus légere que ’air sec.

Le volume spécifique Vol* est le volume d’air humide renfermant I’unité de masse d’air

3l qo s
sec (en m”.kg " d’air sec) :

Vol = Vol =Vol (m, *m,)

m m

a a

=Vol'(1+r") (2.25)

Humidité relative

L’humidité relative w est le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau dans I’air

P et la pression de saturation P, (T")de cette vapeur d’eau a température 7 :

o (2.26)
B (T)

48



Chapitre 2 Transferts de chaleur et de masse

Diagramme de I’air humide

Il permet de regrouper dans une seule figure 1’ensemble des données concernant 1’air
humide. Ces données, calculées une fois pour toutes, sont alors regroupées sous forme de
diagrammes que [’utilisateur utilise par simple lecture. De nombreux diagrammes ont été
proposés, dont les plus connus : le diagramme de Mollier qui donne I’humidité spécifique en
fonction de D’enthalpie spécifique (figure 1), et le diagramme de Carrier, qui donne la
température en fonction de I’humidité spécifique. Leurs représentations sont sensiblement
équivalentes. Cependant pour des raisons pratiques nous avons utilisé pour notre étude le
diagramme précis de Veron-Casari, édité par I’AICVF (Association des Ingénieurs en

Climatique, Ventilation et Froid).
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figure 1 : diagramme de Mollier de I’air humide.

2.2.4.2 Propriétés physiques du fluide

e La masse volumique : Dans une cavité fermée, le phénoméne de convection naturelle
est généré par un gradient de température qui engendre lui-méme une variation de la

masse volumique du fluide. Notre étude nous ameéne a faire 1’hypothése d’un
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écoulement dilatable, ce qui implique des fluctuations de masse volumique tres faibles,

dépendantes de la température et du taux d’humidité.

D’apres | égalité des masses dans le mélange, et par définition de la masse volumique

de chaque espéce rapportée au volume total :

m,=m,+m, Y p =p +p (2.27)

On applique alors a p, une loi indépendante de la pression de I’air, calculée de la

maniére suivante :

D’apres la loi des gaz parfaits (2.10):

])V :RVpVT
(2.28)
])Ll :RapaT
. AR 0a P 0
dou  p,=p,a—08 0 (2.29)
¢Rosghs
ainsi, d’apres (2.27) et (2.29),
., IROERD
Pu =P, PvaeR gaepg
¢ e TGy
i) aR 6apP-p0
=P, TP e, 08 0
¢Rozg B -
On obtient donc la loi suivante pour p, , indépendante de p, :
ar0a p 0
P =P, T 08— P 0 (2.30)
gl”a +QRvT -

o La chaleur spécifique de ’air humide est calculée a partir des valeurs de chaque

constituant pondérées par leur fraction massique respective :
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C,, =0C, +o,C (2.31)

m v~ Py a " Pa

avec Cp, et Cp, les chaleurs spécifiques de I’air sec et de la vapeur d’eau, et .

fraction massique du constituant i, telle que @, =—-.
m

. m m
Ainsi o, = “ et w, = -
m,+m, m,+m,
donc o, = pyol = Pn =Py (2.32)
pl‘l‘lVOI pm
et PVl _p, (2.33)
p Vol p,

On déduit des équations (2.32) et (2.33) la formulation de C,,, :

1
CPm :p_((l_pv)CPa +vaPv) (234)

La viscosité dynamique de mélange 1, est donnée par la formule de Wilke-Chang
[Fulgosi 01] :

n

p,=a (2.35)

i=1 aj:l ‘xj¢ij

avec x; fraction molaire du constituant 7, et ¢, tel que :

. 058 o 05 025 °

& 6 ¢ &,0 amM.5 "
%:Ly%l‘ﬂwieﬁfdg (2.36)

8¢ M,z & K2 M-
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2.2 Transferts de chaleur et de masse

M;, M;, p; et u; respectivement les masses molaires et les viscosités dynamiques des

constituants i et j (air sec et vapeur d’eau).

o La conductivité thermique de mélange A, est calculée avec la méme méthode que la

chaleur spécifique de mélange :
A, =04+, (2.37)

avec A, et A4 les conductivités thermiques de I’air sec et de la vapeur d’eau, et @, et

@, définis par les équations (2.32) et (2.33). Ainsi (2.31) appliquée a 4 donne :

A =pL((1—pv)/1a+pvﬁv) (2.38)

2.3 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une modé¢lisation des phénomenes physiques
existant dans la cavit¢ et dans le massif rocheux géologique environnant. Quelques
hypotheses simplificatrices ont amené a considérer un probléme milieu fluide/milieu poreux
découplé, dont le point fondamental de la modélisation concerne le comportement
hygrothermique de 1’air de la cavité, le milieu poreux permettant alors d’en connaitre les

conditions aux limites.

Le modele étant établi, il faut, pour le résoudre, procéder tout d’abord a 1’étape de
discrétisation des équations sur un domaine d’étude préalablement maillé. Des méthodes
itératives de résolution améneront enfin a la résolution des systémes d’équations et aux

valeurs des variables en tout point du fluide.
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Le modele physique régissant les phénomeénes hygrothermiques dans la cavité a été mis
en place dans le chapitre précédent. Nous nous intéressons a présent a la résolution du
systeme d’équations afin d’obtenir en tout point du fluide les valeurs des variables désignant
les champs requis pour notre étude (température, humidité etc.). La modélisation eulérienne
classique d’un probléme en mécanique des fluides consiste a diviser le domaine d’étude en un
nombre plus ou moins important de volumes de controle sur lesquels sont appliquées les

équations de conservation du mode¢le physique.

Ce chapitre est donc consacré aux différentes étapes de la résolution numérique du
systtme d’équations défini précédemment. Le premier paragraphe est consacré a la
description du logiciel de résolution Code Saturne [Gest 02], puisque de nombreux choix
fixés dans les sections suivantes sont directement liés aux principes de discrétisation et de
résolution qui y sont utilisés. Puis, nous détaillons les travaux nécessaires a la construction du
maillage et a son optimisation en termes d’utilisation et de qualité. Les méthodes de
discrétisation sont ensuite introduites, les termes caractéristiques importants étant explicités

en détail, et la derniére section est consacrée aux méthodes de résolution.
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3.2 Le maillage de la grotte de Lascaux

3.1 Code _Saturne : le Noyau et ’Enveloppe

Code_Saturne [Gest 02] est un logiciel de résolution en mécanique des fluides, développé
au sein du département Mécanique des Fluides et Transferts Thermiques d’E.D.F. R.&D. Il
est composé de deux programmes principaux, le Noyau et 1I’Enveloppe. L’Enveloppe
comprend les filtres d’entrées et sorties. Elle a pour fonction de gérer les recollements de
maillages non conformes et les transferts de variables pour les éventuels couplages avec
d’autres codes. Le Noyau quant a lui représente le solveur : Code Saturne est utilisé dans les
applications industrielles et les activités de recherche du département, dans différents
domaines tels que la production d’énergie (nucléaire, thermique, thermo-hydraulique), et dans
des domaines connexes comme par exemple le risque incendie, le refroidissement des déchets

nucléaires ou le conditionnement d’ambiance.

Code_Saturne permet la résolution 2D ou 3D des équations de Navier-Stokes pour des
fluides multiphasiques, incompressibles ou faiblement dilatables, en écoulement laminaire ou
turbulent, et permet de prendre en compte la présence de scalaires (température, enthalpie,
concentration d’espece...). Le schéma de discrétisation en temps est un schéma d’Euler
implicite, tandis que la discrétisation spatiale s’appuie sur une méthode de Volumes Finis co-
localisée en maillage non structuré (toutes les variables sont localisées au centre des cellules).
Une des spécificités de ce code réside dans sa capacité a s’adapter a tout type de maillage

(hybride, non conforme...) et a tout type de cellule (tétracdres, pentacdres, hexaedres...).

3.2 Le maillage de la grotte de Lascaux

Jusqu’a présent aucune étude concernant le grotte de Lascaux n’avait nécessité la
connaissance exacte de sa morphologie. Seuls quelques pans de parois, de la Salle des
Taureaux et du Diverticule Axial avaient été relevés pour leur construction a 1’identique dans
le fac-similé. Dans notre cas, 1’é¢tude des écoulements dans 1’air de la grotte est un travail en
trois dimensions, qui requiert obligatoirement 1’obtention d’un objet géométrique volumique
représentant assez fidelement la cavité. Il était envisageable soit d’assimiler la cavité a une
géométrie simple, constituée par exemple de deux cylindres raccordés en T (figure 1), soit de
représenter finement les détails a la paroi par relevés numériques. La premicre option

permettait 1’obtention rapide d’un maillage peu complexe, mais empéchait la prise en compte
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de I'influence des aspérités de la paroi sur la forme des écoulements. Le choix s’est donc
orient¢ vers une représentation fine de la géométrie, qui impliqua la mise en place d’une

campagne de mesures afin de numériser les parois du domaine d’étude.

figure 1 : représentation géométrique en cylindres.

3.2.1 Délimitation du domaine d’étude

La grotte de Lascaux est composée d’une succession de plusieurs salles de dimensions
diverses. Jusqu’a 60 meétres environ depuis ’entrée, les deux galeries principales sont de
section plus ou moins large mais permettant au minimum le passage de 1’homme. La
modélisation de I’ensemble de la cavité et de ses ramifications n’a pas été envisagée, et le
domaine d’étude a été défini d’aprés les mesures physiques (températures, humidité...)
effectuées sur le site. Les observations des relevés montrent que les variations de température
au fond du Diverticule Axial et au fond de la Galerie Mondmilch sont négligeables devant
celles mesurées dans les salles proches de I’entrée. Cette constatation permet ainsi de limiter
le domaine d’étude au fond du Diverticule Axial et de la Galerie Mondmilch (figure 2). En ce
qui concerne le Puits du Sorcier, une trappe en ferme 1’accés par le haut, ce qui nous amene a
le considérer comme hermétiquement clos et a le retirer du domaine a modéliser. Le Sas 1,
totalement artificiel et ne possédant aucun ornement, n’a pas été pris en compte. En revanche
le Sas II a été introduit dans le domaine d’étude puisqu’il communique avec la Salle des
Taureaux par quatre glissicres et qu’il constitue la premiére zone subissant les effets du
systeme de régulation de 1’air. Le mur de la Salle des Taureaux a lui aussi ét¢ modélisé, porte

fermée (figure 3).
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figure 2: délimitation du domaine d'étude.
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figure 3: mur de la Salle des Taureaux.

3.2.2 Numérisation de la cavité et création de la C.A.QO.

Une campagne de mesures a été lancée en Janvier 2001 afin de numériser les parois de la
cavité¢ a ’aide d’un théodolite. Environ 300 coupes distantes de 50 cm les unes des autres
furent relevées point par point, perpendiculairement aux axes principaux des deux galeries

principales et de la zone du Puits (figure 4). Le nombre de points par coupe varie entre 100 et
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300, suivant le périmétre de la section numérisée (figure 5). Plusieurs difficultés apparurent,
telles que la réflexion du faisceau laser sur certains points , ce qui ameéne a des coordonnées
erronées, et que 1’on corrige par interpolation, ou I’'impossibilité d’atteindre des points situées
derriere des pans de paroi. Dans ce dernier cas, ces «trous » ne seront pas pris en compte

dans la modélisation.

- o |
! x,ﬂ\ﬂ;

\:u Hr}

-

(0 e @ e

figure 5 : exemples de coupes, Salle des Taureaux (1) et Diverticule de Droite (2).

Le résultat de cette campagne de mesures s’illustre par 1’obtention d’un nuage de points

décrivant finement la géométrie de la cavité, restreinte a son domaine d’étude (figure 6).
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3.2 Le maillage de la grotte de Lascaux

figure 6 : nuage de points, Sas 2 et Salle des Taureaux.

