REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I'enseignement supérieur et de la re@iche scientifique
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

Faculté de génie de la construction

Département de génie mécanique

b
L

- .Q*
ke

Mémoire de Fin d'Etudes

En vue de Lobtention du diplome
De master professionnel en génie mécanique
Option : Energétique
Spécialité : Froid, Chauffage et Climatisation

Théme

MODELISATION NUMERIQUE DU CONDITIONNEMENT
D’AIR AU SEIN D’'UNE ENCEINTE

Proposé et dirigé par :
= M": AMOKRANE.M
Etudié Par :
M" : DAHMANI Mohand Said
M" : BOUNOUA Sad

[ Promotion 2016/2017 ]




Remerciements

Nous tenons, en premier lieu a remercier le bon.DIE
pour le courage et la patience gu’il nous a dotfimé a
d’accomplir ce modeste travail.

On tient a remercier vivement notre promoteur
Mr M. AMOKRANE pour toutes ses orientations et sa
disponibilité et pour son aide précieuse.
On remercie également les membres du jury qui ferosit
I'honneur d’examiner ce travail.
On adresse nous remerciements a tous les ensagidat
personnel de département Génie Mécanique de I'tsiiee
Mouloud Mammeri.
On tient a remercier les ingénieurs et les diriggedn bureau
d’étude qui travaillent sur ce projet a I'h6tel AMRUA
d’avoir contribué a I'accomplissement de ce tragaildonnant
des remarques et des conseils.

Nous remerciements vont aussi a tout ce qui onicpas de

prés ou de loin a ma formation et pour la réalisatle ce
travail.

Enfin, on souhaite que ce mémoire soit utile awcesseurs

étudiants, et qu’ils leurs permettra d’élaborer plegets

meilleurs




DEDICACES

Je remercie Dieu de m’avoir donné 'occasion
de présenter toutes mes dedicaces a :
Mon pere, ma Mere, Mes sceurs et mon frere
et a toute ma chere Famille, qui m’a aidée
durant toute ma vie, et m'a procuree toutes les
circonstances convenables a 'accomplissement
de ce projet pour me voir enfin Dipldmé d’un
Master professionnel en Energétique

Option Froid, Chauffage et Climatisation.

Je présente aussi toutes mes dédicaces a tous
mes amis avec qui j'ai partageé les meilleurs
moments de ma vie.
Et a tous ceux qui ont contribué a la réussiteede ¢

projet.

DAHMANI Mohand Said




DEDICACES

Je remercie Dieu de m’avoir donné 'occasion
de présenter toutes mes dedicaces a :
Mon pere, ma Mere, Mes sceurs
et a toute ma chere Famille, qui m’a aidée
durant toute ma vie, et m'a procuree toutes les
circonstances convenables a 'accomplissement
de ce projet pour me voir enfin Dipldmé d’un
Master professionnel en Energétique

Option Froid, Chauffage et Climatisation.

Je présente aussi toutes mes dédicaces a tous
mes amis avec qui j'ai partageé les meilleurs
moments de ma vie.
Et a tous ceux qui ont contribué a la réussiteede ¢

projet.

BOUNOUA Said




Sommaire

[NLo] g (=] 1o F= L (U (TR iv

IS (0 [T T U] = Vi

[ (S0 (ISR = L o] (ST 1) GO iX
> INTRODUCTION GENERALE ... et 1

Chapitre | : Définition et recherche bibliographique

[.1.DEFINItION deS MALEIIEIS ..o 3
1.1, DEfinition de 1@ CTA ..ot e e e e e e e e e 3
a. Détails d'une centrale de traitement d'air, SINIPbE..............coooeriiiiiiiiiiiiieee s e 4
b. Centrale dOUDIE fIUX .........uiiiiei e 4
[.1.2. BOUChE d€ SOUIAgE .. ..uuei e e e e 5
0 IOC TR = To T ol g T= T [ (=T o L= PSSR 6
0 = 1] = 1 (TSP 7
(B2 =t o [ T2 (RS T F= W L =] = L = PP 7

Chapitre 1l : Aspects généraux du conditionnement de l'air

0 O 10 To [ o 1o o PP PPPPRPTT 10
[1.2. Notions et buts de conditionnement de I'air............cccociiiiiiiiiiiiii e 11
[1.3. Le CONTOrt tNEIMIGQUE. ... ..o ee ettt e e e e e e e e e e eaeas 11
[I.4. Les caractéristiques de I'air NUMIAE ..........uuuiiiiiiiiiiiiiicerrree e 13
[1.5. Types d'installations de conditionNemMeNt dlal.............eceeiiiieeeeiiiiiiiiiieii e 14
[1.5.1. INStallations CENIIAlISEES ........ccoeciiiiiiiiiiiieeieee e 14
[1.5.2. Installations iNAIVIAUEIIES ... cuuereeiiiiiiiiiiieeee e 15
1N @ T 11 1 (o o PP 15




Chapitre 11l : Modélisation mathématique

[1.2.GENEralitES SUI 12 CFD ........uiiiiiitcemmmmeeeeeeeee ittt e e e e e e e e e e e e s s s s s e e e e e e e e e e e e e e e s e nnnnnneennnes 16
[11.2. LOCAlISAtION AU IOCA. ... ..ot e e e e e e e e e e e s 17
3. METNOTES ...ttt et e e e e e e e e e e e s s et e et e et e e e e e aeeeeaeaaeneananns 17
[11.3.1.Description du modéle bidimenSIONNEl ceeeee ..o 17
[11.3.2. Description de I'enceinte réelle (3D).......ooociciiiiiiiiiiiiiiiirieeee e 19
111.3.3. EtUAE PAr@MELIQUE ........ccveeeeireeeeereeeeeeeete e eteeteeee e eteereeteeeeaeeassressaeeesteetesreeneanens 19
1Y T To 1= L= O I TP 20
[1.4.1.MOdUIE & DIt .......uuiiiiiiiiiiieiie e 20
111.4.1.1.Equation de CONSErvation de MaSSE...........cecveveireereereeeeeeeeesesreseesesseeeseeneens 20
[11.4.1.2.Equations de conservation de MOMENL.............ceiiiiiiiriieiiiiieieeeeeieeeeeeeeeieeeieeees 21
[11.4.1.3.Equations de NaVIer-StOKES. ...oeeeeeeiiiiieiei e 21
[11.4.1.4. Autres Propri€tes de flUX ....eeeeeieereeiiiiiiiii e 22
[11.5. Modele de tUrDUIBNCE ............oiiii ettt 23
[11.5.1. Le modéle ke Standard ...............eeeiiiiiiiiiiiiii e 23
[11.5.2.Equations de transport pour le modekedtandard ..............ooovvviiiiiiiiienccceeeeeen. 23
[11.5.3.Modélisation de la viscosité turbulente.............ccccoeeeeiiiiiiiiiicieeeeee s 24
[11.5.4.CoNStantes du MOUEIE ........eiii et e e e e e eaee e 24
[11.6. CONAItIONS QUX TIMITES ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e s s s rsmmnnr e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaananes 24
[11.6.1. Enceinte fermeée reCtanQUIAITE ...oceeeevveeeeiieiiiiie e 24
[11.6.2. Différentes GEometries de 1a PErsSONNE...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 25
Q) CaAS A UNE PEISONNE ...coeieiiieiieiiiitteeeeeeee s e e s s s seeb b bbssee e et eeaaaaaeeeeenaaansssessssnnees 25
D) Cas & dEUX PEISONNES ......uuuiiiiiii e i e e e e ee e e ettt s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneeeeeneennes 25
[1.7. ME&thode NUMETIQUE ........coeie i i sttt et e et e et e et e e e e e enaaaneaaaaaaaaaaaeens 25
[11.8. La diSCIELISALION.......cciiiiiiiiiiiiaeeee ettt 26
[11.8.1. DisCrétisation SPAt@le..........cemmmieeiiiiiiiiiiiee e 27
> Schéma UpWINd (UPS) ....ccooiiiiieiiie s ettt e e e e aee e e e 28
[11.9. SChEMa d’Ordre SUPETIEUIE ............ommmmmeeerereerreerenrenenerennnrserrrrrreerrireeeeeeaaeaaeeees 28
[11.10. Procédure de r€SOIULION .........uuuieeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
[11.10.1. Algorithme SIMPLE ........coiii e 29
[11.10.2. Critere de CONVEIGENCE ........cmmmmuunennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnsssnnnnneeeseeeeeeeees 30
[11.11. Etude de la sensibilité du MaIllage ..cceeeevveiiiiiiiiiiiiie e 31




Chapitre IV : Résultats et interprétations

IV.1. Premier cas (UN SEUl OCCUPANT) ... ..uuuuiieiieieeeeeeeieeeeeeeeeiiiiess e e e e e e eereeeseeeeeeeaeeeeeaneennns 34
IV.1.1. Personne Se SitUaNt & ArOITE ....ceeeeeervrririiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 34
IV.1.2. Personne Se Situant & QAUCKE ..o 36
IV.1.3. Personne se Situant au MilIBU ........cocciiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e 37
IV.1.4. Personne en POSItioN COUCNEE ... iiiiiiiiieeeiiiiiciee s e e e ae e e e ae e e e e e e e e e eeeeannees 39

IV.1.5.Profils des vitesses pour le cas d'undespersonne ........cccccceeeeeeeeeeeeeeees e eeeenn 40

IV.2. Deuxieme cas (présence de deuX OCCUPANLES)......ciitieeeeeeeiiiiiiiiiiiiiriirrrrnieeeaasesseananns 41
IV.2.1. Deux personnes se situant aux eXtremUIBS. ... ....cvieeeiieeeeeeeeeieeeeeeeseeeeeeeeeeeeennanes 41
IV.2.2. Deux personnes au milieu (El0IgNEES).........cceeeviiiiiiiieiiiicce e 42
IV.2.3. Deux personnes au milieu (ProChes)...........oooiiiiiiiiiiiiiii e 43
IV.2.4. Deux personnes au milieu en poSItioNCEBES ...........cccvvvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeemeeeeeens 45
IV.2.5.Profils des vitesses pour le cas de GBRISONNES..........ueiiiiieeeieeeeieeeeeeememmmn s 46

» CONCLUSION GENERALE ......ooiiiiiiiie ettt 48
» REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUES .......oitiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 49

——
| S—



Cp

Clsf CZE ’ C,u

Mas

Mv

Nomenclature

Zone de la limite
Chaleur spécifiqgue a pression constante
Constantes de turbulence

Epaisseur

Génération d'énergie cinétique de turbulence due

a la flottabilité

Génération d'énergie cinétique de turbulence due

aux gradients de vitesse moyen
Enthalpie spécifique
Coefficient d’échange convectif extérieur
Coefficient d’échange convectif globale
Coefficient d’échange convectif intérieur
Hauteur
Enthalpie de I'air sec
Enthalpie de I'air humide
Enthalpie de vapeur d’eau
Energie cinétique de la turbulence
Coefficient d’échange globale
Largeur
Longueur
Masse d’air sec
Masse de vapeur d’eau
Pression dimensionnelle
Pression de I'air sec
Pression de I'air humide

Pression de saturation de la vapeur d’eau

m¢)
(3 Kg. K)
)
m)(

()

-) (
(KJ/Kg)

(Wh2°C)
(Wh2°C)
(Wh2°C)
(m)
(KJ)
(KJ)
(KJ)
n{*/s?)
(Wi*°C)
(m)
(m)
(Kgair sec)
kEvapeura’eau)
(Pa)
(Pa)
(Pa)

