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Résume

A travers ce travail on a étudié les déféis genres d'aération des batiments tout en
recherchant le plus préférée afin de s'assurea dedlité d'aération et ainsi éviter tout genre
de probleme bruit et la somme de réparation etiensin a basé sur le comportement
thermique que soit dans les endroits chauds et l@gssndroits froid tout en gardant pour but
de faire une comparaison entre le "Turbulence nedd@ntre-autre montrer la difficulté de
prédire d'une facon correct) avec la convictionurele( dans les cas des problemes
complexes) et ensuite localiser les endroits degaaté d'une fagon numérique ainsi faire la
simulation de la circulation d'air a [lintérieue dine chambre sur différents niveaux de
précision et essayer de montrer la dépendancenggtature ainsi la Pression et vitesse de

I'air aux conditions préliminaires.

Donc pour faire la simulation de comportetnda l'air et savoir sa vitesse et son
intervalle ainsi pour déterminer le degré et laspien de la température on est obligé
d'utiliser (FLUENT CFD RANS k-epsilon) et faire eepour s'assurer de la crédibilité de

notre travail dans lequel on a travaillé sur 5negle avec double dimension/dimensions



binaires, et on a essayé de montrer le but dertilise méthode par rapport a une autre tout en
vison le mode CFD (Calcul de la dynamiqgue desléis) avec le mode de perturbation lié aux
hypothéses qui est considérée comme le plus utiisecela par rapport a sa facilité de

utilisation numérique et la fiabilité de résultaggar rapport a celle des résultats obtenue

expérimentalement.
Les mots clés :

La ventilation, Hypothése de Boussinesq, les madédeturbulences, code CFD,
Abstract

Through this work we had studied all types of Viatiton of buildings and seached for the
most precision to improve the quality of aeratior dhanavoid any kind of noise and the
amount of repairation be later we had worked on thermal bihavior in coldastl hottest
places in order to make comparition between turbzdeanodel( showing in the right way the
difficulty of prediction ) and the nature convecti¢ reavel hash and complexes cases) also
trying to find out places of prosperity in digitahys and make up the simulation of airflow
into a chamber on different levels of precisionoalsying to reveal the independancy of
temperatur including the Pressure and the air itgloa the preliminary conditions

So in order to make up this simulation of air bebaand to know his speed and range also
determinat his degree and pressure of temperatunave to use (fluent cfdrans k-epsilon)
and doing that for sureness and to check the chégitf our work wich include five example

with double dimension/binaire dimension

And we tried to show up the purpose for using metragher than other method in the same
time aiming for the cfd mode (calcul of Dynamicsfloids) with the perturbation mode wich
is linked with Hypotheses which is considered as rtiost used due to his easiness and his

result's credibility and reliability unlike ordinalaboratory.
Keyword :

Ventilation, hypothése of Boussinesq, modéle diulences, code CFD.
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Introduction générale

1. Introduction générale

by

Le theme du présent travail vise a étudier le cateptent thermique des locaux
d’habitation chauffés ou rafraichis (dans notre cassont des systémes de ventilation), et a
préciser l'influence des systemes sur la distitioudes températures et des vitesses de l'air
dans les locaux. Pour cela, nous nous sommes éstacthisualiser les écoulements d’'air et a
connaitre les champs de vitesse et de températuf@ice d'un code de champs
(Computational fluid dynamic) CFD. Nous avons choisi pour atteindre ce but, la

modélisation a I'aide du code de charkhsent, dans I'étude de cinq cas.

La ventilation est un secteur clé du batiment, dentdle est d’assurer un air sain et
confortable toute 'année, tout en minimisant leesommations énergétiques. Nos travaux
consistent a apporter des éléments de réponses @isles d’amélioration pour I'élaboration

de stratégies de ventilation, a partir de travagpéamentaux et numériques.

Une mauvaise maitrise de la ventilation d'un batinsira des conséquences néfastes
sur la qualité de l'air intérieur, la conservatotun batiment et les consommations d'énergie.
Dans la vie des batiments, a cause du simpleigggiinent ou dans le cadre de réhabilitations

ou de restructurations, les installations de vatndih doivent faire I'objet de modifications.

La ventilation naturelle est un élément clé d'warehitecture traditionnelle et aussi
un facteur essentiel pour l'architecture climatiqli#le permet également d’évacuer les
odeurs et les polluants qui s’y accumulent, d’'&lienil’exces d’humidité et de fournir aux
appareils a combustion I'oxygene dont ils ont bespour fonctionner sans danger pour
notre santé. La ventilation naturelle est a nouveaugolt du jour, a la fois dans les
habitations individuelles et dans les batimentslipsb Renouveler l'air n'est pas le seul
objectif de la ventilation. Elle est égalementiséié dans les régions arides pour modifier la

température intérieure et pour créer une sensdédmicheur dans les batiments.

Il existe trois approches permettant d’étudierrgbpeme du cheminement de l'air dans

un local:

L’expérience, la simulation numérique et l'utitisa de formules simplifiees permettant de
déterminer les vitesses et températures d'air @ateal, sachant que ces deux parametres

sont déterminantsour I'évaluation du confort.
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Notre travail penche vers la simulation numériqgad’écoulement transfert de chaleur
réalisé a partir des équations de transfert. Lahou&t numérique utilisée est celle des

volumes finis.

2. Obijectif du travall
L'objectif du présent travail est la simulation némgue de [I'écoulement

turbulent d’'unmouvement d air dans un local.

La maitrise du code fluent précédera tout autreedilfj nous essayerons de nous
familiariser avec le préprocesseur gambit pour lanstruction d'une géométrie
avec @énération de maillage et incorporation desditons aux limites. Ensuite

nous passerons au code de simulation proprement dit

3. Contenu du mémoire

Ce travail est composé en quatre chapitres.
Le premier chapitre contient la généralité et iéf@iknts types de ventilation
Le deuxiéme chapitre comportera une problématigueodre travail.

Le troisieme chapitre comportera une formulatiomarique et présenteradénérateur
de maillage GAMBIT le code de calcul FLUENT.

Ensuit dans le dernier chapitre nous évaluerongdistuterons les résultats des

simulations trouvé a I'aide de FLUENT.

Le mémoire se termine par une conclusion génémgleefrace le bilan de cette

étude et les recommandations proposees pour lanaiét de cette étude.
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Chapitre 1 Généralité sur la ventilation

1.1 Introduction
La ventilation c’est une stratégie passive, sanyemamécanique, de maintenir un

environnement intérieur confortable. Un des moyalé&a utilisés auparavant dans
'architecture traditionnelle exploitée sous plusge formes et sur plusieurs plans. Les
systemes de ventilation doivent satisfaire desesdgs de confort, d’hygiene et respect de
I'environnement et d’économie d'énergie. Elle essarvice de ces trois fonctions principales.
Face a la multitude de polluants de l'air intérjdarventilation a d’abord un réle hygiénique
qui consiste a maintenir une bonne qualité de iririeur. Cela exige le remplacement de
l'air vicié par de l'air dit « neuf », c’est-a-dirsupposé exempt de polluant. Il s’agit
essentiellement de prévenir I'accumulation de @wita gazeux et d’odeurs désagréables
générés au sein méme du batiment, car I'état adagetonnaissances montre que la santé et
le confort des occupants sont avantagés ou dé&dsorselon le type de gestion de
'environnement. La présence de moisissures, degi@es, de dioxyde de carbone et de tout

autre contaminant pouvant nuire a la santé degpacts.

1.2 Définition des batiments a basse consommation
Le batiment basse consommation (BBC) est défini ljgaréte du 8 mai 2007 (en

France) relatif au contenu et aux conditions dlaition du label (haute performance

energeétique).

Les batiments a usage autre que d’habitation somsidérés BBC lorsque la
consommation conventionnelle d’énergie primaire lbfatiment pour le chauffage, le
refroidissement, la ventilation, la production diechaude sanitaire et I'éclairage (calculée
selon les régles THC-E) est inférieure, ou éga®% de la consommation conventionnelle
de référence, définie a l'article 9 de l'arrété 21 mai 2006 relatif a la réglementation

Thermique 2005 (en France).

1.3 Définition de la ventilation naturelle
Il existe plusieurs fagons de renouveler lair : moyen d’équipements spéciaux

(ventilation), par 'ouverture de portes ou fengtfeentilation intensive en complément a la
ventilation ou l'aération s'in ‘'y a pas de disp@siprévus pour la ventilation) et par les
interstices et les fentes (infiltration/exfiltratip Ces différentes manieres ne sont pas toutes
aussi efficacesVentiler’ signifie apporter de l'air frais et évacuer I'inmide et vicié d’'une

piece de facon permanente. Ventiler se fait au malgedispositifs spécialement prévus a cet

3



Chapitre 1 Généralité sur la ventilation

effet, qui donnent la possibilité a I'habitant daser un renouvellement de I'air permanent

mais réglable. Il existe différents systemes ddilation.

Par contre,Aérer’ est I'action de renouveler des quantités relatemimimportantes
d’air, de maniére non permanente, en ouvrant letepcet/ou les fenétres, le but étant
d'atteindre les mémes résultats qu'en ventilamhaleiere controlée. C’est la méthode la plus
simple pour renouveler I'air intérieur, mais paplas efficace. Car chaque fois que I'on aeére,
l'air est souvent renouvelé plus que nécessairea (80 fois plus), mais l'effet du
renouvellement disparait assez rapidement, enifonde la situation et du degré de pollution
de lair intérieur (souvent, les concentrationscgetains parametres comme le £ont a

nouveau dépassées apres 1 heure.

Il ne faut pas confondre l'aération et la ventiiatintensive. La ventilation intensives
‘applique également par l'ouverture de portes eténétres, mais en complément a la
ventilation permanente dans certaines circonstapagsculiéres (par exemple, dans le cas
désurchauffe, d'ensoleillement extréme, ou lorstigigés polluantes), en vue de maintenir la

gualité de I'ambiance intérieure dans des limitegptables.

Le renouvellement de I'air qui s’effectue par laibides interstices et des fentes dans un
batiment s’appelle I' ‘infiltration’ (la pénétratio de l'air extérieur) et I' ‘exfiltration’
('échappement de l'air intérieur). Cette forme m@ouvellement d’air n’est toutefois pas
contrblable, car elle dépend de la force du veat|addirection du vent, des différences de
températures et de I'étanchéité a I'air du batim@metst pourquoi elle est n'est pas considérée

comme étant la maniere la plus adéquate de gatamtenouvellement de I'air suffisant.

Etant donné que la quantité d’air a renouveler dares piece dépend du nombre de
personnes présentes, I'aération par I'ouverturgpdess ou fenétres, ou par les interstices et
les fentes, ne garantit pas un renouvellement de &fficace, car ces formes de
renouvellement d’air sont difficilement contrélableElles peuvent d'ailleurs provoquer des
courants d'air et sont une source de pertes dewhialutile. De plus, la piéce sera fortement
refroidie par l'ouverture des portes et/ou fenégesie sera plus protégée contre la pluie,

I'effraction, les bruits ambiants, le vent, lesictes etc.