La construction de I’enveloppe surfacique a été ensuite effectuée par triangulation : les

points sont reliés aux plus proches, trois par trois, afin de créer des triangles qui, juxtaposés,

forment une surface en trois dimensions représentant les parois de la cavité.
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figure 7 : création de la surface par triangulation.
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3.2.3 Le maillage volumique

3.2.3.1 Choix du mailleur

La création d’un maillage est en général effectuée a I’aide d’un logiciel spécifique de pré-
traitement. Le choix du mailleur dépend donc des données de I’étude. Dans notre cas le

logiciel devait répondre a plusieurs criteres précis :

e lanécessité d’accepter en entrée le format de C.A.O. utilisé (.stl), et de fournir en sortie

un format de maillage interprétable par le code de résolution (.unv...),
e la possibilité a I’utilisateur de modifier la C.A.O.,
e posséder diverses fonctionnalités d’amélioration de maillage.

Aprés avoir passé en revue les différents mailleurs utilisés au sein d’E.D.F., et plus
généralement lors d’études en mécanique des fluides, notre choix s’est orienté vers le logiciel
ICEM-CFD [Icem-cfd], capable de gérer un nombre important de formats d’entrée/sortie
différents, et possédant des options de maillage adaptées a notre géométrie, rapides

d’apprentissage et d’exécution.
3.2.3.2 Choix du volume de controle

Le logiciel de résolution Code Saturne s’appuyant sur une discrétisation en volumes finis
[Patankar 80], la question du choix du volume de contrdle s’est posée lors de la construction
du maillage. Bien qu’un maillage en tétracdres aurait ét€¢ plus rapide, nous avons opté pour
une discrétisation en hexaedres, le retour d’expérience au sein du département ayant montré
qu’il se révélait étre le type de maille le mieux adapté a la formulation « cell-centered »
utilisée dans Code_Saturne. Ce choix constitua cependant un obstacle pour le découpage du
volume qui, lui, s’apparente plutdt a deux cylindres connectés en T. Il a donc été nécessaire de
gérer rigoureusement la distorsion des mailles engendrée par le découpage en hexaédres
(figure 9). La premiere idée consiste a mailler le plus finement possible, notamment en proche
paroi, ce qui permet de représenter les détails de la structure tout en respectant 1’orthogonalité
des cellules. Cette méthode s’avere cependant trop coliteuse dans le cas d’un volume aussi

étendu et complexe que celui d’une grotte. Un trop grand nombre de mailles, en effet,
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3.2 Le maillage de la grotte de Lascaux

engendrerait des temps de calculs trés importants (de 1’ordre de la semaine), et réduirait ainsi
les possibilités d’aboutissement de 1’étude. Bien que cela engendre de fortes non-
orthogonalités qui, elles aussi, sont défavorables a la rapidité du calcul et a la qualité des
résultats, nous avons donc opté pour une taille de maille moyenne de 20 cm, certains endroits
nécessitant toutefois un raffinement local. Il a fallu ensuite procéder a un travail
d’optimisation, afin d’obtenir un rapport qualit¢ de maillage/temps de calcul le meilleur
possible. Cette étape est possible grace aux différentes options du mailleur, et au traitement du
maillage par I’Enveloppe Saturne qui permet 1’évaluation de sa qualité relativement aux

méthodes du code.

orthogonalité non orthogonalité

figure 8 : définition de la non-orthogonalité.

090

B+#90

figure 9 : non-orthogonalités aux parois.

3.2.3.3 Méthodes de maillage

Nous avons vu précédemment qu’il existe de nombreuses possibilités de gérer les non-
orthogonalités lors du maillage d’une géométrie compliquée. Cependant, les disparités
géométriques sont telles qu’il semblait au départ difficile de créer un maillage unique, le
logiciel ICEM ne permettant pas la construction de maillages non conformes. Nous avons

donc dans un premier temps décidé de diviser la cavité en trois zones : la galerie principale
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comprenant le Sas II, la Salle des Taureaux et le Diverticule Axial, le diverticule de droite
comprenant le Passage et la Galerie Mondmilch, et enfin le renfoncement au dessus du Puits
du Sorcier. Une fois maillées une a une, ces zones ont été assemblées en un seul bloc lors du
passage dans I’Enveloppe Saturne qui gere les recollements non conformes (figure 12). Par la
suite d’autres zones ont ¢t¢ découpées afin de diminuer les distorsions. La galerie principale
par exemple, a été divisée en quatre parties : le Sas I, le mur de la Salle des Taureaux, la Salle
des Taureaux, et le Diverticule Axial. Chacune de ces zones ayant des propriétés
géométriques spécifiques (représentation des glissieres dans le mur, forte différence de
dimensions de section entre la Salle des Taureaux et le Diverticule Axial), nous les avons
maillées séparément, et recollées ensuite via I’Enveloppe (figure 13). Le méme procédé a été
utilis¢ pour le Diverticule de Droite qui, lui, a été divisé en 6 maillages distincts recollés

ensuite.

Zoom figure 12

figure 10 : recollement de 2 maillages non conformes.

maillage 1 / maillage 2
recollement

non conforme

figure 11: schéma simplifié du recollement non conforme.
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figure 12 : surface de recollement non conforme:
le nombre de mailles est différent sur les deux faces.

Doirticide
Aol

figure 13 : les 10 zones de maillage.

Chacune de ces zones est ainsi maillée en hexaédres. Prenons 1I’exemple d’une section de
galerie. Le principe du mailleur consiste a créer des points, des segments et des plans, et de
les projeter sur la C.A.O. du volume. En introduisant une C.A.O. dans ICEM-CFD, celui-ci
crée automatiquement une boite définie par des segments autour de cette surface. Les mailles

sont créées par division de cette boite en un nombre de blocs déterminé en fonction des tailles
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de cellules voulues. La méthode consiste ensuite a projeter les faces extérieures des blocs
externes sur la C.A.O. (figure 14, figure 15). La gestion des hexaedres « de coin » est un point
délicat puisqu’il s’agit de respecter au mieux [’orthogonalit¢ des angles. Une des
fonctionnalités d’ICEM va dans ce sens puisqu’elle permet la fabrication d’un maillage « en
O » (figure 16), ce qui diminue fortement le nombre de mailles dégénérées. En s’appuyant sur
des criteres de qualité propres au logiciel et a I’Enveloppe (distorsion des angles, volumes
dégénérés, tailles de cellules...), le maillage a également été optimisé par de multiples

retouches manuelles sur certaines zones a fortes non-ortogonalités.

Pt hlbh] ﬁE!I.rl,.’ 1

figure 14 : tranche de maillage dans la Salle des Taureaux.
Plans de maillage non projetés sur la surface.

figure 15 : projection des plans de maillage sur la C.A.O.

63



3.2 Le maillage de la grotte de Lascaux

figure 16 : insertion d’une couche de mailles le long de la paroi par maillage en « O ».

Nous sommes au final en possession d’un maillage hexaédrique non structuré, non
conforme, contenant prés de 400000 cellules, et optimis¢ afin de servir de support

géométrique a la résolution du modele physique.

figure 17 : enveloppe surfacique du maillage volumique en hexaédres.
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figure 18 : maillage de la Salle des Taureausx.

3.3 Discrétisation et résolution des équations

Nous présentons ici les grandes lignes des méthodes de discrétisation temporelle et
spatiale et de résolution des équations dans Code Saturne. 1l s’agit ici de la résolution des
équations de Navier-Stokes, de 1’énergie et de transport de scalaire, en régime instationnaire,
pour un écoulement incompressible, laminaire, dans un milieu homogene, de caractéristiques

variables dans I’espace. Ces équations sont étendues aux écoulements dilatables.

3.3.1 Discrétisation temporelle

. \ . \ ’ . \ . +17
Les variables sont connues a I’instant #' et nous cherchons a les déterminer a 1’instant " *.

n+l n+l
=t

On notera A" =¢"" —t" le pas de temps associé a I’intervalle de temps gt",t’”lﬂ . Une des

méthodes permettant de résoudre numériquement les équations de Navier-Stokes est de
découper les opérateurs s’y rattachant en opérateurs moins complexes, en divisant les pas de
temps en 2 sous-pas intermédiaires (méthode a pas fractionnaires, [Chorin 68]). Le premier

reprend les parties convectives, diffusives et termes sources de I’équation de quantité de
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mouvement et constitue 1’étape dite de prédiction de la vitesse (la pression €tant considérée
explicite), le second traite I’équation de continuité et est désigné comme 1’étape de correction
de pression ou de « projection de la vitesse » permettant d’obtenir un champ de vitesse a
divergence nulle. Le schéma en temps utilisé est un schéma d’Euler implicite (voir par
exemple [Raviart 93]). On résout ensuite les équations portant sur les scalaires (température,

masse volumique de vapeur) toujours avec une discrétisation de type Euler implicite.

Nous détaillons ici la discrétisation des équations de Navier-Stokes (conservation de la
masse et de la quantit¢ de mouvement) ainsi que I’équation de transport d’un scalaire (nous
prenons ici comme variable scalaire la température, la méme méthode s’appliquant a la

variable p ). Nous utiliserons la variable Q= pV afin de respecter la formulation

conservative du code. Le vecteur d’état considéré est donc constitué des variables P, Q, T.
3.3.1.1 Equations de Navier-Stokes

En introduisant la variable Q, les équations (2.5) et (2.7) prennent la forme :

vQ=0 (3.1)
%—?+V.(Q®V):—VP+VI+pg+SV (3.2)

Afin d’alléger les notations nous fixons P, =P et p =p.

Etape de prédiction :

%N.(Q" ®V')=-VP"+V.1+p"g+S; (3.3)

P =p
et 34
- (3.4)
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o ~

avee  1=V.(4VV')+TS et TS =V (4" f?.V")—V;%ﬂ" V.V'1dg.
(; -
La vitesse V' est définie par: V = Q* = Qn (3.5
P P

Etape de correction :

Dans 1’équation (3.3), Q" ne vérifiant & priori pas (3.1), nous cherchons dans la deuxiéme

étape a le corriger par un terme de pression.

Soit Q™ tel que V.Q" =0, et par hypothése supposons Q™ de la forme :

Q" =Q -AV(5P) (3.6)
avec P** - P* +or (3.7
T =T

Alors (3.1) appliquée a Q" définie par (3.6) implique
V.(AV6P)=V.Q (3.8)
Le calcul de VP permet alors de déterminer la valeur de Q" et par conséquent celle de
P" par (3.7).
3.3.1.2 Equation de transport

Le procédé est identique a celui de I’étape de prédiction des équations de Navier-Stokes,

sk

avec Q""=Q" et P""' =P

n+l " _ _
PO VT )=V (AT S (3.9)
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3.3.1.3 Propriétés physiques

Aprés avoir mis a jour toutes les propriétés physiques (calcul de p™*', C;™', A", etc.),

toutes les variables sont alors déterminées pour 1’étape n+1, et un nouveau pas de temps peut

étre effectué.

3.3.2 Discrétisation spatiale

Les ¢équations discrétisées en temps sont ensuite intégrées sur les volumes de controle.

i, - i ;
-ty -
_
i -
I I Oy : ’
.- '
['e " L
Fy ;.
- i
- i I )

figure 19: interface entre deux cellules de maillage.

La discrétisation des équations est effectuée par une méthode type Volumes Finis. Toutes
les équations sont intégrées sur des volumes de contréle (hexaedres dans notre cas) €2,. Une
des caractéristiques de cette discrétisation porte sur le fait que toutes les variables sont co-
localisées au centre des cellules. On détaille dans la suite la discrétisation spatiale des
différents termes des équations de Navier-Stokes pour chacune des étapes de résolution

(prédiction et correction), qui servira de modele pour le reste du systéme.

Reconstruction des gradients

On introduit ici la méthode de reconstruction des gradients, constituant une spécificité de
Code_Saturne. Pour obtenir la valeur du gradient de pression a la face Sj;, on procede de la

maniére suivante :
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(VP),= a Bnm,S,

JjeVois(i)

avec B interpol¢ entre I’ et J’, les valeurs en I” et J” étant elles-mémes calculées a partir

des valeurs en I et J et des gradients par un développement limit¢ d’ordre 1. De cette

formulation résulte un systeme qu’il faut inverser par méthode itérative pour obtenir le

gradient a la face §j;.

Etape de prédiction

Nous détaillons dans un premier temps chacun des termes de I’équation (3.2), et

reconstruisons ensuite le systeéme discrétisé. Les termes sont regroupés selon leur ordre de

dérivation en espace :

Termes d’ordre O : ils sont intégrés en faisant apparaitre leur moyenne sur la cellule.
Lorsque les reconstructions (par développements limités) sont nécessaires pour monter
en ordre en espace, la valeur moyenne est supposée localisée au centre de gravité I de
Q.. Par définition,

.

f Q—dgsz.

