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Résumeé

A travers ce travail on a étudié numériquement les différentes positions d'aération dans local pollué
en recherchant une meilleure position des bouches d’aération et d’extraction qui permet d'obtenir un

air pur et neuf dans un local.

afin d'obtenir des résultats a l'aide de La simulation numérique en code de calcul CFD
(Computationnel Fluid Dynamique ) en régime instationnaire nous essayerons de nous familiariser
avec le préprocesseur gambit pour la construction d’une géométrie avec génération de maillage et
incorporation des conditions aux limites, ensuite nous passerons au code de simulation fluent
proprement dit, nous avons mis au point un modele numérique basé sur la méthode des volumes
finis, et on a montré¢ I’'importance de la ventilation a travers des propositions dans différentes
positions. Nous avons pu localiser les endroits ou le monoxyde de carbone se concentre en fonction
des positions des jets d’aération et nous permet de proposer les meilleures positions des bouches
d’aération pour le but d’améliorer le confort des occupons et obtenir un environnement intérieur

sain et vivable.
Mot clé :

Contaminant, ventilation, convection massique, bouche d’aération et d’extraction.



Abstract

Through this work, we have studied numerically the different ventilation positions in polluted
premises by looking for a better position of the ventilation and extraction openings which makes it

possible to obtain clean and fresh air in a room.

In order to obtain results using Numerical simulation in CFD (Computational Fluid Dynamics)
calculation code in unsteady state we will try to familiarize ourselves with the gambit preprocessor
for the construction of a geometry with generation of mesh and incorporation of boundary
conditions, then we will move on to the fluent simulation code itself, we have developed a
numerical model based on the finite volume method, and we have shown the importance of
ventilation through propositions in different positions. We were able to locate the places where the
carbon monoxide is concentrated according to the positions of the aeration jets and allows us to
propose the best positions of the air vents for the purpose of improving the comfort of the occupants
and obtaining an indoor environment. Healthy and livable.

Keyword :

Contaminant, ventilation, mass convection, air vent and extractor.



> gedla

O Gl A e A glad) (SLaY) B ARNAA 4 ggil) gl gl Lade Liayd (Jaadl 138 DA (e
,ﬁﬂ\é#g#;\ﬁdﬁdg&d\w\wd&*mw Al g 4 ggl) Cilatdl Juabi ad ga

il gall CliSialind) CFD Gl 358 A Laml) SlSlacall aladindy @il e Jgasdl Jal e
bgyd pa dudia el Gawall 3 glall e o Gl Jolada ¢ B jllwa & Al A (Al
S Aing Gase L3 gai Uy gl 81 ¢ Al A8May BLSLacal) Ga ) JEEE af ¢ Guandil) 3 g3 g ALY £ L)
CSLaY) pand (pe UiSaidilidag adl ga A cila jile A (e Ay ogil) Aran] Uugdil g ¢ 3 gaaall anal) 43y b
Glath wdal g Juadl 7 Bl U rany g 4 o4l il il gal by ¢ 580 sl gl Lgod 385
el dadla g Asaua AdaN Ay o Jguaall g uldl) dal ) Gt (2 2 4 5l

‘A alide cilalS

E A wall g &) gl a9 Jal&l) (5 ) adl Jaadl g 4y ggill g il glal)



Table des matieres

1 INTRODUCTION
1.1 Etude de fond
1.2 Particules par rapport a la santé
1.3 Enoncé du probléme
1.4 Objectifs de I'étude
1.5 Importance de I'étude
1.6Limites de I'étude

N DN

2 GENERALITES
2.1 Condition de confort
2.2 Pollution de I'air intérieur
2.3 Qualité de l'air intérieur
2.4 Ventilation
2.4.1 Ventilation naturel
2.4.2 Ventilation mécanique
2.4.2.1 Ventilation mécanique a simple flux

2.4.2.2 Ventilation mécanique a double flux

© o U1 o1 U N N W W

2.5 Confort thermique
2.6 Monoxyde de carbone (CO)
2.7 Dioxyde de carbone (CO,)
2.8 Dioxyde d'azote (NO,)
2.9 Dioxyde de soufre (SOy)

3. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L o o o =
A M N B O

4. MODELISATION DE LA CONVECTION MASSIQUE EN CAVITE RECTANGULAIRE

4.1. Introduction 19
4.2. Transfert de masse par diffusion moléculaire 19
4.3. Equations de la diffusion de masse 20
4.4. Les equations du mouvement 20
4.4.1. Les équations de Navier-Stokes en coordonneées cartésiennes 20
4.4.2 Discrétisation des équations gouvernantes 20

4.4.3 Hypotheses simplificatrices 22



4.4.4. Les conditions aux limites
4.5. Méthode numérique de résolution
4.5.1. Résolution numérique par la méthode des volumes finis
4.5.2. Le maillage
4.5.2.1 Maillage sous Gambit
4.5.2.2 Différents types de maillage
4.5.3 Le code fluent
4.5.3.1 choix des parametres de fluent
4.5.3.1.1 Interface du code fluent
4.5.3.1.2 Algorithme de résolution
4.5.4. Les conditions initiales
4.5.5. Les conditions aux limites
4.5.6. Validation
4.6. Résultats obtenus en convection massique

4.7. Etude de la convection massique en régime instationnaire

Conclusion générale

BIBLIOGRAPHIE

23
23
24
24
24
24
25
25
25
26
26
26
27
30
39

42



Liste des figures

Chapitre 02 :Généralités

Figure2.1 :Principaux polluants qui influencent la qualité de ’air [3]..............cooeviiiiiinni 04
Figure2.2: Principe de fonctionnement d’une VMC a simple fluxX...............coooiiiiiinn.. 06
Figure2.3 :Représentation de la VMC double flux [7].........coooiiiiii 07
Figure2.4 : ventilation générale de dilution................ooi i 08

Figure2.5 : distribution non homogéne de ’air de

renouvellement

Chapitre 04 :Modélisation de la convection massique dans une cavité rectangulaire

Figure 4.1:Diagramme schématique dans une piece bidimensionnel de 4.0*3.0 m.................. 21
Figured.2 : interface du code FIUENt. ... ... ..o e, 24
Figure4.3 :Lignes de courant pour Re = 500 et W = 0,25 pour neuf positions différentes de l'orifice

(0[] [T 26



Liste des tableaux

Chapitre 02 :Généralités

Tableau2.1: Stades de gravité de I’intoxication au CO............covviiiiiiiiiiiiiiiieieeeaeneen, 10

Chapitre 04 :Modélisation de la convection massique dans une cavité rectangulaire

Tableau 4.1: les différents modeéles utilisés sous solveur fluent...........ccoooviiiniiii .. 24

Tableau 4.2: les paramétres des conditions aux limites................ocoviiiiiiiiiiiiiii i 25



C Concentration

2 < =

—+

Va

Vc

Re

Sc

Diffusivité massique

Largeur de la cavité rectangulaire
Largeur d’orifice d’entrée

Masse

La densité du flux massique

temps

Vitesse d’aération

Vitesse de sortie du contaminant
Nombre de Reynolds

Nombre de Schmidt

o Diffusivité thermique

v Viscosité cinématique

M Viscosité dynamique

p Masse volumique

A Conductivité thermique

Nomenclature

Symboles grecs

[ kmol/m?]

[m#s]
[m]
[m]

[kg/s m?]

[s]
[m/s]
[m/s]

[m2 /5]
[w/ m.K]
[kg/ m.s]
[ka/m?]

[W/m.K]



CHAPITRE |
INTRODUCTION



INTRODUCTION

1- Introduction :
1.1- Etude de fond :

Le théme du présent travail vise a étudier la diffusion du contaminant dans un local
ventilé, et a préciser 1’effet de I’intensité du jet du contaminant et du jet de ’aération sur la
distribution de la concentration du contaminant a I’aide d’un code de calcul (Computational
Fluid Dynamic) CFD. Pour cela, on a étudié numériquement la simulation de I'écoulement en

convection massique laminaire dans une cavité rectangulaire ventilé.

La ventilation est un mécanisme de renouvellement de I'air pollué par un air sain, pour
maintenir un environnement intérieur vivable et confortable. Les systémes de ventilation
doivent satisfaire des exigences vivables, de confort, d’hygiéne, du respect de
I’environnement et d’économie d'énergie. Elle est au service de ces trois fonctions principales,

soit une bonne qualité de I’air intérieur.