1.4 Pourquoi aérer ou ventiler ?
L'activité humaine (lessiver, nettoyer, cuisinesinspirer,...) produit pas mal de vapeur
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D’eau dans le logement, qui doit étre évacuée poiter des problemes de condensation et de
moisissures. Par ailleurs, I'étre humain consomenkogygeéne, qui doit étre apporté par l'air
frais extérieur non pollué, sinon des troubles piggiques pourraient survenir sur le
meétabolisme humain. Une attention verdure, prestiget autre, sont autant d’éléments

définissant plusieurs parametres climatiques, gqtres, psychologiques du confdtd]

1.5 Pourquoi le confort?
1.5.1 Définition

Le confort est une notion globale: Chaleur et frdigmiére, bruit, paysage, eau,
verdure, prestige.... et autre, sont autant d'élémemfinissant plusieurs parametres
climatiques, esthétiques, psychologiques du confatconfort est également la sensation

subjective qui n’existe pas en lui-méme.[1]

1.5.2 Le confort respiratoire
La bonne qualité dair intérieur traduit par la tiltion est importante pour les

processus métaboliques et pour I'hygiéne de chatanventilation et la réduction des
pollutions a la source sont les garantes d’'unelewed respiration et d'une meilleure santé
lindicateur de la qualité de l'air est donné damstaines études par la concentration en
dioxyde de carbone [2]. Il a été établi une plagecdncentrations de dioxyde de carbone
correspondant a une qualité d’air acceptable. loxydie de carbone est produit par la
respiration humaine, et sa concentration ne peetrétiuite de facon significative que par une
ventilation naturelle, ou artificielle suffisantd.e degré de ventilation nécessaire pou
maintenir une faible teneur en dioxyde de carbofimt&rieur permet également de réduire
les concentrations d’autres polluants intérieursl’améliorer la qualité générale de l'air a
lintérieur.
1.5.3 Le confort thermique

Dans les milieux batis, le confort thermique cdanstiune exigence essentielle a laquelle
le concepteur doit apporter les réponses nécessairenvironnement thermique est
caractérisé par quatre grandeurs physiques (laé&eyre de I'air, I'intensité de rayonnement
solaire, I'hnumidité et la vitesse de l'air). Cesialles réagissent avec l'activité et la véture du
corps humain pour établir son état thermique estitient ensemble les six parameétres de

base des échanges thermiques entre I'homme ensonramement.[3]
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1.5.4 Le confort pour la santé.
Certains éléments relatifs a I'environnement ietdéripeuvent causer des troubles de

santé. Ceux-ci peuvent varier en fonction de l'afyjesexe, de I'état de santé,... mais surtout
en fonction de la sensibilité de chacun. En plus,peut distinguer les troubles de santé

objectifs des troubles de santé subjectifs.

1.5.5 Le confort pour le batiment.
La plupart des problémes qui surviennent au nivkabatiment sont liés a la présence

d’humidité non désirée. L’humidité dans un logemeput provenir d’'une fuite dans la
toiture, d’'un solin mal achevé, de fenétres ou oldes qui se ferment mal, de condensation

sur des ponts thermiques, d’humidité ascensionrgiéuites dans des canalisations,...

Etant donné que I'’humidité peut causer des dégéb&itiment et mener a des situations

malsaines, elle peut mener aux problemes suivants:

v Détérioration des finitions: peintures, papier pgiafonnage...
v' Formation de moisissures pouvant atteindre la streclu batiment ou le bois

v Diminution du pouvoir isolant.

1.6 Comment faire la ventilation ou I'aération
Théoriguement, un renouvellement de l'air de 3.6hnmet par m2 de superficie de

plancher est nécessaire pour garantir une quait@id acceptable. En pratique, il est difficile
d'atteindre un tel débit de ventilation. Il est dqgméférable que la ventilation ou aération soit

la plus efficace possible.

L'efficacité de I'aération ou de la ventilationuratle est déterminée principalement par
le débit de ventilation mais aussi par les mouvemeales courants dair. Le débit de
ventilation est déterminé par les différences depteratures entre l'intérieur et I'extérieur, par
le vent et par la dimension des ouvertures. Paimeuvements de l'air, ce sont la forme,
'emplacement et le nombre d'ouvertures qui sotd@raénants. Dans le cas d'une ventilation
unilatérale, ce sont les différences de températntee l'intérieur et I'extérieur, ainsi que la

hauteur de I'ouverture qui jouent un réle important
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La quantité d'air nécessaire dépend d'un certaimbre de facteurs. Les plus

importants sont :

v Le taux d’occupation de la piece.
v' La nature des activités.

v' La quantité et la nature de la pollution (proveraunsi bien de l'intérieur que
de I'extérieur).

v' L’environnement extérieur.

v L'entretien hygiénique.

1.7 Les fonctions de la ventilation
Les systemes de ventilation doivent satisfairesaedégences d’hygiéne, de confort, de

respect de I'environnement et d’économie d'énetggeventilation est au service de trois

fonctions principales :

1) La ventilation a un réle hygiénique qui consistma@ntenir une bonne qualité
de lair intérieur. Il s'agit essentiellement deéyenir I'accumulation de
polluants gazeux et d'odeurs désagréables au sdiatiment.

2) La ventilation a un réle d'entretien sert a éviterd'éliminer la condensation de
la vapeur d'eau sur les parois. Elle permet d'aitei cet objectif de pérennité
du bati en remplacant I'air humide par de l'airmsdiumide. Cette fonction est
étroitement liée a la ventilation d’hygiéne.

3) Le troisieme réle est I'obtention d'un confort d'@&n favorisant les échanges
thermiques convectifs et évaporatifs. L'augmentatia renouvellement d‘air
permet d’accroitre les échanges avec l'air exteeeue refroidir le batiment
lorsque la température de l'air extérieur est ieffne a celle de l'air intérieur.
Le renouvellement d'air doit étre limité quandteE®mpératures s’inversent.

Dans le tableau ci-dessous on trouve le reglesamtaire qui définit les besoins de

renouvellement d’air pour divers locaux (tableal) 1.
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Typede local Débit pour un local non- | Débit pour un loeal
fumeur fumeur
Salle de classe 15 -
Bibliothéque, banque 18 -
Salle des fétes, club 18 33
Supermarche 22 33
Café, restaurant 22 33
Piscine 22 -
Autres locaux sportifs 25 -

Tableau (1.1) :Réglement sanitaire qui définit les besoins de wgallement d’air pour divers

locaux.

1.8 Les types de la ventilation
D’une facon générale, Dans le domaine de la clgattn la ventilation se divise en

deux types distincts:

- Laventilation mécaniquement
- Laventilation naturelle
- Laventilation hybride

1.8.1 Ventilation mécanique
La ventilation mécanique consiste a recourir agissemes mécaniques pour apporter

et extraire I'air des batiments. L'air frais espia8 par des ventilateurs électriqgues et amené
dans les locaux secs au moyen de conduits et dshésul’insufflation. Dans notteavail ce

type de ventilation n'est pas approfondi car omtéfesse seulement a la ventilation naturelle.

On résumé, les différents systemes de ventilatiécamique sont les suivants :
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1.8.1.1 La ventilation simple flux par extraction
L'air frais extérieur entre par des ouvertureségtusur les menuiseries ou dans les

coffres de volets roulants dans les piéces pritegpéséjour, salon, chambres...). L'air vicié
est évacué par les pieces de services (salle dhes, bauisine, WC...), grace a un groupe
d'extraction muni d'un ventilateur. Ce systeme @¢massurer une indépendance du débit de
renouvellement d’air par rapport aux conditionséerures |l est largement utilisé dans le

résidentiel neuf .La ventilation simple flux petreé&

a) Auto réglable : Le systéme permet d'ajuster de fagon automatiqdéli d'extraction d'air dans

les piéces techniques.

b) Hydro-réglable : La ventilation hydro-réglable est un systéme deilion modulant les débits
en fonction de 'humidité. Ce systeme a été corgpur pe¢pondre a deux objectifs majeurs:
- Moduler les débits d'air en fonction du taux d’hdité en vue de réduire les déperditions
énergétiques due a une ventilation excessive dilénu

- Eviter les risques de condensation dans le logement
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Figure (1.1) : Ventilation simple flux par extraction [4].

1.8.1.2 La ventilation simple flux par soufflage
Il y a toujours qu’un seul ventilateur, mais il gse I'air hygiénique dans les différentes

zones a traiter (Figure 1.2). Cet air est rejet@&xérieur par des bouches ou des volets de
surpression. En revanche, la ventilation mécanpguresoufflage est généralement considérée

comme étant inapproprié a l'usage résidentiel awusiisation reste assez rare.
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Figure 1.2 : Ventilation simple flux par insufflation.

1.8.1.3 La ventilation double flux

La ventilation mécanique contrdlée double flux cambles systémes d’insufflation et
d’extraction mécaniques. Elle est composée de deuntilateurs indépendants avec deux
réseaux de conduits séparés, I'un pour insufflefale neuf dans les piéces principales et
I'autre pour extraire I'air vicié dans les piecesgsirvice.
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"l d'approvistonnerment

Fone sec
-
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F

Figure (1.3): Représentation de la VMC double flux. [4]
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1.8.1.4 Le traitement d’air par centrale a mélang air neuf / air repris
Ce systeme assure le chauffage, la ventilatioimevie rafraichissement de grands

volumes, salle des fétes, gymnase, restaurant, eoces..etc. Le débit de soufflage est en
général supérieur au débit d’'air hygiénique. Il @éfini par les besoins thermiques, et la
nécessité de diffuser confortablement I'air darespgace. Le débit d’air neuf est ajusté aux
besoins en agissant sur des volets de mélange. Qiona un grand potentiel de

rafraichissement par ventilation en été. Il sudfdauvrir les volets de mélange d’air neuf aux

périodes favorables.

1.8.2 Ventilation Naturellement
Gréace au vent et aux différences de températtagdrais est amené par des grilles

réglables et qui peuvent étre fermeées, dans lessishéu les murs extérieurs des locaux. Dans
les constructions existantes, des grilles de \aitit réglables peuvent étre placées sur le
vitrage, entre I'ouvrant et le dormant infériewr;dessus du chassis ou intégrées dans le
caisson a volets ou dans le mur. Les ouverturagedbétre réglables manuellement ou
automatiquement au moyen de glissiéres, clapetarobours, et le nombre de positions doit
étre suffisant. Les grilles auto réglables reprahites pressions de vent trop élevées pour
éviter de ventiler excessivement et éviter les @otsrd'air. Les grilles régulées par la
demande se réglent automatiquement en fonctiobetasins en ventilation. La régulation
peut se faire sur base de détection de présende mouvement, sur base de I'humidité de
I'air ou du taux de CODans certaines situations des
grillesd'amenéed'airacoustiquespeuventétreindigogeasd’absencededispositifsde
ventilation, I'air peut étre amené par 'ouvertdeportes et/ou fenétres, éventuellement en
mode oscillant. Mais ce'est pas la maniéere la plus recommandée parceeguauvertures

sont souvent bien plus grandes que nécessaire.

La ventilation naturelle est utilisée en approchaclomatique pour fournir I'air frais
nécessaire aux occupants pour leur santé, et dedlewnla température pour leur confort.
Cette stratégie s’avere efficace a controler leshawffes des batiments si ceux-ci sont bien
congus et si les conditions climatiques le permeétte une disposition stratégique des
ouvertures et une morphologie architecturale faweraa la circulation transversale et
verticale de l'air permettront de générer suffisaantnde changements d’air pour évacuer la

surchauffe.

11
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Il'y a deux grands « moteurs » de la ventilatioturedle:

a) Le vent: Une fagade exposée au vent est en surpressicinvArse, une dépression
est créée sur les facades sous le vent. Si destun@gesont créées sur les faces
opposeées d’'un batiment, un renouvellement d’aippriionnel au carré de la vitesse

du vent se produit (Figurel.4).

Région de pression
'~ n&gative

Reégion de pression -
puﬁitl#'r +

Direction du
yent

Figure (1.4) : Action du vent sur les batiments.

b) Le tirage thermique : La dépression qui génére les mouvements d'aicrégte par la
difference de masse volumique de I'air plus ou ma@haud. « L'air chaud a tendance a
monter » (Figure 1.5). Si on prévoit des ouvertigrspartie basse pour introduire d’air
extérieur dans un espace a rafraichir, et des twresren partie haute pour laisser I'air
s’échapper, il se produit un renouvellement d’air gffet de cheminée.

o
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Figure (1.5) : Effet du tirage thermique dans les batiments.
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Figure (1.6) : Effets combinés du vent et du tirage thermique.