3.10
Q At At ( )

idem pour Q".

Termes d’ordre 1: ils sont intégrés en utilisant le théoréme de Green pour faire

apparaitre des valeurs aux faces des cellules, puis écrits sous forme discréte :
= Terme convectif
i, V(Qev)da=f v

= a <V*)U(Qn'n).,5ij

i
JjeVois(i) v

3.11)
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La valeur de (V*) est déterminée suivant le schéma utilisé : pour un schéma upwind
ij

. * * * .
de premier ordre nous aurons (V )] =V. ouV. suivant que "n sera

i .
g y

respectivement positif ou négatif. Un schéma centré peut aussi étre utilisé et dans ce

cas (V*)N est interpolé linéairement entre V;- et V;- en utilisant les valeurs de v, V; et
y -

les gradients (VV*)' et (VV*)‘ aux centres des cellules.

J

= Terme de pression

i, -VP'dQ=- @ Bns, (3.12)
i JjeVois(i)

avec P interpolé lin€airement a partir de Py et P;- en utilisant les valeurs P, et P, aux
centres des mailles / et J, et les gradients (VP) et (VP)], .
e Termes d’ordre 2 :

= Terme de diffusion :

Le procédé est le méme que précédemment pour faire apparaitre les valeurs aux faces :

i V(4 VV')dQ=f uVV'ndr
o (3.13)
- a (,u"VV*.n) S,

JjeVois(i) Y

Reste a déterminer ( )78 $V.n) pour un maillage quelconque. Ce gradient normal a la
i

face ij peut étre simplement calculé en utilisant uniquement les valeurs au centre des
cellules i et j, (points / et J sur la figure 19), mais la précision de cette méthode est
limitée en maillage non orthogonal. Nous utilisons donc les valeurs des variables aux

points I’ et J’, calculées par développement limité. Pour alléger 1’exposé, nous
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Chapitre 3 Approches numériques

considérons ici u constant sur la face ij et pouvons ainsi le placer devant le terme de

divergence*.
(%V*.n) YooV (3.14)
ij 1J
avec

_ (3.15)
V.=V, +(VV) T
1
* Termes TS :
N \V4 nt= n _éz nyy n=6
i 7S dQ=fi V.4 VV")-V3Z 4" V.V 1dgdQ
Q Q 93 =
~ é g 2 nyy n=6
-f, g V' 4 V.V dgn, dT (3.16)
= ] ’?V”—z,u”ﬁV”ﬁg n, S,
JjeVois(i) ¢ 3 “ij

~

W 2 Sy . . ST
avec g u"'vv”" -3 u'vv" Idg calculé par moyenne ou interpolation linéaire entre les
“ij

points /" et J".

* . I3 oz 1
Dans le cas contraire, u; est déterminé par moyenne sur les valeurs aux centres des mailles / et J.
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3.3 Discrétisation et résolution des équations

En remplagant les termes par leur formulation discréte selon (3.10) a (3.16), I’équation (3.2),

de solution Q", devient :

Llig-e)r & (v), (@) s,

JjeVois(i)
s, . , V.-V,
== a pnSHeple - A WS, (3.17)
JjeVois(i) JjeVois(i)
+ a aeﬂ" ’VV”——,u VV”IdO n; S,
/eVozs()Q
Etape de correction
L’intégration de I’équation (3.8) implique, apres application du théoréme de Green:
&C
a (o n) - a At(Vé'Pn) f
JjeVois(i) JjeVois(i)
(3.18)
. P.-0P,
a At%&j
JjeVois(i) I J

La valeur de (Q*.n)lf&c a ’interface est calculée par interpolation de Rhie and Chow [Rhie
ij

84] : On définit tout d’abord Q™" aux centre des mailles, solution de I’équation de quantité de

mouvement sans le gradient de pression :
Q" =Q; +A:(VP") (3.19)
. \R&C
On calcule alors (Q n) a I'interface (ij) selon la relation :
y

(@) =5, (@)-a 2Tl (3.20)
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avec 3, opérateur d’interpolation entre I’ et J” en utilisant les valeurs en I et J et les gradients

associés :

3g(f):77yﬁ+(1—’7a)13+%%((§f) +(Vr) ) (3.21)

i J

J
I'J"

<

ou 77, =

Une fois P"*' calculée, on évalue la valeur de (Q** n) par la relation :
ij

o \R&C = (L \R&C OP,—0P,

(Q .n)ij =(Q .n)ij —At(Vé'P.n)ij =(Q .n)ij T (3.22)
Q" au centre des mailles est actualisée par :

Q" =Q; -At(VsP) (3.23)
avec (§5P)' = a Pn;s,

" jevois(i)
ce qui correspond en pratique a la mise a jour suivante pour la vitesse :
ok * é 6 —
V=V g A (Ver) (3.24)
¢P = l

Les variables P et Q sont a présent calculées au temps n+1. La discrétisation et résolution

des équations de transport par les mémes procédés utilisés lors de I’étape de prédiction

\ \ . . . 1 ..
aménent & déterminer les variables 7" et p’™', et on peut ainsi passer au pas de temps

suivant. On met a jour les propriétés physiques A, ¢ et Cp en début de pas de temps. La
solution calculée au temps n+l est une solution approchée du systeme de départ. A

convergence, la solution calculée est bien celle recherchée.
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3.3 Discrétisation et résolution des équations

L’algorithme de résolution est schématisé¢ dans le tableau suivant, contenant les étapes

successives dans un pas de temps :

Calcul des grandeurs physiques

Conditions aux limites

Résolution de Navier-Stokes

Prédiction des vitesses
Résolution de la pression

Réactualisation des vitesses

Résolution des scalaires

3.4 Résolution des systémes linéaires

Les systemes d’équations discrétisées peuvent étre traduits sous forme matricielle :
AX =B (3.25)

avec 4 matrice du systéeme, X vecteur des inconnues et B vecteur des seconds membres.
Les propriétés de la matrice A différent suivant les termes discrétisés, et on applique alors une

méthode de résolution adaptée au systéme.

e Equation de convection-diffusion: A est une matrice non symétrique de rang N, a

diagonale strictement dominante. On utilise la méthode de résolution de Jacobi :

74



Chapitre 3 Approches numériques

e Initalisation:

x’e RY  quelconque

£ petit
D/d;=a;6; Vi
1y l,==-a; pouri>j

I, =0 pouri<j

Ul u; =0 pouri>j

u; =—a; pouri<j

e Itérations: Pour £=1 a K faire:

tant que H <&
2]
calculer
r* =B — Ax*
=D (L+U)x"+D"'B

fin tant que

tableau 20: algorithme de Jacobi.

e Equation de Poisson pour la pression : A est une matrice symétrique et inversible, a
laquelle on applique un préconditionnement diagonal. On utilise la méthode itérative

du gradient conjugué : soit le systéme (3.25) de rang N :

e Initalisation:

x"e RY quelconque

r®=B— Ax°
p0=r0
aO =(I’O,p0)/(p0,ApO)

x'=x"+a’p’

rl _ ro —a’OApO
e Itérations: Pour k=1 a K faire:
Bt = (rk,rk)/(rk’l,rk’])

k k-1

pt=r+p'p
ak—] — (rk—l’rk—l)/(pk—l’Apk—])

k k-1 k-1 k-1
r=r""—-a" Ap

tableau 21: algorithme du Gradient Conjugué.
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3.3 Discrétisation et résolution des équations

3.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étape de résolution numérique des €quations régissant les
phénomenes physiques existants dans la cavité et introduits au chapitre 2. L’étape de maillage
a notamment été détaillée avec précision compte tenu de la complexité du domaine d’étude

qui contribue a I’originalité de ce travail de modélisation.

Les points principaux de la méthode numérique employée dans Code Saturne ont été
développés, un des intéréts de ce code résidant dans son adaptation a tout type de maillage
grace a la méthode de reconstruction des gradients introduite section 3.3., ainsi qu’a son

module externe de pré-traitement (Enveloppe).

Les étapes de maillage et de discrétisation étant désormais achevées, nous présentons
dans le chapitre suivant les différentes simulations effectuées avec Code Saturne sur le

maillage décrit section 3.2.
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CHAPITRE 4

SIMULATIONS DES
ECOULEMENTS ET DES
PHENOMENES DE TRANSFERT

Le modele physique et les méthodes de résolution ayant ét€ mis en place dans les
chapitres précédents, nous avons a présent a notre disposition ’ensemble des outils

nécessaires a la simulation 3D du comportement physique de la cavité.

Dans ce chapitre, apres avoir établi la configuration de 1’étude, nous présentons une
validation des modeles et méthodes numériques sur des cas de référence. Cette étape nous
autorise alors a procéder a la simulation de scénarios divers dans la grotte de Lascaux, dont
nous analysons les résultats afin de comprendre le comportement thermoaéraulique et
hygrothermique. Nous nous intéresserons plus particuliérement a I’influence de perturbations
existantes dans la réalité, telles que la mise en route du systeme de régulation d’air ou la

présence humaine.
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4.1 Configuration des cas d’étude

4.1 Configuration des cas d’étude

4.1.1 Parametres numeériques
L’ensemble des études a été réalisé avec les mémes données numériques :

e Les schémas de discrétisation en espace sont établis pour chaque type de terme
discrétisé. En régle générale le schéma est choisi centré, excepté pour les termes de
convection qui sont stabilisés par un décentrement amont (« upwind ») ou une part de
décentrement amont. Nous présentons ici les éléments principaux des schémas utilisés
dans nos calculs, la discrétisation du terme de convection dans Code Saturne étant plus
largement détaillée dans I’ Annexe B. Si I’on se place en 2D, avec un maillage régulier

en espace, d’intervalle Ax , alors les schémas s’écrivent :

e Termes de convection: schéma centré pour les variables scalaires, décentré

amont d’ordre 2 pour la vitesse. Pour une maille strictement intérieure (cf. figure

19 chapitre 3) :

=
g

7:-"':77?1‘T"+(1_77if J
Py =P+ (11, ) P LI

V,+IF.(V.V) si(pV),n, 20

v, = _

|V, +IF(VV) s (pV), m, <0
J .

e Termes de diffusion : pour V par exemple,

(V:v), =Y es,

avec ‘SU‘ la norme du vecteur S, vecteur normal a la surface et de norme la longueur

de surface.
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Chapitre 4 Simulations des écoulements et des phénomenes de transfert

e Le pas d’espace (distance entre les centres de gravité¢ de cellules voisines) est non

uniforme. Il est de I’ordre du centimetre, et on note Ax le pas moyen, avec Ax =0,1 m.

e Afin de respecter les conditions de stabilité des schémas numériques, le pas de temps
est calculé de manicre a respecter au mieux le critére de CFL (Courant-Friedrich-Levy)

de I’ordre de I’unité: rar_ 1, soitAr = ax 0l
Ax V0,1

=1, la vitesse moyenne d’écoulement

déduite des observations ayant été évaluées a 10 cm.s”’ [Malaurent 03]. On fixe
ainsiAf =1s, ce résultat ayant été par la suite validé par une étude de sensibilité au pas

de temps.

4.1.2 Criteres physiques
e La gravité est notée classiquement g =—gz, avec g =9,81 m.s”,

e Jla température est exprimée en degrés Celsius, except¢ pour les lois

thermodynamiques,

e a température et degré de saturation de référence (11,5°C et 98% d’humidité relative),
on obtient les valeurs des propriétés physiques du fluide et le coefficient de diffusion

de la vapeur d’eau dans 1’air :

p, (kgm>) | C, (1.C'kg"H| A, Wm'Ch |, (kgs'm?') | D (m’s™)

1,2483 1012,99 0,0241 1,7879 .10 2,97.107

tableau 1: propriétés physiques a température de référence.

4.1.3 Traitement des résultats et visualisations

4.1.3.1 Les sondes

Les différents scénarios ont été simulés dans le domaine d’étude décrit au chapitre 3. Afin
d’observer les variations des champs de température, de vitesse et d’humidité au sein du
fluide, différentes sondes de température ont été installées dans la cavité. Elles sont placées en

proche paroi et sont au nombre de 12 (figure 2), dont 3 réparties sur chaque ouverture du mur
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4.1 Configuration des cas d’étude

de la Salle des Taureaux. Les autres sont repérées figure 2, leur dénomination est détaillée

dans le tableau (1.14).