(Pa)




P, Pression de vapeur (Pa)

q Flux de chaleur (W)
rs Humidité absolu spécifique KZvapeura’ caulK8air sec)
Riotal Résistance thermique total n{*°C/W)
Sm Taux d'augmentation du moment causé par les
forces sur I'élément )
t Temps (s)
Ty Température de l'air sec °qQ)
Tan Température de 'air humide °Q
Th Température humide °Ch
Tint Température ambiante °Q)
Tr Température de rosé °Cj
TSoe Température séche extérieur de base °C)
TS, Température seche intérieur de base °0)
T, Température de vapeur d’eau °@)
T, Température a l'intérieur de la limite °Q)
u,v Composantes des vitesses (m/s)
uv Composantes adimensionnelles des vitesses . - (
\% Vitesse m/§)
Vs Volume de I'air sec mf)
Van Volume de l'air humide mC)
\% Volume spécifique nC/kgir )
v, Volume de vapeur d’eau mQ)
\% Viscosité cinématique m?/s)
X,y Coordonnées d’espace dimensionnelles (m)
X, Y Coordonnées d’espace adimensionnelles. ) (-
Yu Contribution de la dilatation fluctuante dansuebulence
compressible au taaxdissipation globale )




)

=

U

Oy , O¢

Ra

Pr

ASHERAE

CFD
CTA
CVCA
GR
GS
HVAC

VMC

Symboles Grecs

Masse volumique (ko?)
Conductivité thermique (WhQ)
Humidité relative (%)
Coefficient de diffusion )
Viscosité dynamique (kg/m.s)
Viscosité turbulente (kg/m.s)
Variable dépendante générale )
Taux de dissipation m¢/s3)
Tenseur de contrainte visqueuse )
Les nombres de Prandtl turbulents )
Température adimensionnelle )

Nombres Adimensionnels

Nombre de Rayleigh

Nombre de Prandtl

Indices et Abréviations

Ameéricain Society of Heating Refrigeratiand Air Conditionning
Engineers

Cassette

Computational fluid dynamics

Centrale de traitement d'air

Chauffage, ventilation et conditionnement d’ai
Grille de reprise

Grille de soufflage

Heating, Ventilation and Air Conditioning

Ventilation mécanique contrdlée

Vi

——
| S—



Listes des figures

Fig.l.1. : Centrale de traitement d'air, SIMPLEXtL.............oooiiiiii e 4
Fig.l.2. : Centrale double fluX.........ooo oo e 4
Fig.1.3. : Grille de SOUTTIAgE ......coiiii e e s e e 6
Fig.l.4. : Grille de SOUTIAgE ......oiiii e 6
[0 T R T O 1T = U UPPPPPPPUPPRRPPIN 7
Fig.lIl.1. : Limites des températures et d’humidkte climatisation de confort (vitesses de
I'air ambiant comprises entre 0,1 €t 0,25 [M/S])uurruriiiiiiiiieiiiiiiiiiiii e e 12
Fig.lll.1. : Plans de la salle tUdIEE.......cccueeiiiiii i e eere e e e 18
Fig.lll.2. : Modéle bidimensionnel avec entréeS@IIES ............uuvveiiiiiiiiiiieeeeeeee s e 18
Fig.lll.3. : Modéle tridimensionnel avec entréeS@ILIES ...........uvvveiiiiiiiiieieeeeeeeesmmmmm e e eeenns 19
Fig.lll.4. : La fonction A (Pe|) pour différents SChémas. .............oooiceeeeeeiiiiiie s 29
Fig.l11.5. : L’algorithme SIMPLE. ........oovviiiiiiiis i e e e e e e e e e e e e aeeeeeeaeeeees 30
Fig.lll.6. : Exemple de maillage utilisé dans ceftade.................cccccvvvviiiiiiiieevicceeee i, 31
Fig.lll.7. : Profils de la vitesse d’'une ligne ved a droite de I'enceinte pour différents
0T =T =PRSS 32
Fig.lll.8. : Profils de la vitesse d’'une ligne Jved a gauche de I'enceinte pour différents
MEAIBGES ... e e e e e oo e e e e e et e ettt ettt b bnnnanteeteba e e e e e e e e e e e e eeeeeeennrre 32
Fig.ll.9. : Profils de la vitesse d’une ligne ved au milieu de I'enceinte pour différents
=T =T =PRSS 33
Fig.IV.1.1. : Schéma ou la personne se situe daldg I'enceinte..............cccoevevvvvivvceeeennnnns 34
Fig.IV.1.2. : Champs de pression cas d’'une persS@rmim®ite.............euuveviereeeeeeeeeeeesssmmmmmeeeees 35
Fig.IV.1.3. : Champs de vitesse cas d'une persanimite .............ccccuvrrrrrerreeeeeesmmmmm e 35
Fig.IV.1.4. : Lignes de courant cas d’'une persGiEOite ............uuueeeiiieereeeeeeeesss e e eeeee 35
Fig.IV.2.1. : Schéma ou la personne se situe algade I'enceinte.............ccccevvvvvviviicennnn. 36
Fig.IV.2.2. : Champs de pression cas d’'une persargeaiChe..............cccccvvvvvvveeeeeeees ommnnm . 30
Fig.IV.2.3. : Champs de vitesse cas d’'une pPerS@MBIICNE ............ccevvvivieeeeeeeeeessssommmneeeee 30
Fig.IV.2.4. : Lignes de courant cas d’'une persGig@UChE ............c.ccvveevieeiieeiieesieeceeniee s 36
Fig.IV.3.1. : Schéma ou la personne se situe aleunde I'enceinte .............cc.coovvvvvvvimmmme.. 37
Fig.IV.3.2. : Champs de pression cas d’'une persann@ilieU............ccceeeeeiieeieeiiiiiiiieeeennen. 38
Fig.IV.3.3. : Champs de vitesse cas d’'une persanimailieu ...............ccceeevviiiiiiiiiiiiinnnnns 38
Fig.IV.3.4. : Lignes de courant cas d’'une persaunenilieu ............cccoevvvvvivvviniiniiicceeeenenn, 38

Vii

——
| S—



Fig.IV.4.1.
Fig.IV.4.2.
Fig.IV.4.3.
Fig.IvV.4.4. :

Fig.IV.5.

Fig.IV.6.1.
Fig.IV.6.2.
Fig.IV.6.3. :
Fig.IV.6.4. :
Fig.IV.7.1.
Fig.IV.7.2.
Fig.IV.7.3. :
Fig.IV.7.4. :
Fig.IV.8.1.
Fig.lV.8.2.
Fig.IvV.8.3. :
Fig.IV.8.4. :
Fig.IV.9.1.
Fig.IV.9.2.
Fig.IvV.9.3. :
Fig.IV.9.4. :

Fig.IV.10.

: Schéma ou la personne est couché&dwsmau milieu de I'enceinte.................. 39

: Champs de pression cas d’'une persocnonoehée au milieU..........cccoeeeeeeeeenne.. 39
: Champs de vitesse cas d’'une persacponehée au milieu...............vvvvvennniiicnes 39
Lignes de courant cas d’'une persocoechée au milieu ..........eevvvvvveiiiesiconees 39
: Profils des vitesses des différerds a une personne .........ccccccceveveeeeeeeeeeennee. 40
: Schéma de I'enceinte & deux persoBSEXIrémItés ...........coeeeveiiviiviiennnen. 41
: Champs de pression cas de deux pBesDAUX EXIFEMILES ...........uvveeveeeeeeeanee. 41
Champs de vitesse cas de deux peesoanx extrémités.............ccccevvvvvvvvmmmmnn 41
Lignes de courant cas de deux peres@ux extrémites............cccuuvvrrreers mmnnn 41
: Schéma de I'enceinte a deux persomoesilieu sont €loignées..............vvvvo 42
: Champs de pression cas de deux paesau milieu sont éloignées.............42...
Champ de vitesse cas de deux peeoau milieu sont éloignées................42..
Lignes de courant cas de deux peresm@mu milieu sont éloignées ................. 43.
: Schéma de I'enceinte a deux persomoesilieu sont serrées............eeeeeeeeee. 43
: Champs de pression cas de deux peesoau milieu sont serrées.................. a44..
Champs de vitesse cas de deux peesoan milieu sont Serrées ............ccceowm 44.
Lignes de courant cas de deux perssm@u milieu sont SErrées ..................e 44
: Schéma de I'enceinte a deux personashées au milieu ....................oovv e 45
: Champs de pression cas de deux peesocouchées au milieu......................45..
Champs de vitesse cas de deux peesooouchées au milieu ...........ccceeeenn.n 45.
Lignes de courant cas de deux peresmmouchées au milieu .........................45

Profils des vitesses des différersts & deux personnes...........ccccoeeeeeeeeeeeennns 46

viii

——
| S—



Liste des tableaux

Tableau 1 :les huit configurations d'essai CONSIAEIEES.....ue..iiiiiieeeeiiiiiiieeeeei e 20
Tableau 2 :Constantes du modéle de débit............cceeeeeeriiiiiiiieeeee e 22
Tableau 3 :Dimensionst vitesses des bouches d’entrés et de SOrtieS.cec......oovvvvveeeeernns 25
Tableau 4:Les termes de I'équation de tranSPOIT .....ccceeceeeeeeeeeeiieeeeee e 27




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Une ventilation insuffisante dans un batip@#ut entrainer des problémes d'humidité,
d'odeur désagréable, de manque d'oxygéne et dencoimacceptable de gaz toxiques tels
que le CO. Des contaminants tels que le formaldéhya le radon peuvent également
s'accumuler dans des maisons mal ventilées, cadsantroblémes de santé. Cependant,
étant donné que la résistance aux polluants vamegersonne a l'autre, il est difficile de

guantifier avec précision l'impact de la ventilatgur les étres humains.

Le sieécle dernier a connu d'énormes progads le développement technologique qui
sous entend les progres de la civilisation humamaderne. L'accent mis sur ces
développements a été mis sur l'efficacité énergétigt les batiments durables pour la
plupart des gouvernements a travers le monde. Ee,da hausse récente des prix des
fossiles et de l'énergie accélere la sensibilivagd I'attention des personnes en se
concentrant sur l'utilisation de solutions plusaliles que le recours a des combustibles

fossiles.

Les ingénieurs ont épuisé des idées pouuévies mesures les plus rentables pour
atteindre un objectif renouvelable et durable. lugpart des mesures appliquées au secteur
des batiments visent a améliorer les performanee®ubs les indicateurs: réduction de la
consommation d'énergie, I'efficacité de I'eauglduction des émissions des gaz a effet de
serre, l'amélioration de la qualité de [I'environeem intérieur et lintendance des

ressources et la sensibilité de leurs impacts

La consommation d'énergie pour le chauffagde refroidissement des batiments
résidentiels représente prés de la moitié de i¢atibn totale. Etant donné que la
configuration physique des entrées et sorties dmuftdge et de refroidissement est
souvent déterminée a partir d'une pratigue ou deoramodité historique plutét que
d'une performance optimale, il est logique d'awmie efficacité accrue de ces systemes

en appliguant des principes d'ingénierie @ leonception.

