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1.  

PRÉSENTATION GÉNÉRALE 
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1.1. SITUATION ACTUELLE 

Depuis mars 2014, je suis ingénieur R&D à GTT (Gaztransport & 

Technigaz). Et depuis septembre 2019, je suis enseignant vacataire et suis 

rattaché à deux unités de l’Université d’Evry Val d’Essonne : le GMP 

(département Génie Mécanique et Productique) et le CRL (Centre de Ressources 

en Langues). J’effectue une partie de ma recherche au Laboratoire de Mécanique 

et d’Energétique au sein de l’équipe Fluide Environnement Identification, FEI. 

1.2. PARCOURS 

Mon parcours étudiant à l’université s’est principalement déroulé en 

quatre temps : 

 

En 2001, j’ai obtenu l’équivalent d’une maitrise en génie mécanique à l’Université 

de Shanghai en Chine. 

 

A partir de 2003, je me suis installé en France pour apprendre la langue française. 

En 2004, je suis entré à l’université Paris VI et j’ai obtenu deux diplômes de 

master. Le premier en Mécanique et ingénierie des systèmes (en 2007) et le 

second en Mécanique des fluides et énergétique (en 2008). 

 

J’ai ensuite débuté une thèse CIFRE en partenariat avec EDF R&D, en Sciences 

et Techniques de l’Environnement, et plus précisément en Mécanique des fluides 

numérique (CFD en anglais), sous la direction du Docteur Bertrand 

CARISSIMO, que j’ai soutenue en novembre 2011. Mon mémoire de thèse 

s’intitulait : « Modélisation tri-dimensionnelle des échanges radiatifs et convectifs 

dans l’atmosphère urbaine » 

 

Enfin, à la suite de ma thèse, j’ai effectué deux années de recherche post-

doctorale à l’Ecole des Ponts ParisTech. 

1.3. ACTIVITES PROFESSIONNELLES 

Depuis la fin de ma thèse, je partage mon temps professionnel entre des 

activités de recherche et développement, d’administration et d’enseignement. 
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1.3.1. Enseignements 

Depuis 2019, j’interviens en tant qu’enseignant vacataire au GMP et au 

CRL de l’Université d’Evry Val d’Essonne. J’enseigne le génie des procédés et la 

langue chinoise. J’interviens également au Lycée Nadar professionnel à Draveil 

où je donne des cours de chinois depuis 2016. Je suis également impliqué dans 

des échanges ou des projets de coopération entre des écoles françaises et des 

écoles chinoises.  

 

De 2016 à 2018, j’ai également formé des ingénieurs de GTT à l’utilisation de 

logiciels scientifiques. 

 

En 2013, j’ai enseigné l’état de l’art sur la modélisation de la dispersion des 

émissions atmosphériques industrielles pour des étudiants de Master2 « 

Environnement-Société ». Le cours est centré sur des rappels relatifs aux bases 

théoriques sur lesquelles reposent le transport et la dispersion des polluants émis 

dans la basse atmosphère : la dispersion turbulente, la météorologie locale et la 

dispersion atmosphérique. Ce cours est ouvert aux étudiants de l’Université Paris-

Sud 11, des écoles de ParisTech, de l’Ecole Centrale Paris et Supélec, de 

L'INSTN. 

 

De 2010 à 2013, j’ai encadré des Travaux Pratiques pour étudiants de Master2 « 

Environnement-Société ». Le TP initie les étudiants à la CFD et au modèle 

Gaussian pour modéliser le suivi des rejets dans une centrale nucléaire.  

 

 

1.3.2. Responsabilités administratives et 

scientifiques 

1.3.2.1. Responsable des mesures thermiques 

Dans le cadre du projet ANR « EUREQUA » (Evaluation 

mUltidisciplinaire et Requalification Environnementale des QUArtiers), une 

campagne de mesures sur les paramètres physiques (météo, acoustique, qualité de 

l’air) et une enquête auprès des habitants et usagers des quartiers étudiés ont été 

réalisées conjointement. En tant que co-responsable des mesures thermiques des 

surfaces urbaines, j’ai participé aux campagnes de Marseille, Paris et Toulouse. 

J’avais en charge la responsabilité technique de la définition d’un prototype de 
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mesure et la formation de plusieurs collaborateurs à l'utilisation de la caméra 

thermique. 

 

Pendant le déroulement du projet, j’ai coordonné les activités techniques et 

scientifiques relatives à l’acquisition des mesures et à leur modélisation. J’étais 

également chargé de communiquer les résultats intermédiaires aux partenaires du 

projet et d’organiser les réunions de suivi. 

1.3.2.2. Responsable au sein du GTT 

De 2014 à 2017, au sein de la Direction de l'Innovation de l’entreprise 

GTT, département Calculs et Conception, en tant que responsable de projets 

avec des partenaires industriels et universitaires, je dois définir les propositions 

techniques et financières. Ces documents sont indispensables pour trouver un 

accord sur le contenu scientifique et sur les aspects économiques des projets. 

Pendant le déroulement des projets, je suis responsable de la coordination des 

activités techniques et scientifiques relatives à l’acquisition des mesures et à leur 

modélisation. Je suis aussi chargé de communiquer les résultats intermédiaires 

aux partenaires industriels et universitaires par le biais de rapports intermédiaires 

et de discuter des éventuels changements dans les objectifs des projets. A la fin 

du projet, je dois rédiger rapport final. Une réunion avec les partenaires 

industriels et universitaires pour une présentation orale des résultats du projet 

peut aussi être organisée. 

 

De 2017 à 2018, j’assurais le pilotage de l’équipe « Outils et Méthodes » dont le 

principal objectif est le développement de nouvelles approches numériques afin 

d’améliorer la modélisation des phénomènes thermodynamiques et thermiques 

dans une cuve de GNL.  

 

Mes activités principales: 

- Activités R&D alimentant le développement de nos outils et méthodes et 

renforçant notre savoir-faire autour de la compréhension et de la modélisation 

des phénomènes thermodynamiques du GNL. Cette activité est menée en 

collaboration avec des partenariats extérieurs (laboratoires, universités et 

industries…). 

- Support métier dans le cadre de projets de développement, 

principalement le développement de services embarqués ou de technologies 

concernant la gestion énergétique du navire. 

- Management d’une équipe de 4 ingénieurs 
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L’enjeu majeur consiste à faire le lien entre des sujets R&D complexes et les 

problématiques opérationnelles nécessitant la mise en place de méthodes 

numériques adaptées (simplifiées) en cohérence avec les contraintes de mise en 

œuvre. 

 

Suite à la réorganisation de l’entreprise, je me suis actuellement intégré au 

nouveau pôle « Modélisation » attaché au département « Process et 

Instrumentation » de la Direction Technique. Pour répondre aux besoins du 

marché GNL carburant, je suis chargé du développement de nouveaux outils 

thermiques pour les projets spéciaux. 

