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Résumeé :

Le confort thermique est un sujet clé dans la conception des environnements intérieurs, visant
a assurer une sensation agréable et satisfaisante pour les occupants. Ce mémoire se concentre
sur I'importance du confort thermique et explore les facteurs influencant cette sensation. Ce
mémoire porte sur l'utilisation de la simulation par ANSYS CFD (Computational Fluid
Dynamics) dans le domaine de I'ingénierie. La simulation par ANSYS CFD est une approche
numérique qui permet d'analyser et de modéliser les écoulements fluides, la chaleur et le
transfert de masse dans des systemes complexes. Nous avons utilisé le logiciel ICEM CFD et
ANSY'S CFX pour effectuer la simulation numérique, et le modéle de turbulence que nous
avons utilisé dans cette étude est le modele de turbulence k-. En mettant I'accent sur les
différentes étapes du processus de modélisation, de la création du maillage a la résolution des
équations de conservation, nous explorons egalement les différentes options disponibles dans
le logiciel ANSYS CFD pour représenter les conditions aux limites, les propriétés des
matériaux et les modéles de turbulence. Ensuite, nous présentons également une comparaison
entre les résultats obtenus par la simulation par ANSYS CFD et les données expérimentales
disponibles. Cette comparaison permet d'évaluer la précision et la fiabilité des simulations,
ainsi que d'identifier les éventuelles limites et sources d'erreur. Les résultats obtenus grace aux
simulations par ANSYS CFD permettent d'analyser I'impact de différents facteurs sur le
confort thermique. En conclusion, ce mémoire démontre que la simulation par ANSYS CFD
est une approche puissante pour I'étude numeérique du confort thermique dans un espace
intérieur. En utilisant cette méthode, il est possible de modéliser et d'analyser les conditions
thermiques, d'évaluer le niveau de confort des occupants et d'optimiser la conception des

espaces pour assurer un confort thermique optimal.

Mots clés : Confort thermique, ANSYS CFX, Mécanique des fluides, ventilation.



Theme : Numerical study of thermal comfort in an indoor space.

Abstract:

Thermal comfort is a key topic in the design of indoor environments, aiming to ensure a
pleasant and satisfying sensation for occupants. This thesis focuses on the importance of
thermal comfort and explores the factors influencing this sensation. The thesis focuses on the
use of ANSYS CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation in the field of engineering.
ANSYS CFD simulation is a numerical approach that allows for the analysis and modeling of
fluid flows, heat, and mass transfer in complex systems. We used ICEM CFD and ANSYS
CFX software to perform the numerical simulation, and the turbulence model used in this
study is the k- turbulence model. By emphasizing the different stages of the modeling process,
from mesh creation to solving conservation equations, we also explore the various options
available in ANSYS CFD software to represent boundary conditions, material properties, and
turbulence models. Additionally, we present a comparison between the results obtained from
the ANSYS CFD simulation and available experimental data. This comparison helps assess
the accuracy and reliability of the simulations, as well as identify potential limitations and
sources of error. The results obtained through ANSYS CFD simulations allow for the analysis
of the impact of different factors on thermal comfort. In conclusion, this thesis demonstrates
that ANSYS CFD simulation is a powerful approach for the numerical study of thermal
comfort in indoor spaces. By using this method, it is possible to model and analyze thermal
conditions, evaluate occupants' comfort levels, and optimize space design to ensure optimal

thermal comfort.

Key-words: Thermal comfort, ANSYS CFX, Computational Fluid Dynamics, ventilation.



- uedle

130 545 . OMud e zioe Ustd Olaua Caasy (glE 1)) D) asapat i Gl & suase o Bl zd) 3z )

Slelaal) alaziul Canadl 130 sl sl 1o g 585a0 Jalspd Gilidliul 5 35wl 32100 Bganl sl Cansd

6% \J ¢ \Gog ANSYS CFD s\é\;e L Bl d\%ﬁ g )g;g gulad) Jgl gl g2 ANSYS CFD (&Ew‘ I

ANSYS 5 ICEM CFD zaliy Upsgiosl & s a sabol g 30 Jicgl 5 3 ) sl 5 il sedl Gt 3300 5 Jgac

O K- @il z35a0 5o Bl ) 0o s elipaginl (63 Gy sl () 3 sap) 5 Bl sldladl ¢) ANCFX

B liall il )l Vol iy JLaliz )l cdlalea Uzl B el Ca kel 3z 3al o e sl D) JJIE

O B e anjy ol o) Bulpadle sl Ziags sl pallpar s casnd) Jlad ANSYS CFD gzalige

B wsdt i BBl o3 el BrUa) Byl Gl s ANSYS CFD shulp slelladl) G Buadiipnl i)

Jsss ANSYS CFD 38l (p 3rad zitil zav Blizal adl) D0ae s 293 dl and didd g aldlaal B3 g
635 zou e ANSYS CFD sldlaa o) cane)l 136 ol caliall g 35 ) jal) 31 )l e 3idita Jal s o

oyl Jedat g Aaday lpday ¢3ig phall 036 alapipl JE i) elgaidl g 5 ) jall 3 4 Byaxpdl 3 ]

.ngoQJ\ ¢ d@\jwd\ \é‘dd‘kﬂje 3 ANSYS CFX ¢ %)\ch\ QAUS\ ' /,[HW ddy



Sommaire

REMERCIMENT ..ottt sttt a e et e e et e ntenteeneaneaneenes 2
REMERCIMENT ..ot Erreur ! Signet non défini.
DT [T Yo 3RS 4
DT [T Yo - TSRS 5
RESUIMIE ...t b et bbbt s et e b e b e bt bt e bt et et ettt b 6
N 151 1 =T RSSO 7
o<t 8
TSy (=00 S T L= SO ROSTSN 13
(O T 01 1 T SRRSO 13
LiSte e TADICAU ........eeeeeecee et enee s 16
ABREVIATION ..ottt bbbt b e bt bbbt bbb bt 16
(I 1 T ] = (ol [ 1= TP TPRRRN 17
NOMENCLATURE ...ttt te e sa e et e aeneesresnenneas 18
INTRODUCTION GENENRALE ..ot 19
Etude bibliographiqUE ...........oooiiii e 21

THESES <.t beb e bt 22
chapitre 01 : confort thermique et criteres de confort..........ccccceoveviiiiiieie e 25
INTRODUGCTION ..ottt ettt et eate s e e s e st et e nbesnenreane e 25
1 Leconfort tNErMIGUE ......ccoiiiiiiceceee et 25

O R I W (=) o o PSPPSR 25
1.2 HISTORIQUE ..ottt snesnenne s 26
1.3  FACTEURS DU CONFORT THERMIQUE........c.ccooiiiiiiiiene e, 27

1.3.1 . Facteur lieS a ’environnemeENt ..........cccveeeiueeeiiieeeireeeereeeereeesreeeeareeeeaeeesereeeens 27

T TemMPErature de T'IT ......cvceieeiece et 27

T Température radiante MOYENNE ........cceeiieiieiieieeieciee et e et e et re e sre e 27

T L'humidit€ relative de 15air.......oieiiiie e 28

T LA VITESSE A T'AIT ..ttt sb e 28

1.3.2  Facteurs lES a PINdividU ....covevevieiiiiiiiiiiiecieee e 29

T L MELADOTISME. ... 29

T L habillement........ooviiiiiiiic et e e e e e e e e e e ares 29

1.4 LesS échanges therMiQUES .......ccooiiiieiiie e 29

141 LA CONUUCTION ..ttt sttt b b nre s 30

O I W oo 01T £ o o USROS 30

1.4.3  Le TaYONNEIMENT.....oiitiieiiiei ittt ettt e st e bbb s sbb e be e e nbeee e 31



1.5 Outils d'évaluation du confort thermique ...........cccocveiieic e 31

1.6  Indices de I’évaluation du confort thermique ...........ccooeviiieiiiiieee e, 32
1.6.1  INAICE PMV EEPPD ....ocuiiiice ettt nne e 32
1.6.2 Indices environnementaux SIMPIES ........ccoiveiiiiieii i 32
T Latempérature équivalente (t80) ......coveveerreiieiieie e 33
T Latempeérature effeCctive (ET) .ovoeoooeiii e 33

1.7  Réglementation thermique algérienne ...........ccvevveiieieerie e 33

1.8 Normalisation d’ambiance thermMIQUE...........cooveiiiiriieieiie e 33
1.8.1  Norme de confort thermiquUe ..........cccooiiiiiiiiiiie e 34

1.9  Techniques bioclimatiques et le confort thermiques ..........cccccveveiieiiccciic e 35
1.9.1  Stratégie du ChAU .......cooviieieieceeeee e 35
1.9.2  Stratégie du froid.......ccocoiiiiiiiiee e 35

1.10 Principales sollicitations de I’enveloppe eXIENEUIE.........ccvveveiverieeieieese e 36

1.11 Facteurs affectant le bilan thermique ... 37
1.11.1 Laforme et VOIUMALIIE .......coveiiieie e 37
1.11.2 La déperdition thermique a travers les parois de local............cccccevviieiiieinnnnns 37

1.12 V=] 01 U] LA o] o PSRRI 38
L.12.1 DATINITION weoviiieiiite ettt bbb 38
1.12.2  Types de VENLHALION .......cc.eciiiiiiecc e 39
T Laventilation NAUIElle .........ooeiiee e 39
— Laventilation mécanique controlée (WVMC) .......cccoieiiiiiiiiniec e 39
a. Ventilation mécanique contrélée simple FIUX ..........coeviiiiiiieii e 40
Ventilation mécanique controlée double FIUX ... 42

Chapitre2 : les méthodes de modélisation NUMErIQUE ...........coveeeeiiiiie i i 44
2 LA TUIBUIBNCE ... ..o e 44

2.1 LA defINITION. .. .ottt nee 44

2.2 Lesorigines de [aturbulanCe. ... 45
2.2.1  LeSINStADIIITES . ....coiiiieee e 45
2.2.2  Le phénomene de decollement..........ccocviiiieiiieieiese e 45
2.2.3  Physique du décollement sur un corps POrtant...........coererererereneseseresenenens 45
2.2.4  Meécanique du decOllEmMENL...........c.coviiiiiii e 45
2.2.5  Transitions vers 1a turbUIENCE............oov i 46

2.3 Mouvement moyen d’un écoulement turbulent............ccccooov e 47
2.3.1  Définition des moyennes et des fluctuations.............cccccceveveiieiicvi e, 47
2.3.2  Moyenne de REYNOIS ........ccveiiiiiiiiciese s 47

2.4 Equation locales instantanées (équation de Navier StOCKS) ..........ccevvvereiveerevernenns 47
2.4.1  Equation de Navier Stocks au fluide incompressible.............cccoovvvveverrrecennnn. 48
2.4.2  Equations moyennées a 1a ReYNOIAS .........cccoovviriieiiciiieeee e 48

10



2.4.3 - Equation de Navier Stocks au fluide compressible...........cocoovveirveeeeeneninn. 49

2.4.4  EQquations moyennées & 18 FAVIE .........cccieiiiiiiiieeee e 49
2.4.5  Fermeture des équations RANS compressible .........cccoviiiiiiiieneic e 50
2.5  Présentation des méthodes de mOdelisation ............ccocevvviriniiiieieni s 50
2.6 C00ES NAVIEE STOKES......civieiiiiieiiieieeiiesiee sttt ste et sbeestesneesreesbeeneesreenseaneens 51
2.6.1 RANS (Reynolds Average Navier-Stokes equations)..........c.cceouervereererenerenne 51
2.6.2  Hypothese de BOUSSINES.......ccviviirierieiieiieiie e st e e et e e ee s e sra e raesre e 52
2.7 LeSteChnIQUES CFD ...ttt 56
2.7.1  Les trois approChes NUMEATIQUES ........ccvevrerieeeere e 56
2.8 Les principe de Méthode de simulation NUMEFQUE.........cc.coveieeieeiieiieieee e 60
2.8.1 Discrétisation des équations décrivant les écoulements............cccceverereneieenne. 60
2.8.2  Volume de contr6le dans un maillage tridimensionnel non orthogonal............. 62
CHAPITRE 3 : MODELISATION NUMERIQUE ........cccoiiiiiiieiee e 65
INTRODUGCTION ..ottt ettt st st e be e s e e s e st e eesbesnenreane e 65
3 Lamodelisation NUMEITQUE ........coeiiiiiiiieieeeee e 66
3.1  Description de I’eXperimental............cccceririiiiiiieiieieiese e 66
TN S V1 (1S -l o[- R 1 SRS 68
3.1.2  Température des Murs et de Iair.......cccvcvueiieieeiieseeie et 68
3.2 Difinition de la geometire et des condition aux lImMites...........ccccevvvevieiiiivic e, 69
3.2.1  SOUICES € CRAIBUIS .....oveeieeie ettt e e nneas 70
B.2.2  IVIUIS ettt n e 70
3.2.3  Alimentation en air et échappement de 1’air .........c.cccevevieieeiieiic s 70
3.3 Caracteristique de 12 TUME ......c.ooiiiiiie e 71
3.4 Geometrie et MAIIAgE.....cceciieieee e 73
35  L’ANSYS ICEM CFD ..ottt 75
351 ICEM CFD ..ottt bbbt 75
35,2 O X PrB et re s 76
TR T O o Q=10 1Y TSRS STPRTSRIN 77
3.5.4  CFX SOIVEr MANAGET.......eitiiiiiiieiieieie ettt bbbt 78
355 CFX POSE ..ttt bbbt re s 78
3.6 Etude et SIMUIALION .....ocvveiieie ettt e e e e nneeneen 78
3.6.1  Création de [a gEOMEALIIE. ........ccvieeceee e 78

T Lemannequin avec 1a CIQarette ........c.cccveiueiieie e 79
3.6.2  GEnération du MaIllAge .........cooeiiiiiieeiee e 82
37 ANSY S CFX ettt bbbttt bbb nre s 86
371 PrE-PrOCESSING ..cveeveitietieiesteesieete st e ste e e steeste et e s e e tesnaesreesteaseessaesaeesnesreensenneens 86
3.7.2  Les conditions initiales et conditions aux limites au code CFX-Pre................... 87
3.8 CFX- SOIVEr MANAGET ... .c.uiiieiieeieeieseeite et ste et e et ste e sraeae e e sreeeeaneenneens 93



3.9 CFXAPOSE . 93

CHAPITRE 4 : RESULTATSET INTERPRETATIONS......cccoiiiiierieeiee e 96
4 Resultat et INterPretation.........c.ccii i 96
4.1  Configuration de validation expérimentale ...........cccccovveiiiievi i 96
4.2  Ladistribution de la température par une série de plans .........ccocvvervireiiinienennnn 97
4.2.1  DISCUSSION A& PlAN.......eiiiiiiiieieee st nne e 100
4.3  Ladistribution de la température par contour des sources de chaleurs.................. 101
4.3.1  DISCUSSION A& CONTOU .....eeuveiriiiieniieiiesieesieeriesiee e eree e e steeseesreesneesaeeneesreesseaneens 102
4.4  Champs dynamique (La distribution de vitesse de d’air) .......c.ccocevvevivieneneneninns 102
4.4.1 Ladistribution de la vitesse d’air par Streameline...........ccccevveviieiiniiienienn, 102
Visualisation des champs d’écoulement de VIteSSE d’air ........cccevverirerenieiieieseneseee 102
4.4.2  Ladistribution de la température par une série de plans..........ccccceverveeriennnn 103
A.4.3  DISCUSSION ..ottt ittt sttt sttt ettt be s s et e e e sbesreans 106
4.4.4 Discussion : (PRISE EN COMPTE DE L’ECOULEMENT PRES DES
PAROIS ) ittt bbbt b b renne e 109
4.5  contour des SoUrces de ChalBUIS...........ccociiiiiiiiinee e 110
A.5.1  DISCUSSION ...veiivieieeiiesiiesieeeesteestees e aseesteeseeaseesseesseaseeaseesseenseaseesseeseaseesseeseanenns 111
R O T (01 (< 157 L4 0] PRSPPSO 112
4.6.1  Conclusion sur la longueur caraCtéristique ...........cccovrerernireneinieree e 112
4.7 RESULTATS ET ANALYSES ...ttt 113
CONGCLUSION ...ttt bbbttt bbb bbbt nbenbe bt nns 114
CONCIUSION GNETAIE ...ttt e e et e e e s e e nreeneas 115
] (=] T = PSSR 118

12



Liste de figure

Chapitre 01 :

Figure 01 : Diagramme I'humidité de l'air.

Figure 02 : Les échanges thermiques du corps humain

Figure 3:Graphe représentant les valeurs du PPD en fonction du PMV
Figure 4 : Tableau d’évaluation des ambiances thermiques

Figure 5: le principe de strategie du chauD

Figure 6 : le principe de strategie du froid

Figure 7 : Les principales sollicitations de I’enveloppe extérieure

Figure 8 : représentation de la déperdition thermique a travers une paroi

Figure 09 : Circulation de I’air en ventilation naturelle dans un logement .

Figure 10 : Exemple de ventilation mécanique simple flux en maison individuelle
Figure 11 : Principe de Figure fonctionnement d’une VMC simple flux

Figure 12 : VMC simple flux

Chapitre 02 :

Figure 01 : Illlustration du mouvement irrégulier d'un écoulement turbulent au-dessus d'une
plaque plat (lignes minces), et du profil bien défini de vitesse de I'®coulement moyen (lignes
épaisses).

Figure 02: Résolution des équations de Navier-Stokes. Modélisation de la turbulence

Figure 3 : Profil de vitesse dans une couche limite turbulente

Figure 4: Simulation directe numérique d’un jet, M=1.92

13



Figure 5 : simulation des grandes échelles
figure 6 : Détail d’une grille de calcul structurée d’un domaine bidimensionnel (2D)
Figure 7 : Volume de control bidimensionnel

Figure 8 : volume de contr6le dans un maillage tridimensionnel non orthogonal .

Chapitre 03 :

Figure 01 : configuration d’un microclimat au sein d’un local

Figure 02 : Configuration de la chambre climatique (a l'université d'Eindhoven de la
technologie

Figure 3: Configuration du local expérimental

Figure 4: Le concept de ventilation de déplacement de bureau

Figure 5 : Vue d'ensemble de la configuration de la chambre climatique
Figure 6: Champ de vitesse en expérimental (Visualisation de I’écoulement)
Figure 7: Géométrie du probléme du bureau

Figure 8: dimensions de I’entrée d’air neuf

Figure 10 : organigramme de calcul du code CFX 19.2

Figure 12 : L’interface de logiciel ICEM CFD

Figure 13 : L’interface de logiciel CFX-Pre .