Etant donné que la distribution de la vitessde la température de I'air dans un espace

ventilé n'est pas uniforme, le débit d'écoulememtchamp d'écoulement complet les
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modeles et les distributions de la vitesse de $airt des informations essentielles pour
comprendre la performance des systemes de vemtijalé confort et le bien-étre des
occupants. Les études de prototypes sont exparsivescessitent beaucoup de temps, en
grande partie en raison des limites technologiques mesure disponibles et
l'instrumentation disponibles. Intéréts pour simuke flux d'air a travers les grandes
ouvertures dans les batiments, telles que les rl=nébu les portes, permettant
'augmentation des débits bidirectionnels. Cepehdammodeélisation parfaite du flux d'air
et de la distribution de la température est tiékcate en raison de l'adéquation de

différentes turbulences.

Le conditionnement d’air consiste a prépatecontroler d’'une fagon continue une
certaine quantité d’air dans un local dont les d&réstiques sont telles que les conditions
d’ambiance de locale sont assurées et ce derniggnpcsur la température de l'air, son

humidité, son renouvellement et sa pureté.

Dans ce travail, la dynamique des fluidegormatiques (CFD) a été utilisée pour
évaluer les performances du systeme d'air danspace 2D. L'écoulement de l'air a été
étudié seulement par I'effet aérodynamique. Lesngsade vitesse et de pression ainsi les
lignes de courant ont été utilisées pour constateiffusion du flux d’air a I'intérieur de

I'enceinte avec différentes positions de I'occupé&itt’effet thermique a été néglige.

Le présent manuscrit est composé de plushapitres, ainsi qu’une introduction et
une conclusion générales. Le manuscrit commenceuparintroduction générale, puis
dans le premier chapitre, on expose I'état de fatif a la thématique du présent travail.
Le deuxieme chapitre quant a lui, sera consacréaap&cts généraux du conditionnement
de l'air. Une étude analytique du phénomene phsipila convection forcée et la mise
en forme des équations mathématiques, seront pésseans le troisieme chapitre. Dans le
guatrieme chapitre, on présentera I'ensemble drstaés obtenus sous forme des lignes de
courant, champs de pression, champs et profilsidsse. Enfin on termine par une

conclusion générale.
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CHAPITRE | :

DEFINITION ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans la premiere partie de ce chapitre on a défesedifférents matériels qu’on a
utilisés au cours de notre étude, et la deuxieméiepast consacrée a la revue des
principales investigations effectuées par le passe la convection forcée dans des

enceintes et qui sont en relation directe aveenétrde.

[.1.Définition des matériels :

[.1.1. Définition de la CTA :

Une centrale de traitement d'air est un élémentnigoe dédié au chauffage au
rafraichissement, a I'humidification ou a la déstdification des locaux tertiaires ou

industriels, c'est un systéme tout air a débit oriu variable.

Une CTA est soit de type monobloc, soit elle eststituée de modules additionnés les
uns aux autres, suivant la configuration, modulestilation, module batteries froides et

chaudes, module filtres, etc.[1]

> |l existe deux types de centrales de traitement dia

a. La CTA simple flux, elle est soit tout air neufjtdout air repris ou
encore en mélange des deux flux.

b. La CTA double flux, elle permet toutes les comlsonas possibles
entre la reprise d'air, I'air neuf, I'air rejetéirltraité suivant la

configuration.
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a. Détails d'une centrale de traitement d'air, simpleflux

Sonnde de tepnise Pressostat filtres

Pressostn varialeur vilesse

. Vl.:llifl .dn: :v.:pf].\ir: S mostat antigel
somde d’air newt Oy . WVolet incendie + moteur Sonde de soufflage

Caisson de
ey

Tée détecthon
Muoteur + ventilateur mcendie

Wolet an meul’ Filtration

Wannes 3 voles chaude

Wannes 3 vones fronde *

Fig.l.2 Centrale de traitement d'air, simple fl2q

L1

J1

b. Centrale double flux:

Fig.l.1 Centrale double flux3]

Remarque

Le double flux, qui traite a la fois I'extractionle soufflage et qui permet toutes les
actions sur le moteur des ventilateurs via desateurs de fréquences définitives des
centrales de traitement d'air doit étre réaliséfpation des critéres.




CHAPITRE | DEFINITION ET RECHERCHE BIBOGRAPHIQUE

< RoOle des divers éléments:

» Volet d’air neuf : Ce volet motorisé regle en fonction de la régafate débit d’air
neuf, il est aussi une fonction antigel.

» Volet de reprise:ll régule I'admission de I'air repris dans le lax#raiter,
fonctionne en paralléle avec le volet d'air neuf.

» Boite de mélange Permet le mélange de I'air neuf et de I'air deigepLes volets
d’air de reprise et d’air neuf sont synchronis@aair d’'un jeu de tringlerie ou de
moteurs.

« Filtration: La filtration protege la CTA contre la poussietdes diverses
particules nuisibles au fonctionnement et au carfes personnes. Il peut y avoir
plusieurs niveaux de filtration de moyenne a haffieacité.

» Batterie chaude :Serpentin en cuivre ou l'eau chaude circule mdiaidettes en
aluminium afin de favoriser I'échange avec 'agall et I'air circulent a contre-
courant.

» Batterie froide : La batterie froide peut étre a détente direittéde frigorifique)
ou a eau glacée (configuration identique a la bateau chaude).

* Humidificateur : L’humidification s’effectue par ruissellement diegsur un
matelas de fils d’acier galvanisé ou par injectienvapeur ( non représente ).

» Pare gouttelettes Evite I'entrainement de goutte d'eau

» Voletincendie :Limite la propagation des fumés par compartimeantag

* DAD : Détecteur Autonome Déclencheur, protection inaencbhmmande le volet
incendie

» Bloc ventilateur : Le ventilateur peut étre a action ou a réaction

[.1.2. Bouche de soufflage :

Une bouche de soufflage représente un élément naknaieraulique qui assure la
fonction de soufflage d'air dans une piece, ou alurae. La bouche de soufflage a
également pour fonction d'orienter I'air par déstt@s pour lui donner une direction. Si la
direction se trouve profondément modifiee, on pailes de diffuseur de soufflage qui
diffusera plus et "projettera” moins l'air. La bbaecde soufflage est en conception
aluminium, plastique, ou autre. Elle peut étre pdeid'un registre de réglage de débit
permettant un équilibrage de la distribution dj@ar rapport aux autres bouches. Dans
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I'nabitat, et dans le cas de la VMC, on parle deche d'entrée d'air, trés souvent localisée

dans les menuiseries extérieures des salles de vie.

Fig.l.3. Grille de soufflagd4]

[.1.3. Bouche de reprise :

Grille de reprise permet de reprendre I'air intéréeen vrac.

H... |
e —————— e ————————— e e —
S — T E——— LTS W AT -
| 2 ST T e T e .

e —— e ————————
 ——————————————— e ——
T
\ -

Fig.l.4.Grille de reprisd5]
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|.1.4. Cassette :

Une cassette de climatisation est une unité intégi@révue pour étre encastrée dans
un plafond et soufflant vers le bas. Selon le nantbe sorties d'air, on les appelle
Cassettes a 4 voies, 2 voies ou 1 voie.

Un climatiseur a cassette est un split-system damté intérieure est une cassette de
climatisation. Ce type de climatiseur est trésiaéildans les bureaux et les surfaces
commerciales.

Leur avantage est de ne pas nécessiter de murl@aumstallation et de s'intégrer

facilement dans toutes les surfaces disposantfalunplafond.

Fig.l.5Cassettd6]

[.2. Enquéte sur la littérature :

Cette partie est consacrée a la revue des priesipalestigations effectuées par le
passé sur la convection forcée dans des enceintgs gont en relation directe avec notre

étude.

Bien que de nombreuses études CFD aient été meogesdéterminer les schémas
d'écoulement dans les batiments ou pour déterresanéthodes de contrdle idéales pour
les systemes de CVCA, aucune étude n'a révéléed'sfir I'effet de changer les
emplacements d'évacuation dans une zone de vieutea aucun modéle de conception de
ventilation n'a été trouvé. Cependant, les étudesastes ont été utiles pour la mise en

place de modeles CFD appropriés aux fins de cetteerche.
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Une étude dd&. C. Chung[7] a été largement utilisée dans les premiéres édges
cette recherche en raison de la quantité de dorfoéases; L'étude tridimensionnelle de
Chung sur le flux d'air dans un environnement pané a servi de base a un examen
préliminaire des modeéles potentiels a étudier.udétde Chung comprenait un modele
tridimensionnel détaillé qui a montré avec dessgés a différents plans et des contours de
température dans ces mémes plans. De plus, déls dérales entrées du modéle CFD ont
été fournis. Cependant, dans les tentatives ddatain d'un modéle qui devait étre utilisé
dans cette étude actuelle, certaines entrées delesodagues et des problemes de

convergence n'autorisaient pas une réplicationéasgtats.
En conséquence, cette tentative préliminaire deatidn du modele CFD a été rejetée.

L'étude deSun et al.[8] Fournit également un modeéle d'étude CFD sur un
environnement intérieur. Une simulation dynamiqueéta utilisée pour évaluer les
systemes de contrble HVAC basés sur un modele Cgide cpiece, un contrdleur PID
mathématiquement modélisé et un modele d'actionmerrs que le modele de contrble
dépassait le cadre de cette recherche actuellmotiele CFD était un guide utile pour

mesurer les intrants du modéle.

Emmerich [9] qui comprend une enveloppe d'air ambiante pougémdifits systéemes de

ventilation, et stratégies et configurations deplace; flux des diffuseurs; Effets de

modélisation des occupants; Performances du Systlsmeentilation d'échappement ;

Distribution de la pression du vent pour le fluxcaw des batiments; Performances du flux
thermique et aérien en grande Enceintes; Translopolluants, y compris les parois et
I'humidité; Rideaux d'air; Perte de pression dassbnduits.

Williams et al. [10] a décrit la recherche documentaire en trois madnplétées sur les
aspects topiques de la dynamique des fluides irdtigues (CFD) associée au probleme

du mouvement de I'air ambiant.

Chen et Xu[11] ont proposé un nouveau modeéle d'équation zéro pwnuler des
distributions tridimensionnelles de la vitesse 'de,|de la température et la concentration

des contaminants dans les pieces.

Zhao et al.[12]a proposé une nouvelle méthode numérique et angffgu'elle pouvait

Simule correctement la vitesse et la distributienatempérature dans la piece sauf dans
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quelques positions par moins de temps d'informatiqgque d'utiliser des méthodes
conventionnelles de la CFD.

Torrance et Rockett[13] qui ont étudié numériquement la convection d'asnsdune
enceinte cylindrique verticale, induite par un petint chaud centralement situé sur le
fond. Des solutions ont été obtenues pour des resnie Grashof de 4b0* a 4x101°.
Les résultats théoriques se sont avérés dans efletcaccord avec I'expérimental dans la

région laminaire.

Shigeo et Bejan[14] qui ont synthétisé les résultats expérimentauxprésenté les
simulations numériques et les études analytiquesdmportement général du nombre de
Nusselt moyen en fonction du rapport de forme @eckinte pour différents nombres de
Rayleigh a ainsi été obtenu. Les résultats expértian ont effectivement démontré que
I'effet du nombre de Prandtl est négligeable loesogl dernier est de l'ordre de I'unité ou
plus. De cette synthese, il apparait clairementgue un nombre de Rayleigh donné, le
transfert de chaleur atteint un maximum pour urtagerapport de forme optimal. Pour
Ra=10°, le maximum se trouve autour de A = 1r@présente la hauteur de I'enceinte sur
sa largeur) et il se déplace vers des valeurs faibtes du rapport de forme lorsque le
nombre de Rayleigh est augmenté.