& B
J/

figure 2 : emplacements des sondes en température.

4.1.3.2 La visualisation

Pour mettre en évidence les phénoménes physiques mis en jeu dans la grotte, une
visualisation par plan des différents champs de variables a été adoptée. Des coupes sont donc
construites le long des galeries, en respectant les axes principaux, et juxtaposées pour

constituer les deux plans de visualisation.

figure 3 : localisation des plans de coupes.
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Chapitre 4 Simulations des écoulements et des phénomenes de transfert

Remarque : Pour des raisons de visualisation, les échelles locales représentant les champs
des variables n’ont pas ¢été¢ fixées au départ. Bien que cela ne facilite pas I’analyse
comparative des différents scénarios, il était nécessaire de régler les échelles pour chaque
¢tude afin de mieux distinguer les différences de valeurs au sein d’une méme galerie ou d’une

méme salle.

4.2 Validation des méthodes numériques

Code_Saturne a fait I’objet d’une validation sur une centaine de cas de référence en
mécanique des fluides, permettant ainsi de s’assurer de la qualité de résolution des modeles
physiques et des méthodes numériques. On présente ici deux cas d’études simples : le premier
est ciblé sur le phénomene de convection naturelle en régime laminaire pour un Rayleigh
¢leve, et a été testé a partir du cahier de validation. Le deuxiéme a pour but la validation du
fonctionnement de la méthode de pénalisation introduite par le terme de rappel a la saturation,

et a été effectué spécifiquement pour notre étude.

4.2.1 Cavité thermique a2 Ra=10"

Il s’agit ici de montrer la capacité¢ du code a représenter des écoulements dans lesquels
des effets de gravité liés aux écarts de température constituent une force motrice importante.
Soit une cavité 2D (x,z) de section rectangulaire, différentiellement chauffée selon I’axe z,
dans laquelle s’écoule un fluide dont les caractéristiques physiques sont énoncées dans le

tableau suivant :

AT B Po CP a 18
K K kgm? | JK'kg!' | mis' | kgs'm’
458 | 0,01 1,06 1019 | 2,52.10°|2,011. 107

tableau 4: propriétés thermophysiques du fluide.

et g=-9.81 m.s™.
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4.2 Validation des méthodes numériques

En considérant comme longueur caractéristique la largeur de la cavité, le nombre de

gPATH? _
va

Rayleigh associ¢ a I’écoulement vaut Ra = 10°.

La masse volumique est variable, fonction de la température, de loi

P =P, (1 -B(T-T, )) , avec py et Tj la masse volumique et la température de référence valant

respectivement 1,06 kg.m™ et 57,1°C, et Ble coefficient de dilatation défini par B[] TL :
0

Configuration :

0%

figure 5 : configuration du cas d’étude et conditions aux limites.

Le maillage :

Le domaine de calcul est bidimensionnel (x,z), et mesure 0,5 m de large et 2,5 m de long. Les
plans paralleles a (x,z) (référence 5 et 6 sur la figure 5) sont des plans de symétrie. Le
maillage est régulier, et contient 820 cellules de type hexaédrique de 2,5 cm de large et 6,5 cm

de long.
Conditions aux limites :

Sur la vitesse : condition de frottement en paroi, condition de symétrie sur les plans de

symétrie.
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Sur la pression : condition de type Neumann homogene en paroi et sur les plans de symétrie.

Sur la température : condition de type Dirichlet sur les parois : T=80°C sur la paroi chaude,
T=34,2°C sur la paroi froide. Une condition de type Neumann homogene est imposée sur les

plans de symétrie.

Conditions initiales :

Les vitesses et les températures sont initialisées 0.
Résultats

L’écoulement est laminaire, incompressible et non isotherme. Les historiques de

température (figure 6) permettent de vérifier la convergence du calcul :

(0]

Ules CLRTITES

a 1] I B} S0
Liast rs)

figure 6: historique des températures aux capteurs.

Le gradient de température engendre la mise en mouvement du fluide par convection
naturelle. Une circulation & I’échelle de la cavité apparait (figure 7) et les champs de

température se stratifient.
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=

5110

4565

.20

figure 7: champs de température (°C).

Les résultats sont comparés avec les résultats expérimentaux obtenus par [Cheesewright
86], sur la figure 8. Nous notons par exemple que les profils de vitesse a mi-hauteur de la
cavité sont identiques, ce qui permet ainsi de valider les modéles et méthodes du code en

régime laminaire pour un Rayleigh de 1’ordre de 10°.

Prodils & mil hasteur & la companame vertleale de la viteos
L4

S

] '
"
E oo - S E—
- - Bl v e ke
SRR PSPPI SR [ . S——
&
L] " " P R
e r— e PR i
=L} (Y= am 0 a0 (iR
rriy

figure 8 : profils des vitesses a mi-hauteur,
comparaison des résultats Code_Saturne, et expérimental.

4.2.2 Fonctionnement du terme de rappel : cas d’étude simple

Soit une cavité carrée, dans laquelle s’écoule un fluide bi-constituant air sec et vapeur

d’eau, soumis a une température de paroi et a un flux d’humidité entrant. Les phénoménes
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sont régis par le modele introduit chapitre 2. Le but de ce calcul est de valider qualitativement
le fonctionnement de notre méthode de pénalisation, engendrée par 1’introduction du terme
volumique de rappel a la saturation R dans I’équation de transport de la masse volumique de

vapeur. On rappelle que ce terme est activé lorsque le test p, > p .~ est vérifié: le

vsat

phénomene de condensation est néglige, la masse de vapeur condensée est 6tée du systeme.

¥ L IFIA)

s lt TP " 7 o 13 (A R 6T

It ; { e
I

figure 9: configuration du cas d’étude.

Le mélange gazeux est initialisé & 13°C en température, et son taux d’humidité est fixé a
30%. On impose tout d’abord aux parois (étape 1) une condition aux limites de type Dirichlet
en température, égale a 12°C. Un flux entrant de vapeur d’eau est imposé sur une des parois
considérée ainsi saturée en eau. Une fois la convergence du calcul atteinte, on diminue
fortement la température de paroi a 10°C et on annule la condition de type flux en humidité

(étape 2).

On s’intéresse au comportement de la masse volumique de vapeur d’eau. Durant 1’étape 1
(figure 10), la température converge vers 12°C tandis que p, augmente jusqu’a atteindre la

valeur de saturation p,, (12). Dans la deuxiéme étape, les températures tendent vers 10°C, et

p, converge alors vers p, ., (10), en suivant la courbe de saturation (figure 11).
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11 b "
""-.
— /!
0 +
[+ e s Joi
B
e il e o e - .ﬂp.:ri
00nos | 4 L] -
= = !
E am k N i
|
0 oos | ] | 1
£
oEm "
i 100 PO MO0

TN

figure 10: variations simultanées de T et de p,, en °C et gm’.
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figure 11: évolution de p en fonction de T, en g.m” et °C.

Nous avons utilis¢ dans ce calcul I’équation d’advection-diffusion d’un scalaire,
préalablement validée dans Code Saturne. Les résultats présentés ici nous permettent donc de
conclure quant a la validit¢ du mode¢le régissant le transport de vapeur d’eau et le rappel a la

saturation dans une cavité respectant les critéres thermiques et hydriques de la grotte de

Lascaux.
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4.3 Configuration de référence : cavité « fermeée »

4.3.1 Description du cadre de I’étude

Le domaine d’étude est considéré fermé. On souhaite ici représenter les écoulements d’air
dans la cavité lorsqu’elle n’est soumise a aucune perturbation. Le systeme de régulation d’air

est éteint, et la porte d’entrée du Sas 2 est fermée.
4.3.1.1 Conditions aux limites

Elles sont imposées en tout point de paroi. Trois types de conditions sont utilisées suivant

les zones.

La section de paroi constituant 1’« entrée » du volume, et représentant le mur de la Salle
des Machines séparant le Sas 1 du Sas 2, est une construction artificielle en béton. Elle est
composée de quatre glissiéres a travers lesquelles 1’air s’écoule lors de la mise en marche du
systeme de régulation, et d’une porte reliant les deux sas. Nous considérons ici que ces 5
ouvertures sont fermées, le systeme de régulation d’air étant éteint. Cette construction ne
faisant pas partie du massif géologique, nous y imposons une condition de type flux nul en
température et en humidité. Pour les mémes raisons, le mur de la Salle des Taureaux est traité

a l'identique.

Le reste des parois constitue I’enveloppe rocheuse, que nous considérons saturée en eau,
et soumise a un gradient de température engendré par les conditions extérieures et le gradient
géothermique. Le modéele fluide étant amené, a terme, a étre couplé a un modéle en milieu
poreux, nous choisissons de retranscrire la saturation a la paroi par I’imposition d’une

condition de type Neumann en humidité :

Pl Zyp(p,) ©.1)

on |,

avec @(p,) le flux de paroi introduit section (2.2.3) tel que :
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o(p,)= (Pl —p) (4.2)

P étant la masse volumique de vapeur d’eau au point M situé au centre de la maille proche

du point de paroi considéré (figure 12), p’  la masse volumique de vapeur saturante & la

température de paroi au point P, et Ay le coefficient d’échange thermique local déduit du

calcul. L’¢écoulement étant laminaire, un calcul de conduction simple permet d’évaluer le

. . T .
coefficient d’échange thermique local: (olea— =h, AT, d’ou, en projetant sur ’axe des
P
. AT -
abscisses : A—=hAT Y h, =i.
Ax
pOneuy fuide
i r |:." :I
-..1! o
| = =ple.)
S
5}
L T I colcwrlee
M

figure 12 : conditions aux limites en humidité.

En ce qui concerne les conditions limites en température, nous nous plagons dans le temps
au début du mois de Mai (date située a la fin de la période hivernale, et précédant de peu la
mise en fonctionnement du systeme de régulation) durant les années 1980 a 1984, cinq années
relativement stables au niveau climatique. La température moyenne de roche est représentée
par une fonction de la profondeur, déterminée a partir des différentes sondes « roche » placées
dans la cavité (tableau 13). Cette fonction est ensuite approchée par un polyndme de degré 5

(figure 14), qui sera impos¢ a la paroi.
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Z Moyenne Mai
sonde TVR -4,7 11,70
sonde S2R -6,8 11,64
sonde TGR -8,3 11,81
sonde TDR -8,3 11,80
sonde PMR -11,25 12,04
sonde CER -13 12,04
sonde BSR -14,8 12,04

tableau 13 : températures moyennes relevées a quelques sondes « roche ».

LFA|

12 ", *

Troche

£ \\
= LY -,
S 1 1\:1 =iz
= By
o oqm .ﬂl
g I
L I = E
\ r
A
118 + v =
& 12 ) - 0
profondaur

figure 14 : courbe de températures moyennes de 1980 a 1984.

Nous retrouvons dans le tableau 13 les tendances de température au sein du massif
géologique : Les températures des zones plus en profondeur sont plus élevées. Ces données

sont représentées a la paroi par des conditions aux limites de type Dirichlet, d’équation (4.3) :
T|, = f(z") 4.3)
avec f (zP ) représentée figure 14 et d’équation :
f(z) =o2 +o,zt +o 2 a2 raz+a, (4.4)

o, =8,110°, o, =-3,33107, &, =5,38107", @, =—4,3310"", &, = 1,710, o, =—27048

Enfin, une condition de type adhérence est imposée pour les vitesses (vitesses nulles), et

une condition de Neumann homogene en pression.
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4.3 Configuration de référence : cavité « fermée »

4.3.1.2 Conditions initiales

Nous initialisons les températures par la fonction 7 = f'(z) introduite précédemment. En

ce qui concerne la masse volumique de vapeur, elle est calculée de manieére a imposer en
chaque cellule 98% d’humidité relative, soit 98% de la masse volumique de vapeur saturante
calculée a la température de la maille. Cette initialisation se traduit par une masse totale de

vapeur de 13,28 kg dans le volume du domaine d’étude (1250 m’).