Figure 14 : la simulation de géométrie sur logiciel ICEM CFD

Figure 15 : Le mannequin avec la cigarette sur ICEM CFD

Figure 16 : Les deux PC, Simulateur , les deux tables sur ICEM CFD
Figure 17 : La grille de soufflage , La chaise sur ICEM CFD
Figure 18 : Les éclairages sur ICEM CFD

Figure 19 : Une fenétre , un échappement (exhaust) sur ICEM CFD
Figure 20 : Maillage du local sur ICEM CFD

Figure 21 : génération du maillage (zoom de cigarette et de bouche)

14



Figure 22 : Maillage des deux PC ,Simulateur , les deux tables sur ICEM CFD
Figure 23 : Maillage du grille de soufflage sur ICEM CFD

Figure 24 : Maillage du chaise sur ICEM CFD

Figure 25 : Maillage de I’éclairage sur ICEM CFD

Figure 26 : Maillage Une fenétre , exaust sur ICEM CFD

Figure 27 : Maillage le plafond sur ICEM CFD

Figure 28 : I’interface de logiciel CFX Pré .

Figure 29 : Définition de domaine de calcule .

Figure 30 : I’interface de logiciel CFX-solver Manager

Figure 31 : CFX solver

Chapitre 04 :

Figure 1: Visualisation Streameline de température représenté & partir de la bouche de
soufflage

Figure 2 : Distribution des températures correspond au plan Z 180m

Figure 3 : Distribution des températures correspond au plan x :2.40m

Figure 4 : Distribution des températures correspond au plany :0.10 m

Figure 5 : Distribution des températures correspond au plan y :2.40m

Figure 6 : Ladistribution de T par contour des sources de chaleurs du mannequin

Figure 7 : Ladistribution de T par contour des sources de chaleurs du PC

Figure 8 : Visualisation Streameline de vitesse d’air représenté a partir de la bouche de

soufflage

Figure 9 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air (macro climat) dans le plan verticale
correspond a Z 180m .

Figure 10 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan verticale correspond a
x2.40m

Figure 11 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan verticale correspond a
X2.40m

Figure 12 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan horizontal correspond

aY 0.10m

15



Figure 13 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan verticale
correspond a 'Y 2.40m
Figure 14 : Ladistribution de vitesse au contour des sources de chaleurs du mannequin

Figure 15 : La distribution de vitesse d’air au contour des sources de chaleurs du PC

Liste de tableau

Tableau 1 : composition chimique de la fumée de cigarette

ABREVIATION :

PMV : Predicted Mean Vote

PPD : Predicted Percentage of Dissatisfied
VMC : Ventilation Mécanique Contrdlé

RANS : Reynolds — Average Navier —Stokes equation
LES : Large Eddy Simulation

DNS : Direct Numerical Simulation

SST : Shear Stress Transport

CFD: Computational Fluid Dynamics.

MDF : Méthode des différences finies.

MEF : Méthodes des éléments finies.

MVF : Méthodes des volumes finies.

CFD: Computational Fluid Dynamics.

16



Lettres Gracques

a . Coefficient d’absorption du rayonnement
B : Coefficient de la dilatation cubique
¢ : taux de dissipation de I’énergie cinétique
u : viscosité dynamique [Kg/m. s]
v : Viscosité cinématique
I': Coefficient de diffusion
® : Transformée de Laplace du flux de chaleur
Re : Nombre de Reynolds.
Pr : Nombre de Prandtl.
Nu : Nombre de Nusselt.
Ra : Nombre de Rayleigh.
Gr : Nombre de Grashoff.
¢ : Densité de flux de chaleur
¢ : Flux de chaleur
A : Longueur d’onde
n : Rendement ou efficacité
Q . Angle solide
P : Coefficient de réflexion du rayonnement
o . Constante de Stephan-Boltzmann
1. Coefficient de transmission du rayonnement

0 . Transformée de Laplace de la température

17



NOMENCLATURE

a : Diffusivite thermique
c : Capacité calorifique
D : Diametre e Epaisseur
e : Effusivité thermique
f : Facteur de forme de rayonnement
g : Accélération de la pesanteur
h : Coefficient de transfert de chaleur par convection
H : Enthalpie
J: Radiosité
L : Longueur, Luminance
m : Debit massique
M : Emittance
NUT : Nombre d’unités de transfert
Q : Quantité de chaleur
qc : Debit calorifique
rR: Rayon
Rt : Résistance thermique
S :surface
t: Temps
T : Température
u: Vitesse
V :Volume

X : Variable d’espace
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INTRODUCTION GENENRALE :

Le confort thermique est la sensation de bien-étre thermique d'une personne dans son
environnement, en particulier en ce qui concerne la température ambiante. Il est souvent décrit
comme le point ou la température, I'humidité, la vitesse de l'air, le rayonnement thermique et
les vétements portés par la personne sont optimaux pour créer une sensation de confort. Le
confort thermique est important pour la santé et le bien-étre des individus, car des conditions
thermiques inconfortables peuvent entrainer une fatigue, une baisse de la productivité, des
maladies et d'autres problémes de santé. Le confort thermique est pris en compte dans la
conception des batiments et des espaces publics, ainsi que dans les systemes de chauffage, de
ventilation et de climatisation pour assurer un niveau de confort approprié pour les occupants

ou les utilisateurs.

L'étude de confort thermique consiste & évaluer les conditions thermiques dans un
environnement donné pour déterminer si elles sont confortables ou non pour les occupants ou
les utilisateurs. Cette évaluation est réalisée en prenant en compte plusieurs parametres, tels
que la température de l'air, I'numidité relative, la vitesse de l'air, le rayonnement thermique et

les vétements portés par les personnes.

Pour réaliser une étude de confort thermique, des instruments de mesure sont utilisés pour
mesurer les parametres environnementaux, tels que des thermometres, des hygrometres et des
anémometres. Les résultats de ces mesures sont ensuite analysés pour déterminer si les
conditions thermiques sont confortables pour les occupants ou les utilisateurs. Cette analyse
peut également inclure des modéles de simulation pour évaluer I'impact de différents
scénarios sur le confort thermique, tels que l'utilisation de différents systemes de chauffage,

de ventilation et de climatisation ou l'orientation des batiments par rapport au soleil.

L'étude de confort thermique est souvent utilisée dans la conception des batiments et des
espaces publics pour s'assurer que les conditions thermiques sont optimales pour les
occupants ou les utilisateurs. Elle peut également étre utilisée pour évaluer les conditions
thermiques dans des environnements de travail pour s'assurer que les travailleurs sont dans
des conditions optimales pour leur santé et leur sécurité. Enfin, I'étude de confort thermique

peut étre utilisée pour évaluer les conditions thermiques dans les espaces publics pour assurer
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un niveau de confort pour les utilisateurs et pour contribuer a la réduction de la consommation

d'énergie et des émissions de gaz a effet de serre.

Le confort thermique joue un réle important dans I'environnement pour plusieurs raisons.
Tout d'abord, il peut contribuer a réduire la consommation d'énergie et les émissions de gaz a
effet de serre en permettant une utilisation plus efficace des systemes de chauffage, de
ventilation et de climatisation. En effet, un environnement confortable pour les occupants
signifie que les systemes peuvent étre utilisés de maniere plus efficace et avec une

consommation d'énergie réduite.

De plus, le confort thermique est lié a la santé et au bien-étre des individus. Des conditions
thermiques inconfortables peuvent entrainer une fatigue, une baisse de la productivité, des
maladies et d'autres problémes de sante, ce qui peut avoir des répercussions sur
I'environnement dans son ensemble. Par exemple, une baisse de la productivité des
travailleurs due a des conditions thermiques inconfortables peut entrainer une baisse de la
production et, par conséquent, une augmentation de la consommation de ressources et des

émissions de gaz a effet de serre.

Enfin, le confort thermique est un élément important de la conception des batiments et des
espaces publics durables. En créant des environnements confortables pour les occupants, les
batiments et les espaces publics peuvent étre plus durables et plus attrayants pour les
utilisateurs, contribuant ainsi a une utilisation plus efficace des ressources et a une réduction

des impacts environnementaux.
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Etude bibliographique

La dynamique des fluides numérique (CFD, pour Computational Fluid Dynamics) est un
domaine de recherche actif et il existe de nombreux articles et théses publiés sur ce sujet.
Voici quelques exemples d'articles et de theses pertinents dans le domaine de la CFD :

ARTICLES:

1. Ghia, U., Ghia, K. N., & Shin, C. T. (1982). High-Re solutions for incompressible
flow using the Navier-Stokes equations and a multigrid method. Journal of
Computational Physics, 48(3), 387-411.

Cette étude présente une méthode de résolution numerique pour le calcul des écoulements
incompressibles a haut nombre de Reynolds a l'aide des équations de Navier-Stokes. Les
auteurs utilisent une méthode de multigrille pour obtenir des solutions précises et efficaces.

2. Ferziger, J. H., & Perié¢, M. (2002). Computational Methods for Fluid Dynamics.
Springer.

Ce livre est une ressource compléte sur les méthodes numériques utilisées en dynamique des
fluides. Il couvre diverses techniques, y compris les méthodes basées sur les volumes finis, les
méthodes de différences finies, les méthodes de Galerkin, etc.

3. Anderson, J. D. (1995). Computational Fluid Dynamics: The Basics with
Applications. McGraw-Hill.

Cet ouvrage est une introduction aux bases de la dynamique des fluides numérique. Il
explique les principes fondamentaux et les méthodes de résolution numérique utilisées en
CFD, et donne des exemples d'applications pratiques.

4. Versteeg, H. K., & Malalasekera, W. (2007). An Introduction to Computational
Fluid Dynamics: The Finite Volume Method. Pearson Education.

Ce livre propose une introduction a la méthode des volumes finis, I'une des techniques les
plus utilisées en CFD. Il présente les principes de base de la méthode, son application aux
équations de conservation et donne des exemples illustratifs.

5. Patankar, S. V. (1980). Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. CRC Press.

Cet ouvrage se concentre sur la modélisation numérique des transferts de chaleur et des
écoulements de fluides. Il présente les méthodes de résolution des équations de conservation
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pour les écoulements incompressibles et compressibles, ainsi que les techniques de transfert
de chaleur.

6. Roache, P. J. (1998). Verification and Validation in Computational Science and
Engineering. Hermosa Publishers.

Ce livre aborde la vérification et la validation des résultats en sciences et ingénierie
numériques, en mettant I'accent sur la CFD. Il explique les différentes étapes du processus de
vérification et de validation, et fournit des lignes directrices pour I'application de ces principes
en CFD.

7. Wilcox, D. C. (1998). Turbulence Modeling for CFD (2nd ed.). DCW Industries.

Ce livre traite de la modélisation de la turbulence en CFD. Il présente différentes approches
de modélisation, notamment les modeles a deux équations, les modeles a échelle résolue, les
modeles hybrides, etc., et discute de leur application et de leurs limites.

THESES:

1. Smith, J. D. (2009). Numerical Simulations of Fluid Flow in Porous Media (These de
doctorat). Université de Californie, Berkeley.

Cette thése se concentre sur les simulations numeriques des écoulements de fluides dans les
milieux poreux. L'auteur développe des modeles et des méthodes de résolution adaptés a ce
type de probleme, en utilisant des techniques de la dynamique des fluides numeérique pour
étudier les phénomeénes de transport et de transfert de chaleur.

2. Johnson, R. W. (2012). Large Eddy Simulation of Turbulent Flows (These de
doctorat). Université de Stanford.

Dans cette these, lI'auteur se focalise sur la simulation des écoulements turbulents a l'aide de la
méthode des grandes échelles (LES). 1l développe des modéles de sous-mailles appropriés
pour capturer les structures turbulentes a grande échelle, et applique cette approche a
différents cas d'écoulements turbulents.

3. Liu, C. (2015). Development and Applications of Immersed Boundary Methods in
Computational Fluid Dynamics (Thése de doctorat). Université de Princeton.

Cette thése se concentre sur le développement et I'application des méthodes de frontiére
immergeée en dynamique des fluides numérique. L'auteur explore les techniques de couplage
entre les objets solides et les écoulements fluides, en utilisant des méthodes numériques
avanceées pour modéliser les interactions fluide-structure.
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4. Gupta, S. (2017). High-Fidelity Simulations of Flow over Complex Geometries
(These de doctorat). Université du Michigan.

Dans cette these, l'auteur se penche sur les simulations numériques haute fidélité des
écoulements sur des géométries complexes. L'accent est mis sur le développement de
méthodes et d'algorithmes efficaces pour résoudre les équations de Navier-Stokes sur des
maillages non structurés, permettant ainsi de capturer les détails fins des écoulements
complexes.

5. Chen, Y. (2019). Numerical Investigation of Heat Transfer Enhancement in
Microchannels using Nanofluids (Thése de doctorat). Université de Cambridge.

Cette these se concentre sur I'étude numérique de I'amélioration du transfert de chaleur dans
les microcanaux en utilisant des nanofluides. L'auteur développe des modéles de transfert de
chaleur adaptés aux nanofluides, et effectue des simulations pour évaluer les performances de
ces fluides dans le refroidissement des dispositifs microélectroniques.
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Chapitre 01
Confort thermique et criteres de
confort
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chapitre 01 : confort thermique et criteres de confort

INTRODUCTION :

Le confort thermique est une sensation liée a la chaleur qui est propre a chacun. En hiver, un
bon confort thermique doit garantir une sensation suffisante de chaleur. En été, il doit limiter
cette chaleur pour éviter les surchauffes.

1 Le confort thermique

1.1 La definition

Plusieurs réflexions ont été posées par la littérature scientifique afin de pouvoir définir le
confort thermique d’une manicére bien précise. Les chercheurs ont généralement défini ce
concept comme la condition de l'esprit qui exprime la satisfaction de I'environnement
thermique De méme, sont arrivé a définir cette notion comme 1'état de 1’esprit qui exprime la
satisfaction de l'environnement thermique, en effet, ces deux citations illustrent I’idée selon
laquelle le confort thermique reste un aspect essentiel concernant la satisfaction des occupants
envers leur environnement.

Comme résultat on peut déduire que le confort thermique qui est 1’état de satisfaction du corps
vis-a-vis de son environnement thermique est un parametre clé pour un milieu résidentiel sain
et productif. Et que l'état de confort de 1’habitant envers ces environnements thermiques
dépend de [linteraction entre de multiples facteurs physiques, physiologiques et
psychologiques.

L'étude de confort thermique consiste a évaluer les conditions thermiques dans un
environnement donné pour déterminer si elles sont confortables ou non pour les occupants ou
les utilisateurs. Cette évaluation est réalisée en prenant en compte plusieurs paramétres, tels
que la température de I'air, I'humidité relative, la vitesse de l'air, le rayonnement thermique et

les vétements portés par les personnes. [01],[02],[04],[05],[06].
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1.2 HISTORIQUE

L'étude du confort thermique est un domaine de recherche qui a évolué au fil du temps, en
intégrant des connaissances provenant de différentes disciplines telles que la physiologie, la
psychologie, la mécanique des fluides et la thermodynamique. Voici un bref apercu de
I'historique de I'étude du confort thermique :

Début du 20e siécle : Les premiéres études sur le confort thermique ont commenceé & émerger
avec le développement des premiers systemes de chauffage et de climatisation dans les
batiments. Les chercheurs se sont intéressés a la maniére dont les variations de température et
d'humidité influencaient le bien-étre des occupants.

En 1930-1940 : L'ingénieur américain Willis H. Carrier a joué un role essentiel dans
I'établissement des principes de base du confort thermique. Il a introduit le concept de "zone
de confort™ en définissant une plage de température et d'humidité dans laquelle la plupart des
individus se sentent a l'aise.

En 1950-1960 : Des recherches plus approfondies ont été menées pour quantifier le confort
thermique de maniere objective. Des indices de confort thermique, tels que l'indice de
température effective (ETR) et l'indice de charge thermique (THI), ont été développées pour
évaluer les conditions thermiques dans différents environnements.

En 1970-1980 : L'accent a été mis sur les etudes ergonomiques et sur l'interaction entre le
confort thermique et d'autres facteurs environnementaux tels que I'éclairage, le bruit et la
qualité de l'air. Des modéles mathématiques ont été développés pour prédire les réponses
thermiques et le confort des occupants dans des environnements controlés.

En 1990-2000 : L'introduction des modeles de confort adaptatif a marqué une avancée
significative dans I'étude du confort thermique. Ces modeles prennent en compte la capacité
des individus a s'adapter aux variations des conditions thermiques et ont contribué & une
meilleure compréhension des préférences individuelles en matiere de confort.

En 2000 a aujourdhui : Les recherches récentes se sont concentrées sur l'intégration des
avancées technologiques, telles que la modélisation numérique, la surveillance en temps réel
et l'automatisation des systemes de régulation thermique, pour améliorer le confort thermique
dans les batiments. De plus, l'accent est mis sur la durabilité et I'efficacité énergétique dans la

conception des systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation.

L'étude du confort thermique continue d'évoluer pour répondre aux défis contemporains tels
que les changements climatiques, les batiments a faible consommation d'énergie et

I'amélioration de la qualité de vie des occupants. Les chercheurs explorent de nouvelles

26



approches, y compris l'utilisation de modeles prédictifs avancés, la conception participative et
I'intégration de la perception subjective des occupants pour améliorer notre compréhension et
notre application du confort thermique.

1.3 FACTEURS DU CONFORT THERMIQUE

Le confort thermique c’est une sensation liée a I’ambiance thermique varier d’un occupant a
I’autre dans un local, en fonction de nombreux facteurs physiques physiologiques et
psychologiques influencant sur la température corporelle d’un humain qui est une machine

biologique thermorégulatrice . il dépend des facteur suivantes :

1.3.1 . Facteur lies a ’environnement :

La description des éléments concernant le confort thermique doit prendre en compte
I‘environnement relatif a 1'individu. Celui-ci comprend quatre parametres micro climatiques

importants :

e Température de I'air :
Elle intervient dans les échanges par convection et par évaporation. Le rdle de 1°enveloppe est

de maintenir la température a 1‘intérieur du bati dans une fourchette de confort malgré les
fluctuations de la tempeérature extérieure, été comme hiver, de jour comme de nuit. Aussi, il

faut assurer une homogénéité de la température intérieure du local. [06]

e Température radiante moyenne :

Elle intervient dans les échanges par rayonnement. Ainsi, ont définit la température de confort
ressentie, appelée encore température opérative ou température résultante seche, comme étant
la moyenne entre la température de 1‘air ambiant et la température des parois:
TRS=(TA+TP)/2.

TA représente la température de 1‘air mesurée a 1°‘ombre par un thermomeétre ordinaire.