1.8.2.1 Les types de ventilation naturelle

1.8.2.1.1 La ventilation naturelle par ouverture @s fenétres
La ventilation naturelle par ouverture des fengisemet de réduire les infiltrations d’air par les

défauts d’étanchéité de I'enveloppe et donne awumants la possibilité de controler les

ouvertures des fenétres et des entrées d’air eddac

1.8.2.1.2 La ventilation naturelle par conduits verticaux
La ventilation naturelle par conduits verticauxrage naturel est largement utilisée en

France dans le résidentiel collectif existant caristavant 1982 .Le batiment doit étre
suffisamment étanche afin d’éviter des infiltraaliair importantes qui sont nuisibles au bon

fonctionnement du systeme.
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Figure (1.7) :lllustrations de la ventilation naturelle par corntiiverticaux.

1.8.2.1.3 Ventilation naturelle assistée par I'émgie solaire
Le principe général est d'assister le phénomerigadge thermique en utilisant I'énergie

solaire pour augmenter les écarts de températtidzne I'effet de tirage thermique. Dans le

présent travail, on s’intéresse a ce dernier typeettilation. [3]

1.8.3 La ventilation hybride
La ventilation hybride est un systeme qui comlziria fois les stratégies passives de la

ventilation naturelle et les moyens actifs de latNation mécanique pour maintenir un

environnement confortable. Selon les conditionséoré@tiogiques disponibles. Le systeme de
ventilation du batiment échange entre les modesifpas mécanique de maniere a assurer
constamment une ventilation et un refroidissemestaspaces adéquat tout en minimisant la

consommation énergétiqyé]

1.8.4 Avantages de la ventilation naturelle
v" Procure une ventilation qui assure la sécurité ctaglitions de confort et de santé aux

occupants des batiments sans l'utilisation de hatedir.

v" Procure un rafraichissement passif sans systésn@adldynamique.

v' Réduit les colts de construction et d'utilisatiaes datiments quand elle est congue
soigneusement.

v' Réduit les consommations d'énergie liées au systdmeconditionnement et aux
ventilateurs.

v" Elimine les bruits de ventilateurs.
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1.8.5 Caractéristiques
La ventilation permet le rafraichissement en évatua chaleur du corps humain.

Les mouvements d'air peuvent étre induits par de$ naturelles (vent et tirage thermique)
ou par des ventilateurs. Les écoulements d'airleaidisultat de différences de pression qui se
créent autour et a l'intérieur des batiments. Lsacoule des hautes vers les basses pressions.

Quand l'air extérieur est plus froid quiuceitué a l'intérieur du batiment, la ventilation
peutextraire les gains internes ou solaires duranbuangée et peut fournir le batiment en air
frais pendant la nuit si nécessaire. Au niveau du compsian, les mouvements d'air
augmentenkes échanges convectifs et accroissent le tawapldation de la sueur au niveau
de la peaul.'évaporation est un mécanisme de rafraichissetrespuissant qui peut apporter
unesensation de confort durant les périodes chaudes.

Néanmoins, pour étre efficace, il ne faut pas daie €énvironnant soit trop humide
(humidité relative inférieure a 85%). Les mouversdntbulents de I'air favorisent ces deux

Phénomenes d'évacuation de la chaleur. La conceghidbatiment et ses alentour s ont
tous deux une influence importante sur [efficacitl rafraichissement naturel.
Le débit d'air traversant le batiment est fonctiersa localisation, du dimensionnement et des
caractéristiques des ouvertures, de l'effet d'clestainternes a I'écoulement de l'air et des
effets de la forme externe du batiment en relaéeec la direction du vent (présence de mur
en aile). Les écoulements dair dans les batimaetivent étre considérés comme

tridimensionnels.

Pour que les forces de poussée puissent agirt néeessaire qu'il existe un gradient
de température significatif entre l'intérieur edxtérieur du béatiment et une résistance
minimale a I'écoulement de l'air. L'écoulement clahpésulte de la combinaison du tirage
thermique et des champs de pression dus au vemonaeption des systémes de ventilation
doit aussi prendre en compte I'éclairage natugslapports solaires, et des considérations de

sécurité et de nuisance sonore.

1.9 Différentes cavités utilisé en ventilation naturelle
Les cheminées solaires, les facades a doubles pedesx murs trombe sont des cavités

ouvertes, ont congu pour se servir de I'énergiairgobour le chauffage passif, ventilation
naturelle et dans le cas de la facade a double foemnie €également la lumiere du jour. La

figure (1.8) montre les trois types de cavité gdeuchauffage passif et la ventilation naturelle
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dans des batiments. La flottabilité thermique esmiécanisme principal pour la circulation
d'air dans les cavités ouvertes. [6]

[ ' Air chauffe Air chauffe
b
R [ d Rayonne men{ {P Rayonnement
S:!y:rr;anr: ir chauffe sulaire\% solile \
i E.] Mur de Vige | Vi intérieure
Ivhnkde | fstockage extérieure
vitre stockage |
Air delapiéce *d Air dela piéce Air dela piéce
Mur trombe Cheminée solaire l'acalle a double peau
(Chauffage passif) (ventilation naturelle) (ventilation naturelle)

Figure (1.8) : Diagramme schématique de trois types de cavité jgocinauffage passif et la

ventilation naturelle. [7]

1.9.1 Le murtrombe
Le mur trombe consiste @ un mur en maconnerie &undini de deux orifices et disposé

derriére un vitrage orienté vers le sud. Il rasdembstocke I'énergie solaire pour fournir le dfege
de la piéce en hiver ou facilite la ventilationldgiece en été.

Mur caplaur | i mur Trombie

Figure (1.9) :Mur trombe [2].
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Le mur Trombe-Michel, ou mur trombe, est basé suméme phénomeéne physique que
le mur capteur. Le rayonnement solaire vient clegiufhe lame d’air présente entre un vitrage
a faible émissivité et un mur a forte inertie thigyme. Via un systeme de clapets situés en
partie supérieure et inférieure du mur, une citoutad’air est possible entre l'intérieur de la

piece et la lame d’air chauffée. Il existe deux p®de fonctionnement :

» Lorsque le rayonnement est présent dans la jourhést possible d’ouvrir les clapets
afin de permettre une convection naturelle. L'@&a piece, relativement plus froid, viens
se réchauffer au contact du mur capteur, et airggrcun mouvement convectif qui va
permettre le réchauffement de la piece en contest & mur. Il y a donc circulation
aérauligue entre la lame d’air et le volume adjacen

* En l'absence d’ensoleillement, on ferme les clapattta chaleur emmagasinée par le mur
capteur est restituée par rayonnement a la pigéantainsi une convection naturelle,

mais cette fois-ci sans mouvement d’air.

Cette technique permet également d’éviter les swufébs en été, grace a la présence
d’'une ouverture, situé en partie supérieure dwagér En position ouverte, ce clapet permet
d’évacuer I'air chauffé produit dans la lame d’&eci n’est possible que si les clapets du mur

capteur, sont eux fermés.

Figure 1.10 :Mur Trombe utilisé comme a) ventilateur, b) chagéfa
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1.9.2 Lafacade a double peau
Une facade a double paroi d'un batiment se comgaose paroi intérieure et l'autre

externe, elle fournit au béatiment lisolation theyoe. Elle a une fonction de régulation

thermique du batiment

Facade double peau

Simple vitrage Double vitrage BE

Restitution
aprés
déphasage

Verre sélectif

Capacité thermique
=111 Whim*.K

Figure 1.11 :Facgade double peau. [2]

La facade a double peau protége le batiment autraintes météorologiques par
rapport aux rayonnements directs du soleil, elleedgs surchauffes d’été et limite le recours
a la climatisation. En évitant I'action directe dent, elle supprime I'effet de paroi froide en
hiver, qui produit I'inconfort d’intérieur. Elle pmet aussi d’apporter une température et une
humidité de lair agréable. En comparant avec lgad@ glacée traditionnel. Elle peut
également étre employée pour la ventilation ndeickl batiment. Elle été également effectué
pour préchauffer 'air entrant ou de ventiler facade intérieure, comme elle peut conduit

d'échappement pour la ventilation mécanique (fipdi@).
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Figure (1.12) :Applications principales courantes de facade a deyeau pour la commande

thermique (en plus de l'isolation). [7]

1.9.3 Les écopes
Ce sont des dispositifs de prise d’air de grandeedsion intégrés a la toiture. Elles

améliorent le potentiel de ventilation naturellel't@bitat, nécessaire en climat chaud. Elles
permettent de ventiler les pieces centrales, dsfientaux volumes intérieurs entiérement
de traversant, elles s’averent idéales pour ldilaéion des batiments peu poreux. Il existe
deuxtypes d’écopes : les écopes d’extraction et lepexad’admission. Les écopes ouvertes
vers levent augmentent 'admission de flux a L'intérieQelles ouvertes a I'encontre du sens

duvent augmentent I'extraction des flux venant detérieur. Les écopes d’extraction sont

Généralement plus efficaces que les écopes d’ammisar elles placent I'intérieur en légére
dépression.

Une mauvaise implantation risque de créer a liatérune zone sous ventilée, comme
le montre la figure (1.13). Lorsqu’une écope esc@é face au vent, elle doit se trouver le
plus pres possible de la fagade au vent, et inmerse Une faible ouverture en fagade au vent
risque de favoriser un écoulement de l'air verfatzade sous le vent. Le méme phénoméne
advient dans le cas d’'une ouverture importantelsdacade sous le vent et une écope en
admission. Afin de capter des écoulements rapiffess, moins poussiéreux et moins
humides, les écopes sont situées en hauteur. Rmurveints dominants de différentes
directions, la conception des écopes est multctioenelle. Plus complexes, ces écopes sont
généralement moins efficaces que celles a une dealdion. D’aprés les travaux meneés dans

la soufflerie atmosphérique du CSTB, la sectionl’deverture verticale d’'une écope doit
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représenter environ 20 % de la surface verticaléedweloppe du batiment perpendiculaire

au vent.

Maitié Moitié I
! sous le vent au venlt

\

ﬂ“- 1.4@0 !

Moitié
I sous o vent

= 1,18 G, !

Figure (1.13):Influence de I'implantation de I'écope en toiture

1.9.4 Les tours a ventg]
La tour a vent telle que son nom l'indique, esbutil de ventilation utilisé pour

obtenir un refroidissement naturel. Elle a été eygd pendant des siécles dans les pays a

climat chaud et aride, en particulier en Iran.

Les tours a vent dans les villes centrales denldcent connues en tant que « badgir »

voulant dire capteurs a vent.

Des tours a vents se trouvelains I'ensemble du moyen orient, de 'Egypte audPak
leurs formes s’adaptant agaractéristiques du vent ainsi qu’au mode de coctsbn. Les
tours a vent s’appellent malquaf en Egypte, MangRakistan et Badgir (ou Barajil ou
Barjeel, littéralement «attrape vent ») a 'EngrArabes Unis et en Iran. L'origine et la date
exacte déutilisation de la premiere tour a vent n’est plEdinie et convenue par les
historiens ethercheurs. Nous pouvons citer les plus fréqueatsayoir :

L'idée du malgaf ou la tour & vent remanig périodes historiques trés lointaines.
Elle a été employée par les Egyptiens antiques léamaaisons d'Al-Amarna de Tal et est
représentée dans des peintures de mur des tombediheébes. Un exemple est la maison

pharaonique du Bout-Amun représentée sur son tameadate de la dix-neuvieme
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dynastie (1300 avant J.C.).