L. =f(z")
pv,init = 0,98*10‘14‘” (45)
V.V, V.=0

_— T3
L6k 1073 1LAS M08 1200

figure 15: conditions aux limites et initiales en température (°C).

Tableau récapitulatif des bornes supérieures et inférieures de la température, de la masse
volumique de vapeur, de la pression de vapeur saturante et de masse volumique de vapeur

saturante correspondantes :

min max
T 11,66 12,06 |°C
Rhov 10,37 10,56 |g/m3
Pvsat 1367,7 | 1404,8 [Pa
Rho vsat 10,47 10,76 |g/m3

tableau 16: valeurs min et max a l'initialisation.
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Chapitre 4 Simulations des écoulements et des phénomenes de transfert

4.3.2 Résultats

Les champs de variables sont déterminés par résolution des systémes d’équations détaillés
chapitres 2 et 3. Les conditions aux limites auxquelles ils sont soumis sont considérées
constantes en temps : le but est ainsi de simuler le comportement hygrothermique de la cavité
a des périodes précises dans le temps. Les variations de température au niveau des parois dues
a I’évolution saisonniere sont négligeables devant le temps d’établissement de 1’équilibre
thermoaéraulique de la grotte. Nous sommes donc ici en présence d’une succession d’états

stationnaires.

Dans le cas étudié ici nous avons effectué une simulation de 1’établissement des

phénomenes pendant 2h (7200 itérations de 1 seconde).
4.3.2.1 Champs de température

L’air de la cavité est soumis au gradient de température imposé aux parois. Ce gradient,
vertical, d’amplitude maximale 0,5°C, engendre des mouvements d’air sous I’effet des forces
de gravité : un régime de convection naturelle apparait alors au sein de la cavité. L’air chaud,
plus léger, a tendance a remonter vers I’entrée de la grotte alors que 1’air froid, plus lourd,
descend en profondeur. La figure 17 montre 1’établissement de ce phénoméne par la

stabilisation des températures.
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figure 17: stabilisation des températures.
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4.3 Configuration de référence : cavité « fermée »

Les figure 18 et figure 19 illustrent la répartition des températures dans les deux galeries

principales.

_———
1080 11EE 1196 Fiod Q1200

figure 18 : champs de températures galerie 1 (°C).

| o—
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figure 19 : champs de températures galerie 2 (°C).

Le tableau 20 rassemble 1’ensemble des valeurs des variables a convergence du calcul.
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Chapitre 4 Simulations des écoulements et des phénomenes de transfert

sondes P (Pa) RhoV (g/m3)| Vx (m/s) | Vy (m/s) | Vz (m/s) |[Rho m (kg/m3)| T (°C)
MST H 102697,6 10,60 -0,001 -0,039 -0,009 1,2490 11,89
MST BG | 102697,9 10,60 0,023 0,045 -0,002 1,2492 11,84
MST BD | 102697,9 10,59 0,045 0,022 -0,014 1,2492 11,84
TDA 102697,9 10,61 -0,015 -0,001 -0,010 1,2490 11,87
TVA 102697,6 10,55 -0,078 0,001 0,051 1,2490 11,89
TGA 102697,9 10,59 0,006 -0,023 -0,025 1,2489 11,89
S2A 102697,8 10,55 0,026 -0,015 -0,042 1,2493 11,82
DVA 102697,8 10,59 -0,031 -0,049 0,001 1,2490 11,88
DFA 102698,2 10,71 0,020 -0,021 0,030 1,2485 11,98
PMA 102698,1 10,71 0,014 0,008 0,009 1,2484 11,99
CEA 102698,3 10,74 0,047 0,014 0,002 1,2483 12,03
BSA 102698,3 10,73 0,025 -0,018 0,009 1,2483 12,02

tableau 20: valeurs des variables obtenues par simulation.

sondes T

MHG 11,717
MBD 11,539
TDA 11,716
TVA 11,700
TGA 11,746
S2A 11,626
DVA 11,795
PMA 11,896
CEA 11,934
BSA 11,812

tableau 21: températures moyennes
relevées aux sondes entre 1980 et 1984 (°C).

La comparaison des valeurs du tableau 20 et tableau 21 permet de constater que les
résultats en température obtenus par simulation numérique respectent 1’aspect général de la
répartition observée sur les relevés. Les sondes peuvent étre réparties en trois zones : zone 1
pour le mur de la Salle des Taureaux et le Sas 2, zone 2 pour la Salle des Taureaux et de
Diverticule Axial, zone 3 pour le Puits et la Galerie Mondmilch. En triant ces zones par ordre
croissant de température, on obtient le méme ordre dans les deux cas (relevés et calcul) : zone

1, zone 2, zone 3. La tendance est respectée.

4.3.2.2 Les écoulements d’air

Le phénomene de convection naturelle engendre la mise en mouvement de 1’air. Les
figure 18 et figure 19 illustrent ce phénomeéne: Les lignes de courant sont réparties
irrégulierement, la majorité se situant pres des parois puisque les températures de conditions

aux limites constituent le moteur de la convection. Le sens de 1’écoulement est la
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4.3 Configuration de référence : cavité « fermée »

conséquence directe du gradient vertical de température aux parois : I’air froid descend en
profondeur le long du sol tandis que 1’air chaud remonte en longeant la votite. Ce phénomene
est notamment visible au niveau du mur de la Salle des Taureaux. Les glissieres étant situées
en haut et en bas, une représentation des vecteurs vitesses a travers celles-ci permet
d’observer le phénomene en détail (figure 24). Nous sommes en présence d’une cellule de
convection a I’échelle de la grotte, qui se propage dans les deux galeries, le phénomene étant
accentué¢ galerie 2 par le plus fort gradient de température existant entre la Salle des Taureaux
et le fond de la Galerie Mondmilch (celle-ci est située plus en profondeur). La géométrie
complexe des parois engendre €également des recirculations plus petites, situées au centre de
I’écoulement global ou preés des aspérités. Un cas d’étude sur une cavité rectangulaire
différentiellement chauffée, dont une des parois est ondulée, et soumise a un régime
d’écoulement laminaire, a montré I’influence de I’inclinaison de la géométrie sur la forme des
écoulements [Adjlout 02]. A son état initial (g vertical), le gradient de température et les
irrégularités a la paroi engendrent la formation de cellules convectives juxtaposées. Une
inclinaison légere de la boite implique la déstructuration de 1’écoulement, et il apparait une
cellule de convection globale a 1’échelle de la géométrie. Nous pouvons observer ce résultat
au sein de la cavité : les galeries 1 et 2 étant respectivement inclinées de 21,8° et 15°,
I’écoulement principal se situe pres des parois. L’existence de recirculations de taille plus
réduite laisse supposer I’importance de I’influence des irrégularités de parois sur

I’établissement de cet écoulement global.

00 QS Q08 000 Q4

. . . . -]
figure 22: recirculations dans la galerie 1, vitesses en m.s™".
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[ ——— ]
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. . . . -l
figure 23 : recirculations dans la galerie 2, vitesses en m.s™.

figure 24 : profil des vitesses a travers les glissiéres du mur de la Salle des Taureaux.

Les vitesses sont de 1’ordre de quelques centimétres par seconde (voir tableau 20).
L’écoulement de convection naturelle se concentrant dans les zones de fort gradient, il se situe
majoritairement en proche paroi. Les vitesses au centre du volume sont faibles (1 a 3 cm.s™),
tandis que I’air circule plus rapidement le long du plafond et du sol. D’autres facteurs tels que
les disparités géométriques de la cavité (sections de passage plus ou moins larges) engendrent
des accélérations locales, par exemple dans les glissieres du mur de la Salle des Taureaux, ou

dans le Passage a la sortie duquel les vitesses atteignent 15 cm.s™ (figure 25).
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4.3 Configuration de référence : cavité « fermée »

figure 25: profil des vitesses dans le Passage et la Salle des Taureaux.

Nous nous intéressons a présent a la trajectoire d’une particule fluide lachée a différents
endroits de la cavité. Ainsi la figure 26 permet de constater qu'un traceur, sous I’influence des
écoulements décrits précédemment, peut effectuer le trajet Sas 2, Salle des Taureaux,
Diverticule Axial et retour a la Salle des Taureaux. Nous observons également ce phénomene
dans la Galerie 2, d’autres trajectoires ayant montré un retour au Sas 2 par la partie haute du
mur. Il faut, pour la particule de la figure 26, 20 minutes pour aller du mur de la Salle des
Taureaux jusqu’a un metre du fond du Diverticule Axial. La distance séparant ces deux Salles
étant d’environ 50 métres, la vitesse moyenne peut étre évaluée a 4 cm.s. Si on s’intéresse a
son parcours axial total (depuis la mur de la Salle des Machines), la figure 26 permet de

constater que le temps caractéristique de régulation de 1’air est de 1’ordre de I’heure.

L]

figure 26: exemples de trajectoires de particules, échelle temporelle (minutes).
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4.3.2.3 Evolution des champs de vapeur

e Analyse quantitative

Afin de traiter la présence d’humidité dans la cavité de maniere représentative, nous
optons dans ce chapitre pour la variable 7H désignant le taux d’humidité, et qui correspond a

I’humidité relative w traduite en pourcentage (multipliée par 100) :

T
717 = w100= 2 ) w109 (4.6)
pvsat (T)

Le tableau 27 donne les valeurs en chaque sonde des variables liées a la présence de

vapeur d’eau, obtenues par simulation numérique pour p,, et par calcul a partir des formules

introduites chapitre 2 pour les autres.

sondes RhoV Pvsat RhoVsat
MST H 10,60 1388,5 10,63
MST BG 10,60 1384,5 10,60
MST BD 10,59 13844 10,60
TDA 10,61 1386,9 10,62
TVA 10,55 1388,9 10,63
TGA 10,59 1389,2 10,64
S2A 10,55 1382,1 10,58
DVA 10,59 1388,3 10,63
DFA 10,71 1397,0 10,70
PMA 10,71 1398,1 10,71
CEA 10,74 1401,4 10,73
BSA 10,73 1400,7 10,73

tableau 27: variables secondaires calculées a partir du tableau 20,
pyen g.m'3, P, en Pa.

Les variations de masse volumique de vapeur sont tres faibles, de ’ordre du dixieme de
gramme par metre cube. A convergence, les valeurs de p, se rapprochent de p,, pour
’atteindre en certains points ou l’air est alors saturé en vapeur d’eau. C’est le terme
volumique de rappel a la saturation R, introduit dans 1’équation de transport de p,, qui
permet de ne pas prendre en compte les effets de sursaturation. Dans la réalité, différents
parameétres tels que les ouvertures de porte, la nature non totalement fermée de la cavité, ou

I’assechement partiel du massif géologique ont pour effet de ralentir le processus de

saturation.

97



4.3 Configuration de référence : cavité « fermée »

e Zones a risque de condensation

La mod¢lisation des écoulements de vapeur et des échanges de masse a la paroi telle
qu’elle est décrite chapitre 2 permet, par simulation, d’observer dans la cavité¢ les zones
d’accumulation de vapeur, ainsi que les lieux d’apparition de la condensation. Nous rappelons
que le phénomene de condensation n’est pas modélis¢, nous ne tenons donc pas compte des
effets de film ou de chaleur latente. La paroi étant saturée en humidité, un flux de vapeur
d’eau se dégage de la roche vers I’air de la grotte, alimentant cet air de mani€re continue.
L’air tend donc vers un état de saturation, qu’il n’est pas nécessaire d’atteindre puisque nous

nous intéressons uniquement aux zones locales d’apparition de la condensation.

L’apparition de la condensation en un point M est déclenchée lorsque la pression de

M r . , . ,
vapeur p,” dépasse la pression de vapeur saturante calculée en fonction de la température

T" par I’équation (2.22). En proche paroi (figure 28), le taux d’humidité relative en chaque

point est déterminé en fonction de la masse volumique de vapeur p.’ calculée, de la masse
volumique de vapeur saturante & la paroi py.,, = p,,, (7" ) , et de la température de paroi 7"

par la relation (4.6).

poreux Huwide ;
H T
| ...................... I'l
: .‘I:I"'I 1
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H |
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figure 28: traitement de la masse volumique de vapeur en proche paroi.