Anderson et Lauriat [15]qui ont étudié I'écoulement dans une enceinte eaanec

chauffage localisé au dessous grace a un flux umgmu par maintien d’une température
constante tandis qu'un mur vertical était refromti isotherme. Les observations
expérimentales ont confirmé I'absence de linsitgbidle type Rayleigh Bénard pour le

flux, si les nombres de Rayleigh sont plus grancs$x103.

Chadwick et Heaton[16] qui ont étudié expérimentalement et par simulatiomérique
la position optimale d'une source lorsqu'elle dégag flux de chaleur uniforme. Bien
gu'une étude paramétrique plus compléte auraittéééici, il est tout de méme clair que le
comportement thermique est trés différent pourstdesces avec flux de chaleur que pour
des sources isothermes. Il est également oppoetunmestionner le trés bon accord qu'ont
obtenu ces auteurs entre les mesures expérimeatdéssprédictions numeériques des

nombres de Nusselt locaux sur la source.
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CHAPITRE Il :

ASPECTS GENERAUX DU CONDITIONNEMENT D’AIR

[1.1. Introduction :

C’est au début du Wsiecle gue la technique de conditionnement d'dicféée par
les américains pour répondre d’abord a des impenatilustriels ; nécessité d’avoir une
humidité élevée pour le traitement du coton, othgésatation de I'air pour améliorer la

qualité de la fabrication des pellicules photogrgpées.

Les études et les recherches scientifiques pbtenir I'hnumidité requise prendront
donc essor dans ces industries. C’est en 1911ajuéricain W. CARRIER présenta pour
la premiere fois un diagramme psychrométrigue quasdase de toutes techniques de
conception et de dimensionnement de systeme ddticomément d’air. Il présenta a la
méme occasion les premiéres méthodes de vérificatide réglage de I'hygrométrie et les

appareils requis.

A partir des années 20, le conditionnemeair dera utilisé dans divers locaux et
édifices publiques tels que les théatres, magabimgaux etc. Son usage domestique

interviendra 10 ans plus tard, dans les années 30.

Pour uniformiser et garder le terme de coowlitement d’air, LASHRAE (Américain
Society of Heating Refrigeration and Air Conditiaomp Engineers) définit le
conditionnement d’air comme la maitrise simultadéetous les facteurs ou au moins les
trois premiers qu’'affectent a la fois les condiigrhysiques et chimiques de I'atmosphére
d'une enceinte. Ces facteurs sont la températtinggrbmétrie, la circulation et la
distribution de l'air, la poussiére, les bactéries, odeurs, les gaz toxiques ou explosifs
etc..., Ces facteurs affectent a un degré plus awmnsnéievé la santé et le confort de

'hnomme.

Le conditionnement d’air pour la recherchecdefort des personnes dans une enceinte

est appelé climatisation.

10
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[1.2. Notions et buts de conditionnement de I'air :

Le conditionnement d’air est la maitrise diianée et automatique de la température,
de I'hygrométrie et de la circulation d’air danseuenceinte. C’est tous les procédés qui
permettent de créer, de modifier, ou de mainteaeg taractéristigues physiques et
chimiques de l'air dans une enceinte ou un batirdans les conditions désirées pour son

usage (processus industriel de production et diermant de certains produits) ou pour

assurer le confort physiologique des occupdifg]
Ainsi il doit permettre :

» D’évacuer I'énergie thermique générée dans le lenat apportant du froid en
cas d’apport thermique ou de la chaleur s’il y peditions.

» Dréquilibrer les chaleurs latentes par humidifioatou pas déshumidification
de lair.

* De faciliter le travail de personnel qui s’y trouve

Dans certains types de locaux en particdizrs les salles propres (salles d’opérations,
industries électriques, optiques, pharmaceutiqusléaires, etc.),elles doivent aussi
assurer des conditions d’asepsie trés séveresiramahit a un niveau aussi faible que
possible les concentrations en particules de péeesdies odeurs et autres produits nocifs
ou explosifs. Dans ces salles, il est de régleodetfonner en tout air neuf. L’air traité pour
étre admis dans la salle est a 100% neuf et kgris rejeté en totalité. Une installation de

climatisation doit donc pouvoir assurer deux dequetre fonctionnements suivants

e Chauffage
* Refroidissement
* Humidification

» Déshumidification
11.3. Le confort thermique :

Le confort thermique d’'aprés P.DEPECKER est sensation complexe produite par
un systéeme de facteurs physiques, physiologiquepsgthologiques qui conduisent
’'homme a exprimer le bien étre de son état. Gagfenition implique que la sensation de

bien étre de l'individu est reliée directement admpérature et au degré hygrométrique

11
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ainsi que d’autres facteurs propres a l'individirhéme (sa santé, son age, et le mode de
vétements etc.). L'abaque représenté sur la figlikd) montre les limites de la

température et de I'humidité en climatisation defod. [17]

IV

/@
/L V4

= GE/CA3T

[ LT . 15 L 30 Begi e
5;’5- ) Zone de grond confort i @ Zone de difficulté respiratoire

; :f;__._'. Zone de confort ocdmissible :@ Zone d'étouffement

Fig.ll-1 : Limites des températures et d’humidité en clinaaits de confort

(vitesses de I'air ambiant comprises entre 0,128 (In/s])
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Il.4. Les caractéristiques de I'air humide :

L’air de I'environnement est considéré comaore mélange de gaz parfaits. Nous
utilisons donc la loi de Dalton qui stipule : <<epsion, énergie interne, I'enthalpie et
I'entropie d'un mélange d'un gaz parfait sont respement égales a la somme des
pressions partielles, des énergies internes pdagjetes enthalpies partielles et des
entropies partielles qu’auraient les gaz constituaiils occupaient seuls le volume total a

la température du mélange $28]

Soit :
- Pression : aP=Passt R, (1.1)
- Enthalpie : H=Hs+H, 1.2)
- Volume : W = Vast+ Wy (1.3)
- Température : al = Tas=Ty (1.4)

L’air sec est essentiellement composé de @8*ote, et de 21% d’oxygene, ainsi que

d’autres gaz a des proportions faibles tels qugdia, le CO2 et le CO, etc.

» Température :

e Température seche (Ts)

C’est la température de l'air indiqué par @ienlecture sur un thermometre ordinaire

dont la bulle est parfaitement séche.
* Température de rosée (Tr)

Il s’agit de la température pour laquellérl@devient saturé pour la pression de vapeur
d’eau Pv considérée. La température de rosée mpesencore la température de

saturation a humidité spécifique constante.

* Température humide (Th)

C’est la température mesurée a l'aide d’'werrtftometre Iégérement ventilé et entouré

d’un chiffon mouillé d’eau.

13
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* Humidité relative :

Il s’agit du rapport entre la pression pdigiele la vapeur d’eau contenue dans l'air et

la pression de saturation de cette vapeur d’eauenipérature T.

Pv
Psat(T)

(1.5)

Elle est généralement exprimée en pourcentdige hygrométrie de 100% correspond

a la saturation, par contre, une hygrométrie dec6f@spond a un air totalement sec.
e Teneureneau:

Teneur en eau ou bien humidité absolue dpéeif On définit la teneur en eau comme
le rapport de masse de vapeur d’eau contenue ‘@ misumide sur la masse d’air sec.

Mv
Mas

rs = (1.6)

* Volume spécifique :
Il représente le volume occupé par un kilogree d’air. Il est noté (Y et s’exprime en
m? /kg d'air.

» Enthalpie spécifique :

L’enthalpie caractérise I'énergie thermique pn kilogramme d’air. Par convention,
I'enthalpie de l'air totalement sec a 0°C est nulidle est notée h et s’exprime en
kilojoules par kilogramme d’air sec (KJ/Kg).

[1.5. Types d'installations de conditionnement d’ar :

On distingue deux types d'installatiorfd 7]

Les installations centralisées et les installatiodsviduelles ou décentralisées.
[1.5.1. Installation centralisée :

En plus des appareilgenérateurs dehaleur ou de froid, ce type d’installation
comporte un réseau de distribution qui permet decuéer de la chaleur ou de froid par
I'intermédiaire d’'un fluide caloporteur, vers lesités terminales se trouvant dans les

différents locaux desservis par l'installation etraveau desquels s’effectue un échange

14
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de chaleur ou du froid avec I'air ambiant. On teusussi des appareils mécaniques
(pompes, ventilateurs, etc....) qui accélerent leut@tion de fluide caloporteur.

11.5.2. Installations individuelles :

Dans ce type d'installation, il n’existe p#esréseau de distribution, seuls les appareils
générateurs de chaleur ou de froid sont utilisésdd satisfaire les besoins en chauffage

ou en fraicheur des locaux a conditionner.

On choisit le premier type d’installation exmison de son codt de revient moins et sa

grande autonomie de contrdle et de régulationgggrart au deuxieme.
11.6. Conclusion :

Le conditionnement d’air consiste a prépatecontréler d’'une facon continue une
certaine quantité d’air dans un local dont les dérsstiques. sont telle que les conditions
d’ambiance de locale sont assurées et ce dernige par la température de l'air, son

humidité, son renouvellement et sa pureté.

Dans le but de réaliser un bon confort thgumj on a étudié la circulation du flux d’air

dans une enceinte par le systéme du conditionned‘gint

15
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CHAPITE Il

MODELISATION MATHEMATIQUE

Dans ce chapitre, nous décrivons le probleme phgsigous forme d’équations
mathématiques, décrivant le conditionnement d’airsdune enceinte fermée, de géométrie
bidimensionnelle, en présence d’'une personne dapgemier cas et deux personnes dans
le deuxiéme cas dans différentes positions. La ditation mathématique, sous sa forme
dimensionnelle et adimensionnelle, des équationsaaantes sont basées sur I'équation
de continuité, les équations de mouvement qui géatites par les équations de Navier et

Stocks dans le cas d’'une enceinte fermée par |€lemaoeé turbulence k-epsilon.

[11.1. Généralités sur la CFD :

La CFD (Computational Fluid Dynamics), égalemenped@e Mécanique des Fluides
assistée par ordinateur, est un outil informatigieemodélisation des mouvements de
fluides (liquide, gaz), des propriétés de ces éehts (vitesse, pression, température ...)
et des interactions avec leur environnement (édahatey chaleur, réactions chimiques,

forces aérodynamiques, aéroacoustique).

La simulation numérique en meécanique des fluideED(C Computationl Fluid
Dynamics) est reconnue aujourd’hui comme l'un dedincontournables de conception
et est largement utilisée dans lindustrie. Le ghde l'utilisation de telle méthode
numériqgue va dépendre essentiellement du type eladeomplexité du probleme a
résoudre: la nature du fluide, le comportement nloelynamique, la modélisation du

milieu et le probleme stationnaire ou transitoire.

Les codes de simulation numérique des écoulementspdes CFD (Computational
Fluid Dynamics) résolvent les équations régissast mouvements d'un fluide. Ces
équations traduisent la conservation de la masde &t quantité de mouvement du fluide
(équations de Navier-Stokes), ainsi que la consiervale I'énergie. Certains codes sont
aussi en mesure de décrire le transport de polluamgs réactions chimiques au sein d'un
fluide.
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La CFD permet de construire un prototype virtuehdgroduit ou d'un process afin
de simuler des conditions de fonctionnement réal. @FD est un complément aux
techniques expérimentales et autres modélisations gbtenir une description précise des
problemes d'écoulements de fluides. La CFD permaiegnent de se poser des questions
du type "Que se passe-t-il si... ?", d'examiner desséquences de certains choix
technologiques et de les valider avant de figedesign.