1.3.3. Encadrement de thésards et de stagiaires de 

master 

Depuis mon arrivée à GTT, j’ai participé à l’encadrement de deux 

doctorants : 

- I. Noba  

Sujet : Modélisation et simulation numérique du comportement de 

chargement de gaz naturel liquéfié dans une cuve de méthanier (2016-2018) 

- A. Dehlouz  

Sujet : Modélisation des écoulements diphasiques pour le stockage du Gaz 

Naturel Liquéfié (GNL) (depuis 2018) 

 

A GTT, j’ai également encadré divers étudiants en stage de Master 2 dont 

la liste est fournie ci-après : 

 

- P. Ta  

Sujet : Modélisation thermique et thermodynamique d’une cuve de navire 

de transport de GNL dans le cadre du développement d’un calculateur (2014)  

- S. El Gharib  

Sujet : Modélisation 3D des effets du sloshing sur l’évaporation du GNL 

dans les cuves d’un méthanier (2015)  

- H. Foka Fogue 

Sujet : Modélisation numérique en thermique et thermodynamique de 

l’évaporation du GNL avec l’outil OpenFoam (2015) 

- A. Hassine 

Sujet : Développement d’une application de simulation de montée en 

pression dans une cuve cryogénique (2016) 
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- B. Cuniasse 

Sujet : Validation and development of a calculation code for LNG storage 

and transportation (2016) 

- A. Dehlouz 

Sujet : Développement d'un modèle numérique 1D dans un code de calcul 

pour les applications sur le transport maritime du gaz naturel liquéfié (2017) 

- A. Ihsine 

Sujet : Portage et sécurité d’un outil de calcul thermique et 

thermodynamique sous Windows (2017) 

- L. Mouchaouche 

Sujet : Calibration et validation d’un code de calcul thermique et 

thermodynamique pour les applications sur les transports maritimes du gaz 

naturel liquéfié (GNL) (2018) 

1.3.4. Travaux de recherche 

Mes travaux de recherche sont principalement orientés vers le 

développement de codes numériques et l’acquisition de données pour des 

applications industrielles. Ces aspects sont largement décrits dans ce manuscrit : 

 

 Le 1er chapitre est dédié aux modélisations en mécanique des fluides 

numérique (CFD) dans le but de concevoir une ville durable. 

 

 Le 2ème chapitre résume les travaux de modélisation numérique que j’ai 

menés afin de développer des solutions logicielles permettant d’optimiser 

la gestion de la cargaison d’un navire transportant du GNL.  

 

 Le 3ème chapitre est consacré aux travaux expérimentaux, notamment les 

essais cryogéniques chez Ariane Group auxquels j’ai participé. Ariane 

Group a réalisé en partenariat avec GTT des tests de Boil-off et de 

montée en pression de liquides cryogéniques à l’intérieur d’une cuve 

cylindrique de petite taille dans un environnement statique. Les 

expériences menées par Ariane Group regorgent de données essentielles 

pour mieux comprendre les phénomènes de Boil-off et de montées en 

pression et pour améliorer les modèles de la plateforme développée par 

GTT. 
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En résumé, je m’attache à développer à la fois des travaux de modélisation et des 

travaux expérimentaux et tente dans la mesure du possible, de générer une 

information expérimentale au service de la modélisation. 
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2.  

MODÉLISATION 

TRIDIMENSIONNELLE DES 
ÉCHANGES RADIATIFS ET 

CONVECTIFS DANS 

L’ATMOSPHÈRE URBAINE 

POUR UNE VILLE DURABLE 
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2.1. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS 

Ce travail proposé par EDF R&D s’inscrit dans le cadre du projet « 

Plateforme voie air » pour lequel des outils de modélisation des écoulements et 

de la dispersion des polluants dans l’atmosphère sont développés. 

 

Une caractéristique importante des villes est leur bilan énergétique. La structure 

et les propriétés de la couche limite atmosphérique sont fortement influencées 

par la présence des surfaces urbaines. En effet, le rayonnement et les échanges 

thermiques en milieu urbain diffèrent de ceux en milieu rural, en raison de la 

spécificité des surfaces urbaines (le caractère tridimensionnel, l’inhomogénéité 

des matériaux et la végétation). Dans de nombreuses études 

micrométéorologiques, les modèles numériques prenant en compte les bâtiments 

considèrent généralement l’atmosphère comme neutre, c’est-à-dire sans prendre 

en compte les effets radiatifs et thermiques. Cette situation peut être justifiée 

pour les cas de vent fort, mais dans les cas où le vent est assez faible (cas fréquent 

en ville), où la stratification est forte, cette hypothèse est erronée. 

 

Afin de prendre en compte le rayonnement atmosphérique et les effets 

thermiques des bâtiments dans les simulations de l'écoulement atmosphérique et 

la dispersion des polluants en milieux urbains, ils nécessitent la mise en œuvre 

d’un modèle radiatif 3D prenant en compte les interactions entre rayonnement et 

milieu bâti. Le domaine de recherche dans lequel se situe cette étude est le 

difficile problème de la modélisation tridimensionnelle en géométrie complexe 

des effets thermo-radiatifs et convectifs en milieu urbain réaliste. 

2.2. TRAVAUX REALISES 

2.2.1. Modèle numérique 

Nous avons développé un schéma thermo-radiatif tridimensionnel (3D) à 

l’échelle du quartier dans le module atmosphérique du Code_Saturne. Les 

équations mathématiques détaillées qui identifient ce modèle peuvent être 

trouvées dans la littérature (Archambeau et al., 2003; Milliez & Carissimo, 

2007; 2008). Notre modèle radiatif prend en compte à la fois le rayonnement 
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infrarouge atmosphérique et le rayonnement solaire. Un schéma hybride est 

utilisé pour déterminer la température du sol et celle des toits et des murs.  

 

La figure. 1 montre un aperçu du fonctionnement de notre algorithme. Tout 

d’abord, la modélisation nécessite les entrées suivantes : date, localisation, 

configuration urbaine, conditions météorologiques, description des matériaux de 

surface, etc. A partir d'un champ d'écoulement initial utilisé pour calculer les flux 

convectifs, les températures de surface sont calculées en utilisant le modèle 

thermo-radiatif. Ensuite, ces températures de surface sont utilisées comme une 

condition aux limites pour les simulations CFD, qui sont ensuite effectuées. 

 

 
Figure 1 - Schéma de la modélisation dans le modèle Code_Saturne 

2.2.2. Validation du modèle sur des géométries 

simples 

La validation du couplage thermo-radiatif-convectif est d'abord effectuée 

sur des géométries simples. L'article ci-après résume nos résultats et montre la 

première évaluation du couplage en utilisant les données de la campagne de 

mesure américaine Mock Urban Setting Test (MUST).  

 

Référence: 

Qu, Y., M. Milliez, L. Musson-Genon, B. Carissimo, 2011: Micrometeorological 

modeling of radiative and convective effects with a building resolving code, J. 

Appl. Meteor. Climatol., 50 (8) 1713–1724. doi: 

http://dx.doi.org/10.1175/2011JAMC2620.1 

http://dx.doi.org/10.1175/2011JAMC2620.1
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2.2.3. Étude des effets thermiques des bâtiments par 

vent faible 

J’ai testé deux approches différentes pour modéliser les échanges radiatifs 

en milieu urbain avec une comparaison entre le Code_Saturne et SOLENE. 