TP ou TMR correspond a la moyenne des températures des surfaces qui nous entourent
(murs, fenétres, radiateurs...etc.) et avec lesquelles nous échangeons de la chaleur par

rayonnement infrarouge. [07]

27



e L‘humidité relative de I¢air :

Elle affecte le confort dans la mesure ou les taux faibles ou élevés entrainent des sensations
d‘Inconfort. Une humidité trop faible desséche les muqueuses respiratoires qui ne jouent plus
leur role filtrant vis-a-vis des poussiéres et des germes pathogenes. Une humidité trop forte
déregle la thermorégulation de l'organisme car I'évaporation a la surface de la peau ne se fait
plus, ce qui augmente la transpiration. 1‘inconfort 1i¢ a I'humidité provient de l'importance de
I°‘échange par évaporation. en effet, plus il y a d’humidité dans lair, plus il est difficile
d'évaporer la sueur et de respirer. [08]

Cette sensation d‘inconfort est liée aussi a la température ambiante puisque 1‘¢échange de la
chaleur par convection est lié a cette température. On peut ainsi définir une zone de confort
dans le diagramme de I'air humide, correspondant a des valeurs du couple (6, Ta) (figure 1).
Un taux d’humidité trop élevé peut entrainer la condensation de la vapeur d'eau sur la surface
intérieure des murs ou a l‘intérieur de ceux-ci, ce qui représente évidemment une source

indirecte d'inconfort.[09]
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Figure 01 : Diagramme I'humidité de l'air.

e La vitesse de l'air :

La vitesse de I‘air est un parametre trés important du confort thermique, car il intervient dans
la convection et 1‘évaporation, Il affecte le corps humain de deux fagons différentes. Tout
d'abord il détermine I'échange de chaleur convectif du corps et ensuite il affecte la capacité

évaporatoire de l'air et par conséquent agit sur la production de la sueur.[10]
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1.3.2 Facteurs liés a individu

I'nomme dispose de deux moyens de thermoregulations : le métabolisme et les
Vétements.[06]

e Le métabolisme :
Selon L‘Homme, pour assurer ses fonctions vitales, dégrade des substrats énergétiques en

permanence, En consommant de 1‘oxygene, en produisant duCO2, de 1‘eau métabolique et en
dégageant de 1‘Energie. Méme au repos, une centaine de watts sont produits en permanence et
cette énergie Dégagée sous forme de chaleur se propage de l‘intérieur vers l‘extérieur de
I‘organisme, Véhiculée un peu par conduction tissulaire mais surtout par la convection Source
sanguine.

La production de chaleur interne au corps humain permettant de maintenir celui- ci autour de
36,7 °C, Lorsqu'une personne est en mouvement, un métabolisme de travail correspondant a
son activité particuliére s'ajoute au métabolisme de base du corps au repos. Une unité appelée

"met" a été créée pour caractériser le métabolisme.

e L’habillement
L‘habillement représente une résistance thermique aux échanges de chaleur qui ont lieu entre
la surface de la peau et I‘ambiance. Son role essentiel est de maintenir le corps dans des

conditions thermiques acceptables pendant toute 1‘année.

1.4 Les échanges thermiques :

Le transfert de chaleur se produit entre le corps et 1‘environnement a travers la surface cutanée
et par voie respiratoire sous forme de chaleur sensible et latente.

La chaleur se déplagant du corps le plus chaud vers le corps le moins chaud jusqu‘a ce que les
températures des deux corps soient équilibrées. L'énergie calorique se déplace alors de trois
maniéres différentes, qui sont généralement simultanées.

Il s'agit de la conduction, de la convection et du rayonnement et qui sont les trois modes
d‘échange de chaleur sensible & la surface cutanée, la chaleur latente est reprise par
évaporation de la sueur a la surface de la peau

La ventilation respiratoire dissipe la chaleur du corps par convection (chaleur sensible) et par
évaporation (chaleur latente)
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Les trois modes d‘échange de chaleur sensible sont la conduction, la convection et le

rayonnement. :

Lchanges
tharmigques

Cvaporation
Sudation

Température des parols

Température de 1 alr

m Convection
Vitesse de I"ar
Humidinté m Rayonnerment

Métabolisme

Habillemeoent

Figure 02 : Les échanges thermiques du corps humain

1.4.1 La conduction

Dans Les échanges de chaleur par conduction, seules de petites zones corporelles sont
concernees. Quand des parties plus grandes de notre surface sont en contact avec des éléments
de mobilier (chaise, fauteuil, canapé, lit) les tissus en contact se mettent rapidement en
équilibre et se comportent comme un isolant thermique par rapport & I'ambiance. Nous
pouvons négliger donc les températures de surface et les aspects conducteurs, en les incluant

dans les échanges convectifs .

1.4.2 La convection

La convection correspond aux échanges de chaleur entre le corps et 1‘air entourant. Elle
dépend de la différence entre la température de 1‘air et celle de la surface exposée, peau ou
vétement, en cas de convection naturelle. Si 1‘air est plus froid, le corps se refroidit par le
mouvement de 1‘air qui se réchauffe au contact du corps. Le mouvement de 1‘air peut aussi
étre imposé en cas de convection forcée ou mixte. les échanges de chaleur par convection sont
proportionnels a la vitesse de 1°air. ainsi plus celle-ci est importante, plus la perte de chaleur
par ce mécanisme sera importante. c‘est le cas des ventilateurs, ils ne refroidissent pas

1‘atmosphére mais contribue a une perte calorifique .
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1.4.3 Le rayonnement

Les échanges par rayonnement dépendent des différences de température entre le corps
humain et la source chaude, de la distance qui les séparent et de leurs pouvoirs d‘absorption
respectifs, tous les corps quelques soient leurs état émettent et absorbent de 1‘énergie sous
forme de rayonnement ¢lectromagnétique ; la capacité dun corps a échanger de la chaleur
sous cette forme dépend de son émissivité. L‘émissivité d‘une surface et son pouvoir
d‘absorption dépendent de la longueur d‘onde de rayonnement émis ou recu et des

caractéristiques de la surface.

1.5 Outils d*évaluation du confort thermique :

L’utilisation de tableaux et d’abaques permet soit d’évaluer le niveau de confort thermique
atteint dans un local soit, pour une situation donnée, de fixer la température de confort
thermique optimale.

A cet effet, de nombreuses tentatives ont été effectuées pour développer les indices
thermiques en référence aux différentes réponses physiologiques et sensorielles

apres 1’établissement de la température effective par Hougten.F.C et Yaglou.C.P, 1923 au
laboratoire de recherche (A.S.H.A.C.E11), une zone de confort d’été et d’hiver a été définie
par ASHVE12.

L’un des indices thermiques les plus connus est 1’équation de confort de Fanger specifique
aux espaces intérieurs.

Fanger, 1970, a déterminé expérimentalement les conditions physiologiques (température
cutanée et sudation) nécessaires pour le confort thermique sous des conditions thermiques
homogeénes et stationnaires.

En écrivant le bilan thermique, il a exprimé, a I’aide de I’indice PMV fonction de I’écart du
flux de chaleur cédé par le corps a I’environnement par rapport a celui qui correspond aux
conditions de confort.

Cet indice exprime la sensation thermique moyenne éprouvée par un large groupe d’individus
sur I’échelle de sensation thermique de I’ ASHRAE.

La sensation thermique n’étant pas suffisante pour exprimer le confort, Fanger a propos¢ un

autre indice qui complete le PMV, le PPD pourcentage des insatisfaits a une sensation donnée
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Figure 3:Graphe représentant les valeurs du PPD en fonction du PMV

PMV : Predicted Mean Vote ou vote moyen prévisible.
PPD : Predicted Percentage of D’issatisfied ou pourcentage prévu d'insatisfaits .

1.6 Indices de I’évaluation du confort thermique :

Des recherches se sont focalisées sur les raisons d’inconfort, et ont permis de recenser un

certains nombres d’indices qui sont en général définis en fonction de la température et de la

vitesse de ’air.

1.6.1 indice PMV et PPD :

IIs consistent a mesurer et évaluer ’ambiance a I’intérieur du local.
Le PMV se base sur la moyenne des avis sur les appréciations du confort tenant compte du

métabolisme énergétiques, résistance thermique, température de ’air, température moyenne

de rayonnement, vitesse de 1’air.

1.6.2 Indices environnementaux simples :

e Latempérature résultante ou température opérative :
La température opérative est un indice de confort qui prend en compte l‘effet de la

convection et du rayonnement (ta et tr).
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e Latempérature équivalente (teq) :

La température équivalente est un indice de confort qui permet de prendre en compte les

effets des températures d‘air, de rayonnement et de la vitesse d-air (ta, tr et va).

e La température effective (ET) :
La température effective est un indice de confort qui prend en compte les effets de la
température et de 1*humidité (ta, tr, et pa).
Remarque: pour calculer la température effective, il faut connaitre la mouillure cutanée et

1‘indice de perméabilité a la vapeur d‘eau des vétements (im)

1.7 Réglementation thermique algérienne :

Depuis plusieurs années, le gouvernement algérien meéne une politique d’amélioration de la
gestion des ressources énergétiques. En 1999, le Ministére du Logement et de I'Urbanisme
élabore le premier code énergétique algérien du batiment qui se présente sous forme de deux
fascicules: un pour I’hiver DTR C3.2 et un deuxiéme pour I’ét¢ DTR C3.4 avait pour objectif
de réduire la consommation énergétique destinée au chauffage de 20% a 30%. Plus de 16

années apres une version révisée de cette réglementation est élaboree.

1.8 Normalisation d’ambiance thermique :

Différents normes permettant 1’évaluation des différentes ambiances thermiques qui se

résume dans le tableau ci-dessous.
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— g ERCO
Evaluation des ambiances thermiques

FROIDE MODEREE CHAUDE
Ta < 15°C 15°C < Ta < 25°C 18 > Z25°%C
¢ Indice du  pouvoir | © Indice du vote moyen . Iudige de tempeérature
refroidissant du vent | Prévisible (PMV) et de humide et de globe noir
(WCI) pourcentage prévisible (WB GD ] . )
d’insatisfaits (PPD) —p Norme Francaise X35-201

= Norme ISO 7730

* Isolement requis du
—» Norme EN 27243

vétement (Ireq) — Norme Francaise X35-203
—» Norme ISO 11079 » Débit de sudation requise
—> Norme ISO 7730 {Seeg) .
* T° front > 17°C — Norme Francaise X35-204

= Norme ISO 7933
= Norme EN 12515

Température du noyau central du corps et températures cutanées, fréq. cardiaque (Normes X35-207, ISO 9886)

Meéthodes d’appréciations subjectives (Normes X35-209, ISO 10551)

Perte de masse corporelle

Figure 4 : Tableau d’évaluation des ambiances thermiques

1.8.1 Norme de confort thermique :

L’organisation internationale de normalisation I’ISO, propose des normes concernant
I’ergonomie des ambiances thermiques. Elle spécifie les méthodes de mesurage et
d’évaluation des ambiances thermiques. L utilisation des normes vaut tant pour I’appréciation
et I’amélioration de conditions thermiques existantes que pour la conception de nouvelles
conditions. Parmi les normes thermiques, il y a celles relatives aux ambiances chaudes,
modérées ou froides, celles qui traitent le contact humain avec les surfaces solides, et celles
qui sont normes de support.

Pour les ambiances thermiques chaudes :

e la norme ISO 7243 propose une méthode simple basée sur le calcul d’un indice le WBGT (wet
bulb globe temperature). Si cet indice dépasse les valeurs de référence, une analyse du bilan
thermique et de la sudation requise sera nécessaire comme I’indique la norme 1SO 7933.

e Lanorme ISO 9886 précise la modalité de mesures physiologiques de I’astreinte thermique.

e La norme ISO 7730 fournit une méthode analytique pour 1’évaluation des ambiances thermiques
modérées en se référant aux indices PMV - Predicted Mean Vote (Vote Moyen Prévisible ) - et
PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied (Pourcentage prévisible d’insatisfaits ) - . Elle integre
aussi les inconforts locaux. Cette norme a été révisée en 2005.

La nouvelle révision proposée prend en compte I’effet de 1’augmentation de la vitesse d’air (pour
compenser une élévation de la température d’air), I’humidité relative, I’inconfort thermique local

et le confort thermique général a long terme (en fonction d’un facteur de pondération utilisé pour
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calculer le nombre ou le pourcentage d’heures ou le PMV et la température opérative sont au-dela
d’une plage spécifiée) . Elle aborde 1’adaptation et son influence dans les locaux non climatisés
(utilisant la ventilation naturelle) sans proposer un modeéle ou une alternative. Enfin elle propose
trois catégories de confort thermique :

1 catégorie A (PPD <6 % et PMV|<0.2),

2  catégorie B (PPD <10 % et PMV|<0.5)

3 catégorie C (PPD <15 % et PMV|<0.7) . [11]

1.9 Techniques bioclimatiques et le confort thermiques :

L’architecture bioclimatique est une architecture qui profite au maximum des apports naturels
du climat et I’environnement principalement le soleil, dont ses stratégies pour confort

thermique sont les suivantes :

1.9.1 Stratégie du chaud:

C’est la stratégie appliqué pendant la période hivernal, qui vise a capter la chaleur des
rayonnements solaires, de la stocker dans le batiment, ensuite de la distribuer et la conserver

par une bonne isolation

Stratégie du chaud

Figure 5: le principe de strategie du chaud

1.9.2 Stratégie du froid :

Elle est appliquée en saison estivale, et comme la figure ci-dessous illustre cette stratégie
permet de capter moins des rayonnements solaires, de minimiser les apports thermique (jour)
et d’aérer ou ventiler (nuit) afin de se protéger des surchauffes, tout ¢a en utilisant des

aménagements simples et une conception adéquate . [12]
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Stratégie du froid

Figure 6 : le principe de strategie du froid

Alors, il existe des différentes techniques qui participent dans la réalisation des objectifs
précedentes :

e Techniques actives (technologie intégré) tel que les panneaux photovoltaique, les capteurs
solaire a eau et a air, et la géothermie....

e Techniques passif (conception architectural intégré), on cite |'‘orientation, topographie,
végétation, le coefficient forme, les fenestrations, protection solaire, les espaces tampons..., et

d’autre hybride qui présente la combinaison entre les deux systémes actif et passif. [13]

1.10 Principales sollicitations de I’enveloppe exterieure

La conception bioclimatique (passive) qui vise a assurer le confort thermique consiste a utiliser des

stratégies liée a I’environnement du batiment illustre dans la figure suivante :

=
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> _A
s Z QAT v L
e
7 & oY

v
o CLIMAT
- EXTERIEUR
o
=3 Pression du vermt

Plule
Nelge
\M‘III e R
Vue N

LES SOLLICITATIONS

Pression de lesu DE L'ENVELOPPE

Figure 7 : Les principales sollicitations de I’enveloppe extérieure
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e L’'implantation et I'orientation : Implanter et orienter les batiments en privilégiant la répartition
des pieces de vie au sud et des piéces techniques au nord [12]

e La topographie : Les batiments seront implantés de préférence dans les zones a bonne
potentialité de ventilation naturelle.

. La végétation : On |'utilise comme un écran de protection du vent et du soleil plus qu’elle va

créer 'ombrage. [13]

1.11 Facteurs affectant le bilan thermique

1.11.1 La forme et volumétrie :
La forme doit étre relativement compacte et s’adapter aux conditions extérieures, il conseillé
d’éviter Les éléments de prises au vent comme les balcons ou les décrochements puisqu’ils

constituent d’importants ponts thermiques et engendrent des déperditions thermiques.[13]

1.11.2 La déperdition thermique a travers les parois de local :
Ce sont les déperditions qu’elles soient opaques (Murs, toiture, etc.) ou vitrées. Les déperditions
surfaciques représentent de 30 a plus de 80 % des déperditions thermique dans un local qui se fait
principalement par conduction et dont plusieurs facteurs interviennent comme : les caractéristiques

des matériaux , la structure et de I'enveloppe d’un batiment .[14]

Les Apport de chaleur par transmission se font principalement a travers les parois extérieures

(murs, toit, plafond et plancher) et les vitrages

k = coefficient de transmission thermique de la paroi ou du vitrage considéré en W/m2°C
S = surface de la paroi ou de la fenétre considérée (m?)

A8 = différence de température entre les deux faces de la paroi considérée [°C]

37



Matériaud

- 4 o~
- -
< -
.B b
= -
3 =

At

| A N
Ri ;\'Rr *Rij*Rqi+R2+ R#Re

|‘ * Ra + Re

%

Figure 6.4 : représentation de la déperdition thermique a travers une paroi

1.12 ventilation :

1.12.1 Définition :

La ventilation des locaux fait principalement référence a 1’échange d'air s’effectuant entre
l'extérieur et I’intérieur, bien qu’elle puisse également référer a la distribution de I'air entre les
pieces ou encore, a la circulation de l'air a I’intérieur d’'une méme piece. Cependant, seul
I’échange d'air entre l'extérieur et ’intérieur permet I’introduction de 1’air neuf et frais a
l'intérieur, et par conséquent, la dilution des contaminants présents. La ventilation d’un
environnement intérieur peut se faire de facon naturelle ou mécanique.[15]

La ventilation a pour but d’évacuer ’humidité, I’exceés de chaleur et la pollution liée a
I’occupation des habitations afin de garantir I’hygiéne des lieux et la santé des occupants.

La ventilation est 1’action qui consiste a créer un renouvellement général d’air dans un local
ou construction par entrée d’air neuf extérieur et sortie d’air intérieur Vvicié, grace a un

dispositif naturel ou mécanique, lequel assure en permanence des débits d’air minimaux [16] .
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1.12.2 Types de ventilation :

D’une facon générale, Dans le domaine de la climatisation la ventilation se divise en deux

types distincts :la ventilation mécanique, la ventilation naturelle et la ventilation hybride

e La ventilation naturelle :

La ventilation naturelle se fait par les interstices (infiltration) et par les ouvertures de
ventilation du batiment [17] .L’air circule sous 1’effet du vent par la différence de température
et de pression. L’ouverture des grilles, bouches ou fenétres peut se faire manuellement ou

mécaniquement.

Figure 09 : Circulation de I’air en ventilation naturelle dans un logement .

e La ventilation mécanique controlee (VMC) :

La ventilation mécanique permet d’assurer en permanence des débits de ventilation constants
dans le logement, indépendamment des conditions climatiques , On distingue :
« la ventilation mécanique simple flux : par extraction si le ventilateur sert a faire sortir 1’air
de la piece d’habitation et par insufflation (pulsion) s’il sert a faire entrer ’air.