1.2 Particules par rapport a la santé :

Comme il est connu, le monoxyde de carbone est un gaz asphyxiant mortel, il a un
effet toxique sur la santé humaine,
Ce gaz provoque l'intoxication en se fixant sur les globules rouges par la respiration via les
poumons, il empéche les globules rouges de véhiculer correctement l'oxygéne dans
I'organisme notamment le cerveau, ce qui conduit a I'étouffement.
Les premiers symptdmes les plus fréquents d'une intoxication au CO sont des asthénies, des
céphalées, des nausées et vomissements.
Dans le cas ou la concentration est élevée il peut entrainer la mort immeédiate.
Sachant que le CO est responsable de 100 a 200 déceés par an en Algérie et plus de 2000

personnes ont été secourues d’une mort certaine.

1.3 Enoncé du probléme :

Dans notre travail, le probleme posé est la propagation de polluants dansun espace

confiné ce qui représente un danger imminent pour tout vie humaine.

Cette dangerosité se caractérise par le manque d’aération dans un local chauffé par la

combustion au gaz notamment.

-
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1.4 Objectif du travail :

L'objectif principal de ce travail est d’apporter de I'air neuf et sain dans un local en le
renouvelant par 1’utilisation de la ventilation, et évacuer les polluants émis de maniére a

assurer & I'étre humain une atmosphére non toxique ou dangereuse pour la santé.

De cette facon, nous étudions la différente configuration géométrique qui peuvent se
présenter et choisissons la meilleure solution qui convient au cadre de vie humaine ou cette
position des bouches d’aération et d’extraction permet un sé¢jour minimal du polluant dans un
local et permet un taux de concentration faible du polluant, avec cela, nous avons atteint notre

objectif principal en choisissant un cas ou presque la totalité de la cavité est de I’air pur.

1.5 Importance de I'étude :

L'importance de ce travail est déterminée par I'utilisation de la ventilation en évacuant
les odeurs et les polluants qui s'y accumulent, pour obtenir un environnement intérieur sain et

vivable.

Cette étude avec les différentes recherches entreprises dans le cadre de 1’élaboration de
ce mémoire nous améne a beaucoup plus avoir recours au numerique notamment le code de

simulation CFD afin d’obtenir des résultats satisfaisants.

1.6 Limites de I’étude :

Par ailleurs, cette étude est limitée par l'utilisation de la simulation en 2ddp (2
Dimensions Double Précision)pour des difficultés de simulation en 3D dans les logiciels de
CFD, on est limité de négliger la profondeur (troisieme dimension) et réaliser seulement une

simulation en 2ddp.

-
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2 GENERALITES :

2.1 Condition de confort :

Pour obtenir un confort thermique satisfaisant, il faut paramétrer une température de
consigne suffisante. On a I’habitude de dire que la température ambiante de confort se situe
entre 19°C et 20°C. Attention a ne pas surchauffer car passer de 20°C a 21°C entraine une
surconsommation d’énergie d’environ 7%. La nuit et en période d’inoccupation, cette

température pourra étre abaissée de 2 a 3°C grace a la régulation du chauffage. [1]

2.2 Pollution de I’air intérieur :

Depuis quelques années, un nombre croissant de scientifiques ont montré que I’air a
I’intérieur des maisons, des batiments pouvait étre fortement pollué que ce soit dans un
environnement industriel ou non. D’autres études indiquent que les gens passent 90 % de
leurs temps a I’intérieur de batiments. Donc, pour beaucoup de personnes, les risques pour
leur sant¢ seront plus grands a I’intérieur qu’a 1’extérieur. De plus, les personnes exposées a la
pollution intérieure pendant de longues périodes sont souvent les plus sensibles aux effets de
cette pollution comme les enfants, les personnes agées, les personnes souffrant de maladies

respiratoires et cardio-vasculaires. [2]

Les sources de pollution intérieure qui produisent des gaz ou des particules dans I’air
sont les premiéres causes des problémes de qualité de 1’air intérieur. Une ventilation
inadéquate peut augmenter ce niveau de pollution si elle n’est pas capable a la fois de diluer la
pollution intérieure et de renouveler 1’air intérieur. Des températures et/ou des humidités

élevees peuvent également augmenter les concentrations de certains polluants. [1]

-
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Figure2.1 : Principaux polluants qui influencent la qualité de I’air [3]