SOLENE a été conçu pour s’intéresser aux outils de conception de l’architecte 

dans le domaine de l’ajustement climatique et thermique (Miguet & Groleau, 

2002). Les résultats montrent que les deux modèles sont en bon accord pour 

prédire l'évolution temporelle du rayonnement solaire direct, du rayonnement 

infra-rouge incident et la température de surface. 

 

Ensuite, j’ai montré l'apport du modèle de transfert radiatif sur l'écoulement de 

l'air dans des conditions de faible vitesse du vent dans une canopée 3D. Dans 

l'article qui suit, les résultats montrent que la prise en compte de la stratification 

thermique a une forte influence sur le champ de vent (Qu et al. 2012). 

 

Référence: 

Qu, Y., M. Milliez, L. Musson-Genon and B. Carissimo, 2012: Numerical study 

of the thermal effects of buildings on low-speed airflow taking into account 3D 

atmospheric radiation in urban canopy, J. Wind Eng. Ind. Aerodyn. (104–106), 

474–483. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.jweia.2012.03.008 

 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.jweia.2012.03.008


28 Yongfeng QU HDR 



 

- 29 - 



30 Yongfeng QU HDR 



 

- 31 - 



32 Yongfeng QU HDR 



 

- 33 - 



34 Yongfeng QU HDR 



 

- 35 - 



36 Yongfeng QU HDR 



 

- 37 - 

 
 

 

 



38 Yongfeng QU HDR 

2.2.4. Validation du modèle sur un quartier réel 

Dans les deux publications précédentes, la zone urbaine était idéalisée. 

Ainsi, dans une troisième étape, nous avons simulé un quartier réel et validé le 

modèle proposé avec les données expérimentales issues d’une campagne de 

mesures réalisée à Toulouse (Masson et al., 2008). 

 

Les résultats sont consignés dans l’article qui suit (Qu et al. 2020). 

 

Référence: 

Qu, Y., M. Milliez, L. Musson-Genon and B. Carissimo, 2020: Three-dimensional 

modelling of radiative and convective exchanges over a European city centre, 

paper submitted to J. Atmosphere 
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2.2.5. Modélisation de l’atmosphère urbaine dans le 

cadre du projet EUREQUA 

2.2.5.1. Contexte 

Après mon doctorat, j'ai continué mes activités de recherche sur le sujet 

de la ville durable. L’outil développé dans le cadre de ma thèse sert à l’étude de 

situations de pollution atmosphérique dans l’atmosphère réelle stratifiée (qui ne 

sont pas modélisables en soufflerie). Les applications concernent à la fois la 

dispersion des polluants autour des sites industriels qui intéressent EDF et la 

pollution locale urbaine qui intéresse le Ministère de tutelle de l’Ecole des Ponts. 

Par ailleurs l’outil était aussi utilisé dans le cadre d’études prospectives de 

densification urbaine pour les aspects énergétiques et de qualité de l’air, et est 

utilisé avec cet objectif dans le cadre du projet ANR « EUREQUA » (Evaluation 

mUltidisciplinaire et Requalification Environnementale des QUArtiers).  

 

EUREQUA est un projet financé par l'Agence Nationale pour la Recherche 

(ANR) qui a débuté en Mars 2012 et qui a pour objectif d’examiner les enjeux de 

la requalification environnementale de la ville à l’échelle des quartiers à Toulouse, 

Paris et Marseille. Ce projet adopte une approche méthodologique originale qui 

s’appuie sur une équipe pluridisciplinaire associant géographes, sociologues, 

physiciens de l’atmosphère, acousticiens et architectes, en collaboration avec des 

responsables du cadre de vie urbain. L’objectif est de faire émerger une 

conception de la qualité environnementale du cadre de vie qui articule une 

réflexion renouvelée sur la matérialité de l’environnement urbain (en particulier 

climat urbain, acoustique et qualité de l’air) et les approches sociales de la relation 

à l’environnement. 

2.2.5.2. Organisations 

Ce projet est coordonné par le Laboratoire Interdisciplinaire Solidarités, 

Sociétés,Territoires (LISST), associant des chercheurs de Météo-France, du 

Laboratoire Population Environnement Développement (LPED), du Laboratoire 

Architecture Ville Urbanisme Environnement (LAVUE), de l'Institut français des 

sciences et technologies des transports, de l'aménagement et des réseaux 

(IFSTTAR), du Centre d'Enseignement et de Recherche en Environnement 

Atmosphérique (CEREA), du Laboratoire de Recherche en Architecture (LRA), 

l'Institut d'Aménagement et d'Urbanisme de la Région d'Ile-de-France (IAU IdF), 

et les Ateliers Yves Lion. 
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2.2.5.3.  Campagne de mesure 

Dans ce travail de recherche, l’approche que nous utilisons combine 

campagnes expérimentales et modélisation intégrée. La première campagne de 

mesures a été réalisée en Juin 2013 à Marseille. Après un diagnostic territorial 

centré sur la qualité environnementale dans deux quartiers d’identification à 

Marseille, nous avons choisi le quartier de la Valbarelle (Fig2.a). En raison de la 

proximité d'axes routiers à fort trafic, la Valbarelle connaît aujourd'hui des 

niveaux de pollution atmosphérique et de nuisance sonore élevés. Les chercheurs 

multi-disciplinaires ont arpenté le quartier durant 4 jours. Empruntant un 

parcours prédéfini, nous avons effectué des mesures mobiles du microclimat et 

de la qualité de l’air ainsi que la prise d’images infrarouges thermiques et 

l’enregistrement du niveau sonore, ceci à 15 endroits différents du quartier. Un 

réseau de capteurs fixes a également été installé chez des particuliers et dans les 

parties communes d'immeubles. Il a enregistré l'évolution des paramètres 

météorologiques (température, vent, humidité) et les concentrations de polluants 

(NO2 et ozone). 

 

Fig2.  a) Vue aérienne du quartier modélisé à Marseille ; b) Maillage réalisé comprenant 
les bâtiments (toits en rouge et gris), les blocs (en jaune), les terrains de sport 
(en bleu clair), la végétation (en vert), l’autoroute (en gris), le relief (en 

blanc). Le nord est indiqué. 

 

Etant co-responsable des mesures thermiques des surfaces urbaines, j’ai participé 

aux campagnes de Marseille, Paris et Toulouse (Fig.3). J'ai profité de mon séjour 

au CEREA pour travailler tout particulièrement sur la modélisation fine du bilan 

énergétique de l’atmosphère urbaine dans 3 quartiers à Paris, Toulouse et 

Marseille afin d'étudier le confort thermique, la performance énergétique et la 

qualité de l’air.  
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Fig3.  Photos infrarouges superposées à l’image visible à un point de mesure suivant les 8 
directions cardinales pendant la campagne à Marseille 

En complément aux mesures physiques, des enquêtes ont été menées auprès des 

habitants et des usagers. Ils ont été invités à répondre à des questionnaires afin d’ 

évaluer leur appréciation du lieu (entretien, esthétisme, sécurité, animation, etc.) 

ainsi que leur ressenti en matière de qualité de l'air et de confort sonore et 

thermique. 