« la ventilation mécanique double flux : le systeme combine les deux.
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» Entrées dair

& . :-‘ ':\"""ﬂ 3 W" ?
daxtraction i - 7 ’
Figure 10 : Exemple de ventilation mécanique simple flux en maison individuelle

a. Ventilation mécanique contrélée simple flux :

En VMC simple flux, seule ’extraction de 1’air est assurée de maniére mécanique. Son
principe de fonctionnement est le suivant :
« Des entrées d’air sont placées dans les piéces principales telles que le séjour et la chambre.
« L’air transite des pieces principales vers les pieces de service telles que la cuisine, la salle de
bain et les WC en passant sous les portes interieures.
« Les bouches d’extraction sont installées dans les piéces de service.
 Un extracteur mécanique souvent situé en combles est raccordé aux bouches d’extraction
par le biais d’un réseau de conduits. Ainsi, I’extraction mécanique de 1’air dans les piéces de
service entraine une introduction d’air neuf dans les pieces principales.
Il existe différents types de ventilation simple flux :

b. VMC auto- réglable :

Les débits d’air introduits et extraits sont maintenus constants par des dispositifs réagissant

aux différences de pression : entrées d’air et extraction auto- réglables.
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Figure 12 : VMC simple flux
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e LaVMC hygroréglable :

e de type A : Les entrées d’air sont de type auto réglables. Les bouches d’extraction
sonthygroréglables, elles régulent le débit d’air extrait en fonction de I’humidité.

e detypeB: Les entrées d’air et les bouches d’extraction sont hygroréglables.

Ventilation mécanique controlee double flux :

En VMC double flux, I'introduction de I'air ainsi que son extraction sont assurées par des dispositifs
mécaniques. Des bouches d’insufflation sont disposées dans les pieces principales et des bouches
d’extraction dans les piéces de service. L’air insufflé peut-étre filtré, limitant ainsi I'introduction de
polluants [18]. Ce systeme permet aussi d’atteindre des niveaux d’isolement acoustique importants,
grace a la suppression des entrées d’air en facade. Enfin, I'air insufflé peut-étre préchauffé en hiver

par un récupérateur de chaleur sur I'air extrait, source d’économies des dépenses de chauffage.
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Chapitre 02

_es méthodes de

Modeélisation numerique
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Chapitre2 : les methodes de modélisation numérique

Ces dernieres années et 1’éventail des méthodes et des outils & la disposition des concepteurs
ont subi un important développement. Parmi toutes ces possibilités, les ingénieurs chargés de
ces taches doivent savoir choisir I’outil le mieux adapté a chaque étape du projet. Dans ce
chapitre on présentera tout d’abord une notion sur la turbulence en indiquant les différents

types de modélisations utilisées.

2 Laturbulence :

2.1 Ladefinition :

La turbulence est 1’état d’un fluide dont I’écoulement est irrégulier (figure 11-1) tel qu’en tout
point de I’espace la vitesse varie aléatoirement répartis continument sur une large gamme
d’¢échelles macroscopique et une échelle assez petite. Les mouvements des fluides sont en fait
complexes, désordonnés. La turbulence désigne 1’état instable, chaotique d’un fluide, liquide
ou gaz, provoqué par des différences de température, de pression, de vitesse, de compositions
chimiques etc. telles que des tourbillons y apparaissent, variant constamment leur localisation

et orientation. [19]

Figure 01 : Illustration du mouvement irrégulier d'un écoulement turbulent au-dessus d'une
plaque plat (lignes minces), et du profil bien défini de vitesse de I'écoulement moyen (lignes

épaisses).
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2.2 Lesorigines de la turbulance :

Dans cette partie, on s’intéresse a la maniere dont les écoulements deviennent instationnaires
et désordonnés a grand nombre de Reynolds. L’origine de ce désordre repose sur le terme
non-linéaire de 1’équation de Navier-Stokes qui est le terme inertiel de I’équation de transport
des quantités de la turbulence. Ainsi, plus le nombre de Reynolds est grand, plus ce terme
aura de poids dans la dynamique et plus on aura affaire a des écoulements complexes et
turbulents. [20]

2.2.1 Les instabilites :

Les instabilités sont directement associées au terme non-linéaire inertiel de 1’équation de

Navier Stokes et sont les ingrédients essentiels de la turbulence.

2.2.2 Le phénomene de décollement

Le décollement de couche limite laminaire est souvent a 1’origine de la turbulence car il
produit des zones potentiellement instables. La compréhension du phénomeéne de décollement

est assez simple, cependant sa description mathématique est d’une extréme complexité.

2.2.3 Physique du décollement sur un corps portant

L'occurrence d'un décollement de la couche limite sur une forme aérodynamique est I"un des
principaux phénomenes limitant son domaine de vol. Du décrochage subsonique au
transsonique, ce phénomeéne et ses conséquences vont restreindre le domaine d'utilisation du

profil portant.

2.2.4 Mécanique du décollement

Lors de la convection d'un écoulement de fluide visqueux sur un obstacle, les particules
sont animées d'un mouvement entretenu par les forces d'inertie (advection) et retardées par
des forces de viscosité se traduisant par un frottement pariétal. En présence d'un gradient de
pression, peut s'exercer une action favorable (dans le sens de I'advection) ou défavorable
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(dans le sens contraire a I'advection). Le sens de cette action est déterminé par le signe du
gradient de pression. Cet équilibre des forces mises en jeu dans la couche limite se traduit en

tout instant par I'équation de quantité de mouvement sur chaque direction de I'¢coulement:

u u 1¢ oZu
U—FV —=—___ + y——
dx dy p dx dy?

d
Dans le cas de I'existence d'une zone a gradient de pression défavorable d—z > 0, ’action

retardatrice des forces de viscosité renforcée par celle des forces de pression peut, suivant leur
intensité, équilibrer celle des forces motrices d'inertie. On atteint alors le point de séparation
de la couche limite au dela duquel les particules fluides s'écartent de la paroi: c'est le

décollement.

2.2.5 Transitions vers la turbulence :

Nous allons décrire la maniére dont les écoulements transitent vers la turbulence. La transition
est étudiée pour une géométrie d’écoulement donnée en augmentant le parameétre d’ordre, qui
est pour nous le nombre de Reynolds. Au fur et a mesure que le nombre de Reynolds
augmente, le terme non-linéaire prend de plus en plus d’importance et on assiste a un scénario
caractéristique de transition mettant en jeu des bifurcations changeant de maniere drastique la
topologie de I’écoulement. A des nombres de Reynolds suffisamment grands, il n’y a plus de
bifurcation et 1I’écoulement atteint un régime pleinement développé. En fait on peut regrouper
les transitions en deux grandes classes génériques ; celle qui se font par suite de bifurcations
bien identifiées (cas des sillages et des écoulements courbes instables centrifuges), et celles

qui se font brutalement (c’est le cas des eécoulements dans les conduites, couche limite).
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2.3 Mouvement moyen d’un écoulement turbulent :

2.3.1 Définition des moyennes et des fluctuations :

Les équations de Navier-Stokes sont a 1’origine de tout calcul d’écoulement. Cependant,
lorsque le nombre de Reynolds Re est élevé pour un écoulement turbulent compressible, leur
résolution directe, DNS (Direct Numerical Simulation), montre ses limites en temps de calcul
et en place mémoire. On est alors conduit a introduire un traitement statistique des équations
instantanées afin d’en déduire une solution caractéristique de 1’écoulement. La solution ne
pourra contenir toutes les informations des fluctuations turbulentes car la moyenne joue le
role de filtre. Néanmoins, toute I’information est toujours disponible & travers de nouvelles

variables de turbulence déduite des corrélations des variables fluctuantes.

2.3.2 Moyenne de Reynolds :

En 1883, Reynolds a suggeéré de décomposer le mouvement instantané en deux parties : une
partie moyenne et une partie fluctuante. En appliquant cette décomposition sur les variables
telles que la vitesse, la pression et la masse volumique et en utilisant la moyenne statistique,

nous pouvons établir une nouvelle équation de Conservation de la masse .

p=ptp’
="
p=ptp

2.4 Equation locales instantanées (équation de Navier Stocks) :

Un écoulement turbulent d’un fluide visqueux newtonien satisfait, bien sur, les équations
de Navier-Stokes. Pour la suite, on considere uniquement le cas des écoulements

compressibles. Les equations de conservation sont alors, en notation indicielle:
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2.4.1 Equation de Navier Stocks au fluide incompressible :

Equation de continuité :

Equation de la quantité de mouvement :

6[1_

at

di _
aXi
dp O0rij

T + pgi
6x,- ax]'

2.4.2 Equations moyennées a la Reynolds :

On injecte :

p=p-p’
n="p

dans les équations de NS. Aprés moyenne, on aboutit aux équations de Reynolds :

op  a(m)
l+ #J - _

Jt ox;

i _
X4

1@7 1 a (7[1 'u’
_ + _ (u i—pu.f)
pady pdy  0x; '
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2.4.3 - Equation de Navier Stocks au fluide compressible :

Les equations locales instantanées de conservation de masse et de quantité de mouvement

d’un écoulement fluide chargé en particules s’écrivent:

Bilan de masse (équation de continuité) :

@ + aplll =0
ot aXi

le bilan de quantite de mouvement :

6pu, N 0 _ ap N aTi]'

l

+pgi

Ou:
et wi , pj :sontles composantes de la vitesse du fluide

gi :les composantes de I’accélération de la pesanteur

rij . le tenseur des contraintes visqueuses, est défini par :
Equation d’énergie :

oy Oy 2 Oy

L = (—Ft————) = 2usS..
T'ij u%{i ax; 3 ]a{k) HLSjj

M : la viscosité dynamique.

2.4.4 Equations moyennées a la Favre :

En introduisant des décompositions semblables pour toutes les variables, on aboutit aux

équations de NS compressibles moyennées :
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6p+ i)

— — Y =O
3t a,‘i(pu)

0 J

2w+ %m=- P+ g
dat i ax b1 0X; an I b

2.4.5 Fermeture des equations RANS compressible :

La modélisation des effets de la turbulence est nécessaire afin de fermer le systéeme
d’équations. L’ensemble des modeles utilisés est basé sur I’hypothése de Boussinesq, qui

introduit la notion de viscosité turbulente pt.

_p”i”ﬂj” : Tenseur des contraintes de Reynolds Souvent modélise a 1’aide de

I’approximation de Boussinesq .

10u 2
3 ox ®) 3 PR

R = =2m Sy
k : étant I'énergie cinétique associée a la turbulence.
6y : (Delta de Kronecker).
Ue: est la viscosité dynamique turbulente.
p : Masse volumique fluctuante

§; : Tenseur de la déformation moyennée a la Favre

L’application de la décomposition de Reynolds aux équations NS Compressible conduit a un
systéme d’équations pour le champ moyen qui n’est pas formellement identique aux équations

du départ .
2.5 Présentation des méthodes de modeélisation :

Les ecoulements turbulents sont instationnaires et tridimensionnels. Ainsi, ils sont le siége de
fortes fluctuations de vitesses donc de pression exercées sur les éléments ce qui se traduit par

des actions variables. lls ont toujours un caractére dissipatif. Sous I’effet de la viscosité,
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I’énergie cinétique produite aux petits nombres d’ondes est dissipée sous forme d’énergie
interne , Le comportement complexe des écoulements turbulents est la plupart du temps
abordé par la voie statistique .11 n’est plus possible de prédire la vitesse et la température d’un
élément de fluide a un instant donné ; seules leurs valeurs moyennes peuvent étre connues ,

La difficulté de calculer directement les fluctuations de vitesse nécessite le recours a des

hypothéses simplificatrices qui nous conduisant a la décomposition de Reynolds . [21]

2.6 Codes Navier Stokes :

Les équations de Navier-Stokes sont censées décrire les écoulements des fluides.
Elles modélisent un fluide comme un milieu continu, c¢’est-a-dire caractérisé par des

grandeurs physiques définies en tout point de I’espace et a tout instant. [22]
La figure ci-dessous résume les différentes méthodes utilisées pour la modélisation de la

turbulence dans les équations de Navier-Stokes. Elles sont décrites brievement par la suite :

E quitions de Navier-Stokes
Modelisation de la Tubulence

RANS LES DNS
Revrolds-Average Large Eddy Simulation Direct Numerical Simuletion
Newvier-Stokes equations

Figure 02: Résolution des équations de Navier-Stokes. Modélisation de la turbulence

2.6.1 RANS (Reynolds Average Navier-Stokes equations) :

Connues aussi comme méthodes statistiques, les modéles RANS représentent 1’approche la
plus répandue pour la résolution des équations de Navier-Stokes. Elles procédent directement
au moyennage des équations de Navier-Stokes en redéfinissant les variables comme la
sommation de deux valeurs : une valeur moyenne et une valeur fluctuante. Ainsi, pour une

variable arbitraire quelcongue (la pression p, la vitesse C, etc...), on écrit :
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Pi(x,t) = @k, 1) + Pi' (1)
_i[) represente la valeur moyenne

¢i’ : la partie fluctuante

2.6.2 Hypothése de Boussinesq :

Boussinesq proposa une relation entre les contraintes de Reynolds et les taux de déformation

- 2 2 -

—puQu= —gka _glltV' Ud + (VU + (VU)

Touts les termes de cette expression sont connu sauf :

K : étant I'énergie cinétique associée a la turbulence.

L L2 est la viscosité dynamique turbulente.

2.6.2.1 Modele k- ¢ :

Le modele k-¢ est I'un des modeles les plus couramment utilisés de la catégorie des modeles a
deux équations pour la modélisation de la turbulence. Il est largement utilisé dans les
simulations numeriques des écoulements turbulents en mécanique des fluides. Le modéle k-¢
est basé sur deux eéquations différentielles, I'équation de transport de la turbulent cinétique
energie (k) et I'équation de transport de la dissipation turbulente (g).

Les valeurs de k et € viennent directement des équations différentielles de transport de

I'énergie cinétique de turbulence et le taux de dissipation de I'énergie turbulence :

M+V-(pU8):Vowu+ut\V8—|+§(C P-C pe)

| —| | e k &2

ot | o) |k
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M+V.(p U k) =VOWM+ a \V k—| +P-pe

ot H G_kJJk

ou :

k est I'énergie cinétique turbulente .

test le temps .

p est la masse volumique.

u est la vitesse moyenne du fluide .

X, Yy et z sont les coordonnées spatiales .

p est la viscosité dynamique du fluide.

U est la viscosité turbulente .

¢ est la dissipation turbulente .
Prest le terme de production d'énergie cinétique turbulente et représente les transferts
d'énergie des échelles de longueur plus grandes vers les échelles plus petites.
¢ est la dissipation turbulente .

Cs1,, Cs2 sont des constantes empiriques . [23]

2.6.2.2 Le modele RNG k-¢ (Re-Normalization Group k-¢) :

est une variante améliorée du modeéle k-¢ standard. Il a été développé par Yakhot et Orszag
en 1986 en utilisant des concepts de la théorie de la renormalisation pour améliorer la
prédiction de la turbulence.

Les équations du modele RNG k-g sont les suivantes :

L'équation de transport de I'énergie cinétique turbulente (K) dans le modéle RNG k-¢ est
donnée par :

MW.[ %):v.r( “t) |

k U + Vk

L'équation de transport de la dissipation turbulente (€) dans le modéle RNG k-g est donnée
par :
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L\
cC =l42-f, f =n|(1——"—\| 1+ n°) et n= P,
1eRNG n n K 4.38) RNG m

et Cawrng = 1.68, Brng =0.012, Cipne: Coumne SONt des constantes .

Le modéle RNG k-g introduit une correction supplémentaire dans les termes de production et
de dissipation d'énergie cinétique turbulente par rapport au modele k- standard. Cela permet
au modele de mieux prédire les effets de rotation et de courbure du flux turbulent, conduisant

a une meilleure précision pour une plus large gamme d'écoulements. [21]

2.6.2.3 Modele SST ( Shear Stress Transport) :

Le modele SST (Shear Stress Transport) est un modele de turbulence hybride largement
utilisé dans les simulations numériques des écoulements turbulents. 1l combine les avantages
des modeles k-¢ et k- pour améliorer la prédiction des écoulements avec des écoulements de
paroi, des séparations de couche limite et des écoulements a fort gradient de vitesse.
Le modéle SST utilise deux équations pour modéliser la turbulence : I'équation de transport de
I'énergie cinétique turbulente (k) et I'équation de transport de la vorticité turbulente (o). Les
équations du modele SST sont les suivantes :

o(pk) | 0(PY k) _ P—B*pw o ok

k k + r
ot 8xj axi( k OXf)

olpw) , APU®) _y P Bpw?+2 (T O (1-F)2pce 1 0k dw
ot ox; v ox; ©ox ' 0 o, ox,

i t j
My Hy

Avec: I =p+ I =p+ P=t 0U - =min(P,ce)

k [0) k . P
Oy S Y OxXi K Kot
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Les coefficients ® du modéle sont des fonctions de F1: @ = Fi¢1 +(1=F)¢z2 4, P P2 5ont

des constants des modéles K —€ ¢t K—© respectivement.

Gy = 20,6 =2.0,y1 =0.5532 , B; =0.075, B* =0.09 ,¢; =10, k =0.41

6,,=1.0 , G,,=1.168,7, = 0.4403,B, =0.0828 . [22]

2.6.2.4 Modélisation de I’écoulement preés des parois :

Les expériences et I'analyse mathématique ont prouvé que la région de I'écoulement prés des
parois peut étre subdivisée en deux couches. Dans la couche la plus proche a la paroi, soi-
disant, "la sous-couche visqueuse", I'écoulement est presque laminaire, et la viscosité
moléculaire joue un réle dominant dans le mouvement et le transfert thermique. Plus loin de
la paroi, dans "la couche logarithmique", la turbulence domine le processus de mélange. En
fin, il y a une région entre la sous-couche visqueuse et la couche logarithmique appelées
"couche intermédiaire”, ou les effets de la viscosité moléculaire et de la turbulence sont
importants . La figure ci-dessous illustre ces subdivisions de la région de lI'écoulement prés

des parois.

VA

Zone logarithmique

{

Figure 3. Profil de vitesse dans une couche limite turbulente .

Sous couche visqueuse
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La relation logarithmique pour calculer la vitesse prés des parois est donnée par :

L U1
U=—t="n(ypC
u K

T
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y" : Distance adimensionnelle normale a la paroi .
Ay : Distance normale a la paroi solide.
U : Vitesse parallele a la paroi.
k : Constante de Von Karman (x = 0.41).
: est une constante de la loi logarithmique qui dépend de la rugosité de la paroi.

T, . Contrainte de cisaillement a la paroi.

Une des issues pour l'exécution optimale des modeles de turbulence est la résolution
appropriée de la couche de fronticre et 1'espacement correct entre le premier nceud du maillage

et la paroi.

2.7 Les techniques CFD :

Le besoin de recourir aux simulations numériques en mécanique des fluides est aujourd’hui
omniprésent dans de multiples domaines d’application (batiment, automobile, aéronautique et
thermique par exemple) et ce pour plusieurs raisons.