La premiere évidence historique desst@awent remonte au quatrieme siecle avant
Jésus Christ. Un exemple d'une tour & vent simplté &rouvé en Iran par une expédition
japonaise dans une maison a lI'emplacement du claacéenTappeh environ huit kilometres

au nord de Shahrood et les pentes méridionalesidetagnes d'Alborz au nord-est de I'lran.

(T =

Figure (1.14) :Tour a vent & YAZD, IRAN.

1.9.5 Les domes
Cette technique de construction est employée ddpAngiquité. Elle est largement

associée aux pays du Maghreb et du Proche-Oriemigtamment a I'Algérie, 'Egypte, la
Jordanie, la Palestine et la Tunisie. Son utilisagst généralement courante dans tous types
de milieux : urbain, rural, en plaine, en montagne en bord de mer. Cette technique
constructive est utilisée en rez de chaussée, emigr ou en dernier étage. Elle fait
généralement office de couverture, Ce sont desatesimui, ayant au sommet une fenétre,
recouvrent soit une partie de la maison soit lagj@incipale d’'un batiment. Le plus souvent,
les coupoles sont pleines, réalisées sans ouverQrelquefois, des percements sont réalisés,
soit dans les pans de la coupole, soit au sommesltieci. Ces ouvertures sont généralement
faites dans le méme matériau que le corps de Bgeyret servent a assurer la ventilation et

I'éclairage de I'espace couvert [8].
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Figure (1.15) : différentes configurations des cooles[9]

Les démes présentent a la volte céleste une sudiacdéperdition thermique trés
grande 2 R%(R le rayon du déme) pour un maitre leooitié. Par contre dans la journée,
seule une partie de ce maitre couple recoit lesnmgolaires, c’est-a-dire une surface caprice
inférieure a 2 R2. Les échauffements du déme smsi &#imités. Ces échauffements sont
responsables des mouvements convectifs de I'aimtérleur du déome.

¥
0. 8. b 8
i | | ;
—* » = » p — >
y ; ;
- ==
a. Le jour les portes b. La mut toutes les C .La mut les portes et
et les fenétres sont ouvertures somnt Les fenétres sont
ouvertes fermées ouvertes

Figure (1.16) :Les différents cas de fonctionnement des Domes.
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1.9.6 Lacheminée solaire

La cheminée solaire a une structure et un mécanifenctionnement semblable au
mur trombe. La différence distincte entre les deast,que le mur trombe absorbe I'énergie
solaire, et le recyclage d'air chaud résulte leuffage passif du batiment. La cheminée
solaire fournit au batiment la ventilation pendianjbur sans recyclage d'air dans la piéce.

Une cheminée solaire peut étre un des composambdtiment, dans lequel un ou plus
de murs d'une cheminée sont transparents, le mté permet le rayonnement solaire
s’accumuler assez de chaleur pour induire I'efeetkleminée. L'énergie solaire réchauffe I'air
a l'intérieur de la cheminée. En raison de la thffiée de la température d’air, un gradient de

densité entre l'intérieur et I'extérieur de la chrg®a provoque un mouvement ascendant d'air.

La cheminée solaire utilise le soleil pour réchauffes parois internes. Les forces de
poussée dues a la différence de température aidse provoquent un écoulement ascendant
le long des parois. L'épaisseur de la cheminée &t proche de I'épaisseur de la couche

limite développée pour éviter les recirculatiorasrd’
m— 4

L

FigurelY :la cheminée solaire.

Une cheminée solaire peut étre un des composambdtiment, dans lequel un ou plus

de murs d'une cheminée sont transparents, le mté permet le rayonnement solaire
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s’accumuler assez de chaleur pour induire I'efeetldeminée. L'énergie solaire réchauffe I'air
a l'intérieur de la cheminée. En raison de la dhffée de la température d’air, un gradient de
densité entre l'intérieur et I'extérieur de la chmga provoque un mouvement ascendant d'air.
La figure 1.18 présente un exemple d'utilisationl@eheminée solaire dans un systéme de

ventilation naturelle dans les batiments de l'ursiité de Kita-Kyushu en Japon.

Figure (1.18) :Exemple de cheminée solaire intégré sur le batinjéht

1.9.6.1 Effet de cheminée

L’effet de cheminée est la tendance d'un flgiden s'échauffant s'éleve, en raison de
la diminution de sa densité, résultant des difféeende la température et d’humidité. On
utilise ce phénomeéne thermique naturel pour évataiesurchauffe de lintérieur d'une
construction en facilitant la sortie de I'air tiGqmlechaud a travers des ouvrants en partie haute.
Ce tirage thermique peut induire une dépressi@rieure susceptible d'aspirer l'air plus frais

du dehors a travers des ouvrants en partie basse.

1.9.6.2 Principe d’écoulement

L’écoulement est provoqué par la différence de masdumique entre l'air intérieur
(chaud) et I'air extérieur (froid). L’air chaud megle une masse volumique plus faible que l'air
froid et tend a monter. L'air froid est plus lowtitend a rester au sol. L'air chaud et humide
s'éleve vers les cheminées et est remplacé paaiddroid et sec. Les grandes surfaces

entrées de I'air assurent de faibles vitessesejoansent pas de stress aux occupants.
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Systeme deVentilation Ventilation mixte | Ventilation mixte Ventilation
ventilation | naturelle Entrée naturelle Entrée mécanique | mécanique
Sortie mécanique | Sortie naturelle

Caractéristiques

Principales

Domaine d’application Utilisation des Utilisation courante| Utilisation des forceg Utilisation
forces pour des batiments| convectives générale
convectives relativement bas | existantes
existantes
ateliers hauts
et étroits

Possibilité de contrble def Non Non oui oui

la distribution spatiale de

I'air introduit

Possibilité de contréle def Non Non oui oui

la qualité (température

humidité, pureté) de l'air

introduit

Possibilité de contrdle def Non Non Effet thermique : Oui Oui

la pression a l'intérieur di
batiment (surpression ou
dépression

I (dépression)

(dépression)

Sans effet
thermique : Non

(surpression
ou dépression

courants d’air

courants d'air

Possibilité de récupératignNon Oui Non Oui
de chaleur sur I'air extrait
Indépendance vis-a-vis du
vent
- Des entrées d’'air| Non Non Oui Oui
- Des sorties d’air | Non Oui Non Oui
Problémes particuliers Existence de Existence de Solution

onéreuse pour
les gros débits
d’air

Tableau (1.2) :Comparaison des différents systemes de ventilgéograle. [10]

1.9.6.3 Criteres d’évaluation de I'efficacité de entilation
Les normes et réglementations en vigueur m@podes débits recommandés pour

satisfaire une bonne qualité d’air, mais ne qualpas réellement la performance de la

ventilation. L’efficacité de la ventilation peutrétexprimée a l'aide d’indices représentatifs de

sa capacité a renouveler I'air et a éliminer |efupats.

1.10 Efficacité du renouvellement d’air
L’efficacité de renouvellement de I'air intérieulud systeme de ventilation caractérise

la rapidité a laquelle l'air d’'une piéce est renggleen comparaison avec le renouvellement

d’air le plus rapide. On peut déterminer ce terxgéamentalement a I'aide de méthodes de
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gaz traceurs, mais il reste difficile a évaluercas de ventilation naturelle ou de batiments

trés perméables, du fait de la forte variabilitéewouvellement d’air.

Les différents indices d’efficacité du renouvelleméd’air sont construits a partir des
temps caractéristiques de l'air, que sont l'agel'de, le temps résiduel et le temps de

résidence :

v' L’age de l'air
C’est le temps écoulé depuis I'entrée dans un ldcele particule de I'air. Il caractérise
la « fraicheur de I'air » et s’exprime différemmenivant la méthode de gaz traceur utilisée
et selon si on s'intéresse localement a des zdoim@sérét particulieres ou de maniére globale

dans I'enceinte.

v' Le temps résiduel
Il s’agit du temps mis par une molécule d’air cantt un pointP donné du domaine

étudié pour atteindre la sortie d’air

v' Le temps de résidence et le temps nominal :
Le temps de résidence est le temps que met uneumld’air venant du soufflage (ou
de l'extérieur) et passant un poiRtdonné du domaine étudié pour atteindre la bouche
d’extraction de ce domaine. Il correspond a la sermden'age de I'air et du temps résiduel de

I'air.

Un temps de résidence prolongé peut entraineisgqone de mauvaise qualité de l'air
intérieur. On définit le temps de résidence minimden’air ou temps nominal, comme étant

I'inverse du taux de renouvellement d’air.

v Indice d’efficacité de renouvellement d’air :
Selon le type de ventilation, cet indice sera casnpntre 0 et 1, itorrespondant au
minimum de Le rendement de ventilation est coméi@dficace s’il est compris entre 0,5 et
1,0.

Les meilleurs efficacités de renouvellement d’aimtsobtenus pour une ventilation par
piston ou I'air vicié est déplacé par I'air frag@néralement de bas en haut, I'air soufflé ne se
mélangeant ainsi pas a I'air de la piece (Figut®)1.Dans le cas d’'une ventilation par

mélange consistant a assurer une homogeénéitétpatéal’air frais avec l'air vicié,
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I'efficacité n’est que de 50% car le temps de résae de I'air dans le domaine est égal au
double du temps nominal de renouvellement d’air.

Enfin, si le systeme de ventilation génére des raments d’air avec des zones mortes
provoqueées par des phénomenes de recirculatioe®ualirt-circuit entre les bouches de

soufflage et les grilles d’extraction, le rendemeeiit descendre en dessous de 50%.[11]

tf\\y e i \h

(a) (b) (c)

Figure (1.19) :Modes de ventilation, (a) par piston, (b) par méanet (c) en court-circuit

1.10.1 Taux de renouvellement d’air

En ventilation naturelle, on définit le tade changement d'air (ACH), qui indique le
nombre de fois en une heure ou la totalité du veluiair d'un espace est renouvelé. Ce
dernier est exprimé par le rapport de débit volwrigt le volume de la piece considérer, ce
rapport est 'TACH. Cet indice donné par ASHARE coenfh2]

Q.3600
ACH = — ... (1.1)
le volume totale de la piece
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Conclusion

A partir de ce chapitre on conclue que lati&tion est une nécessité essentielle
dans les locaux. Il y a deux mécanismes de veptilatLa ventilation naturelle et la
ventilation mécanique qui ont le méme but, de codemouvement d’air.

La ventilation naturelle se produit également esorade lacommande des ouvertures, des

portes et des fenétres ou par un moyen passif.

La ventilation mécanique crée mécaniquement lesdlair. Elle consiste a créer un

mouvement d’air dynamique grace a un moyen mécaniqu
D’apres la présentation des différentes recherstek ventilation, on a conclu que :

La ventilation naturelle est la plus préférabletidiser par rapport la ventilation mécanique,

car ce genre de ventilation a des avantages nastipl
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Chapitre 2 Problématique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre on a présenté les dé&ye@ométries du locale que nous serons simuler a
troisieme chapitre, touts les dimensions du losal@ en metre, la longueur de locale en tousdss ¢
est 10 metre et la hauteur est 5 metre a partifodzieme cas.

Pour l'infiltration d’air on a posé 0.1 arétanchéité au dessus de la porte sur le mur gaeth
une fenétre de 1 m sur le mur droite.

2.2 Le Butde I'étude

Le but de la présente mémoire d’'une facon génétest I'étude de l'influence de la hauteur sur
le mouvement de I'air dans un local, car ce pareen(@ hauteur du local) avec la température de I'a
jouant un réle trés important dans la circulatien’dir dans les locaux. lls sont la cause prineigpii
génere le phénomene de l'effet de cheminé sur élegla ventilation naturelle est basé. C’est pour
cette raison dans notre travail on a traité cirgjcan local présenté 20 (H X L = 2.84m x 10m).
L’étude est basée sur la variation de la hauteutadaptation de la géométrie du local pour la

réalisation de la ventilation naturelle.