2.2.5.4. Génération du maillage 

Les données géographiques sont fournies par l’Institut Géographique 

National (IGN). Elles se trouvent sous forme de plusieurs fichiers en format « 

*.shp » correspondant aux différents éléments de la ville. Etant donné que la base 

de données n’a pas été conçue pour des études de CFD, l’objectif de cette 

première étape est de simplifier et d’optimiser la géométrie 2D afin d’adapter 

notre simulation de la dispersion grâce à diverses étapes telles que : simplifier 

certaines formes de bâtiments, enlever des géométries à taille réduite, regrouper 

des petites maisons (ensembles pavillonnaires) sous un même bloc, ajouter des 

éléments marquants etc.   

 

Après avoir créé une géométrie propre en 2D, on l’importe dans le logiciel de 

maillage open-source SALOME. Nous extrudons verticalement les bâtiments à 

partir de polygones 2D pour obtenir des bâtiments 3D et de l’information 

fournie par l’IGN sur les hauteurs de bâtiments. Sachant que le site a une 

topographie variée, nous ajoutons aussi le relief en utilisant également les 
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données de l’IGN sous format « *.asc » avec une résolution de 25x25m. Puis, 

nous maillons le site qui contient l'ensemble des structures urbaines (bâtiments, 

végétation, autoroutes, terrains de sport, relief, etc) avec une procédure 

automatisée sous SALOME. La Figure 2 montre le domaine de simulation et le 

maillage, qui est un maillage non structuré d’environ 6 millions de mailles 

hexaédriques. La résolution minimum de grille est de 1 m. 

2.2.5.5. Résultats 

Afin d’illustrer notre maquette numérique, je présente ici une étude 

numérique sans comparaisons avec les mesures. J'ai simulé un cycle diurne de 

l'évolution de l’atmosphérique du quartier et de la dispersion des polluants rejetés 

par l’autoroute dans la zone étudiée sous des conditions météorologiques d’une 

autre campagne de mesure déjà exploitée.   

2.2.5.4.1. Dynamique 

Un des principaux effets de la canopée urbaine est un ralentissement local 

de l’écoulement et une augmentation de la turbulence. L’effet de la végétation (la 

force de traînée) sur la dynamique de l’écoulement est pris en compte avec un 

modèle de porosité (Zaïdi et al., 2013). J'ai utilisé une rugosité importante pour 

les zones à forte densité. La figure 4 présente le champ d’énergie cinétique 

turbulente (TKE) au sol qui caractérise les fluctuations de vent (sans modéliser le 

relief dans un premier temps). Le vent en amont est d’Ouest en Est. La présence 

d’obstacles ralentit l’écoulement et crée une augmentation hétérogène de la TKE. 

Afin d’étudier l’écoulement proche de la végétation, j'ai comparé les résultats 

entre un cas utilisant le modèle de rugosité (Fig.4a) et un cas ayant recours au 

modèle de porosité (Fig.4b). Comme escompté, le modèle de porosité freine le 

fluide, avec une diminution de la TKE dès l’amont par rapport au modèle de 

rugosité dans les zones de végétation. Il conduit à une estimation plus réaliste de 

la dynamique de l’écoulement. 
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Fig4. Plans de coupe horizontaux de champs de l’énergie cinétique turbulente (TKE) 
(m2/s2) au sol : a) simulation avec le modèle de rugosité ; b) simulation avec 
le modèle de porosité 

2.2.5.4.2. Thermique 

Afin de mieux prendre en compte le rayonnement atmosphérique et les 

effets thermiques des bâtiments, on distingue deux types de bâtiment à partir des 

photos : immeubles (toits en gris sur Fig. 2b), maisons (toits en rouge sur Fig. 

2b). Pour les paramètres thermiques, on s’inspire des valeurs recueillies dans la 

littérature (Oke, 1987; Stewart et Oke, 2012). En sortie de simulation thermo-

radiative, on obtient les températures de surface ainsi que les flux InfraRouges 

(IR) incidents pour chaque maille et pour chaque pas de temps. On peut alors 

convertir les températures de surface en températures de brillance (Tbr (°C)). Ces 

dernières peuvent ensuite être comparées à celles obtenues par la caméra 

thermique IR. La figure 5 affiche les températures de brillance à 3h00 sur le 

modèle 3D avec un zoom sur un point d’arrêt pendant le parcours de la Période 

d’Observation Intensive (POI), en utilisant une échelle de couleur de la caméra 

IR. Les températures simulées rendent bien compte de la variabilité spatiale de la 

température d’éléments urbains. 
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Fig5. Température de brillance simulée à 3h00 avec une vue zoomée sur un point d’arrêt 

pendant le parcours de la période d’observation intensive  

2.2.5.4.3. Dispersion 

Il existe de nombreuses sources de pollution urbaine et de types 

d’émissions : polluant réactif ou passif, source ponctuelle, surfacique ou 

volumique, source mobile ou fixe etc. L’étude numérique que je présente ici est 

relative à un rejet continu de polluant non réactif, provenant de l’autoroute. La 

figure 6 illustre la concentration d’un polluant passif adimensionnelle à 2 m du 

sol à 11h00 dans le quartier pour un vent incident de sud-est. Il met en évidence 

l’impact de la pollution due au trafic sur la direction de l’axe du panache au-

dessus de la canopée, et la dispersion à travers les forêts et les rues. La dispersion 

horizontale est fortement influencée par les bâtiments et la direction de 

l’écoulement. Le polluant est piégé près des bâtiments proches de l’autoroute, où 

les concentrations sont élevées.  
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Fig6. Plan de coupe horizontal de champ de concentration d’un polluant passif 
adimensionnelle, à une hauteur d’un humain z = 2 m, à 11h00 

2.3. CONCLUSION 

Le travail présenté dans ce chapitre résume la modélisation de 

l’atmosphère en milieu urbain, à l’aide de simulations numériques avec le code de 

CFD Code_Saturne. Le modèle développé est un couplage thermo-radiatif-

convectif. La validation de ce couplage est effectuée avec les mesures de la 

campagne de mesures américaines Mock Urban Setting Test (MUST) sur des 

géométries simples et ensuite avec les données expérimentales de la campagne 

Canopy and Aerosol Particles Interactions in TOulouse Urban Layer 

(CAPITOUL) sur un environnement urbain réel. 

 

J'ai établi une méthodologie afin d’engendrer des maillages pour des sites très 

complexes. J'ai aussi testé un modèle de rugosité et un modèle de porosité pour 

prendre en compte l’effet de la végétation sur la dynamique de l’écoulement dans 

le cadre du projet ANR « EUREQUA ». En outre, j'ai souligné l’importance des 

effets de stabilité atmosphérique propre à la canopée, en particulier pour la 

modélisation des échanges thermo-radiatifs. Les simulations de mécanique des 

fluides numériques serviront d'appui à des études sur la qualité de l'air, le bruit et 

le confort thermique et seront comparées aux résultats subjectifs des enquêtes 

réalisées auprès des habitants. Une simulation d’aménagement en changeant la 

géométrie de bâtiments pourrait porter des éléments de réflexion vers une 

amélioration de la qualité de l’air local. 
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3.1. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS 

Les nouvelles réglementations sur les émissions de gaz dans l’atmosphère 

dans l’industrie marine, ont fait du GNL une énergie alternative au fioul lourd. 