Les calculs numériques en CFD sont possibles “ a partir de codes du commerce ou = de codes
développé “ es par des d’épatements de recherche. Concernant les premiers, les plus connus
sont ANSYS-CFX, Fluent, et Star-CD 1, Ces trois codes sont bases sur la méthode des

volumes finis et ont des architectures similaires

2.7.1 Les trois approches numériques :

2.7.1.1 Lasimulation numérique directe DNS :

De peu postérieurs aux méthodes précédentes, la DNS peut en étre considérée comme le
prolongement logique dans la mesure ou elle exclut toute modélisation de I’agitation
turbulente. Elle consiste a résoudre numériquement les équations tridimensionnelles
instationnaires de Navier-Stokes en prenant en compte toutes les plus petites échelles de

turbulence sans avoir besoin d’aucune relation de fermeture additionnelle. Ainsi, 1’obtention
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de données statistiques sur 1’écoulement se trouve-t-elle reportée aprés la résolution. Ces
méthodes exigent encore plus d’espace mémoire et de temps de calcul que les méthodes de
simulation des grandes échelles et sont donc les plus codteuses. Elles appartiennent encore au
domaine de la recherche et permettent notamment d’analyser les phénomeénes associé€s aux
petites échelles et en particulier les schémas de sous-maille. On peut dire qu’elles permettent
d’effectuer de véritables « expériences numériques » dont les résultats peuvent tout a la fois
venir compléter la connaissance tirée d’expérimentations physiques classiques ou servir de
support a 1’élaboration de modéles d’autres catégories. Il est a noter que : a) la grande finesse
de détails de la structure de la turbulence exige la prescription de données initiales et aux
limites a un niveau comparables, ce qui n’est pas sans poser parfois de sérieuses difficultés, b)
les configurations d’écoulements actuellement accessibles a ce type d’approche sont encore

en petit nombre.

Figure 4 : Simulation directe numérique d’un jet, M=1.92
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2.7.1.2 Simulation des grandes échelles (LES) :

11 s’agit d’une méthode numérique intermédiaire entre la DNS et les méthodes statistiques
consistant a appliquer un filtre spatial en tout point du domaine, cette méthode a été proposée
par Joseph Smagorinsky pour simuler les écoulements atmosphériques.

La simulation des grandes échelles reste n’ néanmoins trés délicate car elles ont un
comportement anisotrope, elles sont sujettes a des effets historiques, et sont fortement
dépendante du type d’écoulement et de ses conditions aux limites. [24]

Actuellement, la puissance des ordinateurs ne permet pas de simuler toutes les échelles des
mouvements mis en jeu par la turbulence. Cependant, la simulation aux grandes échelles
permet de simuler numériquement la plupart des écoulements réels en prenant en compte les
grandes structures turbulentes, qui sont les plus importantes pour les quantités de transport.
Dans la LES, on choisit une maille de calcul beaucoup plus grande que I’échelle de
Kolmogorov. On rappelle que, numériquement, on est incapable de représenter les tourbillons
de taille inférieure au pas de temps. On va donc filtrer la turbulence pour éliminer ces petites
échelles (dites sous-maille), par un filtre passe-bas qui coupe les hautes fréquences. L’action
de ce filtre génere un écoulement fictif qui est presque identique a I’écoulement réel mais qui
ne posséde pas de fluctuations dans les petites échelles. Le probleme posé est que les champs
filtrés ne satisfont plus exactement 1’équation de Navier-Stokes. De plus, leur évolution est
partiellement influencée par les fluctuations de sous-maille. L’idée majeure de cette méthode
est de considérer que I’intégralité de 1’agitation turbulente cesse d’étre aléatoire. Ainsi les
contributions aux grandes échelles sont-elles explicitement calculées, la modélisation étant
réservée aux structures dont la taille est inférieure a une dimension caractéristique de la
«maille » de calcul. Cette méthode a été appliquée de maniére satisfaisante pour les
écoulements homogenes, de nombre de Reynolds relativement élevé, dans des configurations
géométriques plus réelles que celles utilisées dans la DNS. Un tel concept peut apparaitre
comme extrémement prometteur dans la mesure ou il ouvre sur un compromis idéal
susceptible de réduire les défauts, a savoir : a) d’empirisme des fermetures en un point pour
les méthodes RANS, b) I’exigence en puissance de calcul de la simulation directe. Elles
présentent une inadaptation a répondre a un changement local de I’état de la turbulence avec
des modeles de sous-mailles simples, fournissent des résultats en accord trés moyen avec les
données de simulation directe, a faible nombre de Reynolds, laissent, a grand nombre de
Reynolds, une fraction non négligeable de I’énergie cinétique dans les échelles non résolues et

retrouvent de ce fait un degré d’empirisme analogue aux fermetures statistique en un point.
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Figure 5 : simulation des grandes échelles

2.7.1.3 RANS (Reynolds Average Navier-Stokes equations) :

La stratégie adoptée ici consiste a mettre de cote le mouvement instantané du fluide, dans le
but d’exprimer les équations du champ moyen. Le souci de simuler toutes les petites
structures de I’écoulement est donc “ éliminé. La taille de maille, ainsi que la valeur des pas
de temps pour des études in stationnaires, deviennent plus importantes. Cette approche est
donc moins couteuse en temps de calcul que la DNS et la LES, ceci expliquant sa grande
utilisation dans le monde industriel. Néanmoins, notons tout de suite que cette approche
présente un fort degré d’empirisme, rendant alors la méthode peu fiable dans certaines

configurations. Le domaine d’application est trés vaste . [25]
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2.8 Les principe de Méthode de simulation numérique :

Du fait du couplage et de la non linéarité de toutes les équations décrivant I'écoulement du
fluide, la solution analytique du probléme est complexe et difficile, sauf dans certains cas ou
des simplifications considérables des équations peuvent étre faites, comme le cas de

I'écoulement unidimensionnel.

2.8.1 Discrétisation des équations décrivant les écoulements :

La discrétisation d'une équation différentielle consiste a remplacer l'information continue
contenue dans sa solution par une information discrete. Par conséquent, le domaine de calcul
continu doit étre partitionné ou discrétisé. Cette discrétisation permet de remplacer des
équations différentielles trop complexes par des équations algébriques facilement solubles .
Pour discrétiser les équations hydrodynamiques, il existe différentes méthodes :
- Méthode des différences finies.
- Méthode des éléments finis.
- La méthode des volumes finis est utilisée par le code informatique CFX-19.2 traité .
[26]

2.8.1.1 méthode des différences finies :

Les différences finies sont utilisées pour discrétiser les équations différentielles en approximant les
dérivées spatiales et temporelles a l'aide de différences finies entre les points de la grille. Les schémas
d'ordre supérieur, tels que les schémas centrés ou les schémas compacts, peuvent atteindre une
meilleure précision. La méthode des différences finies est souvent utilisée dans les simulations RANS

(Reynolds Averaged Navier-Stokes) pour modéliser la turbulence.

2 -1 _J+1 -I.]'fl I+1 J+1
Aw
-1 3 T I+1_T
-1 _7-1 !I,Jfl T+—1_T7-1
- -

figure 6 : Détail d’une grille de calcul structurée d’un domaine bidimensionnel (2D) .
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2.8.1.2 méthode des élément finis :

Les éléments finis sont utilisés pour représenter des équations sur un maillage d'éléments.
Résolvez I'équation localement sur chaque élément en utilisant une fonction de forme
appropriée. Projetez des équations continues dans un espace approximatif et utilisez le schéma
de Galerkin pour obtenir un systéeme discret d'équations. La méthode des éléments finis est
couramment utilisée dans les simulations LES et DNS (simulation numérique directe) pour

modéliser les écoulements turbulents

2.8.1.3 méthode des volumes finis :

Le volume fini est utilisé pour discrétiser I'équation de conservation en intégrant I'équation sur
un volume de contréle fini. Les équations sont alors exprimées sous forme intégrale, en tenant
compte a la fois de l'afflux et de I'écoulement a travers les surfaces du volume de contrdle.
Calculez les variables au centre du volume de contréle et les flux approximatifs a l'aide de
schémas numériques tels que les schémas excentriques, les schémas TVD (variation
décroissante de la variation totale), MUSCL (schémas centraux monotones en amont de la loi
de conservation). La méthode des volumes finis est largement utilisée dans les simulations
RANS et LES (Large Eddy Simulation) pour modéliser les écoulements turbulents. elle est
devenue un standard international au point de vue qu’elle sert de base numérique a la plupart
des logiciels CFD commerciaux qui sont apparus au cours de ces dernieres années (CFX,
CFD2000, PHOENICS, FLUENT)
Cette méthode des volumes finis, appliquée a la résolution des équations de Navier-Stokes, a
connu un essor important au cours de ces années du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre, de sa
robustesse numérique, et surtout de sa proximité avec la réalité physique. Pour toutes ces
raisons, la méthode est largement utilisée dans les calculs numériques.
C'est une méthode basée sur la formulation intégrale d‘équations sur chaque face d'un volume
continu (appelé volume de controle) autour de chaque nceud d'évaluation.
La méthode des volumes finis peut étre résumée comme suit :

- Discrétiser le domaine physique en un ensemble de volumes de contrdle.

- Bilan massique et déplacement des quantités sur ces volumes.
Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous-domaines elémentaires, appelés

volumes de contréle. La méthode des volumes finis consiste a intégrer des équations aux
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dérivées partielles sur chaque volume de contréle. Chacun d'eux contient un "nceud maitre”,

comme le montre la Figure ci-dessous : [27] , [28]
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Figure 7 : Volume de control bidimensionnel
2.8.2 Volume de controle dans un maillage tridimensionnel non
orthogonal :

Lors de la modélisation numérique d'écoulements avec des maillages 3D non orthogonaux,
la notion de volumes de contrdle est utilisée pour discrétiser les équations de conservation.
Un volume de contrdle représente une région de I'espace dans laquelle les équations sont
intégrées et résolues numériquement. Dans un maillage 3D non orthogonal, les faces du
volume de contrdle ne sont pas nécessairement orthogonales entre elles, ce qui signifie que
I'écoulement a travers ces faces doit étre correctement pris en compte lors de la
discrétisation des equations. Les méthodes de volumes finis sont souvent utilisées pour
discrétiser les équations de conservation dans des grilles 3D non orthogonales. Dans cette
approche, chaque volume de contréle est associé a un point sur le maillage, généralement
le centre du volume de contrdle. Les équations de conservation sont intégrées a chaque
volume de contr6le, en tenant compte de I'entrée et de la sortie a travers les surfaces du

volume de controle.
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Lorsque les faces du volume de contréle ne sont pas orthogonales, il est nécessaire
d'utiliser un schéma numérique approprié pour calculer le flux a travers ces faces. Ceci
peut étre réalisé en utilisant des techniques de décomposition de flux telles que des
schémas excentriques ou des schémas TVD (Total Variation Declining) qui permettent de
tenir compte des géométries non orthogonales et d'obtenir des volumes de controle de flux
précis a travers les faces. Il est important de noter que la modélisation numérique de
I'écoulement dans des grilles 3D non orthogonales peut étre plus complexe que
I'6coulement dans des grilles orthogonales en raison du calcul supplémentaire requis pour

tenir compte de la géométrie non orthogonale. [29], [30] .

Figure 8 : volume volume de contrdle dans un maillage tridimensionnel non orthogonal .
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CHAPITRE 3 : MODELISATION NUMERIQUE

INTRODUCTION

Notre étude est une continuation des études de simulations réalisées par S. BOUASRIA qui
ont été validées par les experiences de Loomans réalisées au sein de l'université d'Eindhoven
de la technologie.

Ces expériences traitent I’évaluation du confort thermique d’un cas réel de bureau et des

échanges thermiques et aérodynamique entre 1’occupant et son environnement vu que 1’étre
humain passe prés de 80 % de son temps a I’intéricur des batiments.

Comme premiere étape on a commencé par la validation de certains résultats obtenus par
S.BOUASRIA car cette derniére a traité plusieurs cas.

Ensuite, comme apport personnel, on va simuler la présence d’un polluant le local étudié ; et
comme polluant on a choisi la fumée de cigarette.

Sachant que le transfert thermique entre I’individu et son environnement se fait par
I’intermédiaire de I’air qui circule dans le bureau. La présence d’un polluant ajoute un autre
fluide a la circulation ce qui influe sur 1’échange thermique et surtout que ce fluide représente
lui-méme une source de chaleur.

Bouasria a pris les mesures expérimentales réalisées par Loomans. comme premiere étape,
ensuite elle a intégré la sollicitation d’autre parametres (I’influence du jet de soufflage et de
I’apport solaire) et son objectif est d’étudier 1’écoulement thermique et évaluer la distribution
des vitesses et des température d’air dans le bureau et plus particuliérement dans la zone de

I’occupant.

ambient area
macro-climate
P - e .
4 LY
F LY

r \

! 4 \
task area / \
micro-climate 1
I 1

Figure -1 : configuration d’un microclimat au sein d’un local
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3 La modelisation Numerique

3.1 Description de I’experimental

La simulation de notre local avec les conditions aux limites initiales ont été basé sur la
validation des données experimentales de I’expérience de Loomans (cas : 6a).

La salle modéle de bureau, (1 x w x h =5.16 x 3.6 x 2.7m*) (taille d'espace de 0,2 m sous
plancher inclus), a été construite dans une grande chambre climatique, (a l'université
d'’Eindhoven de la technologie).

La Figure 2 montre la configuration de la chambre climatique avec la salle modelée de

bureau centrée dans la chambre climatique.
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Figure 2: Configuration de la chambre climatique (a I'université d'Eindhoven de la technologie)

Dans la salle modéle de bureau un espace de plancher (0.2 m) est incorporé pour permettre
I'introduction d'air par I'intermédiaire du plancher.

Le concept de la ventilation de déplacement de bureau (DDV) est prévu pour créer un
microclimat en présentant l'air de soufflage au-dessous du bureau, prés de l'occupant (voir la
Figure 4)

Figure 4: Le concept de ventilation de déplacement de bureau
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suprly

Figure 3: Configuration du local expérimental

S\ unr

floor plenum - T

Figure 4: Le concept de ventilation de déplacement de bureau

Differentes équipements, sources de chaleur et de ventilation sont mises dans la chambre :
Unité de soufflage, Grille de soufflage, Echappement, Ordinateurl, Ordinateur2, Simulateur,

3 Lampe fluorescente, 2 tables, une Chaise et un mannequin thermique.

Le mannequin thermique est assis sur la chaise, il se compose de : la téte, Le torse, les bras et

les jambes.
Notre modele se dispose d’une bouche et d’une cigarette en plus.
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Figure 5 : Vue d'ensemble de la configuration de la chambre climatique

Notre plate-forme expérimentale est équipée d’un ensemble de capteurs d’ambiance et plus
particulierement des grandeurs physiques de température et d’écoulement aéraulique (la
vitesse de 1’air) qui font I’objet d’étude de 1’écoulement Aéraulique de notre cellule.

Les capteurs sont disposés sur un pied amovible permettant de les positionner a volonté, sur
I’ensemble de la surface du local et des différentes hauteurs.

Les caractéristiques fondamentales de mesure sont les suivantes :

3.1.1 Vitesse de ’air

Des mesures des vitesses ont été obtenues au niveau de 132 emplacements en utilisant 12

anémometres de spheres chaudes, qui ont été calibré dans la position horizontale et verticale.

3.1.2 Température des murs et de P’air

Des mesures de température d’air ont ét€ assurées au niveau de 520 emplacements a 1’aide de
40 thermocouple et les températures des murs ont été assurées a 1’aide de 12 résistance d’un

coefficient positif de température.
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Figure a : coupe longitudinal central (Z=1.80m)

Figure b : vue en plan horizontal 4 0.1m

Figure 6: Champ de vitesse en expérimental (Visualisation de I’écoulement)

3.2 Difinition de la geometire et des condition aux limites :

Le local étudié (Figure.8) a une forme parallélépipédique de dimensions 3.6m de largeur, de

5.16m de langueur et 2.50m de hauteur.

La surface habitable du local est égale a 18.576m, son volume est de 46.44ma3.

Les frontieres de la cellule sont mentionnées selon leur orientation comme indiquée sur la

Figure
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Figure 7: Géométrie du probléme du bureau
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Le local est équipé de :

3.2.1 Sources de chaleurs
Quatre types de source de chaleur ont été employés dans la configuration pour la simulation
d’une charge de chaleur dans le bureau.
» un mannequin thermique représentant 1’occupant qui est assis se trouvant en face de la
bouche de soufflage, le mannequin thermique a une superficie de 1.6 m2 qui est modelé de

tel sorte qu’il génére une chaleur convective égale a 59.8 W. cette valeur correspond a
37.4W/m2.

» deux micros ordinateurs ayant un volume de (0,4* 0,4* 0,4) m3 la chaleur émise par
chaque ordinateur est égale a 61.5 W.

> un simulateur d’allumage ayant un volume de (0,15* 0,15 *0,15) m3 génere une chaleur de

> trois lampes fluorescentes dont Chaque lampe générent 18.1 W de chaleur.

3.2.2 Murs

Les températures des murs du bureau sont contrélées ;
Le plafond, le plancher, les parois nord, sud, est et ouest, sont prises respectivement aux
températures : 22.3/22.2/23.1/22.8/22.6 et 22.7 C°.

3.2.3 Alimentation en air et echappement de I’air

» L’approvisionnement du local en air frais est assuré par une unité de soufflage (une
ouverture rectangulaire) qui est placé au-dessous du bureau (le concept de la ventilation de
déplacement de bureau DDV)

I 0.74
0.08 s
o712 D.72] |ca
0.07 3
0.0
le—ske e
0725 m 0.76m 0125 m

Figure 8: dimensions de I’entrée d’air neuf

» La bouche d’extraction d’air est localisée dans le coin supérieur du sud-est de la piece
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NB :

» Deux configurations ont été étudiées par Bouasria. La premiere est traitée en considérant
que le local est sans fenétre, dans la deuxiéme configuration le local est munie d’une
fenétre placée sur la fagade est.

» On aajouté la fumée d’une cigarette comme source de pollution et de chaleur.

3.3 Caractéristique de la fume :

La chimie de la fumée de cigarette a été essentiellement étudiée a partir des produits isolés
lors des tests de fumage réalisés selon les normes de /’ISO. La machine utilisée pour tester la
fumée tire, une fois par minute, une bouffée d’une durée de 2 s et d’un volume de 35 ml.

Les dimensions de la cigarette selon [34] sont comme suit :

Les cigarettes de format mini sont plus courtes (69 mm) que les cigarettes de format régulier
(72mm) et les cigarettes de format long (84 mm), avec un diameétre d’au moins (7,65 mm)

On a pris la longueur minimale car ce qui est vraiment important comme dimension c¢’est le

diamétre qui influe sur la vitesse de la fumée.