Il faut noter ici que pour des difficultés de simtibn en 3D dans les logiciels de CFD on a
préféré de négliger la profondeur (troisieme dinmamset réaliser seulement une étude et simulation
en 2D, car cette derniére donne des résultatptaehe a celle effectué en 3D et satisfaisante pour
comprendre la circulation naturelle de 'air damsdcal.

2.3 Les cas a étude

Les cas étudiés sont les suivants :

2.3.1 Premiére cas : Local avec une hauteur norm@ < 3m)

Les dimensions du local sont la hauteur H et lagleur L(H X L = 2.84m X 10m). La
longueur reste constante pour tous les autre 10air.éntre au-dessous de la porte (zone non étanche
ou s’infiltre I'air de hauteur 0.01m = 10cm) et tsartravers une d’aération libre sans obstacldesur

mur oppose de la porte d’entrée.
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Plafond

Infiltration d'air au
_dEésnus dela porte Zpl

Mur

b

Figure(2.1) : Local avec une hauteur normélé < 3m).

2.3.2 Deuxieme cas : Local avec une hauteur éleyk =~ 5m)
Afin de comparer l'influence de la hauteur sur istribution de la température et la circulation

de I'air on a augmenté seulement sa valeur jusgina

R Plafond 1t Sortic
5 ? i
Infiltration & air au =
_{,__ _dEésnus de la porte <o =

'f'J.'f'Jllrr-|

Figure (2.2) : Local avec une hauteur éleiége= 5m).

2.3.3 Troisieme cas : Local avec une coupo(@® = 1.5m)
Dans ce cas on garde les mémes dimensions aindieqii€e et la sortie de I'air, mais on a
ajouté une coupole de diametre 1.5m au milieuespidfond du local pour but de voir 'accumulation

de I'air chaud au-dessous de la coupole et viaiiidence sur la ventilation.
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Coupoledel.5m
dedametre
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[ |
. | Plaond | d'ar
% | R
!
| 14.0m Nl
| Infiltration o' air au | sl
_4_ E!?

| dessousde laparte Fﬂ

Figure (2.3) : Local avec une coupdl® = 1.5m).

2.3.4 Quatrieme cas : Local avec une coupolewet chemingD ~ 3m, Ht = 5m)
Afin de crée une circulation naturelle de l'air eamulé de I'air chaud en plus dans la coupole

on a réalisé les points suivants :

- Augmentation du diamétre de la coupole jusqu’a 8rtieas de 1.5m.
- Ajouter une cheminée de hauteur 5 m au-dessus Bestémité du plafond du local.

- Elimination de la sortie précédente de l'air cée ekt remplacé par celle du cheminé

31



Chapitre 2 Problématique
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Figure (2.4) : Local avec une coupole et un cheniné: 3m, Ht = 5m).

2.3.5 Cinquieme cas : Local avec une coupole ouweet une Toure(D =
3m,Ht = 8m)
Dans ce dernier cas on a proposé un petit chemig® deux ouvertures symétrigue de hauteur

de 0.20m sur la coupole pour but de dégager Ilmaud cumulé et amélioré la circulation naturelle de

I'air dans le local.
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Figure (2.5) : Local avec une coupole ouverte et une Tdlre: 3m, Ht = 5m)
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Chapitre 3 Modélisati

3.1. Introduction

Dans ce chapitre on étudi@ discrétisation des équations aux dérivées flagia pour le but de
transformer le probléme continu en un problemerdiscle fagcon a pouvoir assurer sa résolution par
des méthodes numeériques telle que la méthodéléieents finis, la méthode des différences finis et
la méthode des volumes finis. Cette derniére egtlua utilisée actuellement dans les codes de

simulation numérique CFD (Computationnel Fluide Bxyrics).

L'étude de notre probléme, implique la résolutiun systeme d’équations mathématiques,

aux dérivées partielles. Cella nécessite une apprpar une vole numérique.

Nous avons optée dans cette étude pour [I'utdisadu code de calcul FLUENT version
6.2.16 comme un solveur, et le GAMBIT version 862 pour la description géométrique.

3.2 Calcul numérique
Le modéle mathématique constitué par un systBémiations aux dérivées partielles (EDP) et

transformé a I'aide d’'une méthode de discrétisatimns un systéme d’équations algébriques.

Le principe de calcul numérique est illustré adaife (3.1). [13]

Phénomer physiqut

1 Modeéle mathématique

Systeme d’EDP non linéaires sur domaine

contint

Modéle
discrétisatio+algorithme

Systeme des équations algébriques linéaires

sur un domair décre

1 Méthodede résolution

Solutior suiun domaintdécre

Figure (3.1) : principe de calcul numérique.
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3.3 Les différentes méthodes numeériques de discigdtion

En vue du passage d’'un probleme exact (continyrabiéme approché (discredn dispose de

plusieurs techniques concurrentes et complémesfd@® plusonnues sont :

» Méthode des différences finis (MDF).
* Méthode des éléments finis (MEF).
» Méthode de volumes finis (MVF).

3.3.1 Méthode des différences finis

La méthode des différences finies est 'origites premieres simulations dans la mécanique
des fluides et transfert de chaleur (1960 a 196&i). principe a discrétiser les équations aux Nadeds
la grille en calculant chaque dérivée partielléagdé du développement de Taylor, pour obtenir les
eéguations linéaires qui lient les variables incasmen un nceud aux valeurs de ces mémes variables
aux noeuds voisins. La précision du schéma dépentbuiibbre de noeud de I'ensemble retenu pour
approximer une dérivée donnée et du maillage effe(n général utilisation de maillage régulier et
structuré).[14]

3.3.2 Méthode des éléments finis

La technique des éléments finis discrétisepbes a l'aide d’éléments géométriques simples
(triangle ou quadrangles en général). Comme elim@ede modéliser des géométries trés complexes,
elle est parfois préférée a la méthode des voluines Ensuite, la forme forte des équations est
remplacée par la forme faible dans la quelle he®nnues sont approximées par une combinaison
linéaire de fonction de base dont le support esélament. La méthode des éléments finis a vu les
premieres utilisations pour résoudre les équatamdNavier Stockes dans les années soixante dix.
Dans la méthode des éléments finis les variaiplesnnues sont calculées par une combinaison

linéairede fonction.
L’approche éléments finis se décompose en deuegtap

» Approximation nodale des fonctions inconnues passtomaines (fonctions d’interpolation).
» Utilisation de la méthode des résidus pondéréspgumet de construire une formulation
intégrale a partir des équations aux dérivées igtlag (la méthode Galerkin est la plus

frequemment utilisée).C’est une méthode consermyativ un domaine.
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3.4 La méthode des volumes finis
Cette méthode consiste a subdiviser le domainequmysie I'écoulement en éléments de volume
plus ou moins régulier dans lesquels les équatidéstivant I'’écoulement, écrites sous une forme

conservative, sont intégrees.

Le but de cette méthode est de convertir I'éguatlifférentielle générale en wysteme
d’équation algébrique en mettant en relation leleura de la variableonsidérée f aux points
adjacents d’'un volume de contrdle typique. Celabtnupar I'intégration de I'équation différentielle
gouvernante dans ce volume de conti@ec I'approximation des différents termes (coneect

diffusion et source).
La méthode des volumes finis, elle consiste en :

* Ladivision du domaine de calcul en des volumesaeréle discret par un maillage de calcul.

* L’intégration des équations gouvernantes sur lekinves de contrdle individuels, afin
construire les équations algébriques pour les bimsadépendantes discretes(les inconnus), tels
gue les vitesses, pressions, températures etties agalaires conservés.

» La linéarisation des équations discrétisées etolatisn du systeme d’équations linéaires
résultants pour pouvoir adapter les valeurs deablas dépendantes.

De nombreux codes de simulation numérique en mgganies fluideseposent sur cette
méthode : Fluent, Star CD, CFX, Fine turbo.

Avantages et inconvénients :

* Bien adaptée aux lois de conservation.
* Permet des maillages non-structurés (géométriepleces).

+ Difficulté a monter en ordre.

3.5 Principe de la méthode des volumes finis

Les étapes des résolutions de la méthode des nestfias sont les suivantes

3.5.1 Maillage
C’est la subdivision du domaine d’étude eillegr longitudinales et transversales dont

l'intersection représente un nceud, ou on trouvectesposantes u et v de la vectrice vitesse qui se
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trouve au milieu de segments relient deux nceudsanis. La discrétisation du domaine est obtenue

par un maillage constitué d’'un réseau de points.

Les grandeurs scalaires pression, température sgmkées dans le nceBddu maillage, tandis
gue les grandeurs vectorielles et v sont stockés aux milieux des segments reliantnkEsids.
L’équation du transport est intégrée sur le voludeecontrdle associe aux variables scalaires est les
éguations de quantités de mouvement sont intégrde svolume de contréle associe aux composants

de vitesse.

Le volume de contrdle de la composant longitaléini est décalé suivant la directionpar
rapport au volume de contréle principale, celuil@&€omposant transversaleest décalé suivant la

direction dey.

Ce type de maillage est dit maillage décalé peérome bonne approximation des flux
convectifs est une meilleur évaluation de des grdadide pression ainsi une stabilisation numérigue
la solution.[15]

3.5.2 Discrétisation des équations gouvernantes
L’étape principale de la méthode des volumes fsisl'intégration des équations regissantes
pour cheque volume de contrble .Les équationsbalyée déduites de cette intégration rendent la

résolution des équations de transport plus simple.
Chaque nceud est entouré par un ensemble de sugfaaasmporte un élément de volume.
Toutes les variables du probléme et les proprigtéituide sont stockées aux nceuds de cet élément.

Les équations régissant I'écoulement, sont préssrgéus les formes moyennées dans un Repére

cartésien (X, Yy, z) :

3.5.3 Les équations gouvernantes

Le probléme considéré est gouverné par les équationplées de Navier Stokes pour un fluide
incompressible, tenant compte de I'hypothése des&nasq, et de I'énergie dans laquelle le terme de
la dissipation visqueuse a été négligé. La prajacties eéquations (3.1), (3.2) et (3.3) dans un géan

coordonnés cartésienne (x,y) donne respectivement :
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ap

9 (pu) = 0 3.1
a+a—xi(0i)— 3.1

Notons que toutes équations régissant I'écouleinésine en turbomachine peuvent étre écrites

sous la forme générale suivante (équation de toahdp la variable) :

9 Q)+a Uuo _a T, o9 + S 3.2
E(P) a—x](P j)_a_xj e\ 3x. 0 3.2)

]

Ou:

U; : est la composante de la vitesse suivant la arect

p : La masse volumique.
I' : est le coefficient de diffusion.
S : est le terme source.

¢ Une des variables suivani@egs 1,u,v,w, k, €, et T.

3.5.3.1Equation de continuité

au 6v

= oy (3.3)

U et v étant les composantes du champ de vitegseWw dans la direction x et y respectivement.
3.5.3.2Equation de quantité de mouvement
Suivant (ox) :

udv = dv_ 1dp <62u 62v>

Tpox T V\ax Ty

ax TV ay p 0x (3.4)

Suivant (oy) :

uav vov 16p 62v+ 0%v (T—1T) 35
ax 9y  poy v 0x%  0y? —8b 0 (3-5)

3.5.3.3 Equation de I'énergie

oT  OT _ (0T @'T 3.6
Hox Vay_“ ox?  0x? '
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L’équation différentielle de la continuité, de laamtité de mouvement et de I'énergie formant le

modele mathématique de I'écoulement de la convecizurelle laminaire.