En effet le GNL est considéré aujourd’hui comme le carburant du futur dans la 

marine marchande. Sa faible émission en gaz à effet de serre ainsi que son coût le 

placent dans une position favorable pour remplacer les énergies fossiles 

conventionnelles. 

 

Les prochaines années verront donc le développement des technologies et des 

infrastructures de stockage, de transfert et de transport de GNL de petites 

capacités pour répondre aux besoins du marché de l’utilisation du GNL comme 

carburant marin. Des défis techniques majeurs restent cependant à relever, 

notamment sur le comportement thermodynamique des fluides stockés.  

 

Mon activité actuelle s’inscrit dans le domaine du transport et le stockage du 

GNL. Les thématiques de recherche que je développe sont fortement connectées 

aux axes de recherche de GTT : études d’avant-projet pour les chantiers navals 

dans la cadre de construction ; expertise auprès de armateurs, affréteurs, sociétés 

pétrolières de classification ; l’utilisation du GNL comme carburant pour la 

propulsion des navires (le bunkering) et du développement des petits et moyens 

transporteurs marins et fluviaux. 

 

En qualité d’expert reconnu en système de confinement, en ingénierie des 

systèmes et en ingénierie cryogénique, GTT est sollicitée régulièrement pour des 

études dans le cadre des projets précités. La réalisation de ces prestations de 

services auprès des acteurs principaux du GNL permet à GTT d’entretenir des 

relations stables et durables avec l’ensemble de ces acteurs et ainsi de renforcer la 

confiance accordée à ses technologies, à son savoir-faire et à ses équipes. 

 

Dans ce contexte, mon activité de recherche vise à développer des modèles et des 

techniques expérimentales innovantes pour améliorer la compréhension de 

phénomènes physiques dans la cuve, dans le but de développer des solutions 

pour améliorer la performance énergétique des méthaniers en opération. 

 

Dans cet objectif, j’ai cherché à développer les connaissances acquises lors de ma 

formation de recherche (développement des modèles numériques et de mesure) 

afin de consolider et d’étendre l’activité de recherche de GTT, notamment vers 
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des services spécifiques à ses technologies. Cette expertise est un élément clé de 

l’offre commerciale de GTT et une source de confiance essentielle pour ses 

clients. 

3.2. ETAT DE L’ART AU STADE INITIAL 

Tout apport de chaleur dans un équipement ou une installation qui 

contient du GNL conduit à sa vaporisation partielle appelée Boil-off Gas ou « 

gaz d’évaporation ». S’il n’est pas évacué, le BOG s’accumule, entraînant ainsi une 

montée en pression. Sur les méthaniers, en exploitation normale, des 

compresseurs permettent de maintenir la pression stable dans les cuves ; ils 

évacuent le BOG vers les moteurs ou des torchères lorsque le BOG disponible 

dépasse les besoins moteurs. Le taux journalier d’évaporation sur un méthanier 

est de 0,05 à 0,15 %. 

 

La plupart des études déjà abordées dans la littérature ont porté sur l’estimation 

de la performance thermique de la cuve en conditions design. Ce travail est fait 

sous certaines hypothèses de modélisation ne prenant pas en compte les aspects 

opérationnels. En effet, le navire est supposé statique et stationnaire, avec des 

cuves pleines, à température extérieure fixée, à température du liquide fixée, avec 

échange de chaleur purement par conduction, et avec du GNL supposé être du 

méthane pur. 

 

D’autres études ont aussi porté sur la modélisation du comportement du GNL 

dans les bacs de stockage terrestre avec pour principale finalité d’étudier le 

phénomène de " roll over " dans une configuration statique. 

 

Jusqu’à aujourd'hui, très peu de travaux numériques ou expérimentaux ont été 

faits pour étudier le comportement du GNL dans des cuves de méthanier 

pendant son transport. On peut malgré tout citer les quelques références 

bibliographiques listées ci-dessous. Chez Hasan et al. (2009) le BOG produit 

est estimé en calculant la chaleur totale gagnée par le talon liquide en conditions 

ballast basé sur sa capacité calorifique. Miana et al. (2016) font ces calculs avec 

des outils avancés de Computational Fluid Dynamics (CFD). De plus les modèles 

d’évaporation supposent en général une cuve statique (Dimopoulos et al. 2008). 

Cependant, les mouvements de la cuve et du liquide transporté engendrés par les 

vagues jouent un rôle important sur le BOG, ce qui n’est pas pris en compte dans 

ces études. Le vieillissement du GNL (c'est-à-dire l’évolution de sa composition 

au cours du temps) est également un facteur influençant significativement le taux 
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d’évaporation du GNL et qui n’est pas pris en compte dans les modèles de la 

littérature. 

 

La complexité des phénomènes physiques observés requiert une modélisation 

fine du comportement du GNL en prenant en compte les aspects dynamique, 

multiphasique, multi-espèce et multi-échelle dans l’établissement des lois 

physiques et des modèles. À ces approches, il faut ajouter la modélisation de 

l’impact des mouvements de la mer sur le comportement thermique et 

thermodynamique du GNL durant son transport en particulier sur le taux 

d’évaporation. Les méthodes existantes ne permettent donc pas aujourd’hui 

d’étudier de manière précise le comportement du GNL en navigation. 

 

En ce qui concerne les logiciels embarqués d’aide à la décision existants, aucun ne 

prend en compte la spécificité des méthaniers, à savoir que la cargaison (le GNL) 

est aussi le carburant, et que cette cargaison s’évapore en permanence au cours du 

voyage. L’approche est en effet concentrée sur la performance des moteurs, ce 

qui est une question essentielle sur les navires de croisière ou les porte-

conteneurs par exemple, alors que c’est une question secondaire sur un 

méthanier.  

 

En ce qui concerne la partie expérimentale et de collecte de données, la maîtrise 

du phénomène d’évaporation du GNL (le boil-off) au cours de son transport par 

voie maritime est un sujet inexploré alors que ces pertes sont significatives. Avant 

le début de ce projet, il n’existait pas dans le transport maritime de GNL de 

bonnes pratiques opérationnelles identifiées et partagées par l’ensemble des 

acteurs, ou même au sein d’une même société. En effet, à chaque relève 

d’équipage, nous avons remarqué que les pratiques étaient différentes. 

 

Les seules informations accessibles (en interne et chez les opérateurs avec 

lesquels nous avons travaillé) concernaient le taux d’évaporation en conditions 

architecture (donc conditions idéalisées). C’est donc une information éloignée des 

problématiques opérationnelles et peu valorisables pour réduire ces pertes en 

opération. 

 

L’autre information disponible en interne et chez les opérateurs concernait le 

refroidissement des cuves (par spraying) en fin de voyage ballast. Là encore, la 

seule information disponible était une valeur calculée en conditions architecture, 

donc difficilement valorisable en vue d’optimiser les opérations. 
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Chez GTT, toute connaissance sur le sujet s’arrêtait aux problématiques de 

conception. Il n’y avait aucune connaissance sur l’optimisation opérationnelle. La 

campagne de mesure et de collecte de données a permis d’avoir des informations 

sur le comportement réel d’un méthanier en opération, nécessaire et 

indispensable à la compréhension des phénomènes physiques complexes qui 

prennent place dans la cuve. 