2.3. Qualité de I'air intérieur :

Les voies respiratoires sont quotidiennement soumises a des agresseurs biologiques et
chimiques présents dans l'air ambiant et dont certains ont un potentiel allergéne. La
pathogénie de ces différents agents est non seulement liée a I'intensité de I'exposition, mais
également a la résistance de I'néte. De facon logique, les affections respiratoires viennent en

téte de liste des problemes de santé associés a une mauvaise qualité de I'air. [4]

La qualité de l'air peut étre étudiée sous deux volets distincts, l'air intérieur et l'air
extérieur. Méme si les impacts des niveaux actuels de polluants dans l'air extérieur
continuent a susciter des inquiétudes, on s'interroge de plus en plus sur les effets des

altérations de l'air intérieur sur la santé. [5]

2.4. Ventilation :

C'est le renouvellement général d’air dans un local par entrée d’air neuf extérieur et
sortie d’air intérieur vicié, grice a un dispositif naturel ou mécanique, lequel assure en
permanence des débits d’air minimaux. Une ventilation insuffisante est ’'une des causes

principales de la mauvaise qualité de 1’air intérieur. [6]
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2.4.1 Ventilation naturelle :

La ventilation naturelle est un élément clé d’une architecture traditionnelle, Elle
permet ¢galement d’évacuer les odeurs et les polluants qui s’y accumulent, d’éliminer I’exces
d’humidité et de fournir aux appareils a combustion 1’oxygeéne dont ils ont besoin pour

fonctionner sans danger pour notre santé.

Il existe plusieurs facons de renouveler 1’air : au moyen d’équipements spéciaux
(ventilation), par 1’ouverture de portes ou fenétres et par les interstices et les fentes

(infiltration/exfiltration).

Les moyens de mettre « naturellement » 1’air en mouvement sont connus depuis

longtemps, ces moteurs sont :

- Le tirage thermique (gradient des masses volumiques en fonction de la
température et de l'altitude).

- Lapression éolienne (effet du vent).

2.4.2 Ventilation mécanique :

La ventilation mécanique consiste a recourir a des systemes mécaniques pour apporter
et extraire ’air des batiments. L’air frais est aspiré par des ventilateurs électriques et amené

dans les locaux secs au moyen de conduits et de bouches d’insufflation.
Les différents systemes de ventilation mécanique sont les suivants [7] :
2.4.2.1 La ventilation mécanique a simple flux :

L’air vicié est extrait des pieces dites humides (salle de bains, cuisine, etc.) via des
bouches reliees a un ventilateur. Les entrées d’air peuvent étre soit de type auto réglable
permettant un débit d’air constant quelles que soient les conditions extérieures (vent, pluie) et
intérieures, soit de type hygroréglable modulant automatiquement les débits d’air en fonction
du taux d’humidité de 1’air intérieur (ajustement de la section de passage en fonction du
capteur d’humidité). Les passages de transfert se font généralement par le dessous des portes

(détalonnage).

-
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Figure2.2: Principe de fonctionnement d’une VMC a simple flux

1-Entrée d’air auto réglable ou hygroréglable
2- Détalonnage des portes

3- Bouches d’extraction

4- Conduits d’extraction

5- Extracteur hygroréglable (ventilateur)

6- Rejet d’air

2.4.2.2 La ventilation mécanique a double flux :

La ventilation mécanique contrélée double flux combine les systémes d’insufflation et
d’extraction mécaniques. Elle est composée de deux ventilateurs indépendants avec deux
réseaux de conduits séparés, 1’un pour insuffler de I’air neuf dans les piéces principales et

’autre pour extraire I’air vicié dans les piéces de service.

- Avantage : Faible consommation électrique (si correctement installé), Bruit de
fond léger (si correctement installé), Rendement élevé (supérieur a 80 % voire
100% avec un échangeur enthalpique : systeme de récupération de I’humidité de

1’air sortant).
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- Inconveénients : Nettoyage régulier des bouches d’extraction (une fois/trimestre.

Remplacer et nettoyer les filtres une fois par an, Faire vérifier le systeme tous les 3
ans (mesure du tirage et de la dépression, veérification du bloc-moteur, ramonage

des conduits, Vérifier le ventilateur).