L’air humide, au contact d’une surface de température plus faible, a tendance a se saturer
en vapeur d’eau puisque la pression de vapeur saturante diminue avec la température tandis
que la masse de vapeur qu’il contient reste inchangée. Sa masse volumique de vapeur est alors

supérieure a la masse volumique de vapeur saturante et il y a condensation. Nous avons
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représenté les zones d’apparition de la condensation sur la figure 29, aprés 2 heures de
simulation, a partir de [’état d’équilibre thermoaéraulique obtenu pour la configuration

précédente.

Remarque : Nous nous sommes restreints ici a 2 heures puisque ce délai permet de visualiser

les premicres zones d’apparition de la condensation.

Fones 3 fsgo de

10000

IS

w50

figure 29: zones de condensation : TH=100% (échelle : TH en %)

4.3.3 Conclusion

Cette premicre simulation apporte des informations générales concernant I’aéraulique de
la cavité et son comportement hygrothermique, en configuration fermée, et sans perturbation

extérieure.

Les champs de température se mettent en place sous l’influence du phénomene de
convection naturelle, dii aux conditions aux limites représentant la température de la roche a
la paroi. Du point de vue dynamique, nous avons constaté la présence d’un écoulement global
partant de la Salle des Machines, et atteignant le fond de chacun des diverticules en longeant
le sol pour revenir a son point de départ le long de la votte. Ce phénomene, de nature lente,
implique, pour une configuration aux limites similaire a ce cas « fermé », la possibilité¢ d’un
controdle passif de I’air ambiant depuis la Salle des Machines. Enfin, des zones a risque de

condensation sont localisées, et vérifient ainsi les observations effectuées a 1’aide des témoins
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4.3 Configuration de référence : cavité « fermée »

de condensation collés a la paroi. Nous avons ainsi la possibilité avec cet outil de prédire les

risques de condensation pour une situation climatique précise.
4.4 Mise en marche du systeme de régulation de ’air

4.4.1 Description du cadre de I’étude

La mise en route du systéme de régulation de I’air est effectuée aux environs des mois de
Mai et Juin, son arrét ayant lieu 6 mois plus tard. Situé dans la Salle des Machines, il permet
de régler la température moyenne de la Salle des Machines qui elle-méme conditionne la
température et la pression partielle de vapeur d’eau de la cavité grace aux échanges par

convection a travers les glissieres (figure 30).

1
(]

figure 30: mur de la Salle des Machines et ses 4 glissiéres.

4.4.2 Conditions aux limites et initiales
4.4.2.1 Conditions aux limites

Elles sont identiques au cas précédent, a I’exception de I’«entrée» du domaine d’étude
constituée par le mur de la Salle des Machines : on impose sur les glissiéres hautes une vitesse
de sortie égale a 10 cm.s™, déduite de mesures effectuées devant la glissiére haute droite
[Malaurent 03]. Les températures et masse volumiques de vapeur y sont imposées €gales aux
valeurs calculées dans la maille proche paroi. Les glissiéres basses sont de type « entrée/sortie

libre », il y a égalité entre les flux sortant par les glissiéres hautes et les flux entrant par les
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glissieres basses. Aucune vitesse n’est imposée, en revanche on fixe la température a 10°C
[Malaurent 03] et la masse volumique de vapeur est donnée ¢égale a la masse volumique de

vapeur saturante a 10°C.

Thaut — TM

pr=p (4.7)
V' |=0,1m.s™

7" =10°C

p\lz)as :pvsal (Tbas) (48)
‘Vb"s libre

Sur le reste du mur on applique les mémes conditions que pour le cas précédent.
4.4.2.2 Conditions initiales

Ce calcul est effectué a partir de la configuration précédente, grotte « fermée », champs

de température et de vitesses établis.

4.4.3 Résultats

4.4.3.1 Répartition des températures

[ gl R ' "5

| I —
BT R e T R 7 R

figure 31: champ de température galerie 1 (°C).
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figure 32: champ de température galerie 2 (°C).

Nous pouvons remarquer que I’influence du systéme de régulation est particulierement
visible le long du sol, le refroidissement étant plus accentué le long de la premiére galerie,
dans laquelle apparait une stratification des températures. Dans I’ensemble de la cavité, les
valeurs sont diminuées en moyenne de 0,53°C (tableau 34), en tenant compte des capteurs bas
du mur de la Salle des Taureaux qui sont directement soumis aux conditions aux limites

imposées en sortie de la Salle des Machines.
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figure 33: historique des températures lors de la mise en route
du systeme de régulation d’air.
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sondes fermé avec régulation écart
MST H 11,89 11,57 0,31
MST BG 11,84 10,41 1,44
MST BD 11,84 10,39 1,45
TDA 11,87 11,41 0,46
TVA 11,89 11,58 0,31
TGA 11,89 11,57 0,33
S2A 11,82 11,47 0,35
DVA 11,88 11,64 0,24
DFA 11,98 11,37 0,61
PMA 11,99 11,88 0,11
CEA 12,03 11,61 0,41
BSA 12,02 11,70 0,32

tableau 34: écarts des températures avec la mise en route
du systeme de régulation d'air (°C).

4.4.3.2 Perturbation des écoulements par le systeme de régulation

La mise en route du systtme de régulation perturbe localement la structure de
I’écoulement d’air dans les galeries, du fait du passage de I’air par les glissieres hautes et
basses du mur de la Salle des Machines, et par ’augmentation du gradient de température
local dont le maximum passe de 0,6 °C a 2°C. Cependant, nous notons que la forme générale
de I’écoulement reste inchangée, avec la présence des recirculations globales le long des
parois des deux galeries. La différence est visible au niveau des vitesses, dont les valeurs sont

en moyenne multipliées par 2 ou par 3 suivant les sondes.

sondes fermé avec régulation écart rapport (%)
MST H 0,040 0,084 0,045 213
MST BG 0,051 0,181 0,130 356
MST BD 0,052 0,202 0,150 387
TDA 0,018 0,040 0,022 218
TVA 0,094 0,235 0,141 251
TGA 0,034 0,055 0,021 160
S2A 0,052 0,028 -0,024 54
DVA 0,058 0,063 0,005 108
DFA 0,042 0,107 0,065 255
PMA 0,019 0,032 0,013 169
CEA 0,049 0,154 0,105 315

tableau 35: écarts des vitesses en m.s™
avant et apres la mise en route du systéme de régulation de [’air.
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figure 36: vitesses dans la galerie 1 (m .s™).
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figure 37: vitesses dans la galerie 2 (m .s™').

4.4.3.3 Evolution des champs de vapeur

La mise en route du systéme de régulation implique une désaturation de 1’air, puisque
celui-ci perd une partie de I’eau qu’il contient par condensation sur les batteries froides. Il
ressort de la Salle des Machines a une température inférieure (10°C), et a un taux d’humidité
relative égal a 100% pour T=10°C. Sa masse volumique est égale a la masse volumique de
vapeur saturante a 10°C, soit 9,37 g.m™, qui est inférieure au minimum de I’intervalle de

valeurs de p, dans la cavité (10,37 g.m>, cf tableau 16).
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figure 38 : historique de p, avec la mise en route
du systeme de régulation d’air.

L’air sortant de la Salle de Machines est plus froid et moins chargé en vapeur d’eau que
I’air ambiant. Au contact de I’air de la cavité, il se réchauffe, et devient alors moins saturé
qu’a sa sortie, puisque le seuil de saturation de sa masse volumique augmente avec la
température. Le systéme de régulation d’air a ainsi pour effet une diminution lente du taux

d’humidité dans la cavité, freinée par le flux de vapeur imposé a la paroi saturée en eau.
b

La figure 39 représente le taux d’humidité en proche paroi, permettant de repérer les
zones a risque de condensation lorsque le systéme de régulation d’air fonctionne. En
comparant ce résultat a celui du cas précédent (figure 29), nous pouvons constater une
possibilité de désaturation de la paroi dans la Salle des Taureaux et dans le Diverticule Axial.
En revanche, le systeme de régulation semble n’avoir pas d’influence sur la zone située a la
voute au dessus de la margelle du Puits, qui continue a se saturer en vapeur d’eau sous
I’influence des conditions aux limites. Ce phénomeéne s’explique par la présence au-dessus du
Puits d’une circulation locale dans de coin de la cavité¢ (lignes bleues figure 40). Les
trajectoires des particules arrivant et repartant dans la galerie 2 (lignes rouges) montrent peu
d’interaction avec la zone du Puits, ce qui explique le peu d’influence du systeme de

régulation sur ’air situé dans cette zone, et I’accumulation de la vapeur d’eau.
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figure 39: représentation du taux d'humidité en proche paroi (en %).

figure 40: trajectoires des particules dans la galerie 2 et a la margelle du Puits.

4.4.4 Conclusion

La simulation de la mise en route du systtme de régulation d’air permet d’observer
I’intensité de ses répercussions suivant les salles de la cavité. Du point de vue thermique, une
baisse moyenne des températures se fait ressentir dans 1’intégralité de la grotte, sauf a la
margelle du Puits ou I’écart n’est que de 0,1°C. Le taux d’humidité relative dans le volume
d’air est également diminué, notamment dans la Salle des Taureaux et le Diverticule Axial.
L’observation du taux d’humidité relative a la paroi montre la forte diminution des risques de

condensation pariétale, a I’exception de la zone du Puits. Le temps de parcours d’une
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particule fluide dans la galerie 1 permet d’évaluer le temps caractéristique de 1’écoulement

pendant le fonctionnement du systéme de conditionnement d’air, de I’ordre de cinq minutes.

La forme des écoulements quant a elle reste pratiquement inchangée, les recirculations
globales étant toujours visibles. La différence provient des communications d’air entre la zone
du Puits et le Diverticule de Droite, plus faibles, qui expliquent les résultats concernant la
température et le taux d’humidité dans cette zone. Les vitesses quant a elles sont en revanche

fortement accélérées.

4.5 Introduction d’un individu, régulation artificielle

arrétée

4.5.1 Cadre de I’étude

On fait entrer un individu durant 15 minutes dans la Salle des Taureaux. On ne tient
compte ni de son entrée ni de sa sortie, mais uniquement du temps de présence au repos, dans

la Salle des Taureaux.

Le calcul est effectué durant 900 secondes, on souhaite étudier les perturbations liées a

une présence humaine dans la cavité durant le temps imparti par les autorités [Malaurent 03].

figure 41: localisation de l'individu dans la Salle des Taureaux.
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4.5.2 Conditions aux limites et initiales

4.5.2.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites aux parois sont identiques au premier cas ¢tudié section 1. La
présence humaine est prise en compte par un terme source volumique pour les deux champs
scalaires, température et masse volumique de vapeur. Nous avons considéré ici un individu de
taille et de corpulence moyenne, debout immobile dans la Salle des Taureaux. La puissance
engendrée par un €tre humain au repos est de I’ordre de 100W [ISO 7730], et on impose une
production de vapeur égale a 4 grammes (respiration, transpiration, exsudation...) par heure.
Ces valeurs sont respectivement traduites dans le modele par un terme source de chaleur et de

masse volumique de vapeur dans les équations (2.6) et (2.7).

4.5.2.2 Conditions initiales

Ce calcul est effectué¢ a partir de la configuration grotte « fermée », champs de

température et de vitesses €tablis.

4.5.3 Résultats
4.5.3.1 Champ de température

La présence d’un individu génére un panache thermique se propageant a la votute dans les
deux sens (vers le Diverticule Axial et vers le Sas 2). Les températures de panache sont plus
¢levées que la température moyenne, elles atteignent 15,8°C prés de la source. La figure 42
montre par exemple 1’augmentation rapide de la température de la sonde TVA située a la
votte de la Salle des Taureaux. En revanche, certaines zones ne subissent aucune perturbation
thermique, comme le fond de la Galerie Mondmilch représentée par les sondes BSA et CEA
tableau 43, ou le Diverticule Axial dont les valeurs des températures, au départ perturbées,

semblent converger vers leur valeur initiale.
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figure 42: évolution des températures
avant et apres [’entrée de l'individu (°C).
sondes fermé avec individu écart
MST H 11,89 12,13 0,25
MST BG 11,84 11,88 0,04
MST BD 11,84 11,88 0,04
TDA 11,87 11,91 0,04
TVA 11,89 12,26 0,37
TGA 11,89 11,94 0,05
S2A 11,82 11,91 0,10
DVA 11,88 11,87 -0,01
DFA 11,98 11,97 -0,01
PMA 11,99 11,98 -0,01
CEA 12,03 12,02 0,00
BSA 12,02 12,02 0,00

tableau 43: écarts des températures en °C
avant et apres l'entrée de l'individu.