3.3. TRAVAUX REALISES 

Dans ce contexte, mes activités chez GTT se centrent donc autour de la 

compréhension du phénomène physique dénommé Boil-Off Gas, afin de 

développer des solutions pour améliorer la performance énergétique des 

méthaniers en opération. 

 

Les efforts de développement ont été de deux types : théoriques dans un premier 

temps, puis pratiques et expérimentaux (cf. thème suivant). Concernant la partie 

théorique, l’objectif était de développer un modèle de comportement du 

méthanier afin de prédire la quantité de gaz d’évaporation générée par la cuve et 

prévoir la consommation des moteurs avec prise en compte des éléments 

suivants :  

 

• transfert thermique dans le Cargo Containment Systems 

• effet de l’agitation du navire et du liquide dans les cuves sur 

l’évaporation 

• échanges entre les phases liquide et gaz 

• vieillissement du GNL (évolution de sa composition au cours du 

temps) 

 

Avec notre partenaire universitaire ENSIC, nous avons travaillé au 

développement d’un modèle du vieillissement du GNL et d’un modèle de 

spraying. Nous avons aussi organisé une collaboration de recherche avec une 

thèse CIFRE pour modéliser plus finement le comportement thermique et 

thermodynamique du GNL et son environnement. 

 

Dès 2014, j’ai travaillé sur le projet « Smart Boil-off ». Les premières difficultés 

techniques rencontrées concernaient la modélisation du comportement de la 

cargaison d’un méthanier : 

• modélisation de l’effet de l’agitation du navire et du liquide dans les 

cuves sur l’évaporation 
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• modélisation des échanges entre les phases liquide et gaz 

• modélisation du vieillissement du GNL (évolution de sa 

composition au cours du temps) 

 

Ces modèles développés expérimentalement ont été intégrés à « Simulateur Boil-

off » (SBO) au cours du projet. 

 

Progressivement, les difficultés techniques sont apparues au niveau de la 

performance numérique du modèle, à savoir : 

•  Garantir la stabilité numérique du modèle (pas de divergence) 

•  Accélérer d’un facteur 2000 le temps de calcul du modèle pour le 

logiciel embarqué 

•  Développer un modèle de tenue à la mer d’un méthanier (prédire 

les mouvements du navire en fonction des conditions météo) avec des temps de 

calcul ultrarapide (inférieur à 0.01 milliseconde par calcul) 

 

Après la phase de travail sur la performance numérique, les difficultés techniques 

se sont situées au niveau de la connexion des différentes briques logicielles. 

 

Le travail d’intégration visera à vérifier expérimentalement les modèles de 

prédiction et d’optimisation de la performance énergétique du navire, notamment 

l’évaporation du GNL dans les cuves. Il permettra, dans un second temps, 

d’améliorer la précision de ces modèles. 

 

Suite au projet « Smart Boil-off », j’ai continué à développer le modèle physique 

et à piloter le développement d’une plateforme multi-physique intégrant les 

différents métiers autours de la cuve (BOR architecture, BOR effectif, 

Comportement du GNL en conditions opérationnelles, Montée en pression, 

Transferts cuve à cuve, comportement mécanique et thermique de la mousse, 

transferts thermiques dans les CCS).  

 

En parallèle, une coopération a été menée avec Ariane Group pour mieux 

comprendre / quantifier l'impact du flux de chaleur et du mouvement du liquide 

sur le taux de BOG. Une série d’essais cryogéniques avec du méthane liquide pur 

et un mélange défini méthane/éthane ou méthane/azote avec différents flux de 

chaleur entrants a été réalisée. La première partie consiste en des tests en Boil-off, 

la seconde en des tests de montée en pression. 
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3.3.1. Moyens et résultats  

L’activité de recherche sur l’étude du comportement du GNL s’appuie sur 

des moyens expérimentaux et sur des modèles numériques. Comme indiqué dans 

l’état de l’art (c.f paragraphe 3.2), la plupart des études déjà abordées dans les 

publications scientifiques ont porté sur l’estimation de la performance thermique 

de la cuve en conditions design. Ce travail est réalisé selon certaines hypothèses 

de modélisation ne prenant pas en compte les aspects opérationnels. En effet, le 

navire est supposé statique et stationnaire, avec des cuves pleines, à température 

extérieure fixée, à température du liquide fixée, avec échange de chaleur 

purement par conduction, et avec du GNL supposé être du méthane pur. 

 

D’autres études ont aussi porté sur la modélisation du comportement du GNL 

dans les bacs de stockage terrestre avec pour principale finalité d’étudier le 

phénomène de "roll over" dans une configuration statique. A ce jour, très peu de 

travaux numériques ou expérimentaux ont été faits pour étudier le comportement 

du GNL dans des cuves de méthanier pendant son transport. 

 

Le modèle numérique que je développe dans le contexte de mon activité de 

recherche est zéro-dimensionnel (0D). L’objectif principal est de concevoir la 

solution embarquée permettant de modéliser les phénomènes physiques du GNL 

en tenant compte des aspects dynamique, multiphasique, multi-espèce et multi-

échelle. Il s’agit également d’ajouter la modélisation de l’impact des mouvements 

de la mer sur le comportement thermique et thermodynamique du GNL durant 

son transport, en particulier sur le taux d’évaporation. Le choix du modèle 0D a 

été guidé par le temps calcul, tout en atteignant un degré de précision suffisant 

pour nos applications (Qu et al. 2018). 

 

Référence: 

Qu, Y., Noba, I., Xu, X., Privat, R., Jaubert, J-N., A thermal and thermodynamic 

code for the computation of Boil-Off Gas – Industrial applications of LNG 

carrier, Cryogenics (2018), doi: https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2018.09.002   
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3.3.2. Calibration automatique 

Afin de s’assurer de la cohérence et la représentativité des modèles 

physiques théoriques avec la réalité, une calibration automatique des modèles a 

dû être mise en œuvre afin de combler l’écart entre la théorie et l’observation. Ce 

processus permet d’utiliser les modèles et le moteur de simulation sur un très 

grand nombre d’essais ou voyages afin de venir minimiser l’erreur globale de 

modélisation du Boil-Off Naturel.  

 

Le livrable de sorti est un outil permettant d’automatiser les processus de 

calibration afin de sortir un jeu de coefficient de calibration par navire et type de 

propulsion. Cet outil a été co-développé entre GTT et une société française en 

ingénierie. J’étais interlocuteur GTT pour le pilotage du projet notamment les 

aspects techniques. Cet outil peut être utilisé par n’importe quel ingénieur 

impliqué sur les projets de simulation de Boil-off à GTT. 

 

 

3.4. CONCLUSION 

Le présent chapitre a été divisé en 3 parties : 

- dans une première partie, j’introduis le problématique du Boil-off à 

étudier dans le secteur du transport du GNL maritime. 

- dans seconde partie, l’état de l’art initial présente les limites 

fondamentales des approches dans la littérature vis-à-vis surtout de la 

problématique du Boil-off en opération. 