[ "entrée d 3 Echangeur de chaleur

exterieur dans ransfére la chaleur a Aw =chapp=

le systéme de partir du courant d ase parle

ventlatron dextrait pour prechzuffer o batmment
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3 - = —— r

RN -

L'zir frais préchaufie Jnwe

dans le batmment

~ . Cuculattion d'air de
Ay dextraat des - S&c IUX TONnSS
ez h1i des
o 3 oes humssdes

Figure2.3 : Représentation de la VMC double flux [7]

Dans D’industrie, deux techniques de ventilation sont principalement utilisées pour
assainir le milieu de travail ; la ventilation locale par captage a la source et la ventilation

générale de dilution [8].

- La ventilation locale (consiste a placer un capteur pres de la source polluante pour
empecher le polluant d’atteindre la zone respiratoire du travailleur et en limiter la dispersion
dans I’espace de travail. La ventilation locale par captage a la source est recommandée pour la
majorité des applications industrielles, particulierement pour celles mettant en cause des
polluants ayant une valeur limite d’exposition basse ou lorsque les conditions aérauliques

offrent un faible potentiel de dilution & proximite du travailleur [9].
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- La technique de ventilation genérale de dilution (figures 2.4 et 2.5) consiste a

Introduire et a extraire l'air d'un local afin de maintenir la concentration du polluant Sous la
valeur cible d'exposition. Cette technique permet de controler de fagon satisfaisante les
polluants de faible toxicité ou présents en faibles concentrations [8].Elle permet aussi, en
ambiance chaude, d'éviter d'exposer les travailleurs a la contrainte thermique. Bien que la
ventilation locale par captage a la source doive étre privilégiée, il peut étre justifié,
notamment en présence de sources diffuses de polluants, de recourir a la ventilation de
dilution. Les critéres qui suivent permettent de déterminer si cette technique d'assainissement

peut assurer le contréle des polluants :

- Latoxicité des polluants est faible

- La quantité de polluants émis peut étre controlée par un débit d’air raisonnable

- Ladistance entre la source émettrice et les travailleurs est telle que ces derniers ne
sont pas exposés a des concentrations dépassant les normes permises

- Le débit d’émission des polluants est relativement uniforme

Certaines regles doivent toutefois guider la conception de ce type de systéme pour en assurer

Pefficacité :

- Les bouches d’évacuation sont localisées le plus pres possible de la source polluante

- Les bouches de soufflage d’air neuf sont réparties de facon a prévenir la formation de
poche stagnantes d’air vicié .

- Les bouches de soufflage et d’aspiration sont placé de facon a ce que I’air s’écoule

lentement des zones propres vers les zones polluées [9]

VENTILATEUR

) ) ‘ \\:\ :)A'SRXI:R:CTION
A = (ﬁ o
\ ~

PERSIENNE % —*

DENTREE 7 .. ™™

D'AIR & —— Y
— 1

Figure2.4 : ventilation générale de dilution.

.




S CHAPITRE I Z GENERALITES

CENTRALE D'AIR NEUF

|

-G = ;{\r’frgg;r;f

il

__{ZONE NON
VENTILEE

Figure2.5: Distribution non homogeéne de 1’air de renouvellement
2.5 Confort thermique :

Le confort thermique est un état de satisfaction du corps par rapport de
I’environnement thermique, il s’agit d’une notion principalement subjective. C’est criteres
différents selon 1’age et le sexe, des caractéristiques individuelles et du travail effectué. Donc

le confort thermique dépond des éléments ci-apres désignes :

- Le métabolisme qui est un ensemble des réactions biochimique se produis sont au sein
de l'organisme et assure le maintien d’une température proche de 36.7, en cas
d’activité en surplus on parle de métabolisme de travail qui s’associé au métabolisme
de base.

- L'habillement, qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre
la surface de la peau et I'environnement.

- L'humidité relative de I'air (HR), qui est le rapport exprimé en pourcentage entre la
quantité d'eau contenue dans l'air a la temperature Ta et la quantité maximale d'eau
contenue a la méme température.

- La vitesse de l'air (\Va), qui influence les échanges de chaleur par convection. Dans le
batiment, les vitesses de I'air ne dépassent généralement pas 0,2 m/s.

- Latempérature ambiante de I’air Ta.