La présence du panache thermique perturbe fortement la configuration des champs de

température, avec I’apparition d’une stratification dans tout le reste de la cavité.
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13 1133 NRES ELIT 118

figure 44: panache thermique dii a la présence humaine
et stratification des températures dans le reste du volume (°C).

4.5.4 Influence de la présence humaine sur les écoulements

L’apparition du panache thermique s’accompagne d’un champ de vitesses plus élevé au-
dessus de la source de chaleur (figure 47 et figure 45). Les effets de recirculations décrits
section 4.3.2.2 sont néanmoins encore visibles au niveau des pieds de I’individu, ou
I’¢lévation de I’air chaud est ralentie par 1’écoulement longeant le sol. En revanche, a la
voute, la forme de I’écoulement semble totalement régie par les effets de panache, une partie
de I’air chaud ayant tendance a se diriger vers le Diverticule Axial, dans le sens contraire a

I’écoulement de convection naturelle.

. -1 , . , . P
figure 45: vitesses de panache en m.s”'. Les écoulements sont situés devant I’individu,
la recirculation naturelle exerce encore une influence au niveau du sol.
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figure 46: champs de vitesses dans la galerie 1 (m.s™).

figure 47: zoom sur les vitesses de panache, coupe transversale.

Au fond du Diverticule Axial et dans la galerie 2 (figure 46 et figure 48), la forme des
écoulements est similaire a celle de la configuration du cas fermé étudié section 4.3 : on
retrouve I’écoulement global le long du sol et de la votte, et les recirculations dues aux
irrégularités de paroi. Le tableau 49 montre par comparaison des valeurs des vitesses la faible

perturbation exercée par la présence humaine dans le Diverticule de Droite.
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figure 48: champs de vitesses dans la galerie 2 (m.s™).

sondes avec individu fermé écart
MSTH 0,125 0,040 0,086
MST BG 0,069 0,051 0,019
MST BD 0,076 0,052 0,024
TDA 0,047 0,018 0,029
TVA 0,183 0,094 0,089
TGA 0,017 0,034 -0,018
S2A 0,054 0,052 0,003
DVA 0,043 0,058 -0,015
DFA 0,038 0,042 -0,004
PMA 0,025 0,019 0,006
CEA 0,052 0,049 0,003
BSA 0,032 0,032 0,000

tableau 49: écarts des vitesses en m.s”
avant et apres l'entrée de l'individu.

4.5.5 Variations du taux d’humidité relative

L’individu dégage une quantité de vapeur d’eau dépendante de différents facteurs comme

sa morphologie ou son état (au repos, en mouvement...). Dans notre cas, il est considéré

debout immobile dans la Salle des Taureaux et fournit a la cavité un débit de vapeur de

I’ordre de 4 grammes par heure.

L’observation de I’évolution de la masse volumique de vapeur montre une forte

augmentation de p, le long du panache. Sur la figure 50, on peut observer I’augmentation

rapide de p, sur les capteurs situés a la voute de la Salle des Taureaux (TVA) et en haut du

mur (MST H). En revanche, comme pour les champs de température et les vitesses
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d’écoulement, les valeurs aux sondes situées au fond du Diverticule Axial et dans la galerie 2

sont peu ou pas perturbées (tableau 51).
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figure 50 : historique de p, avant et apres l’entrée de I’individu.

sondes avec individu fermé écart
MSTH 10,67 10,60 0,07
MST BG 10,62 10,60 0,02
MST BD 10,61 10,59 0,02
TDA 10,65 10,61 0,04
TVA 10,68 10,55 0,13
TGA 10,65 10,59 0,06
S2A 10,64 10,55 0,09
DVA 10,63 10,59 0,04
DFA 10,64 10,71 -0,07
PMA 10,70 10,71 0,00
CEA 10,71 10,74 -0,03
BSA 10,72 10,73 -0,01

tableau 51 : écarts de p, en g.m™
avant et apres l'entrée de l'individu.
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figure 52: panache de masse volumique de vapeur.

Le dégagement de vapeur d’eau suit la forme du panache thermique : il apparait a partir
de la surface totale de I’individu et se développe a sa verticale, pour se propager a la voite en
suivant le sens des écoulements d’air humide (figure 52). Les valeurs maximales sont, comme
pour la température, situées au cceur du panache. La figure 53 montre 1’apparition des zones
de condensation. Les conditions aux limites de flux de vapeur étant toujours en place dans ce
cas d’étude, nous avons vu que la cavité tendait vers un état saturé en humidité. Dans le cas
« fermé », le temps de simulation laissait prévoir les zones a risque de condensation. Ici, nous
constatons que le phénomene de condensation s’intensifie, puisque nous avons continué¢ le
calcul dans le temps. Néanmoins, nous pouvons observer I’influence du dégagement de
vapeur par la présence humaine en comparant 1’état de saturation en proche paroi au méme
temps de calcul. Les deux représentations ci-apres illustrent donc respectivement le degré de

saturation avec et sans I’individu, ceci a un temps de simulation identique.
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figure 53 : représentation des zones de condensation avec individu (TH en %).

figure 54 : représentation des zones de condensation sans individu (TH en %).

J4 . 7 \ . u . u r
L’étude spatiale des zones a risque de condensation permet de constater que la présence

humaine engendre un risque plus important, notamment a la verticale de 1’individu, ou se

propage un écoulement d’air fortement chargé en vapeur d’eau, et de température trés élevée

en comparaison aux températures de paroi.
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4.5.6 Conclusion

Dans cette section nous nous sommes intéressés a I’impact de la présence humaine sur
’air ambiant de la cavité, plus particulierement dans la Salle des Taureaux. Nous avons pu
constater qu’a convergence les températures €étaient fortement augmentées dans la zone située
pres de la source, notamment a sa verticale par 1’apparition d’une colonne d’air plus chaud.
Les fonds des diverticules sont quant a eux moins influencés. L’observation du taux
d’humidité relative a la paroi nous permet d’évaluer I’impact sur le risque de condensation.
L’air de la cavité étant déja pratiquement a 1I’état de saturation, 1’introduction d’un individu,
par son émission de vapeur d’eau, expose fortement les parois a un risque de condensation.
Ce phénomeéne est dans la réalité freiné par la mobilité de I’individu, et par I’influence des
ouvertures et fermetures de portes lors de son entrée et de sa sortie. Néanmoins, le risque de

condensation se révele fortement élevé voire assuré en présence de visiteurs.

4.6 Conclusion du chapitre

Les simulations effectuées dans ce chapitre concernent des configurations spécifiques
permettant de comprendre le comportement hygrothermique et aéraulique général de 1’air de
la cavité. La forme des écoulements a pu étre mise en évidence en configuration fermée, par
I’apparition d’une cellule de convection a 1’échelle de la cavité. L’influence du systeme de
conditionnement de 1’air sur la diminution du taux d’humidité relative a été observée, ainsi
que ses limites pour certaines zones plus éloignées de I’entrée. Enfin, la simulation de la
présence humaine dans la Salle des Taureaux permet de constater son impact sur 1’apparition

du phénomene de condensation a la paroi.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES

La représentation des phénoménes physiques au sein de la grotte de Lascaux par
simulation numérique en trois dimensions s’inscrit dans 1’effort de conservation entrepris
depuis la prise de conscience des risques d’altération et D’apparition des premicres

dégradations.

Durant 40 ans, différentes méthodes liées a des disciplines diverses, ont permis de décrire
I’état physique de la cavité, d’établir les facteurs d’altération et de mettre en place les
solutions qui s’imposaient. Aujourd’hui, la modélisation 3D constitue un procédé nouveau,
représentant une alternative a ces méthodes, et visant a compléter les connaissances déja

acquises.

L’approche présentée dans cette étude concerne les phénomenes thermiques, hydriques et
aérauliques existant dans le volume visitable de la cavité. Les résultats sont obtenus par
simulation 3D, permettant ainsi une visualisation concrete des écoulements et des champs de
variables physiques. Dans le chapitre 3 nous avons largement développé 1’étape d’obtention
du maillage, qui révéla certaines difficultés, dus a la complexité de la géométrie. Nous avons
procédé dans le chapitre 4 a la simulation de trois scénarios définis a une date donnée :
configuration « fermée », mise en route du systéme de régulation d’air, et introduction d’un
individu. L’analyse des résultats en configuration fermée a permis de montrer 1’existence d’un

écoulement global a I’échelle du domaine d’étude, laissant entrevoir la possibilit¢ d’un
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controle « passif » des propriétés de 1’air ambiant (température, teneur en humidité) depuis la
Salle des Machines, sans injection ni extraction d’air par les glissiéres. La représentation des
zones a risques de condensation a permis de vérifier les hypothéses émises quant a
I’apparition du phénomeéne sur la voite de la Salle des Taureaux et au fond du Diverticule
Axial. La simulation de la mise en route du syst¢tme de régulation d’air a montré son
influence sur I’état hygrométrique de la cavité. En diminuant le taux d’humidité relative de
I’air ambiant, il contribue fortement au ralentissement des processus de condensation. Son
efficacité reste cependant variable selon les salles, le Puits étant notamment peu influencé.
Enfin, nous nous sommes intéressés a 1’influence de la présence humaine dans la Salle des
Taureaux, et avons observé que les perturbations engendrées par 1’émission de chaleur et de
vapeur d’eau concernent en priorité la zone située a la verticale de I’individu, les champs d’air
plus chauds et plus chargés en humidité relative se développant a la votte. Cette simulation
démontre ainsi I’effet de la présence d’un individu sur les parois de la salle dans laquelle il se

trouve.

Les différentes étapes de ce travail ont permis de mettre en place une méthodologie d’aide
a la conservation. Par la simulation de scénarios réels s’étant déja produits, des hypothéses
émises par observation ou analyse de données peuvent é&tre ¢Etablies ou infirmées
numériquement. L’intérét principal de cet outil réside dans sa fonction prédictive : il est ainsi
aujourd’hui possible, pour une date précise dans le temps, de participer a I’analyse qualitative

des conséquences a court terme de mesures relatives a des aménagements de la cavité, ou a

une modification du régime de fonctionnement du systéme de régulation d’air.

Cette premiere approche de modélisation demande maintenant a étre améliorée. Tout
d’abord par I’adaptation du mod¢le a certains types de perturbations, par exemple 'utilisation
d’un mod¢le de turbulence pour modéliser I’introduction d’un individu. Les conditions aux
limites pourront étre ajustées, afin de représenter la plus finement possible 1’évolution des
températures et du taux de saturation a la paroi. Les phénoménes de condensation et
d’évaporation devront étre pris en compte, ainsi que les processus énergétiques qu’ils
engendrent. La configuration présentée ici, sans interaction avec le massif considéré saturé, a
montré une faible influence de ce phénomene, dont nous n’avons simulé que 1’apparition
géographique. Cependant certaines périodes de faible asséchement de la premiére couche de

roche pouvant survenir, il s’avére ainsi nécessaire a ces dates précises de tenir compte de la
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masse de vapeur condensée et de la chaleur latente associée, ceci impliquant éventuellement
la modélisation des phénomenes de mouillage de la paroi. Enfin, I’introduction d’un mode¢le
régissant les phénomenes en milieu poreux permettra, par couplage avec le modele fluide, de
procéder aux simulations du comportement hygrothermique de la cavité en interaction avec le
massif géologique environnant. Des coefficients d’échanges traduisant les transferts de masse
et de chaleur entre les deux milieux devront tre établis. Ce travail implique la caractérisation
des couches de roches, ainsi qu’une étude expérimentale visant & déterminer ces coefficients,

mal évalués par les lois empiriques

Si une modélisation compléte des processus concernant la grotte et son environnement
constitue un outil d’aide a la compréhension du comportement de la cavité, adapté a tout type
de scénario, son utilisation reste cependant dédié¢e a la préservation de la grotte du point de
vue physique. Mais d’autres phénomenes d’ordre biologique ou chimique sont également a
I’origine des processus d’altérations, leurs actions étant souvent liées entre elles. La mise a
disposition de I’ensemble des données, des connaissances et des outils de chacune de ces
disciplines contribuera, par un travail collectif, & améliorer les techniques de conservation des

peintures rupestres.