Ou:
u -est la composante de la vitesse suivant la direatio
9 .est la composante de la vitesse suivant la diregtio

p : La masse volumique.
T : Température du local.
T, : Température d’entrée du local.

«a : Diffusivité thermique.

3.6 Approximation de Boussinesq

Pour des configurations d’écoulement dans une et&;eia résultante des forces externes est
limitée aux forces gravitationnelles de sorte dindllence de la convection naturelle provoquée par
des gradients de la température soit évidente. @Ques forces de flottabilité se produisent dans
I'écoulement, la conception des propriétés physigfires n’assortit plus le comportement de
I'écoulement du fluide. L’effet de la convectiontuialle est pris en considération dans I'équatien d

guantité de mouvement par la variation de la maskanique.
Si en prenant un état thermodynamique de référgnasse volumique, ettempératur&,

L’équation d'état pour la masse volumigudevient en utilisant le développement de Taj6f :

T—T,
P = Po (1 i + ) (3.7)
0
En ce limitant a un développement du premier ordre
p=po(1—-B(T ~Tp)) (3.8)
Le termef de I'équation (2.5) est le coefficient de dilatatisobare du fluide, soit :
f= -l (39)
p aT) p=cte .

Equations de conservations. [45]

Convection naturelle, créant une force motrice radtriqgue (Archiméde) a laquelle s’oppose

Notamment une force de frottement visqueux.
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L’approximation de Boussinesq consiste a négligewvariations de la masse volumique.

3.6 Les modeles de turbulence

Il existe différents niveaux de modeles, se disterg par leur degré de complexité, c'est-a-dire
par le nombre d’équations de transport supplémmestantroduites pour les quantités turbulentes pour
fermer le probleme : on cite ainsi le modéle deulence a zéro, une ou deéguations. Les modeles
de turbulence les plus utilisés a I'heure actugdles les codes CF&bnt les modeéles a deux équations
et plus particulierement le modéle de turbulence &andardqui est le plus répandu. [16]

Trois modeles de turbulence sont disponibles dansde Fluent :

> Le modéle ke standard.
> Le modéle RSM.
> Le modéle RNG ke

Modeéle k- :

Dans cette étude on a utilisé le modéle &andard. Il est un modéle semi empirique basé
sur les équations de transport de [I'énergie cinétigurbulente k et de sa dissipatian
Dans le modele k-la viscosité turbulente est exprimée en foncti@n kdete par la formule
suivante : [18]

KZ
me= Cup— (3.10)

Ou : € appelé@aux de dissipationde I'énergie cinétique turbulente.

C,: est une constante, dont sa valeur est égaleda 0.0

Les équations gouvernantes dans lenegiirbulent sont toujours les équations de Navier
Stocks, I'équation de continuité et I'équation dégie, en ajoutant deux équations de transport

dites équations de fermeture du modele $tandard. [18]

3.7 Les nombres adimensionnels

Les résultats expérimentaux sont souvent expriméerenes de nombres adimensionnels, afin

de permettre une application plus générale quesglbur lesquelles les résultats sont obtenus. Les
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nombres adimensionnels permettent donc une validaties résultats par rapport aux travaux

antérieurs. Quelques nombres adimensionnels sésgmies dans ce qui suit :

3.7.1 Le nombre de Reynolds :
Le nombre de ReynoldRe est le rapport des forces d’'inertie aux forcesideosité, dans un

écoulement considéré. Il caractérise la natuilg&deulement (laminaire, turbulent....).

Il est défini comme suit :
Re = pVL/u (3.11)

Pour aller d'un régime laminaire vers un régimédtlent, cela nécessite le passage d’'une zone

de transition caractérisée par son nombre de Reéynailitique qui a pour valeur :

Re= 2300, pour le cas d’'une conduite.

3.7.2 Le nombre de Prandtl :

Le Nombre de Prandtl Pr est le rapport de la viggosinématiqueu/p a la diffusivité
thermiquea = 3/pCp. Il caractérise les propriétés thermiques du #uidn mettant en rapport la
distribution de vitesses (gouvernée par la viséosihématique) et la distribution de températures

(gouvernée par la diffusivité thermique), on leiniéf par :

C
pr = % (3.9

Cp : Capacité calorifique massiquek(gl/ K)

3.7.3 Le nombre de Nusselt
Le Nombre de Nusselt Nu est le rapport du fluxritigue e , transmis par convection a un flux

thermique transmis par conduction a travers leléuil est donné par la relation :

hD
NU =— (3.10)
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3.7.4 Nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh Ra est le parameétre de derdgla convection thermique.
Plus le nombre de Rayleigh est grand, plus la adioreest intense.

Le nombre de Rayleigh peut s’interpréter comme miesure de I'importance du mécanisme
responsable de l'instabilité du fluide (la poussé&rchimede) par rapport aux mécanismes de
freinage (la diffusivité thermique et la viscositdl) est également possible de voir le nombre de

Rayleigh comme la différence de température. Lenbre de Rayleigh est donné par la relation :

.B-AT.L3 Pr
Ra = gﬁT (311)

Pour Ra < 109 : écoulement est laminaire, Ra > E@¢®dulement est

Turbulent.

3.7.5 Nombre de Grashof
Le nombre de Grashof compare les forces d’Archim@deforces de flottabilité) aux forces
visqueuses qui s’exercent sur un élément de fldiolet la température differe de celle du milieu

environnant.

_ p*gBATL

Gr e

(3.12)

3.8 Logiciel de simulation GAMBIT

Le Gambit est un logiciel de maillage 2D/3D; pré@sseur qui permet de mailler des domaines
de géométrie de différentes forme d’'un problem€BB (Computationnel Fluide Dynamics).Il génere
des fichiers (.msh) pour Fluent. Ce dernier estiagiciel qui permet de résoudre et simuler des
problemes de mécanique des fluides et de trandfetmiques par la méthode des volumes finis. Le

Gambit regroupe trois fonctions :

» Définition de la géométrie du probleme.

* Le maillage et sa Vvérification.
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* La définition des frontieres (des conditions auxitis) et définitions des domaines
calculs.[19]

%¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id3060

]|
File Edit Solwer Help Operation

7 ol

Global Control

fctive  B| 8| G| El[ o |
Transcript

Description \.—/‘ E
Copyright 1988-2009, Fluent Inc. All rights reserved. GRAPHICS WINDOW- UPPER 3 |z x 'D" ':E)

http: /fim. fluent. com LEFT QUADRANT

- =IO e

Figure (3.2) : Interface du logiciel GAMBIT.

T u®

3.9 Maillage sous Gambit

Pour réaliser un maillage d’'une forme géométridams le logiciel Gambit en effectuera

étapes suivantes :
3.9.1Démarrage de Gambi
Le chemin de I'application de Gambit est le suiv
:/[Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.e

Vous pouvez créer un raccourci dans la barre ddwe$a S'il y a un probleme d’exécutic
supprimez tous les fichieramest .lok dans le répertoire [Fluent.Inc/ntbin/ntx86 et relanc

Gambit.exe.
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3.9.2 Construction de la géométrie

Le but de la construction de la géométrie est dmidées domaines de calcul qui seront des

faces dans un probleme 2D et des volumes dansobiepre 3D.

Pour effectuer une simulation par Gambit-Fluenfailt suivre une logique de calcul. Cette

simulation faite a partir des processus avec upeogpe interactive, étape par étape. Cette logigtie

résumée dans |'organigramme suivant :

Modélisaii

| Géomeétrie :% Maillage
g

‘ Non

>‘ Simulation |

Résultats

Setup I ; Solution :
! {4 !

Général Solution

Matériel I
W Solution
_ﬂ_mde' *

Moniteurs

Conditions W
* | Solution |

Valeurs de

. ‘ Lancer le |

référence

Plots

W

Graphique
L

Figure (3 .3) :"Processus CFD" pour la simulation numérique p@ambit-Fluent.
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- -
Copamnciion ettovagps de 1a
Eecrme e

Mmllage de 1a |
P TIee tr e

R _——‘[ D femution des fronfieres

et des domanes Tudes

— - :
l YWenificatron du maallage l

[ Optons d affw hage l
1

Figure (3.4): les opérations pour construire une géometrie

3.9.3. Malillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phaEseimportante dans une analyse CFD, vu
linfluence de ses parametres sur la solution ¢éécuCe menu permet de mailler en particulier une
ligne de la géométrie, a savoir disposer les noauds des conditions particulieres (utilisation d’'un

ratio pour modifier la pondération du maillage, léggiion de formes différentes de maillage).

3.9.3.1 Choix du type de maillage
Le nombre de cellules nécessaires pour résoudpealnleme dépend de la précision attendue. I
est important que le maillage soit resserré dantesoles zones ou les variables présentent de forts
gradients, en particulier au voisinage des padis. de choisir un maillage optimal pour obtenirsde
résultats numériques acceptables. On fait varigrolabre de cellules et on observe I'évolution des

résidus en fonction du nombre d’itérations.
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3.9.3.2 Différents types de maillage

La méthode numérique des volumes finis est emplppée discrétiser le domaine physique et
les différentes équations aux dérivées partiellddintensionnelles des modeles mathématiques
appligués a I'écoulement considéré. Elle est bagédintégration de ces équations sur gekimes
finis obtenus par découpage du champ de I'écoulem@mant un maillage imposé par legiciel
Fluent. Selon la forme géométrique, il faut bienisit une maille adaptable a la géométiés, mailles

utilisées par Fluent sont les suivant : [20]

Tétraédre Hexaedre Pyramide prisme

Figure (3.5) : Exempledes maillages utilisées en volume finis par Fluent

3.9.3.3 Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en atitisine géométrie a multi bloc, il présente les

avantages suivants :

Economique en nombre d’éléments, présente un nomféeeur de maille par rapport a un

maillage non structuré équivalent.

Réduit les risques d’erreurs numériques car I'émmeint est aligné avec le maillage. Ses

inconvénients :
Difficile a le générer dans le cas d’'une géomeimimplexe

Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillageyp certaines géomeétries complexes.
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3.9.3.2.4 Maillage non structure (tri/tétra.)

Les éléments de ce type de maillage sont génébbésagement sans aucune contrainte quant a
leur disposition.

» Ses avantages :

e Peut étre généreé sur une géometrie complexe tagarelant une bonne qualité des éléments.
e Les algorithmes de génération de ce type de maillagtétra) sont trés automatiseés.

» Ses inconvénients :
e Tres gourmand en nombre de mailles comparativememtaillage structuré

e Engendre des erreurs numériques (fausse diffuglain)euvent étre plus importante si I'on

compare avec le maillage structuré.

r
|

Structuré Non struchuré

Figure 3.6 :types des maillages.
3.9.3.2.5 Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’éléments de diftdrtypes, triangulaires ou quadrilatéraux
en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidauda

» Ses avantages:

e Combine entre les avantages du maillage structuwwéux du maillage non structuré

3.9.4 Techniques générales de génération du mailag

Pratiguement, il n’existe pas de régle précise fegréation d’'un maillage valable, cependant il
existe différentes approches qui permettent d’abtame grille acceptable. Nous pouvons résumer ces

régles ainsi :
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- Maintenir une bonne Qualité des éléments.
- Assurer une bonne Résolution dans les régiond griadient.

- Assurer un bon Lissage dans les zones de transitiva les parties a maillage fin et les
parties a maillage grossier.

- Minimiser le nombre Total des éléements (temps d=uteaisonnable).

3.9.5 Qualité d’'un maillage

La génération d’une tres bonne qualité de maillegfeessentielle pour I'obtention d’un résultat
de calcul précis, robuste et signifiant.