- Latempérature moyenne des parois Tp.[10]

]
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2.6 Monoxyde de carbone (CO) :

Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz naturel présent physiologiqguement dans
I'organisme et dans I'atmosphére. Il a un réle physiologique pour I'étre humain a trés faible
concentration mais devient toxique, potentiellement mortel, a plus forte concentration. Il est
inodore, invisible, insipide et non irritant, ce qui lui vaut le surnom de "tueur silencieux". Plus
Iéger que l'air, il est volatile et trés diffusible, pénétrant ainsi I'organisme en passant la
barriere alvéole capillaire lors de son inhalation. La quantité inhalée sera d'autant plus
importante qu'un effort est fait (hyperventilation), que la concentration de CO est importante
(confinement) et que I'exposition est prolongée. Toute combustion incomplete, par défaut

d'oxygene (Oy), de matieres carbonées produit du CO.

L'institut de veille sanitaire propose I'échelle de gravité suivante des symptomes :

Gravité Symptémes
0 Pas de symptomes
1 Inconfort, fatigue, céphalées
2 Nausées, vomissements, vertiges, malaise
3 Perte de connaissance, faiblesse musculaire, palpitations, tachycardie
Convulsions, coma, déficit localisé, OAP, angor, infarctus, choc, acidose
) métabolique

Tableau2.1: Stades de gravité de I’intoxication au CO

.
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Sources du CO:

L’intoxication au CO peut étre provoquée par :

- Un probléme de ventilation (apport insuffisant d’air frais) .

- Une mauvaise installation, un mauvais fonctionnement ou un manque d’entretien des
appareils de chauffage.

- Un probléme de cheminée (évacuation insuffisante des gaz de combustion).

- Les appareils de chauffage mobiles qui ne sont pas raccordés a une cheminée, comme
par exemple les poéles a pétrole, les foyers au bioéthanol ou les braises d’un barbecue

installé a I’intérieur peuvent libérer de plus ou moins grandes quantités de CO.

Les gaz d’échappement de véhicules ou de machines a moteur fonctionnant a
I’essence contiennent ¢galement du CO et peuvent provoquer une intoxication s’ils se

dégagent dans un espace clos comme un garage par exemple.

Traitement :

La base du traitement est d'éliminer I'exposition aux sources de CO (aération) Site, si
possible, arréter la source de CO et évacuer de la zone contaminée Patients...), prendre des
mesures préventives pour éviter les accidents impliquant les secouristes. L'O, pur ne peut pas
seulement traiter I'intoxication au monoxyde de carbone Il détoxifié également les tissus.
Utiliser un masque a haute concentration (10 L/min), Doit étre prescrit pendant au moins 12
heures et commencer immédiatement aprés que le patient a recu le traitement
Empoisonnement. Les formes les plus graves (perte de connaissance, coma, convulsions,
Atteinte cardiaque, femmes enceintes) ont besoin d'une oxygénothérapie hyperbare
(Suggestion soutenue par la Haute Autorité de Sante). [11]

2.7 Dioxyde de carbone (COy) :

Le dioxyde de carbone ou gaz carbonique est un constituant naturel de I’atmosphere
terrestre ou il est présent a une concentration variante entre 0,027 % et 0,036 %. Il provient
des combustions, des émanations volcaniques et des processus de fermentation/putréfaction,
par exemple celle des eaux résiduelles (égouts, puits). Le dioxyde de carbone est aussi un

produit terminal du métabolisme cellulaire aérobie, chez I’homme ainsi que chez la plupart

g
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des especes animales [12]. Bien que sa toxicité ait été reconnue des 1838, des intoxications

aigués sont encore régulierement rapportées, essentiellement en milieu professionnel dans les

secteurs ou le gaz est mis en ceuvre (industrie agroalimentaire).

Est un gaz incolore et inodore, chimiguement stable, ininflammable, plus lourd que

I’air (densité : 1,5). Comprimé sous une pression de 58 bars, il peut étre stocké sous forme

liquéfiée [13].

2.8 Dioxyde d'azote (NO,) :

Les centrales thermiques, la circulation automobile, le chauffage en général, y compris
le chauffage au bois, et certaines activités industrielles font appel a la combustion a haute
température. Ce type de combustion produit une réaction entre une molécule d’azote et une
molécule d’oxygene, entrainant 1’émission de monoxyde d’azote (NO) dans 1’air ambiant.

Dans I’atmosphére, le NO est transformé relativement rapidement en dioxyde d’azote (NO>).