Ce mémoire retrace les €tapes clés de I’obtention de cet outil, un accent particulier ayant
¢té mis sur la création du maillage. L’originalité¢ de cette étude provient essentiellement de la
géométrie complexe du domaine, qui confére aux phénomeénes physiques leur caractére
unique. Les simulations effectuées dans ce travail de thése permettent dés a présent
d’approfondir la connaissance de 1’¢tat physique de grotte de Lascaux. La méthode de
modélisation permet d’envisager un €largissement de son utilisation a certaines grottes ornées,
moyennant la création du maillage du site étudié, ainsi que I’adaptation du modele physique

et des conditions aux limites.
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ANNEXE A
UN MODELE NUMERIQUE
COUPLE

Le comportement hygrothermique de la grotte de Lascaux est, dans la réalité¢, en
interaction permanente avec le massif géologique environnant. Le climat extérieur et le
gradient géologique engendrent des variations en temps de température et de taux d’humidité
dans le sol, qui elles-mémes impliquent les phénomenes décrits dans les chapitre 2 et 4, tels

que la mise ne mouvement de 1’air, les variations thermiques et 1’apparition de condensation.

Nous proposons dans cette annexe un modele couplé poreux/humidité, applicable a la

grotte de Lascaux et au massif rocheux.

A.1 Milieu poreux

On considére un milieu poreux hétérogene, insaturé. Le solide est considéré
indéformable, et I’écoulement triphasique : eau liquide, solide et gaz, le gaz étant constitué
d’air sec et de vapeur d’eau. Nous nous placons dans I’hypothése d’un équilibre
thermodynamique local entre les phases (en tout point du Volume Elémentaire Représentatif,

les températures moyennes de chaque phase sont égales et la pression de vapeur y est donnée
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par les lois d’équilibre thermodynamique). Ce modele s’inspire largement des travaux de

[Bories 82], repris notamment par [Battaglia 95].

Les écoulements sont régis par les équations de conservation classiques, pondérées par

des coefficients de présence de la phase.

Soit s le degré de saturation en eau liquide (rapport de volume d’eau libre sur le volume

poreux, a saturation s = 1), € le coefficient traduisant la porosité du massif rocheux, et ¢ la

P . Les coefficients

m

fraction massique de vapeur d’eau dans le mélange gazeux telle que ¢ =

traduisant le taux de présence sont alors définis comme suit :

6, =é¢s
0,=¢(l-s)(1-¢) (A.1)
0,=¢(l-s)c

Equation de conservation de la masse :

9 _

E(ezpz)"'v'(pzvz) ==7

P _

E(vav)+v.(vam+J):y (A.2)
%(Hapa)+7(pan—J)=0

avec ¥ taux volumique de vaporisation, V,, la vitesse de mélange, et J densité de flux de

diffusion de vapeur dans le mélange gazeux.
Loi phénoménologiques :

e L’cau et le mélange gazeux se déplacent respectivement selon les gradients de
pression des phases liquide et gazeuse. Ces écoulements sont décrits par la loi de Darcy qui
exprime la vitesse de phase en fonction du gradient de pression et de la perméabilité du

milieu pour la phase concernée.
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Kk/
vV, =—1 (_VPI + ng)

H (A3)
Kk

V,=—"(-VP, +p,g)
1,

K est la perméabilité du milieu, &/ est la perméabilité relative de la phase i et u; sa
p p p u

viscosité dynamique.

e La vapeur se diffuse dans la phase gazeuse sous I’effet du gradient de concentration
de vapeur d’eau dans 1’air. Ce phénomene est régi par la loi de Fick qui exprime ici le flux
massique de la vapeur d’eau en fonction du gradient de concentration qui provoque le
mouvement. Avec D coefficient de diffusion de la vapeur dans ’air libre, fonction de P et

de T, cette loi peut s’écrire :
J=-p DVc (A.4)

Conservation de I’énergie : écrite sous forme enthalpique :

d
—(@.p.h +6,ph+6 ph +6 p.h,
at( P 1Py ) (A.5)

+V.(ohV, +(ph,+ b, )V, ) =V.(AVT)+ 7L, +S;

avec h; I’enthalpie de la phase i telle que Ak, =Cp,AT , St terme source de chaleur, 4,

calculée en fonction de la saturation et des conductivités thermiques de chaque phase :
A, =(1-€)A +sed, +(1-s)&l, (A.6)
et L, la chaleur latente de vaporisation (J.kg™") égale a :
L,=10(2500,335-2,29287—0,001477) (A.7)
Lois d’état
e pression capillaire :

P=P-P (A.8)

c v
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e Loi de pression de vapeur saturante :

7,625T

log(P. (T)=————+2,7877 A9
&(hu (M) 241,15+T (A9)

e Loide Dalton :
P =P +P (A.10)

e Loi des gaz parfaits appliquée a I’air sec et a la vapeur d’eau :

R) = pVRVT
(A.11)
P,=p,RT
A.2 Milieu fluide

L’écoulement est considéré monophasique biconstituant : air sec et vapeur d’eau, gaz
supposés parfaits. Les écoulements d’air humide et les transferts de masse et de chaleur sont
régis par les équation générales de la mécanique des fluides, pondérés comme précédemment

par les coefficients de présence des constituants.
Equation de conservation de la masse

Traduit le bilan de masse de vapeur et d’air sec dans le volume :

%uv(pmvm):o (A.12)

Equation de conservation de la quantité de mouvement

Identique a I’équation (2.5), elle est ici appliquée au mélange gazeux :

a(pmvm)

0
y +V.(p,V,®V,)i=-VP, +Va+p,g+S, (A.13)

WO 8 Qe

Transport de la vapeur d’eau :
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%(pv)+V.(Vmpv):V.(DV(pv))+SV—9{ (A.14)

e avec S terme source, et R le terme de rappel a la saturation défini dans le chapitre 2

tel que R=ar(p, — .. ) » avec & le coefficient de pénalisation, égal a 10" si p, > p

vsat

(apparition du phénoméne de condensation), et nul sinon.
Equation de conservation de I’énergie

A la différence du modele proposé chapitre 2, on opte ici pour la formulation enthalpique

classique, déja employée pour la modélisation du milieu poreux.

d
C(@ph +6ph
o, (608, +6,p.h,) (A15)

+V.((ph,+p,h, )V, )=V.(4,VT)+RL, +35,
avec A, , defini par la relation (2.38), Sy terme source de chaleur, Ah =CpAT
I’enthalpie de la phase i, et L, le terme de chaleur latente défini dans (A.7).
Loi d’état

e Loide Dalton

pgzpv+pa (A.16)
pg =pv+pa
e Loi des gaz parfaits :
=pRT
pV pV v (A.17)
P =PRT

A.3 Conditions aux limites

Les systémes fluide et poreux étant couplés, les conditions aux limites sur leur interface

commune sont dépendantes des calculs et varient en fonction du temps. Les résultats obtenus
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par la modélisation en milieu fluide sont imposés en tant que conditions aux limites du calcul

en milieu poreux, et vice-versa.

A.3.1 Milieu poreux

e PP pressions partielles d’air sec et de vapeur d’eau imposées,

. T .
e flux de chaleur, condition de type Neumann : ¢, :8_: h.AT , avec h, coefficient

on

d’échange thermique local et n normale sortante a la paroi,

e V. =0 pour tout constituant i.

A.3.2 Milieu fluide

e Flux de masse :
e demélange: ¢, =m ,
e devapeur: @ =m,,
e condition de type Dirichlet en température,

e V =0.

m
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ANNEXE B
DISCRETISATION SPATIALE DU
TERME DE CONVECTION

Nous présentons ici les schémas numériques utilisés dans Code_Saturne pour le terme de

convection.

figure 1 : face de discrétisation.

Pour une maille strictement interne,

i V(Qev)ae= g F(QV)

i
JjeVois (i)

avec F”(Q" ,V) = gQZnU av,, FU dépendant du schéma de discrétisation spatiale choisi :
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Annexe B

e Centré, d’ordre 2

F_ZJ(Q",V) :Fijcentre (QW’V)
7

avec V, =1,V +(1—77U)VJ,, ou 77, = N

e Upwind (décentré amont d’ordre 1)

RQV)-ET (@)

i

V,s1Q,n; 20
V,s1Q,n,; <0

avec Vij =

e S.O.L.U. (décentré amont d’ordre 2)

—SOLU

E(Q.V)=F " (Q.V)

En schéma centré et S.O.L.U., un panachage est possible par I’introduction d’une variable
oel0,1] :

centré/SOLU __ centré/ SOLU _ upwind
Vy =0V, +(1-0)V;

Le test de pente
Lorsque les schémas centré et S.O.L.U. sont choisis, un test de pente est effectué¢ sur

chaque variable. En cas de forte instabilité, il permet de basculer automatiquement,

ponctuellement et localement , par calcul d’un gradient dans deux mailles voisines, vers

un schéma upwind de premier ordre.
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Résumé :

Les peintures de la Grotte de Lascaux sont soumises depuis leur découverte a de nombreuses
perturbations d’origine climatique, humaine ou biologique. Depuis la fermeture du site, leur
préservation est assurée par un systetme de régulation de 1’air et par une surveillance
quotidienne de la cavité. Dans le cadre d’un partenariat entre EDF R&D et le Ministere de la
Culture, soutenu par la fondation EDF, une étude par modélisation numérique est menée afin
de mieux comprendre 1’équilibre hygrothermique de la Grotte de Lascaux en interaction avec
son environnement. Ce mémoire présente une premiere approche des phénomenes physiques
en milieu fluide, permettant par exemple d’identifier les zones a fort risque de condensation,
ce processus constituant un des principaux facteurs d’altération des peintures. Le premier
chapitre est consacré a la présentation générale de la cavité¢ sous différents aspects et a la
description des observations effectuées sur le site depuis sa fermeture. Le deuxiéme chapitre
présente le modele physique utilis€, une attention particuliére ayant été accordée au traitement
de I’humidité en paroi. Dans le troisieme chapitre, les méthodes numériques utilisées sont
détaillées, avec notamment 1’étape de création du maillage de la grotte. Enfin, le dernier
chapitre est consacré aux simulations numériques de trois scénarios choisis, afin de
représenter les mouvements d’air et les variations de température et d’humidité au sein de la
cavité en présence ou non de perturbations extérieures. Une méthodologie est ainsi mise en
place, permettant une meilleure connaissance du comportement hygrothermique et aéraulique
de la grotte de Lascaux et apportant des éléments de réponse quant a la conservation des
peintures rupestres.

Mots clés: conservation, Lascaux, grotte, hygrothermie, aéraulique, modélisation,
simulation numérique, air humide, altérations, condensation, peintures rupestres.

Summary :

Since their discovery, the paintings of the Cave of Lascaux have been subjected to many
climatical, human or biological disturbances. Their safeguarding has been ensured by a daily
monitoring of the cave and by an air-conditioning system. In the framework of a partnership
between EDF R&D and the French Ministry of Culture, backed by EDF Foundation, studies
of the movements of air inside the cave are carried out in order to better understand the
hygrothermal balance of the Cave of Lascaux interacting with its surroundings. Apparition of
moisture at the walls, in particular, is bound to endanger the rock paintings.

This work presents a first approach of the physical phenomena occurring in the fluid medium
allowing to identify, amongst other things, areas subjected to stronger condensation effects.
The first chapter is dedicated to the general aspects of the Cave and to the observations
carried out since the closing. The second chapter presents the physical model with specific
attention devoted to moisture presence on the walls. In the third chapter we detail the
numerical methods, and more particularly the generation of the mesh used to discretize the
Cave. The last chapter is dedicated to numerical simulations of three scenarios in order to
describe the movements of air and the variations of moisture and temperature in the Cave,
submitted to perturbations or not. Finally, these results lead to better know hygrothermal and
aeraulic behaviour of the Cave, and thus to take a part in the safeguarding of the rock
paintings.

Key words : safeguarding, Lascaux, cave, hygrothermy, aeraulic, modeling, computational
fluid dynamics, numerical simulation, moist air, disturbances, condensation, rock paintings.
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