Qu=(V/t)=(35[ml]/2[s]) = (35 *10°/2) = (17.5* 10° [m?/s])
v=(Q,/S) = ((4*Q.) / (w*d? /4)) = (9.11* 10° [m/s]) = (9.11 [mm/s])

La différence de pression statique entre les deux extrémités d’un circuit pneumatique (de
machine a fumer) parcouru par un flux d’air dans des conditions de régime permanent, le
débit volumétrique mesuré dans les conditions normales a la sortie étant de 17,5 ml/s

Cette bouffée elle laisse un mégot de 23 mm (lorsque le filtre est long, le fumage est arrété a 3
mm de la manchette). Le tableau 2.1, se fondant sur les données de Hoffmann et coll. (1997)
et de Saint-Jalm (2002), décrit la composition chimique de la fumée principale de cigarette
ainsi que la liste des substances dosées dans la méme fumée pour I’enregistrement des
cigarettes auprés des Autorités canadiennes de la santé (Santé Canada). La liste de ces
constituants donne une idée assez précise des éléments les plus fréquents dans la fumée
principale de cigarette. [35]

La fumée libérée par une cigarette allumée contient plus de 6 000 substances chimiques, dont

une centaine ont été identifiées comme nocives ou potentiellement nocives par des experts en
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santé publique. Lorsqu’une cigarette est allumée, le tabac est briilé a une température pouvant

atteindre 900°c. C’est ce qu’on appelle la « combustion ». Les températures elevées créées par

le processus de combustion entrainent la production de la majeure partie des substances

chimiques nocives détectées dans la fumée de cigarette. Lorsqu’on tire une bouffée d’une

cigarette conventionnelle, la température a son extrémité est de 1’ordre 700 a 950 °C,

provoquant la combustion du tabac. La plupart des composés toxiques se forment alors dans

la zone adjacente ou la température chute progressivement de 600 jusqu’a 200 °C.

Composés Phase vapeur

Phase particulaire

Analyses requises pour
I'enregistrement
(Santé Canada)

Composés inorganiques

Azote 62 % (composant de l'air)
Oxygéne 13 % (composant de I'air)
Dioxyde de carbone 14 % 4
Monoxyde de carbone 4 % (composant de l'air)
Argon +
Hydrogéne -
Eau 1% 15%
Ammoniac
NO, NO, (NO, + NO)
Nitrates (additif
ou résidu agricole)
Sulfure d'hydrogéne -
Métaux
Pb + +
Hg + + +
Cd + +
210pg +
Sr +
Composés organiques
Hydrocarbures 15 %
Aliphatiques saturés méthane, alkanes volatils

Tableau 1 : composition chimique de la fumée de cigarette

TELS SONT LES FAITS. CE CONTENU VOUS EST PROPOSE PAR PHILIP MORRIS

FRANCE SAS. [36]
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3.4 Geometrie et maillage :

Le code de calcul CFX 19.2 utilise une méthode couplée ou les équations hydrodynamiques
(u, v, w et p) sont résolues en méme temps comme une équation unique. Cette approche
utilise une méthode entiérement implicite pour chaque pas de temps. Dans le cas d’un
écoulement stationnaire, le pas de temps se comporte comme un paramétre d’accélération
pour rendre la solution une solution stationnaire convergente et plus au moins réelle.

Pour la résolution de chaque ensemble d’équations, 1’organigramme de calcul se compose de

deux opérations numeriques :

1- La linéarisations des équations non linéaires avant d’étre insérées dans la matrice de

solution.

2- La résolution des équations linéaires avec un procédé itératif en utilisant une

méthode algébrique.

notre étude est simulée par le code du calcul CFX 19.2, qui fournit I'exactitude, la fiabilité, la
vitesse et la flexibilité dans des domaines d’écoulements potentiellement complexes.

Le logiciel CFX 19.2 intégre quatre modules principaux qui sont liés entre eux par le
déroulement des informations du probleme étudié pour une analyse CFD (Computatinal Fluid
dynamique

La figure montrée ci-dessous représente 1’organigramme général du CFX 19.2 :
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Advance
in Time
A

NO

Maximum Time
Reached?

YES

Initialise Solution Fields and Advance in Time / False Time

Y

Solve Mesh Displacement (Transient Only)

(]

Y

Solve Wallscale P E—

Iteration within

the Timestep

» Solve Hydrodynamic System

v

Solve Volume Fractions

Y

Solve Additional Variables

v

Solve Radiation

Y

Solve Energy

Y

Solve Turbulence

v

Solve Mass Fractions

v

Solve Fully Coupled Particles

Y

Coefficient Loop
riteria Satisfied

Transient ?

Iteration Satisfie

Advance in
False Time

A

NO

Convergence
Criteria / Max

Solve One Way
Coupled Particles

Figure 10 : organigramme de calcul du code CFX 19.2
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3.5 L’ANSYSICEM CFD :

3.5.1 ICEMCFD:

Permet de préparer la configuration géométrique du probléeme étudié et de générer le maillage
de maniére assez conviviale bien qu’assez simple. Quand il s’agit de géométries complexes,
CFX 19.2 peut étre couplé avec d’autres logiciels mailleurs pour la réalisation de la géométrie
ainsi que le maillage. L’un des avantages de ce logiciel est sa simplicité ainsi que sa
robustesse envers la réalisation des géométries les plus complexes. Pour le maillage, ICEM
CFD 19.2 utilise des structures mono ou multi blocs en fonction de la géométrie, il permet de

générer deux types de maillages, entre autre le maillage tétraedre et hexaédre.

& icemcrn102: - X
File Edt View Info Settings Help ﬂ

= E @@ﬂ‘ K) (N | Geomelry ‘ Mesh ‘ Blocking [Edit Mesh [Properlies [Eonsnainls | Loads ‘ FEA Solve Options | Output Mesh ]
BOAKEIG@ #EFENSERXBEX |

Model
rid Mesh
B0 Subsets
0 Points
{0 Lines
[ Shells
B0 Volumes
W Pats
& BODY.1
& FAM1_BOUCHE
& FAM1_BRAS
8 FAM1_FACE
[ FAM1_MANNEQUIN
5 FAM1_MANNEGUIN_INFERIEUR
5 FAM1_TETE
[ FAM2_EXALST
M FAM2_FENETRE
5 FAM3_FLUORESCENTE
5 FAM3_PC
L& CAM? CIMIILATEIIR j

‘ : MR
Iy ALY JETATEVATA i
TV S « %ﬁ%ﬁz’gmmﬁm:
X
Min:-0.009300
4
Max: 515012536
g soe ]

Figure 11 : L’interface de logiciel ICEM CFD
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3.5.2 CFXPre:

Le role du pre-processeur est d’accueillir les donnees d’entree du probleme a resoudre et a les
transformer de facon utile au solver. Ces donnees comprennent le domaine de calcul maille,
les phenomenes physiques a modeliser (turbulence, combustion, multiphasique, etc.), les
proprietes physiques du fluide, et les conditions ~ limites adaptees au probleme. * La solution
du probleme (i.e. vitesse, pression, temp erature) est definie aux nceuds ~ de chaque cellule. La
precision de cette solution, mais aussi le temps de calcul, dependent grandement du nombre
de nceuds. Un maillage optimise est generalement un maillage non-uniforme. Ainsi la taille
des mailles devra etre petite dans des regions affectees par des evolutions importantes de la
solution . L’utilisateur des codes CFD passe plus de 50% de son temps a dessiner le domaine
de calcul et a le mailler .En consequence , les codes proposent maintenant des outils propres
de conception ou facilitent I’importation de dessins issus d’outils de CAO. D’autre part, les
outils de maillage permettent de tenir compte tres tot dans le projet de particularites de

maillage liees aux phenomenes a traiter par la suite.

CFX-Pre: sans fntr - X
File Edit Session Insert Tools Help

I H Lm0 58 AT xRuAs OF ORI, hAFrGER DERG

Outline RNIGSHPQAQ |\ Ovinm
v Mesh 'mAt.v :
> (@ X 28.05.chxs

@ Connectivity
v Simulation
v (@] Flow Analysis 1
o Analysis Type
v [ Default Domain
MP¢ accessoire bureau
E it entree
P€ foures
%] it local paroi
P& mannequin
MP* e
@ I:—' sim
P¢ sortie
ﬂ Interfaces
v @] Solver
&% Solution Units
h& Solver Control
7 Output Control
K Coordinate Frames
[il User Locations
Transformations
> (8] Materials
(9] Reactions
v @ Expressions, Functions and Variables
[X] Additional Variables 0.750
@ Expressions
2] user Functions <, Automatic generation of default interfaces is not currently active. This feature can be activated via either the 'Edit > Options > CFX-Pre > General editor or the 'Case Options >|
@ User Routines * General editor in the outine tree.
v @ Simulation Control
@ (Configurations
> (@ case options

; = = & - 8 e
E "OF Rechercher T TP @ 9 @ 5 R A2C GG EEIDZz L 05 B

Figure 12 : L’interface de logiciel ICEM CFD
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3.5.3 CFXsolver :

Il permet de résoudre les équations de I'hydrodynamique modélisant le probleme physique
étudié. Toutes les spécifications du probleme produites dans le module CFX-Pre sont résolues

par CFX Solver pour un nombre d'itération bien défini et une érreur tolérée

.un solver de solution (solver manager ) qui permet le retour d’information sur la progression
de convergence a travers la définition d’exécution et le controle, avec des graphes configurer

pour I’utilisateur aussi bien que 1’affichage du multiple exécution simultanément sur écran .

) CFX-Solver Manager (on DESKTOP-3/1VI06) - 0o X
Fle Edt Workspace Tools Monitors Help

IRF /GRee BaEBETE @) H M KX x

Workspace  Run sans fntr 001 v
MomentumandMass ~ HeatTransfer  Turbulence (K0) ~ Wall and Boundary Scale B outrie X
1,08+00 t t t t t t
) | K-TurbKE | 1.00 | 1.4E-03 | 5.2E-02 | 5.6 1.2E-03 OK|
| O-TurbFreq | 0.72 | 1.3E-05 | €.€E-04 | 7.1 1.6E-03 OK|
1.0e-01 4 | Timescale Information |
| Equation | Type | Timescale |
| U-Mom | Ruto Timescale | 1.74€54E+00 |
| V-Yom | Auto Timescale | 1.74654E400 |
1.0e-02 | W-Mom | Buto Timescale | 1.74€542400 |
| H-Energy | Ruto Timescale | 1.74€54E+00 |
E | R-TurbKE | Auto Timescale | L.7desdEton |
2 | O-TurbFreq | Ruto Timescale | 1.74€54E400 |
2 1.0e03 + + : "
R
2
OUTER LOOP ITERATION = 71 CPU SECONDS = 2.9472+03
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
1004 t ; + : t +
| U-¥om | 1.00 | 1.3E-03 | 4.5E-02 | 2.1E-03 OK|
| V-Mom | 1.01 | 1.8E-03 | §.7E-02 | 3.€E-03 OK|
| W-Mom | 1.00 | 1.2E-03 | €.3E-02 | 1.98-03 OK|
| P-Mass | 0.95 | 5.0E-05 | 2.5E-03 | 9.4 €.2E-02 OK|
10605 - | H-Energy | 1.02 | €.58-04 | 4.28-02 | 5.6 5.5E-03 OK|
| K-TurbKE | 1.02 | 1.4E-03 | €.1E-02 | 5.6 1.3E-03 OK|
| O-TurbFreq | 0.84 | 1.1E-05 | 5.7E-04 | 7.1 1.6E-03 OK|
1,0e-06 -
L e e e e e
1 y = = =) =
0 0 ) 0 Py 50 0 0 OUTER LOOP ITERATION 72 CPU SECONDS = 2.97€¢E+03
Accumi Timy
Conbied e S | Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
| — RNSPHass — RNSUMam — RMSVom —— RS Weom | S ' : '

Running

E R Rechercher w ‘

g ommil@®emod0 PR & 21°C Ecairces G G T W @ 20 £ o B

Figure 13 : L’interface de logiciel CFX-Pre .
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3.5.4 CFX Solver Manager

est le module qui gere les taches CFD , Ces fonctions principales sont :
e indique le dossier d'entrée du solveur CFX 19,2 ;
e démarrer ou arréter une simulation a I'aide du solveur CFX 19.2 ;
e Suivre I'avancement de la solution a I'aide du solveur CFX 19.2 ;

e Démarrer une autre simulation en parallele.

3.5.5 CFX Post

Permet de visualiser a I'écran les différents résultats obtenus par CFX-Solver. 1l dispose
d'outils graphiques tres puissants qui permettent l'affichage et I'analyse des résultats sous
forme de :

e lignes de courant, champs de vitesse...

e Visualisation des différents parametres définis par I'utilisateur.

e Exportez les résultats dans différents formats pour tracer I'évolution des variables a |'aide

d'autres logiciels de création de graphiques tels que Origine ou Tecplot.

3.6 Etude et simulation :

Dans ce chapitre on présentera deux outils de simulation numérique qui peuvent étre utilisé
indépendamment ’un de ’autre. Le premier est le logiciel ANSYS ICEM CFD qui est utilisé
pour le dessin de la géomeétrie et la génération du maillage. Le deuxiéme est le code ANSYS
CFX qui permet la simulation numérique de 1’écoulement ; I’utilisation du pré- prossecing, la
résolution et le poste-prossecing est démontrée par I’exemple de 1’écoulement a I’intérieur de

batiment. La réalisation d’un projet dans ce logiciel se fait suivant les étapes suivantes :

3.6.1 Creation de la géométrie

ANSYS ICEM.CFD permet d’établir la géométrie du systeme étudié. La géométrie est
construite a partir de points, de courbes, de surfaces et de volumes.
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& ICEM CFD 19.2: CFX 15.05
Fie Edt View Info Settngs Help

=& @g@| #) (X | Geomeliy | Mesh | Blocking | EditMesh | Propetties | Constraints | Loads | FEA Solve Options | Output Mesh

BoRHE QR YV ETEESHERXBBEX

1 Fonts =

|5 FAMI_MANNEQUIN
= FAM1_MANNEQUIN_INFERIEUR

%

&4 FAM2_EXALST

X

|- FAM3_FLUDRESCENTE
& FAM3_PC

4

| FAM4_EAST
Lr cams wnen

~|

FAMS_SUP_4: 4 =]
FAM5_SUP5: 4
FAMS_TABLE : 100

L

E L Rechercher

Figure 14 : la simulation de géometrie sur logiciel ICEM CFD

Voici toutes les parties de cette géométrie :

e Le mannequin avec la cigarette :

ICEM CFD 19.2: CFX 17.06
File Edit View Info Settings Help

= = @,@@l #) O\ | Geomety Mesh | Blocking | EdtMesh | Propeties | Conslraints | Loads | FEA Solve Options | Output Mesh
BOA%E Qe Bt o\ @ |

EH&d Model =

Subsets
& Points

& Curves
4 Surfaces
Bodies

# A6_BOUCHE

& 46_S_BOUCHE
& B_MANN

C_AERD
D_SRC_CHAL ~|

min: 2.3101 01.57 :l
max: 2.8501 1.2652.03

=
™ Lis_Save] cal |

1519

20/06/2023 Ez

Figure 15 : Le mannequin avec la cigarette ICEM CFD

79




e Les deux PC, Simulateur , les deux tables :

[ 1CEM CFD 19.2: CFX 15.05 - X
Fie Edt View Info Setings Help &l

= B B CBEER| 40 (X | Geomety | Mesh | Bocking | EdkMesh | Propeies | Corstains | Losds | FEA Salve Optons | Dutput Mesh |

L T RN LT Cr T T O—

FAMT_BRAS 4]
FAM1_FACE
FAM1_MANNEQUIN
FAM1_MANNEQUIN_INFERIEUR
MANNEQUIN_TETE

FAMZ_FENETRE
FaM3_FLUORESCENTE

FAMA_EAST
FAM4_NORD
FAM4_PLAFOND
FAM4_PLANCHER
FaM4_SUD
FAM4_WEST
FAMS_CHAISE
FAMS_CHAISE_BAS
(8¢ FAMS_SUP_1
L& caME Slip 2

ééééééééiééééﬁhéééé

Data objects: |
i 212075 01,57
mas 28501 1.265 2,075

™ Leg E,%I
: [

E P Rechercher
Figure 16 : Les deux PC, Simulateur , les deux tables sur ICEM CFD

Ciel couvert o SR @

e Lagrille de soufflage, La chaise :

[ 1CEM CFD 19.2: CFX 15.05 - X
Fie Edt View Info Setings Help &

=1~ tm@| #) A | Geomety ]Mssh | Blocking | EditMesh | Properties | Constaints | Loads | FEA Solve Options | Output Mesh |
lﬂ.ﬁ#ﬂ@@ FVNETERSERKEB X

Bl

FAM3 FLUDRESCENTE
FAM3_PC

FAM3_SIMULATEUR
FAM4_EAST
FAM4_NORD
FAM4_PLAFOND
FAM4_PLANCHER

FAM4 WEST
FAM5_CHAISE
FaME_ I‘HA\SE _BAS

EMAMAMMMMMM

FAMS SUP 5
ENYEETEE

Data abjects: 4|
min: 2.12075 01.57
max: 2.8501 1.265 2.0375

FLOQE,EI

E L Rechercher f i Fl '. 3°C Ciel couvert @ T & W

Figure 17 : Lagrille de soufflage La chaise sur ICEM CFD
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o Leséclairages:

E& ICEM CFD 19.2: CFX 15.05 - X
Fie Edt View Info Settngs Help =l

=8 @fzjﬁ| #) (X | Geomely | Mesh | Blocking | EditMesh | Propeties | Conslraints | Loads | FEA Salve Options | Dutput Mesh |

= FAM1_MANNEQUIN

ﬂ Eﬁm MANNEQUMH“N[FEE‘:FUEUH _j AN SYS

NETRE
(— FAM3_FLUORESCENTE
(& FAM3_PC
8 FAM3_SIMULATEUR
[—54 FAM4_EAST
& FAM4_NORD
[ FAM4_PLAFOND
[ FAM4_PLANCHER

(O FAM.
—O FAM4_WEST
—8 FAMS_CHAISE

[

Data objects:
min: 2.1207501.57
max: 2.8501 1.265 2.0375

e

=l

E A Rechercher

23°C Cielcouvert @ M W ¥ 8 ™ 2 4) & 0o B

Figure 18 : Les éclairages sur ICEM CFD

e Une fenétre, un échappement (exhaust):

[ 1cEM CFD 19.2: CFX 151 - X
File Edit View Info Settings

=8 @@@| ) (X | Geo™g Mesh | Blocking | EditMesh gCties |1:onslla'nls ]Loads | FEA Solve Options | Dutput Mesh ]
BEOALEIRR WY X

=& FAM1_MANNEGUIN 4|

|54 FAM1_MANNEQUIN_INFERIEUR
& FAM1_MANNEQUIN_TETE
&7 FAM2_EXAUST

| FAM2_FENETRE

&4 FAM3_FLUORESCENTE

-0 FaM4_NORD
& FaM4_PLAFOND
FiM4_PLANCHER

Data objects: ﬂ
min: 2.1207501.57
max: 28501 1.265 2.0375

ru;ﬂﬂ
. m o

E L Rechercher
Figure 19 : Une fenétre , un échappement (exhaust) sur ICEM CF

‘ 23°C Cielcouvert @ W T W 3 ™ Z 9) £ 0
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3.6.2 Génération du maillage :

La premiére étape de la simulation est la définition du domaine du calcul. Il s’agit de choisir
le nombre de dimensions, pour la forme géométrique de la zone a étudier. Une fois cette étape
franchie, il faut définir un maillage du domaine, c’est-a-dire découper le domaine en mailles
élémentaires. Le choix de la finesse du maillage est un probleme délicat et plus
particuliérement dans notre cas. Il convient de faire un maillage suffisamment fin pour que les
résultats aient une bonne précision et reproduisent I’ensemble des phénomeénes sans toutefois
conduire a des temps de calcul trop longs. Le Choix de la taille des mailles peut étre basé sur
les échelles caractéristiques des phénomeénes et des détails géométriques a représenter. Un

maillage peut étre structuré ou non structuré, uniforme ou non uniforme .