- dans la dernière partie, je présente des travaux réalisés depuis mon 

arrivé chez GTT au tour de ce sujet avec un article pour résumer les 

résultats principales.  

 

Le chiffre d’affaires d’une société comme GTT provient principalement 

de son expertise. La communication vers l’extérieur sur son savoir-faire 

est extrêmement restreinte, ce qui constitue une difficulté non négligeable 

pour faire une publication scientifique. Je souligne donc l’effort d’avoir 

publié un tel article grâce à la coopération université-entreprises. 
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4.  

MESURE DE PROPRIÉTÉS 

THERMODYNAMIQUES DU GNL 
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4.1. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS 

La partie expérimentale consistait à collecter des données à bord d’un 

méthanier à partir de plus de 300 instruments de mesure. Il s’agissait également 

d’observer et de comparer les pratiques opérationnelles à bord en vue d’identifier 

et de partager les meilleures pratiques et d’effectuer quelques tests pour voir la 

réponse du méthanier et de sa cargaison. 

 

La campagne de mesure et de collecte de données a permis d’obtenir des 

informations sur le comportement réel d’un méthanier en opération, nécessaire et 

indispensable à la compréhension des phénomènes physiques complexes qui 

prennent place dans la cuve. Mon rôle a consisté à encadrer l’équipe à bord pour 

l’analyse de données puis de confronter celles-ci au modèle implémenté.  

 

Pour mieux comprendre / quantifier l'impact du flux de chaleur et du 

mouvement du liquide sur le taux de BOG, une série d’essais cryogéniques avec 

du méthane liquide pur et un mélange défini méthane/éthane ou méthane/azote 

avec différents flux de chaleur entrants a été réalisée avec notre partenariat Ariane 

Group. Les tests réalisés ont été à la fois des tests en en Boil-Off et des tests de 

montée en pression. En tant qu’interlocuteur principal de GTT, ma mission a été 

d’assurer le bon déroulement des essais et d’améliorer notre modèle physique issu 

des essais. 

 

 

4.2. MOYENS EXPERIMENTAUX 

4.2.1. Collecte de donnée au bord 

Le 1er moyen réside en missions expérimentales sur le méthanier pilote 

(Fig.7).  

• Réalisation de 4 missions d’observation, de tests et de mesure de 3 

semaines chacune. 

• Analyse de la réaction de la cuve et de la cargaison dans diverses 

situations opérationnelles afin d’identifier les modes opératoires les plus efficaces. 
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• Réalisation de 2 missions supplémentaires visant à caractériser les 

premières observations sur un autre méthanier, puis à mettre en place ces modes 

opératoires optimisés et, le cas échéant, à affiner les premières analyses et les 

premières conclusions.  

• Mise en place de nouvelles pratiques concernant la gestion de la 

pression des cuves, celle des opérations de spraying et de forcing vaporisation et 

de chargement du navire.  

• Réalisation de tests préliminaires et d’études théoriques afin 

d’améliorer le fonctionnement de la chaîne gaz.  

• Analyse de l’influence de l’assiette du navire, de la température du 

ciel gazeux et de celle du GNL sur la performance énergétique du méthanier. 

• Réalisation de tests et optimisation du fonctionnement de la chaîne 

gaz. 

• Réalisation d’une nouvelle mission à bord d’un autre méthanier 

pour comparer les observations. 

 

 
Fig7. Schéma du dispositif de mesure de température sur un méthanier 

4.2.2. Essai au laboratoire 

Le 2ème moyen expérimental est réalisé par notre partenariat Ariane 

Group Group (ancien Airbus Safran Lanchers) avec des tests de Boil-off et de 

montée en pression de liquides cryogéniques à l’intérieur d’une cuve cylindrique 

de petite taille (de type dewar) dans un environnement statique. En 2016, avec 

Ariane Group nous avons réalisé les essais EMCTS (pour Ethane Methane 
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Cylindrical Tank Static) consistent en une série de 24 essais cryogéniques avec du 

méthane liquide pur et avec un mélange défini méthane/éthane avec différents 

flux de chaleur entrants. La première moitié sont des tests en boil-off et la 

seconde, des tests de montée en pression. 

 

Il est possible de contrôler approximativement l’intensité du flux thermique 

entrant en ajustant le niveau de vide du Dewar. Une batterie de thermocouples et 

de diodes permet de relever la température en différent points du système. 

 

Tous les essais menés comprenaient une phase, où le système était en condition 

de Boil-off ouvert et les gaz d'échappement circulaient librement hors du 

système. A l’issue de ces essais, une étape d’analyse a permis de :  

• Calculer la température absolue mesurée par les thermocouples. 

• Définir la chaleur parasite. 

• Définir la température près de la surface libre. 

 

Le deuxième groupe de tests comprenait une phase d'auto-pressurisation. Au 

cours de cette phase, le système a été fermé et le développement de la pression 

observé a été lié à la chaleur parasite. 

 

Après les expériences menées lors de la 1ère campagne d’essais, des capteurs 

supplémentaires ont été ajoutés et la procédure de test améliorée. En outre, 

l’ajout d’azote au mélange a modifié significativement la thermodynamique par 

rapport la 1ère expérience réalisée. La 2ème phase de ces essais, LCTS (pour 

LNG cylindrical tank static test with LNG like test liquids a été démarré en 2017. 

Cette série d’essais est pour prendre en compte l’effet de l’azote dans les 

phénomènes de Boil-off et de pressure rise. 
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Fig8. Nouvel emplacement de capteurs de température 

 

Par rapport à la 1ère série d’essais, des capteurs supplémentaires sont mis en 

place (Fig.8). Il y a 11 diodes placées dans le réservoir, une à la sortie des gaz, 2 

près de la surface libre dans le centre de Dewar et 2 près de la paroi de Dewar. 

Cinq diodes sont placées dans le liquide et une à proximité du couvercle du 

Dewar. Huit thermocouples (TC) sont placés près de la surface libre pour la 

détermination du gradient de température à la surface libre et quatre 

thermocouples sont placés dans la phase gazeuse le gradient de température dans 

le gaz. Les TCs mesurent seulement une différence de température par rapport 

aux diodes en tant que valeur de tension.  

 

Un stage de fin d’étude que j’ai encadré a été financé pour prototyper un modèle 

1D pour modéliser la stratification thermique dans le liquide et de ce fait, aboutir 

à une meilleure estimation du taux d’évaporation. Au terme de ce stage, un 

modèle couplant les phénomènes de transfert thermique, de thermodynamique et 

de mécanique des fluides simplifiée a été développé à partir d’un modèle existant 

qui a été amélioré et adapté de façon à convenir aux différentes conditions et 

propriétés relatives au GNL plus GN. 

 

Ces améliorations comportent notamment son adaptation aux échelles réduites 

en passant du pseudo 2D vers le 1D, la prise en compte de transferts thermiques 

entre couches avec des échanges conductifs pour le liquide et convectifs pour le 

gaz et la mise en œuvre d’une condition sur les échanges massiques entre ces 

dernières (autrement dit les mouvements de quantité de matière au sein d’une 

même phase). 