Pour notre travail, nous aurons recours au code CEk2nt, commercialisé par
Fluent Incorporated. il permet de résoudre les équations régissantnieavements

laminaires et turbulents d'un fluide, en 2 ou 3atisions.

[11.2. Localisation du local :

Local a étudié est une salle de sécurité de 49 nthéel AMRAOUA situé
légérement en retrait du centre-ville de Tizi-Ouzplus exactement ou nord de
la ville route de Tala Alam, elle se situe au réez chaussée de I'immeuble entouré

sur tous les cotés par des locaux a une méme tataper
l11.3. Méthodes :

Un simple modele bidimensionnel d'une piéce a gtdyaé a l'aide de Gambit Fluent,
un logiciel commercial de dynamique des fluidesinfatiques, pour examiner le flux d'air
dans des circonstances différentes. Le modele atébd# dans les conditions d'été dans
lesquelles le refroidissement était nécessaire agts des conditions hivernales dans

lesquelles le chauffage était nécessaire

En outre, un modéle tridimensionnel a été dévelogppda méme maniere que le
modeéle a deux dimensions. Avec le méme nombre tbeemments d'entrée et de sortie que
le boitier bidimensionnel, une étude paramétriqédéaplanifiée; Cependant, le temps de

calcul et les problemes de convergence ont empahéette étude ne soit terminée.
[11.3.1.Description du modéle bidimensionnel :

Un modéle bidimensionnel d'une piéce rectanguldinvee longueur de 6.4 metre et
d'une hauteur de 2.3 métre a été utilisé pour arg@anaillage de400 nceuds pour chaque
paroi latéral ainsi de méme pour le plafond etlémgher. Le maillage total résultant était

de 16000 mailles. En outre, les limites de la reailht été divisées en parties et ont été
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utiisées comme entrées et sorties. Parmi cesossctles entrées et les sorties étaient
situées comme suit: deux entrée était située darglaine a 2,66 metre de la paroi gauche
(grille de soufflage) et une autre est située 8 Mmétre de la méme paroi (cassette) et deux
sorties étaient situées au plafond une a 0.1278ndetla paroi gauche, et une autre a 6

metre de la méme paroi (grille de reprise).

VAN 1

—{lIH—

[ IE

Fig.lll.1. Plans de la salle étudiée.

GR GS C GR

Fig.lll.2. Modéle bidimensionnel avec entrées et sorties.

GS : Grille de Soufflage
C : Cassette

GR : Grille de Reprise
H : Hauteur

L : Longueur
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[11.3.2. Description de I'enceinte réelle (3D):

Un modéle tridimensionnel d'une piece en forme denme rectangulaire a été
développé. Les dimensions physiques étaient fizé€e8 metres de large par 6.4 métres de

long par 2.3 metres de hauteur.

Deux entrée était située au plafond une a 2,66erd#rlongueur et 2.22 meétre de
largeur (grille de soufflage) et une autre estésita 4,78 meétre de longueur et de 1.5 métre
de largeur (cassette) et deux sorties étaientesitaé plafond une a 0.1275 métre, et une

autre a 6 metre de longueur et a une méme large@r2dmetre (grille de reprise).

Un schéma du modéle tridimensionnel est illustté igure Fig.lll.3 Les entrées et
sorties sont identifiées de la méme maniere que Haffiaire bidimensionnelle présentée
sur la figure Fig.lll.2.

BS C

BS BS

Fig.ll.3. Modele tridimensionnel avec entrées et sorties.
111.3.3. Etude paramétrique :

A l'aide de Gambit et Fluent, huit cas géométrigelendifférents ont été étudiés pour
évaluer la distribution du flux d’air dans la salle modeéle bidimensionnelle. Ce cas a été
déterminé de maniere paramétrique a partir du necclalessus, En utilisant deux entrées

et deux sorties pour chaque simulation.

En premier cas en fait déplacé une personne &iigutr de I'enceinte dans quatre
endroits différents et le deuxiéeme cas en fait aléggl deux personnes en guatre coins

différents.

De sorte que chaque cas a évalué le modele powoumginaison distincte des
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différents emplacements.
Le tableau 1 ci-dessous identifie les huit confagions d'essai considérées.

Occupants— Une personne Deux personnes
Cas|
1 A droite Aux extrémités
2 A gauche Au milieu sont éloignées
3 Au milieu debout Au milieu sont serrées
4 Couchée Couchées

Tableau 1 :les huit configurations d'essai considérées.
l1.4. Modele CFD :

La CFD a été mis en place pour utiliser deux mapleur résoudre les distributions
de flux du modele: flux d’air et turbulent. Chacde ces deux modules a son propre
ensemble d'équations de régie et discuté dansciarseespective ci-dessous. Alors que
les équations présentées s'appliquent directemext cas bidimensionnels, les cas

tridimensionnels nécessitent un ensemble équivdléquations tridimensionnelles.
[11.4.1.Module de débit :

Le module de flux détermine les champs de vitedseleepression en résolvant
respectivement les équations bidimensionnelles ament et les équations de correction
de pression. Ces équations sont guidées par Egléola conservation de la masse et de
I'élan, ce qui conduit a l'utilisation des équasiotle Navier-Stokes pour résoudre de
maniere itérative les solutions d'écoulement. leetiens suivantes décrivent les équations

de flux de gouvernance.

111.4.1.1.Equation de conservation de masse :

La loi de conservation de la masse est appliguéep@ce modéle qui sert de volume
de contrdle; En conséquence, le temps de changeateentasse dans la piéce doit étre
equilibré par la différence entre la masse sorgartentrée dans la piéce. Ce principe est

décrit par I'équation ci-dessous.

24V (pV)=0 (3.1
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Ou p est la densité de l'air V est le vecteur vitesse. Le premier terme a ga
exprime le taux de temps de changement de deasitistque le deuxieme terme décri

débit massique net a travers le volume de cot
[11.4.1.2.Equations de conservatio de Moment :

La loi de conservation de I'élan doit égalemerd éppliquée; Ceci indique que le te
de changement de moment d'un élément fluide esttdgasomme des forces agissant

I'élément. L'équation ailessous décrit le composant en (dimensions de ce princij

9(pu) o(— p+7:xx) 0Ty
——*+V (p Vu) = — ayy+SMx (3.2

Ou u est la vitesse du fluide dans la directiom xst la pressiort est la contrainte
visqueuse, et S est le tad'augmentation du moment causé par les forcesésément. Le
c6té gauche de I'équation est le taux de changedfiemulsion dans la direction x tant
que le coté gauche décrit le taux de variation fdeses totales sur I'élément dans

direction x.De méme, le composant y est rimé ci-dessous.

X d
a(pv) +V( Vv) dt Y + ( 1;-;1-3’3’) SM_’y (33)

Ou v est la vitesse du fluide dans la directi

[11.4.1.3.Equations de Navie-Stokes :

Pourdévelopper davantage les équations de moment dewi-dessus, les contraint
visqueuses variables pour les écoulements a dewngdions sont définies-dessous.

d 2
v = 2 =5 (7 V) (3.9
d 2
= Z,ua—v ——M(V V) (3.5
ou 0dv
Txy = Tyx = M(@ +&> (3.6
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Les équations d'impulsion (3.7) et (3.8), les éguatde Navier-Stokes sont présentées
ci-dessous.

d(pu ou  Ov
Te2 AV (pVu) = -SE A+ 20T -2 V)] o [ G )]+ S 3D

2249 (p Vv)-'a—p 7 M (Z; TN+ [2u—--H(VV)] *Smy 39

Ces équations ci-dessus peuvent étre simplifiéeedrites comme les équations
suivantes :

0 (pu)

+V (pVal) = -2+ V(VW) + Sy 39

a(pv)

+V (pVv) =-2 + V(UVY) + Sy, (3.10

[11.4.1.4. Autres propriétés de flux :

Le tableau suivant montre les propriétés fluidemtaaues constantes et utilisées pour
calculer d'autres parameétres du modéle.

Parametre Symbole Valeur
Pression de Référence P ref 101325 Pa
Masse volumique p 1.225 kg /m3
Viscosité Dynamique U 1,7894 (10-5) kg/ ms
Cylindrée Spécifique Cp 1007 J / kg K
Conductivitlé Thermique de K air 0.0263 W/ mK
"Air

Tableau 2 Constantes du modele de débit.

Dans notre cas, on prend les propriétés de l'aundaosité et la densité comme des
constantes.
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[11.5. Modele de turbulence :

Le programme CFD était configuré pour utiliser uod@le standard k-epsilon pour la

turbulence.
[11.5.1. Le modele k- standard :

Le modele kestandard est un modéle semi-empirique basé suodielnd’équations de
transport pour l'énergie cinétigue de la turbuleri&e et le taux de dissipation
(¢).L'équation de transport du modele pour k estvéeérid’équation exacte, tandis que
I'équation de transport de modele poarété obtenu en utilisant le raisonnement physique

et porte peu de ressemblance a son contreparti@matiquement exacte.

Dans la dérivation du modeélesk-l a été supposé que le flux est entieremenutart,
et les effets de la viscosité moléculaire sontigégbles. Le modéle k- standard n'est

donc valable que pour les écoulements entiererngnilents.
[11.5.2.Equations de transport pour le modele ke standard :

L'énergie cinétique de turbulence, k, et sa vitedsedissipatiorg, sont obtenues

a partir des équations de transport suivantes:

B ) B ok
a(pk)+a—ﬂ(pkui)=—[(u+g—;)a—% +G+ Gy, —pe—Yy+ Sy (3.1)

Et

d d d d 2
% (pe) + = (pew) = o | (1 + 2) 22| 4 e £ Gut €)= Coep T + 5. (312

axj

Dans ces équation§,, représente la génération d'énergie cinétique dilence due
aux gradients de vitesse moyefig,est la génération d'énergie cinétique de turbelehue
a la flottabilité,Y,, représente la contribution de la dilatation flaette dans la turbulence
compressible au taux de dissipation gloldal, C,. etC;, sont des constantes, eto,
sont respectivement les nombres de Prandtl turtsufgour k et. S,,etS, sont des sources

définies par les termes de l'utilisateur.
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I11.5.3.Modélisation de la viscosité turbulente :

La viscosité turbulentgy,, est calculée en combinant keetomme suit:

kZ
Ut :pC‘u? (313
Ou C, est une constante.

I11.5.4.Constantes du modeéle ;

Les constantes du modelé,., C,., oy et o, sont des valeurs par défaut comme suit :
C.=1.44 Cpe = 1.92 e = 0.09 o, = 1.0 0. =1.3

Ces valeurs par défaut ont été déterminées a pketipériences avec l'air pour les
écoulements de cisaillement turbulents fondamentguxcompris écoulements de
cisaillement homogenes et turbulence de la gsliérope en décomposition. lls ont été
trouvés assez bien travailler pour une large gand®s limités aux murs et aux

écoulements de cisaillement libres.