B icemcrp 192: = *
Fle Edt View Info Setings Help &

ERAAE H
ol cEARNE ]

B Model
i Mesh
# Pats

Geometty | Mesh | Blocking | Edithesh | Propetties | Constiants | Loads | FEA Solve Options | Dutput Mesh |

AVEBEESHZRRBEB X |

Min:-0.009300 ﬁ
Max: 51501 2536

Lo o] coa

& 23°C Ciel couvert @ & T W 3 oo B

E L Rechercher
Figure 20 : maillage du local sur ICEM CFD
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Voici le maillage de chaque partie :

e Le mannequin avec la cigarette :

Figure 21 : génération du maillage (zoom de cigarette et de bouche)
e Les deux PC,Simulateur , les deux tables :
B icemcrp19.2: - X
File Edt View Info Settings Help &

= BARE H
ol CEARNE]

FAMI_TETE
FAM2_EXAUST
FAM2_FENETRE
FAM3_FLUDRESCENTE
FAM3_PC
FAM3_SIMULATEUR
FAM4_EAST
FAM4_NORD
FAM4_PLAFOND
FAM4_PLANCHER

Geomelty | Mesh | Blocking | EditMesh | Propetties | Constiints | Loads | FEA Salve Options | Output Mesh |

FNEFEHSERRKBBX

|-

FAM4_WEST
FAMS_CHAISE
FAMS_CHAISE_BAS
FAMS_SUP_1
FAMS_SUP_2
FAMS_SUP_3

PRSI B I B A

min: 23101 01.57
max: 2.8501 1,285 2.03
Nothing to be undane

E P Rechercher

Figure 22

I oo Sove]
el ne

& 23°C Ciel couvert d 4R T W

: Maillage des deux PC ,Simulateur , les deux tables sur ICEM CFD
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La grille de soufflage :

B icemcrp19.2: == a
Fie Edt View Info Setings Help

=5 @ijﬁ| #) O\ | Geomety }Mesh | Blocking | EditMesh | Propetties | Constraints | Loads | FEA Solve Options | Output Mesh |
PRLRIR@ YV EFESSHERKEB

FAMI_TETE 4]
FAM2_EXAUST
FAMZ_FENETRE
FAM3_FLUDRESCENTE

FAM4_EAST
FAM4_NORD
FAM4_PLAFOND
FAM4_PLANCHER
FaM4_SUD
FAM4_WEST
FAMS_CHAISE
g

FAMS_SUP_1
FAM5_SUP_2
FAMS_SUP_3
FAMS_SUP_4
FAMS_SUP_5
EAME TABIE

LERRd& LS EEEEEELEE

Data objects: =
min: 33101 0.085 1.3
ma 33101 0.3852.3

I Log Save| Cle:
E P Rechercher ) Z ) R Ciel couvert @& % T 3 G ) fo 017

Figure 23 : Maillage du grille de soufflage sur ICEM CFD

La chaise :

E icemcrp19.2: -
Fle Edt View Info Settings Help

= B B OBEE| 4 (X | Geomety | Mesh | Bocking | EckMesh | Propeies | Corstiains | Loads | FEA Salve Options | Dutput Mesh |
BOAKE Q@ ¥V EFENSHRXEN

—O FAMI_TETE

O FAM2_EXAUST

—O FAM2_FENETRE

—O FAM3_FLUORESCENTE
—O FAM3 PC

O FAM3_SIMULATEUR
O FAM4_EAST
FAM4_NORD
FAM4_PLAFOND
FAM4_PLANCHER
FAM4_SUD
FAM4_WEST
FAM5_CHAISE
FAMS_CHAISE_BAS
FAMS_SUP_1
FAMS_SUF_2
3

I P

s
S

SN

CAME TADIE

¥y
SISK

N
SIS

[

Data objects:
min: 2.2901 0,455 1,63
max 2.74510.751.97

™ Log Save| Cle
E R Rechercher 3 i [ @ v C 3 C Ciel couvert

Figure 24 : Maillage du chaise sur ICEM CFD
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o Leséclairage:

E icemcrp19.2: - =] X
Fle Edt View Info Seltings Help =l
= BB o

BosLE R

Geomelty | Mesh | Blocking | EditMesh | Propetties | Constiaints | Loads | FEA Solve Options | Output Mesh |

FNEFEHSERRKBBX

FAM1_BRAS 4]
FAMI_FACE
FAM1_MANNEGQUIN
FAM1_MANNEQUIN_INFERIEUR
FAMI_TETE

FAM3_PC
FAM3_SIMULATEUR
FAM4_EAST
FAM4_NORD
FAM4_PLAFOND
FAM4_PLANCHER
FAM4_SUD
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Figure 25 : Maillage de I’éclairage sur ICEM CFD

e Une fenetre, exaust :
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Figure 27

3.7 ANSYS CFX

1 Pré-Processi

7
Dans I’interface CFX-Pre sont introduit les di

3

ing

ts parameétres concernant I’écoulement :

7

eren

limites

tions aux

tiales et condi

ini

tions

« Cond

» Choix du modéle de turbulence ;
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* Choix de I’erreur :
@\\d9-0)* Documentd - Microsoft Word - X

@ CFX-Pre: sans ftr - o x
Fle Edit Session Insert Tools Help

U % @m0 %58 4P T Em s OF SReROEL, hArER DERY

e EETETY =0

v (@] Mesh

(3] Reactions
v [X] Expressions, Functions and Variables o 1500 3-(’00' (m) o
(%] Additional Variables 0.750 2.250
Expressions.
(2] User Functions +, Automatic generation of default interfaces is not currently active. This feature can be activated via either the Edit > Options > CFXPre > General editor or the Case Options >
il User Routines ) General edtor in the outine tree.

(@ chatc | @ XS | G Ansys | G Ansys | [ MEMC | @ New | G Comp | M chapit | @B (245) | @ mem: | ® New | @ leco @B (245 | ® Chen @ g x  + Yy -8 X

CFX-Pre: sans ftr - o X

Fle Edt Sesson Insert Tools Help
I H B @ 9 58 ST EAMA OB BRI, L FArRER DERY
Outine
v (@l Mesh
> (@ crx28.05.cix5
Connectivity

EAP% local paroi
(9% mannequin
9% pe
&9¢ sm
MAPE sortie
2 Interfaces
v (& Solver
2% Solution Units
I Solver Control
&F output Control
X Coordinate Frames
User Locations
Transformations
> (3] Materials
(8] Reactions
v [X] Expressions, Functions and Variables

£] User Functions +, Automatic generation of default interfaces is not currently active. This feature can be activated via either the dit > Options > CFX-Pre > General editor or the ‘Case Options >
(s8] User Routines ¥ General editor n the outine tree.

- =

W@y H a3 B

a ¢ v @m o

Figue28 : ’interface de logiciel CFX Pre

m o= N

3.7.2 Les conditions initiales et conditions aux limites au code CFX-
Pre :

CFX-Pre
Le pre-processe utlise dans le logiciel ANSYS CFX pou definir les conditions initiales et les

conditions de limites d’une simulation numerique :
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CFX-Pre: sans fntr
File Edit Se:

n  Insert Tools Help
CFX-Pre: sans fotr

= e ey e ED S .m -
1 el S e @ = &= g SR S PHoT S 6 X ES File Edit Session Insert Tools Help

Outline Demain: Default Demain a e B ERE i - T T ] & 3 a0 & 3 o~
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Outline Domain: Default Domain =
BasicSettings | FuidModels | Iniializafion Detais of Default Domain in Flow Anakhysis 1
Fluid 1 = ~
. Basic Settings Fluid Models Initialization |
Option Material Library -~ et Tramster =
Material Air at 25 C ~] .. Option Thermal Energy -
Morphology =] [ 1nd. viscous Dissipation
Option Continuous Fiuid - Turbulence =
[T Minimum volume Fraction Option Shear Stress Transport -
Automats =
Domain Models wall Function utomatic
Pressure = [1 Turbulent Flux Closure for Heat Transfer
Reference Pressure [1 Tatml ]
Buoyancy Model = Buoyancy Turbulence =
Option [Buoyant -] Option None =
Gravity X Dirn. [0 ms~= | Combustion =
Gravity ¥ Dirn. [=.81ms~21 | Option MNone -
R [0 fm s~=] ] Thermal Radiation =
Opton MNone -
Buoy. Ref. Temp. [20 17 ]
Electr tic Model
Ref Location = [ Blectromagnetic Model
Option Automatic -
Domain Motion =
option Stationary =
Mesh Deformation =
Option MNone -
-
Apply Close Apply Close

Bl © rechercher P HEREEENN El © rechercher
3.7.2.1 Conditions initiales :

Pour définir les proprietes des materiaux en specifiant leur comportement physique ( la
densite , la viscosite , la conductivite thermique ....) , et aussi pour declarer la quantite
conservee pour chaque champ ( la vitessse , la pression , la temperature ... ).

Voici les conditions de limites de toutes les parties de cette etude :

3.7.2.2 Condition aux limites :
Pour definir les differentes zones de domaine de simulation dans notre etude :

1. L’entrée: lagrille de soufflage composer de 5 partie . (sup1,sup2,sup3,sup4,sup5 )
2. Les accessoire de bureau : |a chaise, la chaise pas, la petite table, la grande table .
3. Les sources de chaleur : les éclairages , simulateur , les Pc, le mannequin .

4. Les parois de local : les differentes parois de local, la fenetre,

5. Lasortie: exaust .

Les conditions aux limites utilisées dans cette étude sont similaires aux conditions aux limites

de I'expérience realisée par Marcel Gerardus Louis Cornelius Loomans (1998) ,
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Pour les accesoires du bureau :

CFX-Pre: sans fatr CFX-Pre: sans fotr
Fie Edt Sesson Insert Tools Help Fle Edt Session Insert Tools Help
] @ e 58 AT O h F @t 8 SHFE O
Outine  Boundary: accessoire bureau a Outine  Boundary: accessoire bureau
Detals of accessoire bureauin Default Domain in Flow Analysis 1 Details of accessoire bureau in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Detals ~ Sources Basic Settings Boundary Details  Sources
Soundzry Type e = Mass And Momentum a
Option No Siip Wal -
Location FAMS_CHAISE,FAM5_CHAISE_BAS,FAMS_TABLE =
wall Velod
[ Coordinate Frame ty
Wal Roughness g
Option Smooth Wall -
Heat Transfer g
Option Adiabatic -

E A Rechercher

O Rechercher AR = ®* m o= )

L’entree : ( la grille de souvlage )

CFX-Pre: sans fntr

File Edit  Session Insert Tools Help

B Mg en e o Ci f@ ) A FF ¥
Outline Boundary: entree

Details of entree in Default Domain in Flow Analysis 1

2|

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Flow Regime =
Option Subsonic ~
Mass And Momentum =
Ooption Mormal Speed ~
Mormal Speed 0.1566 [m s~-1]
Turbulence =
Option Medium {Intensity = 5%) -~
Heat Transfer =
Option Static Temperature -~
Static Temperature [13.8 [@1

T Apply Close

E 42 Rechercher
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Les éclairage ( source de chaleur):

CFX-Pre: sans fntr
File Edit Session Insert Tools Help

EEEy 9 o= SE S0 S et & O x

2
Outine Boundary: floures
Details of floures in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Mass And Momentum
Option Mo slip wwall

[ wall velocity

wall Roughness =
Option Smooth wall -

Heat Transfer =
Option Heat Flux -

Heat Flux in 71.498 v m~-2]

apply Cioe

E 2 Rechercher

Les parois du local :

CFX-Pre: sans fntr
e Edit Session Insert Tools Help

S e 2y En | o o | S E | S e B O X

Outline Boundary: local paroi
Details of local paroiin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Mass And Momentum
Option Mo Slip vwall
[] wall velocity

wall Roughness

Smooth Wall

Option
Heat Transfer =
Option |Temperature = |
Fixed Temperature [22.5 a1 |

Aty Cloae

E £ Rechercher
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Le Mannequin :

CFX-Pre: sans fntr
File Edit Session Insert Tools Help

SE Hy e oo S5 F0 | S e B O =

Boundary: mannequin

g

Outline
Details of mannequin in Default Domain in Flow Anaklysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Mass And Momentum =
Option Mo slip vwall -
[ wwall velocity

wall Roughness

Option Smoath wall -

Heat Transfer =
Option Heat Flux -

[z7.2 pw m~-=]

Heat Flus in

Aoty Cioas

E 2 Rechercher

Le PC:

CFX-Pre: sans fntr
Insert Tools Help

Fil=  Edit Session
S = G Mg @ e o By S8 & Y GT & Z
Outine Boundary: pc
Details of pcin Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Mass And Momentum =
Option Mo Slip VWall -~
[ wwall velocity
wall Roughness =
Option Smooth Wall -
Heat Transfer =
Option Heat Flux -~

76.87 [W m—~-Z]

Heat Flux in

Apply Close

E A2 Rechercher
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LE SIMULATEUR :

CFX-Pre: sans fntr
File Edit Session Insert Tools Help

B g ren = oo SpoEa & gt S O X
Outline Boundary: sim

Details of sim in Default Domain in Flow Anabysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Mass And Momentum =
Option Mo slip wall -
1 wall velocity

wall Roughness

Option Smooth wall -

Heat Transfer =
Option Heat Flux -

Heat Flux in 80.74 [W m~-2]

Appiy Gioze

E A2 Rechercher

La Sortie :

CFX-Pre: sans fntr

File Edit Session Insert Tools Help

g fan | oo Sp g S o & O X
Outline Boundary: sortie

Details of sortie in Default Domain in Flow Analysis 1

-y —

Easic Settings Boundary Details

Sources Plot Options

Flow Regime =
Opton Subsonic -

Mass And Momentum =
Opton Average Static Pressure -
Relative Pressure o Pal ]
Pres. Profile Blend |o.os |
Pressure Averaging =
Option Average Over Whole Outlet

Apply Close

E JS2 Rechercher
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3.8 CFX- Solver Manager :

un solver de solution (solver manager ) qui permet le retour d’information sur la progression
de convergence a travers la définition d’exécution et le controle, avec des graphes configurer
pour I’utilisateur aussi bien que I’affichage du multiple exécution simultanément sur écran

@ CFX-Solver Manager (on DESKTOP-3J1VIOG) - a X
Fle Edt Workspace Tools Monitors Help

U%% /5100 Ry EEEE @) 0 My BE x>

Workspace  Run sans fntr 002 -
MomentumandMass  HeatTransfer  Turbulence (0) ~ Wall and Boundary Scale B outFie ]
100400 = )
OUTER LOOP ITERATION = 5 CPU SECONDS = 1.424E+02
| Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
1.0e-01 | 0.54 | 1.1E-04 | 4.8E-03 | 15.1 6.7E-02 OK|

| 0.95 | 5.€2-03 |
| 1.1€ | 3.82-03 |

3 !
K 1 576 | 1l05-0s | | e
1.0e-02 o ~
A Uoeo | 2encos | sooa | 5.6
| 0.€3 | €.8E-03 | 3.1E-01 | S.€
3 | 0lsz | Tisos | 2lzaez | 71
E
2 1.0e-03
3
2

I 1
i TR e T
1.0e-04 | U-Mom 1 1.€2181E+00 ]
P O
| W-Mom 1 1.€2181E+00 |
| H-Energy 1 1.€2181E+00
1.0e-05 4 | K-TurbKE 1 1.€2181E+00 |
| O-TurbFreq 1 1.€2181E+00 I
S ———— . e
1.0e-06 -}
r T T T 1 -
0 5 10 15 20 1 Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
Acuulated Tie Steo | Wallscale | 0.58 | €.7E-05 | 3.4E-03 | 10.4 9.4E-02 OK|
‘ = RMSP-Mass = RMSU-Mom == RMS V-Mom RMS W-Mom ‘
5
Running
E £ Rechercher i, I @@ v m o O

Figure30 : ’interface de logiciel CFX-solver Manager

3.9 CFX-Post

Permet de visualiser a I'écran les différents résultats obtenus par CFX-Solver .
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Figure 31 : CFX solver
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CHAPITRE 4 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4 Resultat et interpretation :

4.1 Configuration de validation expérimentale

Cette partie a permis de confronter les résultats CFD a des mesures. Les simulations CFD ont
été menées sur la base de conditions limites fournies par une campagne de mesures des

températures des parois (murs et source de chaleur) et de I’air neuf.

‘a3

Temperature
(Streamline 1)

<
X
0 1.105 2.210 (m) L;"

Figure 1: Visualisation Streameline de température représenté a partir de la bouche de

soufflage

La figure Streameline de température représente la trajectoire de 1’air dans la cellule depuis

son jet a partir de la bouche de soufflage dont nous pouvons constater les température d’air a
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travers les différentes zones parcourues selon la configuration d’échelle de température
coloree.