 

Les essais EMCTS et LCTS effectués expérimentalement par Ariane Group ont 

permis de le mettre à l’épreuve et de le valider sur les résultats en températures 

malgré les difficultés rencontrées concernant les conditions aux limites (flux 

thermique infiltré vers la cuve). Ces essais ont mis en évidence que la montée en 

pression s’accompagne toujours de l’établissement d’une couche thermique sous 

la surface libre entre la température du bulk qui reste homogène et croit 

lentement et la température de saturation à la surface libre qui croit aussi avec la 

pression. L’épaisseur de cette couche croit progressivement avec la pression dans 

la cuve. Le gradient de température à tout instant dans cette couche 

s’accompagne d’un gradient de densité du liquide.  
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Ainsi, on peut dorénavant simuler la stratification thermique ayant lieu lors du 

stockage du GNL de façon satisfaisante et ce pour les différentes conditions aux 

limites que peut rencontrer une cuve réelle. Deux versions de ce modèle ont été 

développées, la version zonal 2D initiale pouvant servir dans le cas d’échelles 

réelles avec des épaisseurs de couche limites plus importantes et une moindre 

influence du flux thermique latérale sur la partie centrale de chaque phase et la 

version 1D servira pour de prochains essai sur la cuve d’Ariane Group ou autres 

cas de petits réservoirs. 

 

La simulation du domaine dans sa globalité avec comme seule donnée d’entrée le 

flux thermique latéral et à moindre mesure la température de la diode en haut du 

Dewar pour estimer le flux infiltré par la partie supérieure, a permis de tester et 

d’approuver la validité du modèle de Hertz-Knudsen pour quantifier le taux 

d’évaporation avec une corrélation interne à GTT pour l’estimation du 

coefficient d’accommodation. 

 

À l’issue des différentes simulations, on aboutit aux constats suivants concernant 

la phase liquide pour les différentes conditions : 

Faibles pressions dans le gaz (Condition de cuve ouverte) : 

• Forts taux d’évaporation ; 

• Accentuation des mouvements convectifs et des transferts de 

masse au sein du liquide ; 

• Dépendance accrue aux variations spatiales et temporelles du flux 

thermique infiltré ; 

• Faibles échanges thermiques entre gaz et liquide à l’interface. 

Fortes pressions dans le gaz (Condition de cuve fermée) : 

• Faibles taux d’évaporation ; 

• Réduction des mouvements de convection massique ; 

• Échanges de chaleur considérables du gaz vers le liquide. 

 

Enfin, l’augmentation du niveau du liquide constaté dans les essais 

expérimentaux peut avoir comme origine deux phénomènes différents, le premier 

étant la dilatation importante du liquide due à l’augmentation de sa température, 

et le deuxième est l’apparition de condensation du gaz à proximité des parois 

latérales. 
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4.3. CONCLUSION 

Le travail présenté dans ce chapitre résume les campagnes d’essais menés 

par Ariane Group. Les expériences sont source de données essentielles pour 

mieux comprendre les phénomènes de Boil-off, de montées en pression et du 

vieillissement du GNL et contribuent à l’amélioration des modèles de la 

plateforme multi-physique développée par GTT. 

  

L’analyse des données des tests en Boil-off a permis d’exprimer l’épineux 

coefficient α du modèle d’évaporation de Hertz-Knudsen. L’application d’une 

telle relation sur un cas réel donne des résultats tout à fait prometteurs et mérite 

une étude plus approfondie. L’analyse des montées en pression a avant tout mis 

en avant que la stratification thermique des parties liquide et gazeuse revêtant un 

caractère essentiel de cette configuration. Le caractère 0-D des modèles utilisés 

dans notre plateforme est insuffisant et il est nécessaire d’utiliser une 

modélisation 1-D voire 3D. Cette étude fait par ailleurs l’objet d’un stage que j’ai 

encadré en 2017 puis d’une thèse CIFRE depuis 2018. 
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5.  

CONCLUSION GÉNÉRALE 
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Par ce manuscrit, j’ai tenté de décrire avec concision les différentes 

activités de recherche que j’ai menées pendant les 12 années qui se sont écoulées 

depuis ma thèse. Mes principaux thèmes de recherche ont été évoqués dans trois 

chapitres distincts que j’ai conclus par la présentation détaillée de mes 

perspectives de recherche à court et moyen terme. 

 

Dès le début de ma carrière, j’ai su saisir l’opportunité de développer mes 

connaissances dans le secteur de l’énergie, traçant pour chaque problème une 

cartographie de résolution oscillant entre des choix robustes impliquant des 

méthodes éprouvées et des paris plus risqués permettant de faire progresser les 

connaissances dans ce domaine. 

 

L'enjeu est donc récurrent : conjuguer précision et faisabilité, obtenir des résultats 

tangibles tout en restant créatif et original. Mes travaux de recherche se 

complètent par une activité de publication, s’appuient sur des contrats et des 

collaborations avec des universités nationales et internationales ainsi qu’avec des 

entreprises. 

 

Ces années, passées chez EDF et chez GTT, m'ont permis d'asseoir mes 

connaissances et de mener diverses recherches dans le domaine de l’optimisation 

énergétique des procédés. Aujourd'hui, de nouvelles perspectives très 

prometteuses s’ouvrent au GNL en tant que carburant marin, qui vont bien au-

delà des seuls méthaniers. Pour pénétrer ce nouveau marché, GTT est à la 

recherche de solutions innovantes et lance de multiples sujets de R&D. Certains 

de ces sujets vont s’inscrire dans la durée et induire le financement de thèses. Il 

est donc fortement souhaitable qu’un collaborateur de GTT soit titulaire d’un 

diplôme d’HdR afin de pouvoir assurer le co-encadrement officiel du thésard. Ma 

1ère priorité va être de répondre aux exigences des industriels qui souhaitent 

commercialiser les savoir-faire existants et en créer de nouveaux. 

 

En outre, en tant que vacataire à l'Université Paris-Saclay, j’envisage de me 

présenter à moyen terme sur un poste de PAST rattaché au laboratoire de 

Mécanique et d'Energétique. Je viendrai ainsi renforcer l'équipe "Fluide 

Environnement Identification" (FEI) sur des sujets relatifs à la modélisation 

dynamique multi-échelle de la pollution atmosphérique en milieu urbain. Ce sont 

des sujets de recherche sur lesquels j’avais travaillé lors de la préparation de ma 

thèse et en post-doc. De surcroît, l'université Paris-Saclay et le Chinese 

Scholarship Council (CSC) ont conclu un accord qui prévoit le financement par 

le gouvernement chinois de 40 thèses par an, pendant 4 ans. Les doctorants ainsi 

financés effectueront leur thèse dans une École Doctorale de Paris-Saclay. Tous 
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les champs disciplinaires, et donc toutes les écoles doctorales sont éligibles. Etant 

d’origine Chinoise, je me suis engagé avec grand plaisir à jouer le rôle 

d’ambassadeur dans cet immense programme bilatéral. A ce jour, le 1er sujet de 

thèse avec l’équipe FEI s’inscrit dans le cadre de cette collaboration a été rédigé 

et diffusé. L’HdR devrait alors me permettre de discuter plus facilement avec les 

professeurs chinois et les autres collègues français. L’obtention de ce diplôme 

devrait grandement favoriser les échanges.  
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