[11.6. Conditions aux limites :

La solution du systéme d’équations non liresalépend essentiellement des conditions
aux limites. Comme mentionné précédemment, nousmisawonsidéré dans le présent
travail une enceinte rectangulaire avec une présaficne forme d'une personne a
I'intérieur qui traite deux aspects différentsni’ast lié & I'effet de la géométrie et a I'effet
des conditions aux limites, et en se prenant pbaguee cas des différentes positions. La
pression atmosphérique a été appliquée sur lestamedd'entrée et de sortie. Dans notre

cas l'effet thermique est négligé.

Les conditions aux limites spécifiques :

[11.6.1. Enceinte fermée rectangulaire :

Une enceinte rectangulaire d’'un modele bidisi@nnel d'une longueur de 6.4 métre et
d'une hauteur de 2.3 métre, est alimenté par uffesidin de l'air de deux entrées
différentes, et repris par deux sorties qui somtiésiau plafond comme elles sont
représentés sur les figurasg(lll.1 etFig.ll.2). Durant notre étude on ses basé uniquement

sur l'effet aérodynamique a des vitesses d'alintiemiget de reprise constantes, comme
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elles sont représenter dans le tableau ci-dessbos, a pris les parois de I'enceinte et les
surfaces de la personne comme des murs (Wallgpietll'intérieure de I'enceinte est un

fluide, la personne est prise comme étant un solide

Vitesse (m/s) Dimension (mm x mm)
Cassette 0.28 620x620
Bouche de soufflage 0.79 225x125
Bouche de reprise 0.69 225x125

Tableau 3:Dimensionset vitesses des bouches d’entrés et de sorties.
[11.6.2. Différentes géométries de la personne :

a) Cas a une personne :
» Personne debout & droite est représentée suule ffgg.Iv.1.1.)
» Personne debout & gauche est représentée swira fig.1v.2.1.)
* Personne debout au milieu est représentée sgueefig.lv.3.1.)
* Personne couchée au milieu est représentée sguta fig.Iv.4.1.)
b) Cas a deux personnes :
* Deux personnes aux extrémités sont représentéés figuire €ig.1v.6.1.)
* Deux personnes au milieu éloignées sont représesatida figureKig.Iv.7.1.)
» Deux personnes au milieu serrées sont représesueésfigure €ig.Iv.8.1.)

» Deux personnes au milieu couchées sont représentetsfigure Kig.1v.9.1.)
[11.7. Méthode numérique :

La résolution des équations d’'un phénomeérysigbe de convection forcée se fait par
I'utilisation d’'une méthode numérique. Cette demaiéonsiste a développer les moyens de
la résolution de ces équations. A cette étapervieta le concept de la discrétisation. Le
résultat de la discrétisation des équations diffieles de transport est un systeme
d’équations algébriques non linéaires, ces equatit@trivent les propriétés discretes du

fluide aux noeuds dans le domaine de solution.

Il existe plusieurs méthodes numeériques deréiisation des équations différentielles

aux dérivées partielles, a savoir :
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» La méthode des éléments finis,
» La méthode des différences finies,

> La méthode des volumes finis.

Dans la présente étude, on utilisera la nigthizs volumes finis avec des volumes de
contrdles quadrilatéraux et un maillage non unif@rire schéma de discrétisation employé
est de type polynomial et le couplage vitesse-pyassst calculé selon l'algorithme
SIMPLE développée par Spalding et Patankar. Sadgraimplicité de mise en ceuvre a
fait qu’elle a connu un essor depuis les année®-1980 [20]. Elle est a l'origine de la
majorité des codes de calculs (Phoenics, FluenD,C) La méthode des volumes finis
qui se distingue par sa fiabilité quand aux réssiltson adaptation au probleme physique,
sa garantie pour la conservation de masse et ddifude mouvement et de tout scalaire
transportable sur chaque volume de contrdle et tharide domaine de calcul, ce qui n’est

pas le cas pour les autres méthodes numeriques.

[11.8. La discrétisation

Les équations de conservation précédentesepelétre écrites sous une forme
commune. Cette formulation permet de ne pas réiléreéravail de discrétisation pour

chaque équation. Chacun des équations peut étrieer@dune seule équation générale:

9 d 0 (. 9\
E(Pfﬁ)ﬁL;a_%(Pu;(ﬁ) szla_%(rcpa_%) + 5S¢

_ s | ——

¢ L D .3

8.14
Avec :

T: Terme transitoire ;

C: Terme de convection ;

D: Terme de diffusion ;

S Terme source.

Nous venons de voir que, pour chaque vari@bkéquation de transport s’écrit dans
le cas stationnaire, bidimensionnel :

310

2 (pud)+ = (pv0) = (T a)+% (re

ay) + Sg 8.15
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Ou @ est la propriété transportdeéjndique le coefficient de diffusion §§ le terme source
gu’on a considéré comme étant nul.

Tous ces termes sont listés dans le tablesard:

Grandeur transportée [0} r Sy
Conservation de masse 1 0 0
Quantité de mouvement selon U Pr dP
0X
uantité de mouvement selon V Pr oP
Q ! ——+ RaPro
ay
Energie 0 1 0

Tableau 4:Les termes de I'équation de transport.

Cette équatio(8.19 est discrétisée et le systéme d'équation aux desipartielles est
résolu pour chaque valeur successiv@ dee systeme prend alors la forme d’'une équation

trés condensée.

Pour pouvoir approximer I'équation sous fornaéggébrique, on considere les
hypothéses suivantes :
» Lavariable généralisée. varie linéairement emsenlceuds principaux dans les
deux directions
» Les termes convectifs et diffusifs sont uniformesaaers les faces correspondantes

* Le terme source est uniforme sur le volume de otmatr
[11.8.1. Discrétisation spatiale

Discrétiser une équation différentielle augrigées partielle revient a remplacer
I'information continue exacte, contenue dans cétjeation par une information discrete

contenue dans une équation algébrique.

L’approximation de la variable généraligéaux interfaces du volume de contrble se
fera donc avec le choix du schéma de discrétisagppnoprié. Le role du schéma intervient
pour expliqguer comment évaluer les flux de diffmsiet de convection sur les faces du

volume de contrble apres intégration.

Dans notre cas on a utilig&schéma suivant :
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» Schéma Upwind (UPS)

Dans ce schéma, la valeur de la varigbée I'interface n’est pas interpolée. Il est
appligué pour les écoulements a dominance coneectilonc ce schéma assigne
directemen®; (i=e, w, n, 3, par exemple :
(Do =0, st E. >0
0, =0 si E <0
0,=0w si E,>0
=0, s F,=0
< 0, = 0y si E,>0
0, = Dy si E, <0
Ps=0s si FE>0
Qs =0y st E<D

(3.16

Les valeurs d@,,, @y et@ssont exprimées de la méme facon.

Cette condition peut étre exprimée par 'opérateur

|4, B|| = max(A, B)

Le schéma Upwind s’écrit donc :

E,®. = 0,||E., 0l — @ [|—F,, 0|
FyByw = BwllBy, Oll — B,l1—F,, O
Fan = 0, |F, Ol — By ll—F, Ol 817
05 = Osl|E, 0]l — @, l|—E, O

[11.9. Schéma d’ordre supérieur

Les erreurs peuvent encore étre minimiséagibsant des schémas d’ordre supérieur
pour la discrétisation. Les schémas d’ordre supgéiiapliquent I'utilisation de plusieurs
points voisins. Le schéma aux différences centrge®st de deuxieme ordre en précision
peut étre instable parce gu'il ne tient pas cong#ela direction de I'écoulement. Les
schémas d'ordre supérieur doivent conserver largt@pdu schéma “Upwind” et la

sensibilité a la direction d’écoulement pour asslastabilite.
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A(|Pe|) 1 - Centrées
== Upwind
- == Hybride
0.8

== L0i de puissance

HA
TN
\\"‘H--..

0 1 2 3 4 5 6 Pe

Fig.lll.4. La fonction A (Pe|) pour différents schémas [19].

[11.10. Procédure de résolution

Le résultat de la discrétisation des équattifierentielles de transport est un ensemble
d’équations algébriques non linéaires. Si on dileseomaine de calcul en N mailles selon
x et en M mailles selog, on aura un systeme de NxM équations algebriquediméaire
pour chaque variabl® considérée. Rappelons que les varialdleslans notre probléme,
sont les deux composantes de la vitassev. Un probléme subsiste du fait qu’il n’existe
pas d’équation donnant directement le champ desioresll faut faire a une méthode

itérative. On utilise un algorithme de correctianmtession appelé SIMPLE.

[11.10.1. Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE $emi mplicit Method for Pressure-inked Equations) a été
créé par Patankar et Spalding (1972) [19], La dissation de I'équation de transport sur
le volume de contrdle par la méthode des volumeis fiait intervenir les valeurs des
vitesses aux interfaces des volumes. Il est dotéressant de calculer ces vitesses
directement sur les interfaces (sans avoir a eféect’interpolation). D’autre part, la
discrétisation de I'équation de continuité et dadignt de pression avec l'utilisation d’'une
interpolation linéaire peut induire des erreurs omigntes du fait qu’une répartition de
pression ou de vitesse est vue comme un champrengfdour contourner ces difficultés
on préfere utiliser des grilles décalées. Deuxagritiécalées vers la droite est vers la haute
respectivement sont utilisées pour le calcul ddssses horizontale et verticale. La

séquence des étapes dans l'algorithme SIMPLE éseptée a la Figure.lll.20
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Com>

Estunation initiale P*, u*, v*

|

i

Etape 1 : Résoudre les équations de conservation q.d.m

1 -
u{-JuEf = Qpsling + {Pj_lu, — P,*IJ,)A[-J + by

T
ufJ-UIIJ- — Zuvslr;;s + (IUIITJr_l = }}{"J)AL} + bI.I_

U, v

¥

Etape 2 : Résoudre |"équation de correction de pression

¥ ) ¥ r r B f r
@ Py = Qg Preay + oy Piogy + @ Prygq + a1 Py + by

‘I_).'
v
Etape 3 : Correction la pression et las vitesses
Py =P+ P Actualiser
uy = ug; +diy (Pl — Piy) Pref=e
Vg =vi;+ di.f(‘“f.f—l = Pff,j) =

Non

Convergence 7

Ouwi
(B 2

Fig.lll .5. L'algorithme SIMPLE.

[11.10.2. Critere de convergence

La convergence est quantifiée par l'interraédi de résidus normalisés définis pour
chaque grandew comme la somme, sur tous les volumes de contrééesserreurs sur le
bilan de® rapportée a la somme des termes de I'équatiométicsee qui concernent le

centre des volumes. lls permettent de suivre la@gence des calculs au fur et a mesure
des itérations.

Ce résidu est défini par :

R D> |an anb Pnp +Sc— ap Pp
o=

(3.18

Fin,<1>
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Ou:
Ry : est la somme absolue des résidus correspondanbaiabled.

Fi, o - estle flux total a I'entrée de la varialde

La convergence des résultats est testée skdor critéres : pour chaque grandeur
calculée, les résidus normalisés doivent étre imfiés a 107° et des itérations

supplémentaires ne doivent pas modifier les résuliiae fois la convergence atteinte.

[11.11. Etude de la sensibilité du maillage:

L’étude menée se scinde en deux grandes partigmelaiere partie concerne une
enceinte de géométrie rectangulaire avec une hadée®.3 m et une longueur de 6.4 m, et
la deuxieme partie est une forme d’'un étre humaga@éomeétrie est différente d’'un cas a

un autre.