- Une bonne qualité de maillage repose sur :

- Une bonne résolution dans les régions présentanforingradient (couches limites,
ondes de choc ...etc.).
Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impastla convergence, la précision de la

solution et surtout sur le temps de calcul.

3.9.6 Lissage

Le changement dans la taille des éléments de maitliune zone maillée a une autre doit étre

graduel, la variation de la taille des élémentdelex zones adjacentes ne doit pas dépasser 20%.

3.10 Présentation de Fluent

Fluent estun  programme informatique conc¢u pouwirtaulation des écoulements de fluide et

du transfert de chaleur dans des géométries comglex

Il présente une grande flexibilité des résultatsire adaptation avec n'importe quel type de
maillage, et il permet le raffinement du maillage fonction des conditions aux limites, des

dimensions et méme des. Cela est trés utile dangdgons a gradients importants.

Fluent écrit en langage ‘C’, il emploie toute laxibilité et la puissance qu'offre ce langage. Il
utilise I'architecturé serveur client nécessaireauaul parallele sur plusieurs machines. Fluespase

d'un outil de graphisme pour l'affichage des réssiket leur exploitation.
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On peut aussi exporter les résultats vers un #gieiel de graphisme, et l'option (User Defin
Fonction) UDF permet de résoudre des équationdiaddelles ou des termes sources additionnels

définis par I'utilisateur.

Ainsi, a titre non exhaustif, il a les capacitéswdélisation suivantes :

e Ecoulements 2D ou 3D ;

e Etats permanents ou transitoires ;

* Ecoulement incompressibles ou compressibles, requeux, laminaires ou turbulents,

Newtonien ou non ;

* Transfer de chaleur, par conduction, par convedaioradiatif ;
* Les écoulements avec changements de phases ;

* Ecoulements en milieu poreux.

()
A

|
| | |

Créationde la Maillage de la Définition des

Géométrie géométrie frontidres

L]
LOGICIEL
FLUENT
| , |

Lecture de la Entrerde résolution du

géométrie Conditions aux probléme

limites

Figure 3.7 : Schémas générale qui représente la position durfFldans les étapes de calcul numérique.

Fluent est un code de calcul pour modéliser leuuléotents des fluides et les transferts
thermiques dans ou autour des géométries compléxesut résoudre des problemes d’émailles non
structurées qui peuvent étre produites pour dem@gtes complexes, avec une facilité relative. Les

types de mailles supportées sont des mailles, enti2ihgulaires ou quadrilatérales, ou en 3D
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tétraédriques, hexaédriques, pyramidales, et ldeméybrides) mixtes.

Fluent supporte le langage de programmation ‘C’utdise pleinement la flexibilité et la

puissance offertes par ce langage (allocation d&lmoire dynamique).

Fluent s’utilise a travers une interface graphiduetilisateur avancé peut adapter ou augmenter
selon les besoins, l'interface en écrivant des omet des fonctions de menu, afin d’automatiser

certaines procédures.

3.10.1 Interface du code Fluent
On peut démarrer 4 versions de Fluent 2D, 3D, 2CHDA)P ayants la méme interface.

FLUENT Version L x__Jl

Versions

2ddp
3d
3ddp

Selection

|24

Mode |Full Simulation ~|

[Ren | e |

Figure (3.8) :Inter face de code Fluent.
* 2D (2 Dimensions)
* 2DDP (2 Dimensions Double Précision) (le utilisand notre travail)
* 3D (3 Dimensions)

* 3DDP (3 Dimensions Double Précision)

B FLUENT [2d. pbns, lam] e | D |
File Grid Define Sohe Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent &.3_26

Copyright 29846 Fluent Inc.o
ALl Rignhts Reserwved

Loading “"CiZFIluent _ InChFLUuentd F_2EN1LIDWFL_sS1119 _amp*
Dome .

Loading "CilUSersyWSDis . cxlagours
Dome .

|

Figure (3.9) : Fenétre de la résolution.
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Les fonctions disponibles dans la barre de menurderface Fluent sont :

- File : pour les opérations concernant les fichierstule, sauvegarde, importation ...etc.

- Grid : pour la vérification et la manipulation du maillagiede géométrie.
- Define : pour définir les phénomeénes physiques, les naatéret les conditions aux

limites.

- Solve: pour choisir les équations a résoudre, les sakéaie discrétisation, les facteurs

de sous relaxation, les criteres de convergenpeugtinitialiser et procéder au calcul.

- Adapte : pour l'adaptation du maillage selon plusieursapetres.
- Surface : pour créer des points, de lignes et des plassssaires a l'affichage des

résultats.
- Display et plot: pour I'exploitation des résultats.

- Report : pour afficher des rapports contenant les dédailprobleme traité.
- Parallele: pour le calcul parallele.

- Help : pour I'exploitation du contenu du code.

3.10.2 Choix des parametres de FLUENT

3.10.2.1 Simples précisions ou double précision

FLUENT offre deux modes de calcul : le mode (deytnécision) et le mode (simple précision).
Dans le mode (double précision) : les nombres guigrflottante sont représentés en utilisant 64, bit
alors que le mode (simple précision) : utilise uveyrésentation a 32 bits. Le outre, le mode (double
précision) est préconisé, pour les écoulementsidguipht des longueurs d’échelles tres disparates,

comme dans le cas d’'un canal trés long et mince.

3.10.3 Choix de la formulation du solveur
Sous (FLUENT), on peut choisir entre plusieurs falations du solveur :
La formulation « ségrégates », ou isolée « implicite Xette formulation résout les équations de

continuité, de quantité de mouvement et quand ciésessaire celle de I'énergie, séquentiellement,
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c’est-a-dire isolées les unes des autres « implipar défaut ». le solveur isolé est classiquement

employé pour les écoulements incompressibles a r@oddt compressibles.

La formulation (couple), ou couplée (implicite ou eplicite) : cette option permet aux
éguations gouvernantes d’'étres résolues simultamemiest- a-dire couplées les unes avec les autres
Cependant, les autres scalaires, tels que les itisamde la turbulence, sont traités isolément.
Initialement, ce mode a été congu pour les écoutessneompressibles a grandes vitesses. Ceci lui
donne un avantage pour le traitement des écoulsrhaatement couplés (forte interdépendance entre
la densité, I'énergie et les moments) avec deefode volumes. Il faut signaler que le solveur up
implicite requiert presque le double de la mémauautiliserait le solveur isolé, alors que le salve
couple é explicite vient au milieu, en terme deoles en ressources, mais converge plus lentement

gue la formulation implicite et n’est conseillé queur les écoulements instationnaires.

3.10.4 Schémas de discrétisation

Sous « FLUENT », les variables stockées au cemtria aellule doivent étres interpolées aux
faces du volume de contréle. Il est possible desahentre différents schéma de discrétisation pesir
termes convectifs des équations gouvernantes, glegsles termes visqueux sont automatiquement
discrétisés au second ordre pour plus de précisiomrste que la discrétisation au premier ordre
procure une meilleure convergence, alors que lecer®l Ordre Upwind Schéme » est de rigueur pour

les écoulements non alignés au maillage.

3.10.5 Choix du schéma d'’interpolation de la pressin

Dans la plupart des cas, le schéma « standardasesptable pour des écoulements spécifiques.
On peut choisir parmi les options suivantes :

 Le schéma « PRESTO » (Pressure staggering Optsbr@peroprié pour les écoulements
dans des domaines fortement courbes.

» Le schéma au « second ordre» est a utiliser péaolilement compressible et pour
ameliorer la précision en écoulements incompressibl

* Le schéma linéaire « linear » est disponibles coratlienative dans le cas ou les autres
options ont des difficultés de convergence ou @aent des comportements non
physiques.

3.10.5.1 Schéma presto

Le schéma "PRESTO" (pressure staggering option): approprié pour les écoulements
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hautement tourbillonnaires, a grande vitesse datioot ou les écoulements dans des domaines
fortement courbés. Il utilise le bilan de massesdam volume de contrdle décalé pour la face ou est
calculée la pression décalée. Ce schéma est indpiédée de la grille décalée valable avec un
maillage structuré proposé par Patankar (1980).

3.11 Conditions aux limites

Le tableau suivant représente les types et lex@arstiques de différente zone

Zone Types Caracteristiques
Inlet Velocity-inlet V=1 (m/s)

Outlet Symmetry -

Mur droite Wall T=298 k

Mur gauche Wall T=298 k
Toiture Wall T=308 k

Sol Wall T=288 k
Obstacle Wall Adiabatique

Tableau (3.1) les parametres de solveur (conditions aux limites)
% Parametres de sous relaxation

Le tableau suivant représenté les valeurs degdiffés variables de sous relaxation :

Variables Valeur
Pression 0.3
Quantité de mouvement 0.7
Force de volume 1
Densité 1

Energie cinétique turbulent 0.8

Dissipation turbulent 0.8
Viscosité turbulent 1
Energie 1
Constant de gravité 9.81

Tableau (3.2) les valeurs des différentes variables de sousatian.
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% Algorithme de résolution :

Le tableau (3.2présenté les différentes modele utilisé sous fluent

Variables Least squares cell based
Accouplement pression —vitesse Simple

Gradient Based

Pression Presto

Quantité de mouvement Second ordre upwind
Energie cinétique turbulent Second ordre upwind
Dissipation turbulent Second ordre upwind
Energie Second ordre upwind

Tableau (3.3) les différents modéles utilisés sous solveuntlue

3.12 Procédure de résolution

Apres avoir vérifié le maillage de la géométrie ®@ambit, on lance la lecture du fichier
contenant l'extension.msh. La création du fichierddnné (extension.cas) est nécessaire en Fluent
pour la vérification et la manipulation du maillagiede la géométrie; puis on passe eu type dewsolve
Notre cas est tridimensionnel et I'écoulement tasiosinaire. Les autres étapes définissent lexahoi

fluide, matériaux et les conditions aux limites.

La derniére étape, c'est choisir les équationgsaudre, les schémas de discrétisation, les
facteurs de sous relaxation, les criteres de cgewee ainsi que l'initialisation du calcul qui dége

des conditions aux limites. [20]

3.13 Controle de la solution (convergence)

Pour s'assurer de la convergence des solutiongrésente la courbe des résidus (Figure 3.11)
des différents parametres de I'’écoulement danscia.|Le logiciel fluent déclare la convergence dés
gue les itérations de tous les résidus calculégyatint la valeur du critére de convergences inites

pour chaque parametre. Le tableau suivant coriée@sidu compté pour chaque équation.
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Residuals
continuity
x-velocity
y-velocity
energy

fe+02
fe+01
epsilon 400
1e-01
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05
1e-06

1e-07

1e-08
100 150 200 250 300 350

Iterations

Figure (3.10) :la courbe des résidus (Pour le cas N°3).

Le tableau suivent résume les différents valeussggandeurs représentées dans la figure.

équation Quantité duQuantité  du Equation de Equation de k Epsilon
mouvement| mouvement continuité L’énergie €
selon x selony

Résidu 1073 1073 1073 1073 1073 1073

Tableau (3.4) Les résidus pour les différentes équations.

Conclusion

A travers ce chapitre, on percoit mieux les diffi€s que I'on peut rencontrer lors de la
modélisation numérique d’'un probleme en mécanigee ftlides méme trés simple. En effet, les
étapes de la modélisation numérique : la créatmtadyénération du maillage, I'implémentation du
probleme sous « Fluent », le contrble decdmvergence et méme le traitement des données de la

simulation sont fortement interdépendants.