L’air étant injecté a une température de 19.8C° augmente progressivement en hauteur et
ressort avec une température de23.2 C°, dont la zone la plus critique est au contour du

mannequin ou il a atteint la température la plus élevée (approximativement 25 C°)

4.2 Ladistribution de la température par une série de plans

Des exemples ont été donné au niveau de quelques axes ayant été représenté par deux
configurations a deux échelle différents :
a : micro climat du mannequin ( zone d’occupation )

b : macro climat - 1loin de la zone d’occupation ( vue global )

Temperature
(Plane xy z 180)

3.074e+002

2.929%e+002
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0 0.511 1.022 (m)

Figure 2 : Distribution des températures correspond au plan Z 180m
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(Plane xy
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Figure 3 : Distribution des températures correspond au plan x :2.40m

LeImnperdule
(Plane xz y 010

3.023e+

2.99%+

2.976e+

2.953e+

2.929%¢e+

K] I
¢
OA 1.?06 2.?11 (m)

Figure 4 : Distribution des températures correspond au plany :0.10 m
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Temperature
(Plane xz y 240)

l 3.000e+0

— 2.990e+0

2.979%e+0

2.96%e+0

2.958e+002

K]
<
0 1.250 2.499  (m) x._I

Figure 5 : Distribution des températures correspond au plany :2.40m

4.2.1 Discussion de Plan :

L'écoulement entrant est plus frais que la température de l'air de piéce ; dont les divers
observations faites sur les différentes figures de distribution présenté ci-dessus et qui se
résume comme suite :

- la seule singularité est observée le long de la trajectoire du jet au contact avec le plancher;
l'air cascade vers le bas aprés que l'approvisionnement a été répartie toute la surface
couverte, semblable pour arroser dans un baquet de bain .

Ceci est expliqué du fait que l'air plus froid introduit par le soufflage est réparti d'abord toute
la surface couverte, avant qu'il revienne a la source de chaleur (I'occupant) et tracer le plume
flottable.

ou l'air d'approvisionnement restera niveau proche de plancher et il est seulement porté le
long au niveau de plafond par induction dans les plumes flottables provoqués par les

différentes sources de chaleur dans la chambre (figure 1, 2 et 4)

- Nous avons présenté sur les figures- I’évolution de la températures correspondants aux
plans x :2.40m , Z 180m ; Nous remarquons une variation progressive
des températures le long de la hauteur du local a I’éxeption, en mitoyenneté des sources de

chaleur dont la variation est brutal dues au flux émis par ces derniers.
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Nous observons une augmentation de température maximale au niveau de la surface
supérieur du mannequin et du PC suivant la direction d’écoulement, les températures de 1’air
dans la zone d’occupation restent acceptables.

- on observe du champs de température présentée sur la figure du plan x :2.40m, que
I’évolution du champ de tempeérature présente une symétrie par rapport au sources de chaleur
vertical passant par le milieu de local. La température est maximale au niveau de la partie

supérieur (du plafond).

4.3 Ladistribution de la température par contour des sources de

chaleurs

o 0 ]

Temperature i
(Contour 1) < \

[3,121e+ooz " !
3.103e+002 ‘ A

T—3.08
—3.068e+002

—3.050e+002 e /I

i,—imt3.032e+002 | e i =
~. X P
‘ l 3.014e+002 ¥

—2.996e+002 l
2.978e+002
[2 .961e+002
2.943e+002 1
(K]
0 0. D.5 m) X
| 1 i | /

Figure 6 : La distribution de T par contour des sources de chaleurs du mannequin
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- —3.167e+002

m— 3.130e+002

— 3.094e+002

3.057e+002
[ 3.021e+002
2.984e+002

K]

Figure 7 : Ladistribution de T par contour des sources de chaleurs du PC

4.3.1 Discussion de contour :

Les figures représentent, 1’évolution de la température de 1’air au niveau des sources de
chaleur. Nous remarquons que I’air a subit un réchauffement raisonnable au contour de ses
dites sources

(température moyenne tolérable ); ce qui peut étre éxpliqué par une combinaison entre la
température éjecté et le flux émis par ces derniers, avec une répartition non homogene
influencé le sens d’écoulement d’air.

La température résultante auprés du mannequin est d’'une moyenne de 305K et a 320K aupres

duPC.

4.4 Champs dynamique (La distribution de vitesse de d’air)

4.4.1 Ladistribution de la vitesse d’air par Streameline :

Visualisation des champs d’écoulement de vitesse d’air .
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Figure 8 : Visualisation Streameline de vitesse d’air représenté a partir de la bouche de

soufflage

La figure Streameline de vitesse d’air représente la trajectoire de 1’air dans la cellule depuis

son jet a partir de la bouche de soufflage dont nous pouvons constater les vitesse d’air

parcourues a ravers les differentes zones parcourues selon la configuration d’échelle de

température colorée.

L’air étant injecté a une vitesse de 01566m/S ralenti progressivement et ressort avec presque

la méme vitesse de 01566m/S, a I’éxeption de I’écoulement d’air au niveau des zones de

sources de chaleur ( zone la plus critique - au contour du mannequin et du PC ), ou il a

atteint la vitesse d’air la plus élevee (‘approximativement 0.25 m/S)) .

4.4.2 Ladistribution de la température par une série de plans

Des exemples ont été donné au niveau de quelque axes ayant été représenté par deux

configurations et a deux échelle different :

- micro climat du mannequin ( zone d’occupation )

- macro climat =>loin de la zone d’occupation (vue global)
Et a deux échelles différents a savoir :

a : champ de valeur de vitesse d’air .

b : champ d’écoulement de vitesse d’air .
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Figure 9 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air (macro climat) dans le
plan verticale correspond a Z 180m .

La figure -- présente des résultats de mesure au-dessus du mannequin thermique et du PC
simulator. De ces résultats il peut conclure que les plumes demeurent confinés a un petit
secteur au-dessus de la source de chaleur. Le plume d'empiétement écartera le long du

plafond.
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Figure 10 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan verticale

correspond a x2.40m
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Figure 11 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan verticale

correspond a x2.40m

4.4.3 Discussion
La vitesse dans le plume au-dessus des sources de chaleur (mannequin et PC simulator -
micro zone ) est clairement plus importante qu'au reste volume de la cellule .
On peut en déduire que la vitesse d’écoulement d’air est fortement influencée par le flux de

chaleur émis par le mannequin et le PC simulator .

La vitesse dans une grande partie de la salle est ci-dessous le niveau indiqué de 0,05 m/s et ne

peut pas donc étre mesurée sirement.

Les mesures de vitesse donc ont été limitées au plume, en particulier au-dessus du mannequin

thermique.
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Figure 12 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan horizontal

corresponda 'Y 0.10m
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Dispositifs d'écoulement du modele d'‘écoulement de ventilation de déplacement a un plan

horizontal a ~0.1 m au-dessus de niveau de plancher.

Velocity
(Plane xz y 240)

2.48%e-0¢

1.871e-0G

1.254e-00

6.366e-00

1.924e-003
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i
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|
WAL
W 0‘. . '1 .’
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0 1.259 2.518 (m) x<—I

Figure 13 : Distribution des vitesses d’écoulement d’air dans le plan verticale
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corresponda Y 2.40m

4.4.4 Discussion : ( PRISE EN COMPTE DE L’ECOULEMENT PRES
DES PAROIS )

La présence d’une paroi solide peut influencer significativement la nature de I’écoulement.

En effet, les régions fluides proches des parois solides sont soumises a de forts gradients de
vitesse.

En effet, ’accélération du fluide au contact des parois verticale a incontestablement une
influence, mais c’est la longueur au-dessus des sources de chaleurs qui semble primer puisque
la vitesse au-dessus du mannequin et du PC est la plus importante lorsque cette longueur émet
le plus grand flux de chaleur. La vitesse reste inférieure a la vitesse d’air éjecté lorsque cette

derniere s’éloigne des sources de chaleur et des parois.

- Les figures ci-dessus représente 1’évolution de la vitesse de 1’air au voisinage du plafond ;
Nous constatons que le jet d’air est freiné par la paroi du plafond ce qui rend la vitesse de ’air
en ébullition et plus particulierement au niveau des surfaces plafonds se trouvant juste au

dessus des sources de chaleur ainsi qu’au niveau de la zone d’échappement d’air.

- Nous constatons que 1’air se rechauffe lorsqu on se rapproche de la bouche de reprise.
On observe aussi que les variations de température dans ces plans sont négligeables dans la
zone libre, la seule singularité est observée le long de la trajectoire du jet au contact des

sources de chaleurs ainsi que sa rencontre avec le plafond.

- Les figures- ci-dessus représentent 1’évolution de champs de vitesse dans les différents
plans. Nous constatons que mise a part la région de soufflage, contact avec les parois des
sources de chaleur et déchapement ; Les vitesses d’air restent faibles dans le local. On

remarque, ainsi lorsqu’on s’¢éloigne de la bouche de soufflage la vitesse d’air diminue.

- Les figures montrent la structure de 1’écoulement de I’air .On observe que I’écoulement a
tendance de monter le long des parois verticale comportant une source de chaleur, il longe le
plafond. Dont par la suite, On remarque que I’écoulement au voisinage de bouche de reprise a

tendance a sortir.
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La couche libre de frontiére de convection & la personne ne peut pas entrainer entiérement le
montant total dair frais. Elle entraine une partie de l'air fourni immédiatement, les

mouvements restants dans la circulation comme représenté sur les figures.

4.5 contour des sources de chaleurs
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Figure 14 : La distribution de vitesse au contour des sources de chaleurs du mannequin
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Figure 15 : La distribution de vitesse d’air au contour des sources de chaleurs du PC
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45.1 Discussion :

Les différentes figures représentées ci-dessus, montre 1’évolution de la vitesse d’air lors de la
rencontre des jets d’écoulement d’air avec les parois (la zone des source de chaleur).

- Les figures ci-dessus, présente une comparaison entre les valeurs des vitesses obtenues
numériquement (par le code de champ CFX) avec celles déterminées expérimentalement,
Nous constatons que les résultats sont comparables, donc, les prédictions des modele utilisés
donnent une estimation satisfaisante et montre une bonne concordance.

Avec des tendances qui sont totalement en accord et une différence de ’ordre de quelques
degrés, ce qui correspond a la précision des appareils de mesure utilisés.

Pour les profils de vitesse, la comparaison expérimental-numérique donne donc une bonne
correspondance, au moins au niveau qualitatif, ce qui valide la convergence du calcul et la
cohérence des expérimentations.

L’étude de profils de vitesse permet de compléter cette validation et de renforcer la

correspondance entre les résultats numériques et expérimentaux.

- D’autre part, I’ordre de grandeur des vitesses est bien 1le méme, mais il y a malgré tout un
facteur entre les maximums de vitesse. Ceci peut étre du a I’imperfection des conditions aux

limites en expérimental, alors que ces conditions sont prises « idéales » pour le numérique.

- Les vitesses les plus élevées sont trouvées dans la zone de source de chaleur. Etant donné
le type de la source de chaleur et de ses dimensions, la vitesse peut atteindre les valeurs
élevées par rapport a la vitesse de soufflage.

Ces vitesses élevées ne sont pas trouvées dans la libre zone, toute en veillant a ce que
I’ébauche malaise doit étre evite.

Dans la zone de frontiére une évaluation de la vitesse est plus difficile. Des vitesses plus
élevées sont seulement prévues a une position ou I'écoulement empiéte la parois ou ou
I'écoulement étreint au mur.

L'intensité de turbulence dans la plupart des situations est haute (>10%). C'est dl aux basses

vitesses qui regnent

- Les vitesses de plume au-dessus du mannequin thermique simulé avec les modeéles utilisés
montrent le meilleur accord avec les résultats de mesure.

Reécapitulation d’observation du Systémes de traitement de tache
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L'avantage principal de ces systémes est la commande stricte et efficace des conditions de
courant ascendant prés de lI'occupant

Apres le test de fiabilité de nos résultats de simulation numérique, nous pouvons utiliser le
modele de calcul pour la modélisation des écoulements tridimensionnels turbulents avec le
changement d’autre parametre

le systeme détermine I'entourage direct de l'occupant, ¢

ar le systeme est situe prés de lI'occupant, les conditions de soufflage sont importantes.

Le débit d'air de soufflage ne peut pas étre sensiblement dd accru au risque de courant d’air.

4.6 Caractérisation :

Une évaluation des caractéristiques d'écoulement de piece ont été constaté.
Pour I'évaluation la cellule est subdivisée dans trois zones, selon les régimes d'‘écoulement
qui ont été identifiés :
La région, désignée par la zone dans laquelle la circulation d'air est directement influencée
par une source de soufflage
L'écoulement dans cette zone influence considérablement le confort thermique et I'efficacité
de ventilation.
e Sans compter que pour une circulation d'air, d'autres objets influencent également
|'écoulement, par exemple, murs et meubles. Cette zone est indiquée comme frontiere zone
e |'écoulement résultant d'une combinaison des influences de source et de frontiere, cette
zone est indiquée comme libre-zone définie comme salle sans la source-zone sans la

frontiére-zone.

4.6.1 Conclusion sur la longueur caractéristique :

La correspondance entre le code de calcul et les expériences étant a présent établie, les
résultats obtenus peuvent étre considérés comme valides et leur exploitation permet de
déterminer la longueur caractéristique qui a motiveé cette étude.

L’analyse des différentes configurations, (voir annexe), dont 1’étude a été réalisée en
numeérique en se basant sur I’expérimental, permet de conclure sur la fiabilité des prévisions
de condition

d’écoulement de ventilation par mode de simulation avec le code CFX 10.
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4.7 RESULTATS ET ANALYSES

Les profils numériques sont dans un premier temps comparés aux mesures expérimentales
pour appreécier la qualité des calculs numériques. Puis, sur la base de cette premiére analyse,

le détail de I’écoulement et de la distribution de COV traceur est explore.

- On a ainsi noté que les résultats numériques concordaient bien avec les mesures réalisées
dans la chambre étudiée.

- En effet, les résultats numeriques concordent de fagcon satisfaisante avec les mesures
expérimentales, méme lorsque les conditions limites utilisees pour les calculs numériques

sont fournies par des mesures in situ.

- Toutefois, on observe globalement que les profils numériques de températures sont

suffisamment proches des mesures.

- Apres le test de fiabilité de nos résultats de simulation numérique, nous pouvons utiliser le
modele de calcul pour la modélisation des écoulements tridimensionnels turbulents dans un
local

de bureau équipée d’un systemes de ventilation de déplacement de principe de traitement de

tache

Plancher :nous constatons selon les résultats obtenu dans une chambre avec ventilation de
déplacement la température proche de plancher a la hauteur de ~0.1 m se trouve
approximativement & mi-chemin. ..

Plafond - nous constatons selon les résultats obtenus que Les plumes flottables
d’empiétement, provenant des sources de chaleur, ont comme conséquence une grande

variation du transfert local de chaleur de convection au plafond.

- le transfert thermique de mur résultera principalement du transfert thermique de convection
libre, car seulement le PC simulator pres du Mur d'Ouest créera un écoulement obligatoire
de convection pres du mur. Etant donné la temperature ramenée a une moyenne de mur et les
profils de température verticaux représentés sur le figures un écoulement de haut en bas de
convection est prévu pour la partie supérieure de la salle et d'un écoulement ascendant pour la

partie plus inférieure. En conséquence tout le transfert thermique a partir des murs dans la

113



salle sera sensiblement plus petit que le flux de la chaleur provenant du plancher ou du
plafond.

Plumes flottables

Les sources de chaleur dans la chambre créent les plumes flottables qui transportent I'air de la
partie plus inférieure de la salle dans la partie plus élevée par lI'entrainement.

Mannequin thermique les vitesses mesurées sont plus hautes que les vitesses récapitulées

PC simulator - la différence de vitesse et de température de plume au PC-simulator sont
sensiblement plus haute qu'au mannequin thermique. La sensibilité de la vitesse de plume au

gradient de la température est claire moins bonne.

CONCLUSION

Les modele numérique réalisée constitue une base d’étude importante et indispensable pour
le développement de stratégies de contrdle local de la ventilation ; et qui permet d’effectuer
des simulations numeriques de différents cas de figure

Cette ¢étude présente diverses méthodes de modélisation des écoulements d’air dans un local

ventilé en conditions de convection mixte.

A travers I’étude présentée dans cette partie, on constate qu’on est en présence de
configurations de rafraichissement correctes de point de vue distribution des vitesses d’air et
de température.

De ce fait, une cellule de bureau équipée d’un systéemes de ventilation de déplacement de
principe de traitement de tache
permet d’obtenir des conditions de confort thermique des occupants de bureau

Par contre, le principal inconvénient de ce procédé¢ est le risque de condensation d’air
frais au dessous de la table de bureau.

Cette technique s’avere efficace, qui demande un petit réglage dans la répartition du jet de
soufflage.
De ce fait, une technique de répartition des

vitesse de jet est utilisée. L’étude de cette technique fera 1’objet de la partie 2
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conclusion gnerale :

En conclusion, cette étude numérique du confort thermique dans un local a mis en évidence
I'importance de prendre en compte les aspects thermiques pour créer des environnements
intérieurs agréables et satisfaisants pour les occupants. Grace a l'utilisation de la simulation
par ANSYS CFD, nous avons pu analyser et modéliser les écoulements fluides, la chaleur et
le transfert de masse dans des systémes complexes.

Les résultats obtenus a partir des simulations par ANSYS CFD ont permis d'évaluer I'impact
de différents facteurs sur le confort thermique, tels que la distribution de la température de
I'air, la vitesse de l'air et les caractéristiques des matériaux. L'étude a également souligné
I'importance du modele de turbulence k- pour représenter efficacement les caractéristiques des
flux turbulents.

En explorant les différentes étapes du processus de modélisation, de la création du maillage a
la résolution des équations de conservation, nous avons pu mieux comprendre les différentes
options disponibles dans le logiciel ANSYS CFD pour représenter les conditions aux limites
et les propriétés des matériaux.

La comparaison entre les résultats de la simulation par ANSYS CFD et les données
expérimentales disponibles a permis d'évaluer la précision et la fiabilité des simulations, tout
en identifiant les éventuelles limites et sources d'erreur.

Cette étude a démontré que la simulation par ANSYS CFD est une approche puissante pour
I'étude numérique du confort thermique dans un espace intérieur. En utilisant cette méthode, il
est possible de modéliser et d'analyser les conditions thermiques, d'‘évaluer le niveau de
confort des occupants et d'optimiser la conception des espaces pour assurer un confort
thermique optimal.

Les connaissances acquises grace a cette étude peuvent étre appliquées dans le domaine de
I'ingénierie et de l'architecture pour concevoir des environnements intérieurs qui offrent un
confort thermique optimal, contribuant ainsi au bien-étre et a la satisfaction des occupants.
L'utilisation de simulations numériques telles que ANSYS CFD permet de réduire les codts et
les délais de conception, tout en offrant des résultats précis et détaillés pour prendre des
décisions éclairées.
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En conclusion, cette étude numérique du confort thermique a apporté des informations
précieuses sur les aspects liés au confort thermique dans les locaux, soulignant I'importance
de l'analyse numérique pour améliorer la conception des environnements intérieurs et créer
des espaces plus confortables pour les occupants.
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