La structure et la taille de la grille (maillagegyp avoir un effet significatif sur les
résultats qui en découlent. Pour cette raisontijusiicieux de tester la sensibilité de nos
résultats aux maillages choisis. Nous avons danpremier temps essayé d'utiliser un
maillage aux pas d’espace réguliers, mais lestedsuh’étaient pas trés satisfaisants. De
plus, de par la connaissance des phénoménes deectinite, il est apparu évident qu’il
était préférable d’utiliser un maillage plus finxaparois. Ce type de maillage a donc été
utilisé pour la suite de I'étude. On donne suiidare suivante, ou un exemple de maillage
resserré a été creé avec Gambit.

Fig.lll .6. Exemple de maillage utilisé dans cette étude.
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Dans ce cas on a utilisé les vitesses d’entrés sbrdie comme suit :

» Vitesse de soufflage = 0.79 m/s
* Vitesse de la Cassette = 0.28 m/s

e vitesse de reprise = 0.69 m/s

Et on a crié trois lignes verticale a I'intérieute la géométrie (coté droite, coté gauche
et au milieu).

Puis on a fait plusieurs conditions de maillageque nous conduit a avoir plusieurs

profiles de vitesses de chaque ligne comme ellesreprésentés dans les prochaine figure.

*  line-200-d-v1
®  |ine-300-d-v1
line-400-d-v1 B
* line-500a-d-v1 7.00e-01 —
line-600-d-v1 ] .’—\’ﬂ
*  line-700-d-v1 4
line-800-d-v1 6.00e-01
® _line-900-d-v1 1
5.00e-01 — .
-
0-‘
4.00-01 o3
Velocity . ”
Magnitude 3 006-01 :*
(m/s) :

2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00

T T T T
1.25 1.5 1.75 2 2.25 25

Position (m)

Velocity Magnitude
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Fig.lll .7. Profils de la vitesse d’'une ligne vertical a draltel’enceinte pour
différents maillages

® |ine-200-g-v1
® |ine-300-g-v1
line-400-g-v1 .
® line-500a-g-v1 1.00e+00
line-600-g-v1 9
*  line-700-g-v1 9.00e-01 1
line-800-g-v1 B
* line-900-g-v1 800001
7.006-01 —
6.00e-01 —
Velocity 500601 —
Magnitude E
(m/s) 4.000-01
3.00e01 - §
200e-01

1.00e-01

0.00e+00

(4] 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25
Position (m)

Velocity Magnitude

FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns, lam)

Fig.lll .8. Profils de la vitesse d’'une ligne vertical a gaudbd’enceinte pour
différents maillages
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*  line-200-m-v1
& |ine-300-m-v1
line-400-m-v1
* line-500a-m-v1 90001
line-600-m-v1 - 5
*  line-700-m-v1 8.00e-01 *
line-800-m-v1 o*
® |ine-900-m-v1 7.00e-01

6.00e-01

5.00e-01

Velocity

Magnitude 4.00e-01 1
m/s '
(mfs) 3.008-01 —1 ] -o":%‘,:
l ot? Sest
2.008-01 L
1.00e-01 ?
0.00e+00 ¥ : . : . : : : .
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Fig.lll .9. Profils de la vitesse d’'une ligne vertical au milge I'enceinte pour
différents maillages

Remarque :

D’apres les différents cas de figures des profdsvilesse, on a constaté une ligne de
couleur verte se situe au milieu dans les diffi@®mprofiles et elle correspond au profile
de vitesse du maillage (400X400).

Maillage choisi pour la cavité carrée est (400x4@@) qui assure une précision assez

acceptable sans pour autant peser sensiblemedettemnps de calcul.
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CHAPITRE IV : RESUATS ET INTERPRETATIONS

CHAPITB/:
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Ce chapitre est consacré a la présentatian rdsultats numériques de [l'effet
aérodynamique (vitesse, pression et ligne de ctudams une enceinte rectangulaire en
présence dans le premier cas, une personne aedifféemplacements, et le deuxieme cas,

deux personnes dans déférentes positions a |éutéde I'enceinte.

Nous n’avons pas effectué de validation des@nt modele numérique, cependant on
remarque que les présents résultats sont on acaeed ce qu'on rencontre en
bibliographie. réf[20] [21])

IV.1. Premier cas (un seul occupant) :

IV.1.1. Personne se situant a droite :
Dans ce cas la personne se situe a l'intédelenceinte sur le cété droit.

Fig. IV.1.1Schéma ou la personne se situe a droite de I'eiecein
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Contours o Velooty Mageikoe (s} 0ct 18,2014
FLUENT 6.3 24, op. pre. 52

Conours o StEie Preseune (DzEcs) oot16 201
FLUENT 63 (20, 8. 0078 S}

Fig. IV.1.2. Champs de pression cas d’'une Fig. IV.1.3. Champs de vitesse cas d’'une
personne a droite. personne a droite.
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Contours of Stream Function (kg/s) 18, 2014
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FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)
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o8 201
FLUENT 63 (20, . oo, o)

Fig. IV.1.4. Lignes de courant cas d’'une personne a droite.

La (figure.1v.1.2) des champs de pression nous montre que la pnedsiotrée se propage

dans I'ensemble du volume de I'enceinte, mais amargue :
- Une dépression sur le coté droit due a I'obstacdmain et a la dépression de sortie.

- Une légere surpression qui se trouve au milieubds de I'enceinte causé par la

circulation de pression des deux entrées versrtee gauche.

- Une légére surpression sur le coté gauche dudéd&®nceinte, c’est une zone ou la
pression ne peut pas atteindre.

- Une Iégere dépression entre I'entrée et la sdttiebté gauche.

Sur la (figure. IV.1.3), les résultats montrent daeflux d'air a l'intérieur de I'enceinte
d'essai est turbulent. La variation maximale devitasse est obtenue prés de I'entrée
gauche et les deux sorties, et sur le coté droiteteeinte, on remarque une sensation

moyenne de la vitesse du flux d’air sur la surfageérieure de la personne.

Sur la (figure. IV.1.4) on remarque que les ligdescourant sont tres serrées sur le coté

droit de I'enceinte due a I'obstacle, et une cimtioh d’une partie importantes des lignes
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CHAPITRE IV : RESUATS ET INTERPRETATIONS

de courant qui se dirige de I'entrée droite versddie droite, et une faible partie se dirige

vers la zone de recirculation avec la deuxiémedentr

IV.1.2. Personne se situant a gauche :

Dans ce cas la personne se situe a l'intédeWenceinte sur le c6té gauche.

(Cormours oTVelosy Magrmuss ()

oot1a 20 oot1a 20
FLUENTS3 (20,53, P, 5o FLUENT 53 (20,09, povs. o8

Fig. IV.2.2Champs de pression cas d’'une Fig. IV.2.3. Champs de vitesse cas d’'une
personne a gauche. personne a gauch

Contours of Stream Fucton (1) 0ct 182014
)

Contours of Stream Function (kg/s) ct 18, 2014
FLUENT 6.3 (3. op. pors,

el
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Fig. IV.2.4. Lignes de courant cas d'une personne a gauche.
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La (figure. IV.2.2) des champs de pression nous treajue la pression d’entrée se
propage dans I'ensemble du volume de I'enceintés oraremarque :

- Une dépression sur le c6té gauche due a I'olestachain et a la dépression de sortie.
- Une légere dépression entre I'entrée et la sdttiedté droit.

Sur la (figure. IV.2.3), les résultats montrent daeflux d'air a l'intérieur de I'enceinte
d'essai est turbulent. La variation maximale devitasse est obtenue prés de I'entrée
gauche et les deux sorties. Et on remarque a galeH&nceinte, une sensation de la

vitesse de I'air sur le c6té droit de la personne.

La (figure. IV.2.4) montre que les lignes de cotuiiden'entrée gauche sont tres serrés et se
dirige directement vers la sortie gauche causeélgpgrrésence de l'occupant, et une
circulation des lignes de courant sur I'entréetdravec une partie importante qui se dirige
vers la sortie droite, et une faible partie segéirvers la zone de recirculation avec la

deuxieme entrée.
IV.1.3. Personne se situant au milieu :

Dans ce cas la personne se situe au mili¢emt=einte.

Fig. IV.3.1. Schéma ou la personne se situe au milieu de I'etecei
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' ) ' t
| [t
Fig. IV.3.2Champs de pression cas d’'une Fig. IV.3.3. Champs de vitesse cas d’'une
personne au milieu. personne au milieu.

'
ERRAREEY

ct 18, 2014

Contours of Stream Function (kgs) ol
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Cortaurs of SireEn Functon (i) oct 132014
FLUENT 6.3 24, o, pors. o)

Fig. IV.3.4. Lignes de courant cas d'une personne au milieu.

La (figure. 1V.3.2) des champs de pression noustraame dépression sur le c6té droit de
I'enceinte, et une pression qui varie sur le c@écpe avec une présence de deux zones de
surpression; une sur le cété bas gauche de I'etieceirfautre sur le c6té bas gauche de la

personne.

Sur la (figure. 1V.3.3), on remarque qu’'une grandesse de I'air qui circule a gauche de
I'enceinte et une grande sensation de la vitesae slir le co6té gauche de la personne. Par

contre on voit une faible vitesse sur le coté droit

La (figure. 1V.3.4) montre que les lignes de cotrde I'entrée gauche se propagent
entierement dans le demi volume gauche, et unemeésde deux zones de recirculation
au centre du demi volume et au dessus de la persatrsur le c6té droit une partie
importante des lignes de courant se dirige deréenvers la sortie et une faible partie se

dirige vers la zone de recirculation avec la deme@ntrée.
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IV.1.4. Personne en position couchée :

La personne se situe a l'intérieur de I'entdans ce cas elle est couchée.

Fig. IV.4.1Schéma ou la personne est couchée se situe au glikenceinte.

[ ] :
i

semos
saro
2o
7sae0z
F
ocec0

ConsouTs o1 G Pressure (Jaseal)

Contours of Veloaly Magahud (m) ot 18,201

oct 18,2014
FLUENT 62 (21, o9, pors. 562 FLUENT 6.3 (24,69, pors. e}

Fig. IV.4.2Champs de pression cas d’'une Fig. IV.4.3. Champs de vitesse cas d’'une
personne couchée au milieu pamae couchéau milieu.

284602
0000100

.

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Oct 18, 2014

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

0ct13,204
FLUENT 6.3 (20,20, pore. e}

Fig. IV.4.4.Lignes de courant cas d'une personne couchéelaumi

La (figure. 1V.4.2) des champs de pression nous treajue la pression d’entrée se

propage dans I'ensemble du volume de I'enceintés oraremarque :
-Une |égére surpression qui se trouve au desslasmigsonne sur le cété gauche.

-Une Iégere dépression entre I'entrée et la sdttiebté gauche.
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Sur la (figure. 1V.4.3), les résultats montrent dei¢lux d'air a I'intérieur de I'enceinte est
turbulent. La variation maximale de la vitesse @stenue prés de I'entrée gauche et les

deux sorties.

Sur la (figure. IV.4.4) on remarque une créationptiesieurs zones de recirculation des

lignes de courant sur 'ensemble de I'enceinte.

I\VV.1.5.Profils des vitesses pour le cas d’'une seylersonne :

Les profils des vitesses sont obtenus parigne horizontale de 1.15 m de hauteur.