Par ailleurs, I'analyse des différents paramétraggher qu’offre le logiciel « FLUENT » nous a
permis d’adopter une méthode de résolution optimale

La simulation de tout problémes formulés via desaéigns aux dérivés partielle est de plus en plus

répondue au niveau industrielle, tout se simulet, $e calcule et ce pour tout sort de probleme.
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Chapitre4 Résultants et discussions

4.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va présenter et discuté cacgsmies résultats de simulation
obtenus par le Logiciel Fluent. Dans la discussies cas traités on utilise la distribution de la
température, la distribution de la pression etianep de vitesse de I'air dons notre local que

nous allons ventiler naturellement.

4.2 Les cas a etude

4.2.1 Cas simple

Dans ce cas tous que on a posé est réel, la halg@B3 m X = 10m de la
langueur et 5 m de largeur et du petit vide d'étéité 0.1 m. le local est toujours

vide. Dans ces conditions la simulation nous ddarigure suivante :

temperature

R e

810

?unguer(m%
Figure (4.1) : Contours de température
La température dans le local est presque uniformngdntalement, en remarque
une légere déformation des isothermes a causénfl#riition d’air sur le coté du mur
gauche, la température varier légerement du muchgaau mur droit. De méme
verticalement on remarque une légére augmentatisyue la hauteur augmente.

L’augmentation est estimé avec un moyen de (5 °C/m)
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4 B
langueur(im)

Figure (4.2) : Contours des Pression.

L’augmentation de la pression avec la hauteurtréstremarquable par rapport
a la température. L'air chaud devient plus |égemente vers le haut par contre le
plus froid décent vers le bas.

haureur{m)
I
|

EnpppEfrng
OEpppfp |
g By

0 2 4 B
longuer{m}

Figure4.3: contours des vitesses.
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Dans cette figure l'air infiltré a cause du mouvaingrovoqué par la variation
de la température avec la hauteur, mais elle resigpe négligeable car le local ne
contient pas de sortie pour évacuer ou renouvaie C’est pour cette raison la figure

des contours des vitesses ne présente pas des digrmourant bien claire

Remarque: Dans ce cas si la température augment de plosdédevient

insupportable car
- Latempérature du local augmente du bas au hautepgsande différence.

- Pas de circulation ou renouvellement de I'air.

> Le confort est tres insuffisant donc on a besoumd’ modification pour améliorer

ce confort. On vise a augmenter la hauteur du local

4.2.2 Le cas ou on a modifier la hauteur

La modification qu’on a proposée est 'augmentédadbauteur pour but de

gagner plus d’espace pour l'air chaud qui est ptactond de local.

Dans ce cas on a posé une hauteur de 5 metre atitles dimensions restent

comme le cas précédent.
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BEERBEREES

Langueur{m)
Figure (4.4) : Contours de température.
A cause de 'augmentation de la hauteur du lott, ¢haud se cumule de plus
dans la zone haute est surtout la partie adroitéockl. On bas du local (au sole )
'écoulement de lair infiltré devient claire maisa hauteur est insuffisant pour

améliorer le confort.

!l pressure

L Y L
[ - i e k3 b O Q0

Langueur(m)
Figure( 4.5) : Contours des Pression.

Cette figure confirme I'amélioration du climat ime du local c’est-a-dire

amélioration du confort environ de 2.5m l'augmeiotatde la pression de I'air (avec
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la température) devient remarquable, c’est gairdaas les normes [|'étre humain ne

dépasse pas cette hauteur.

hauteur (m)

Langueur{m)
Figure (4.6): Contours des vitesses.

Nous observons que notre modification est tresaf@ et la zone de confort est
plus grande que le cas précédant, mais elle n&stspffisante donc nous somme

besoin encore de modification pour obtenir deslmeis performances.

» On propose la modification de la géométrie du lamalniveau du plafond, elle
consiste a ajouter une coupole circulaire de 3 engdrdiamétre au milieu du toit

de local.
4.2.3 Cas de déome ou coupole
L’idée de la coupole est inespérée de I'architecties Masdjid (Maison de la

priere) est inclue dans la géométrie pour but dauter I'air chaud le plus haut

possible sans augmenté la hauteur.
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308
36
304
302
300
298
1 296
294
252
230

langueur
Figure 4.7 : Contours de température

Les contours des températures dans cette figure trenonlairement
'amélioration de la zone de confort, avec cettalification on a obtenu ce qui suit :

- La hauteur de la zone de confort devient suffispote tout le local
- L’air chaud est cumuler au-dessous de la coupdie @us chaud a ca surface

interne.
- L'influence de I'écoulement de lair d'infiltratiorsur la température attient

clairement le mur gauche du local.
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hauteur

=il vl L

4 B 8 10
langueur

per. | *

Figure 4.8 : contours des vitesses.

Cette figure montre le mouvement de l'air au-dessdbune hauteur de 1.5m
devient remarquable et elle est amortie a co6té duadroite du local. C’est un point

d’amélioration recherché mais elle nécessite end@meélioration.
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hauteur

T T 1

langueur

Figure (4. 9): Contours de pression.

Ici aussi la figure montre I'uniformité de la prisset surtout dans la zone de confort.
Au-dessus de cette zone tous I'air chaud légerwesulé a I'intérieur de la coupole ce
gui montre son importance dans la climatisatiommedie. Néanmoins, cette
modification n’est pas suffisante pour des tempgesttrés élevées donc on a besoin
d’autres modifications pour améliore la zone defaxret plus précisément pour la

circulation, la ventilation et le renouvellement|@gr

» La modification que on a proposeé et d’éliminé I'etvare de sortie sur le mur
adroite du local car d’apres les figure précédatdeas beaucoup d’influence.
Alors on préférer de créé un cheminé de 5 métreaditeur et 1 metre de largeur
au-dessus et adroite du toit di local.

4.2.4 Cas duon afait le cheminée

La modification proposée se base sur la provocation mouvement de [lair
(circulation d’air) par le principe de I'effet da@eminée. On réalise une ouverture sur
le plafond pour laisser I'air chaud cumulée (P@s®&t température un peu élever) a
s’évacuée vers I'extérieur et plus la hauteuebstée plus la vitesse de sortie de I'air
augmente, mais une hauteur spécifique a la temypéraitérieur et extérieur et les

pertes de charges ne doit pas dépasser.

62



Chapitre4 Résultants et discussions

ermperature

312
310
308
308
304
302
300
293
296
294
292
290

hauteur

longueur

Figure (4. 10) : contours de temperature.

La figure montre bien I'évacuation de I'air chaudrulé au-dessous du
plafond et dans la coupole a travers I'ouvertuenttée réalisé dans le mur adroite
qui cuminique avec le cheminée. Donc l'air infiltté température basse et I'air chaud
de température haut aspiré par la dépression arda pheminée. Les gains

importants de cette modification sont :

¢ Renouvellement de l'air.
» Entrée d’air free et sortie d'air chaud (climatisaj
e Circulation de I'air a I'intérieur du local.

» Pas de bruit (mouvement naturelle de l'air)
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* Pas de consommation d’énergie

10—

hauteur

longueur

Figure 4.11 Contours de vitesse.

Dans cette figure nous observent une circulaticair ddrovoqué par deux

phénomenes important dans la climatisation naturdlinfiltration d’air et I'effet de

cheminée.

» Linfluence de la cheminée est efficace mais insafft, car on remarque que

malgré le tirage d’air crée par l'effet de chemid@é chaud reste stagné au

dessous de la coupole.

Afin d’évacuer cette quantité d’air, nous avonsdesli’'une modification au
niveau de la coupole et nous pensants que I'ajout getit cheminée au dessus de la

coupole présente une solution parfaite pour dégaager quantité de chaleur.
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pressure

i 45
B 4
= 35

3

24

hauteur{m)

2

15

1

0.5

0 v 4 B
longueur({m)

Figure (4.12) : contours de pression.

L’influence de la cheminé est efficace mais c’edfisant pour notre but et les
meilleures performances.

Nous besoin de modification sur la coupole et nmerssants que I'étanchéité
sur la coupole est la solution parfait pour dégamer quantité de chaleur.

4.2.5 Cas de I'étanchéifie sur la coupole

Le schéma avec les dimensions de cette propositionbien détailler dans le
deuxiéme chapitre figure (2.4).
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10

EHPBEERBER B

D 2

"longueur(m)

Figure 4.13: Ccontours de temperature.

Cette figure montre la quantité d’air chaud cumalédessous de la coupole
est évacuer par les ouvertures du petit cheminéta dempérature dans cette zone
n'attient pas son maximum (312°K dans le cas pegd
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10—

hauteur{m)

A
longueur{m)

Figure (4. 14) : contours de vitesse.

Les contours de vitesse dans cette figure montyeatla circulation de I'air
est bien améliorée, car les zones de stagnationl’amechaud sont éliminé par

I'’écoulement de circulation d’air a cause de llinition et I'effet de cheminée.
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10~

pressure

hauteur{m)

4 ]
longueur(m)

Figure (4. 15) : Contours des Pression.

Nous observons que la zone de confort est devepaegtande que les cas
précédents et la chaleur placé sur la surfaceiéntédu dome donc la solution est

efficace mais n’est pas optimal.

CONCLUSION

Dans ce chapitre on a traité cinq cas différentdans chaque cas nous
essayons d'obtenir les meilleurs performancespledifications que on a fait sont
tous important est nécessaires pour la climatisat@turelle et donnons des bonnes
résultats mais la derniere modification montre basél'effet de cheminée (Tirage
thermique) apparait trés important pour provoquéireulation de l'air et éliminé les

zone de stagnation d’air chaud.
Parmi les résultats importante qu’on obtenu sont :

- Elévation de la hauteur : augmentation la zoneoréoct.
- Coupole : Cumule l'air chaud vers le haut loin @edne de confort.

- Cheminée : Création de la circulation et renouwedet d’air.
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Conclusion générale

Au cours de cette étude, on a d’abord entamé demsale base de la ventilation et ces
différents types. On distingue trois mécanismesgetgilation, ventilation naturelle,

ventilation mécanique et ventilation mixte (une tomaison entre les deux).

La ventilation dans les locaux d’'une facon généefiepermet I'amélioration des
conditions de confort telle que la circulation d'd renouvellement d’air et I'hygiéne par

I'air neuf et purs.

La ventilation naturelle est une stratégie passaas moyen mécanique, de maintenir
une environnement intérieur confortable. Elle jaegalement un grand rdle dans la réduction
de la consommation énergétique. Le principe de Bade ventilation est le phénoméne de
convection naturelle due aux différences de tenmpéraui ont pour effet de provoquer un le

mouvement de l'air donc tirage de lair.

Dans ce présent travail, a I'aide de la simulatiomérique basée sur la méthode des
volumes finis par le code Gambit et Fluent, on atréol'importance de la ventilation
naturelle a travers des propositions de modificaesiar géométrie d’un locale simple pour but
d’améliorer le confort des occupons. Avec ces psidjpns on a réussi de réaliser les

améliorations suivant :

» L’élévation de la hauteur pour éloigner la zonarctaaud vers le haut au-dessus de la
hauteur de la zone de confort des occupons.

* La coupole cumule de plus l'air chaud loin dedae de confort.

* Un cheminée qui fait I'évacuation de I'air chaudrué dans le haut et la coupole du
local et elle provoque aussi un tirage d’air ndufes courant d’air.

* Une petite cheminée au-dessous de la couple éeacpkis I'air chaud et améliore le

renouvellement d’air.

Partant de la discrétisation du domaine d’étudeligme de la géométrie), passant par
la modélisation numérique des écoulements dessBuie probléme a été abordé selon une

approche numérique, en utilisant le code comme@id (FLUENT).
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On a déterminé grace a la simulation numériquedegs de confort et d’inconfort, et

on a illustré virtuellement les mouvements d’ainslaotre local.

Enfin on estimé que la hauteur de local, la coupbkffet de cheminé sont des

parametres trés importants pour la climatisatatnelle.
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