4.506-01
4.00e-01 %
350601 —

3.00e-01

2 506-01
Velocity
Magnitude 2.00e-01

(m/s)
1.508-01

1.00e-01

5.00e-02

0.00e+00

Position (m)

Velocity Magnitude
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Fig. IV.5.Profils des vitesses des différents cas a une peeso
mmm Personne a droite — Personne a gauche

Personne au milieu I Personne couchée

La (figure 1V.5) représente les profils des vitess@l elle nous montre la variation des
vitesses de soufflages et de reprises sur toute¢pieur de I'enceinte avec les différentes
positions de I'occupant, alors on constate queviesses sont supérieures a la vitesse du
confort qui est inférieure ou égale a 0.2 m/s desgones qui se situent entre :

- 0 & 0.8 métre pour les trois cas ou la persoarsitise a droite, au milieu et quand elle est
coucheée.

-1 a4 1.6 metre pour le cas ou la personne edt sd@té gauche.

- 2 a 3 metre dans les différents cas.

Sinon la vitesse est confortable dans le restéededinte.
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IV.2. Deuxieme cas (présence de deux occupants) :

IV.2.1. Deux personnes se situant aux extrémites :

Dans ce cas les deux personnes se situantéiBur de I'enceinte aux extrémités.

0.5m 0.5m

1.7m 1.7m

“

Fig. IV.6.1Schéma de I'enceinte a deux personnes aux exti®mité

o
00
1 2000 00060

Cantours of Static Pressure (paseal) Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (24. dp, pbrs. ske)

Fig. IV.6.2. Champs de pression cas de Fig. IV.6.3. Champs de vitesse cas de
deux personnes aux extrémités. deux penses aux extrémites.

Contairs of Velocity Magnitude (mis)

0Oct 18, 201
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

216901

8001

2001
13501
108201
B9 02
530002
270202
0002

Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns. ske)

Fig. IV.6.4. Lignes de courant cas de deux personnes aux ex®emi

Contours of Stream Function (kgs) Contours of Stream Function (kg/s) Oct 18, 2014

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

La (figure. IV.6.2) des champs de pression noustraogue la pression dentrée se
propage au demi volume inferieur de I'enceinte,shai remarque une légere dépression

entre les entrées et les sorties et une autre lestd=ux entrées.
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Sur la (figure. IV.6.3) les résultats montrent daeflux d'air a l'intérieur de I'enceinte
d'essai est turbulent. La variation maximale devitasse est obtenue prés de I'entrée
gauche et les deux sorties. On remarque la sensd#&ola personne gauche est plus

importante que la personne droite.

Sur la (figure. IV.6.4), on remarque que les ligdescourant de I'entrée gauche sont trés
serrées et se dirigent directement vers la soatielge causé par la présence de la personne
a I'extrémité, et une circulation des lignes deraati sur I'entrée droite avec une grande
partie qui se dirige vers la sortie, et une pegiddie se dirige vers la zone de recirculation

avec la deuxiéme entrée qui s'écoule dandirkction opposée.

IV.2.2. Deux personnes au milieu (éloignées) :

Dans ce cas les deux personnes se situemttériBur de I'enceinte au milieu sont

éloignées.

Fig. IV.7.1Schéma de I'enceinte a deux personnes au milieLésmgnées.

&E’/
Contours of Static Pressure (pascal) Oct 18, 2014 Contours of Velocity Magnitude (m/s) Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (24, dp, pbns, ske) FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)
Fig. IV.7.2.Champs de pression cas de deux Fig. IV.7. 3. Champs de vitessms de deux
personnes au milieu sont éloignée personnes diemsont éloignées.
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S— \

L]~

Oct 18, 2
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbes, ske)

Fig. IV.7.4. Lignes de courant cas de deux personnes au mdi@Letignées.

I 0000

Gantours of Stream Function (kg/'s)

Contours of Stream Function (kg/s) Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (24, dp, pbrs, ske)

La (figure. IV.7.2) des champs de pression noustreame dépression sur le c6té gauche
de I'enceinte, et on remarque des zones de suipnesstre les deux personnes sur leurs

cOtés bas et sur leurs surfaces supérieures.

Sur la (figure. 1V.7.3), les résultats montrent daevitesse maximale est obtenue prés de
I'entrée gauche et les deux sorties, et on rematoge sensation trés importante de la
personne gauche sur sa partie supérieure et suwbsdmlroit, et une Iégére sensation de la

personne droite sur son coté gauche.

La (figure. 1V.7.4) montre que les lignes de cotrda I'entrée gauche sont tres serrées,
avec une partie qui se dirige directement veroitesgauche causé par la présence de la
personne gauche, et une autre partie qui se devisee deux zones de recirculation de
I'air sur les deux cotés de la personne gauchsyrefentré droite les lignes de courant se

dirige vers la sortie en grande partie.

IV.2.3. Deux personnes au milieu (proches) :

Dans ce cas les deux personnes se situeniiau de I'enceinte sont serrées.

Fig. IV.8.1. Schéma de I'enceinte a deux personnes au milieLssorées.
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Contours of Static Pressure (pascal) Oet 18, 2014 Contours of Velocity Magnitude (mv's) Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (2d. dp, pbns. ske) FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)
Fig. IV.8.2Champs de pression cas de deux Fig. IV.8.3. Champs de vitesse cas de deux
personnes au milieu sont serrées. personnes au milieu sentées.

! 43001
I

e

I 0.000+00

Contours of Stream Function (kg/s) Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (24, dp, pbrs, ske)

18, 20

Contours of Stream Function (kg's) Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Fig. IV.8.4. Lignes de courant cas de deux personnes au mdigssrrées.

La (figure. 1V.8.2) des champs de pression noustraajue sur le coté droit de I'enceinte
la pression est constante, et une légere dépressida c6té gauche de I'enceinte avec une
présence d'une petite zone de surpression surfecsusupérieure de la personne gauche.

Sur la (figure. 1V.8.3), on remarque une grandesse de I'air qui circule a gauche de
I'enceinte et une grande sensation de la vites$aid@ar rapport a la personne gauche, et

on voit une faible vitesse sur le coté droit.

La (figure. 1V.8.4) montre que les lignes de cotrda I'entrée gauche sont tres serrées,
avec une partie qui se dirige directement versoliesgauche causé par la présence de
I'occupant, et une autre partie qui se devise & deux zones de recirculation; une sur la
gauche de I'enceinte et une autre au dessus dmupaat gauche, et les lignes de courant
sur I'entrée droite se dirigent vers la sortie eange partie, et une petite partie se dirige

vers la zone de recirculation qui se siuwe dessus de l'occupant droit.
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IV.2.4. Deux personnes en position couchées :

Deux personnes se situent a I'intérieur dedénte dans ce cas elles sont couchées.

11901
752000
05301 306000
0.00a+00

10500

Contours of Static Pressure (pascal) Contours of Velocity Magnitude (mis) Oct 18, 2014
FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns, ske)

Oct 18, 201
FLUENT 6.3 (24, dp. pbns, ske)

Fig. IV.9.2.Champs de pression cas de deux Fig. IV.9.3. Champs de vitesse cas de deux
personnes couchées au milieu. personnes couchées au milieu.

I 562001
A —

E (W] ! (e

000000

Contours of Stream Function (kg/s) Oct 18, 2014

2014
FLUENT 6.3 (2d, dp, pons, ske)

O¢t 18,
FLUENT 6.3 (20, dp, pbns, ske)

Fig. IV.9.4.Lignes de courant cas de deux personnes couchéatiew

Contours of Stream Function (ko/s)

La (figure. 1V.9.2) des champs de pression nous treajue la pression d’entrée se

propage dans I'ensemble du volume de I'enceintés oraremarque :
-Une légere surpression au dessus de la personockega

-Une légere dépression entre I'entrée et la sdttiebté gauche de I'enceinte.
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Sur la (figure. 1V.9.3), les résultats montrent daeflux d'air a l'intérieur de I'enceinte
d'essai est turbulent. La variation maximale devitasse est obtenue pres de I'entrée

gauche et les deux sorties.

La (figure. 1V.9.4) montre que les lignes de cotirde I'entrée gauche se propagent
entierement dans le coté gauche, et crée deux deneirculation a gauche de I'enceinte
et au dessus des occupants, et dans le co6té droitculation des lignes de courant se
dirigent de I'entrée vers la sortie en grande pagt une petite partie se dirige vers la zone

de recirculation avec la deuxieme entrée.

I\VV.2.5.Profils des vitesses pour le cas de deux gennes :

Les profils des vitesses sont obtenus patigne horizontale de 1.15 m de hauteur.

450601 —
4.006-01
3.50e-01
3.008-01
2.506-01

Velocity
Magnitude 2.00e-01

(m/s)
1.50¢-01

1.00e-01

5.00e-02

0.00e+00

Position (m)

Velocity Magnitude

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Fig. IV.10.Profils des vitesses des différents cas a deuoppes.

mmm Deux personnes au milieu couché. [ Deux personnesli@w €loigné.

Deux personnes au milieu serre. [ Deux personnesxtsmites.

La (figure 1V.10) représente les profils des viess®u elle nous montre la variation des
vitesses de soufflages et de reprises a l'intérilul'enceinte, alors on constate que ses
vitesses sont supérieures a la vitesse du confiorsy inférieure ou égale a 0.2 m/s dans

les zones qui se situent entre :
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- 0 2 0.8 métre pour le cas ou les deux persoromgseuchées.

-0.5a 1.15 et de 2 a 3 métre pour le cas oudag gersonnes sont aux extrémités.

- 2 a 3 métre pour le cas ou les deux personnéssuonhées.

-2.3a2.8etde 2.7 a 4.1 metre pour le casoddex personnes au milieu sont €loignées.

Sinon la vitesse est confortable dans le rest&ededinte.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans la présente étude, la modélisation nguérdu conditionnement d’air dans une
enceinte fermée a été étudiée on utilisant desigabs de calcul de la dynamique des
fluides (la CFD) bidimensionnelle.

Ce travail présente une étude quantitativguelitative de l'air intérieur qui a permis
d'étudier le profil d'écoulement de l'air intériadains une piéce avec une présence des
occupants dans différentes positions. Ainsi lesiltés qu'on a obtenus montrent que le
flux d'air a l'intérieur de I'enceinte est de natiwurbulente. La variation maximale de la
vitesse est obtenue prés des entrées et des sargiegui engendre des zones de
recirculations dans différentes régions de l'eneeirCela provoque une sensation de
froid/chaleur ressentie le/les occupants de lagpiec

Les résultats numériques ont montré que, tlaoas d’'une seule personne le flux d’air
se propage dans différents endroits de I'encegtt®n constate une grande sensation de
pic de vitesse quand l'occupant se rapproche deshes de soufflage ou de reprise
puisque la variation maximale de la vitesse estru# aux alentours, et une partie
importante du flux d’air qui circule directementsd’échappement, a cause de la distance
serrée entre I'occupant et le plafond. Dans le wene cas le flux d’'air se diffuse sans
atteindre I'ensemble du volume, et on remarquel gué plusieurs zones de recirculation
que le premier cas. Les résultats ont égalementrenguie le niveau de confort diminue
avec le taux de soufflage induit par la convecfanée.

Enfin, le présent travail ouvre des perspestipour une bonne amélioration de la
qualité du confort a lintérieur de la salle étudiel’hdtel AMRAQOUA, puisque les
conditions aux limites utilisés actuellement soat pdéales due aux résultats qu’on a
obtenus. Nous recommandons a lI'entreprise de Imalyser notre étude. Pour qu’enfin la
qualité du confort sera réalisable.
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