Les émissions d’oxydes d’azote (NOx) dans 1’air ambiant jouent un role important
dans la formation de 1’0ozone, I’un des principaux constituants du smog estival, et dans la
formation des précipitations acides. Sur le plan de la santé, le NO, est un gaz irritant qui
pénétre profondément dans les voies respiratoires et qui peut entrainer, a fortes
concentrations, des altérations de la fonction pulmonaire [14]

2.9 Dioxyde de soufre(SO,) :

Le dioxyde de soufre (SO,) est un gaz qui est fabriqué a partir des minerais soufrés, de
la combustion du soufre, ou dans 1’industrie pétroliére. Il est utilisé dans la synthése d’acide
sulfurique, du dioxyde de chlore, dans les industries pétrolieres et dans la synthese des sulfites
(traitement du vin). La principale source d’exposition est anthropique (combustibles fossiles,
raffineries) mais le dioxyde de soufre est egalement emis lors des feux de foréts, et des

éruptions volcaniques.
Origine :

Le dioxyde de soufre résulte essentiellement de la combustion des combustibles
fossiles (charbon, fioul...) par un proceédé d’oxydation des résidus soufrés du combustible par

I’oxygene.

-
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Il provient :

- De sources d’émission naturelles comme les volcans (par exemple, au Vanuatu).

- Des industries rejetant des effluents soufrés tels que des unités de production d’acide
sulfurique, les raffineries, la métallurgie des métaux non ferreux...

- De sources ponctuelles et plus importantes telles que des centrales thermiques de
production d’électricité (fioul et charbon)

- De multiples sources faibles comme les vehicules diesel et les chauffages
domestiques. [15]

-
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Revue bibliographique :

De nombreux travaux et publications scientifiques se sont intéresses a la simulation
numérique de la ventilation mécanique et I'effet d'un polluant au milieu intérieur on

recommande quelques articles concernant notre étude :

Di Liu & al (2012) ont étudié numériqguement les effets du nombre de Reynolds, du
nombre de Schmidt, de I'efficacité d'élimination de la filtration et du rapport d'air frais. Les
résultats montrent que I'augmentation du nombre de Reynolds réduit effectivement le niveau
moyen de polluant. La concentration en polluants des différentes molécules est proche du

coefficient de diffusion, et le rapport d'air frais a tendance a étre uniforme. [16]

Dans le méme contexte Fu-Yun Zhao& al (2012)ont parlé de I'augmentation du débit
d'air extérieur qui peut réduire le niveau de polluants intérieurs et augmente la charge de
refroidissement du batiment. Sur la base de I'équation de diffusion de la convection
atmosphérique et du modele de turbulence RSM, un modéle numérique de qualité de I'air
intérieur a été développé pour prédire la concentration de polluants dans les batiments équipés
de nouveaux climatiseurs de fenétre. Les effets de I'alimentation en air, de la recirculation, de

la filtration et de la flottabilité thermique sont également inclus. [17]

Dans cet article Ou Han Ying Zhang& al (2020) ont réalisé des expériences en
laboratoire et des simulations numériques sur la conception de la diffusion des polluants et de

la ventilation des fuites accidentelles de gaz SF 6 dans les batiments SIG.

Les stratégies de ventilation proposees dans ce travail peuvent servir de référence pour
augmenter l'efficacité de la ventilation par dilution et minimiser les codts énergétiques dans
des environnements industriels similaires. Cependant, une étude plus approfondie est encore
nécessaire pour déterminer les relations entre les différentes densités de gaz lourds (comme le

dioxyde de carbone, le chlore, le monoxyde de carbone et le gaz naturel). [18]

.



Neha Gupta & al (2021) ont étudié deux modeles géométriques différents (BT et TB)
avec des positions d'entrée/sortie différentes sont considérés pour étudier I'effet de ventilation
d'une piece fermée. Effectuez une évaluation numérique en trois dimensions pour extraire
quantitativement la chaleur et les especes pour un refroidissement efficace dans un
environnement de convection mixte. L'analyse de flux est effectuée sous le changement du
nombre de Reynolds. Le nombre de Reynolds a une grande influence sur le nombre de
Richardson et le taux de flottabilité. Le taux de flottabilité est utilisé pour évaluer les
performances de transfert de chaleur et de masse représentées par le nombre moyen de
Nusselt et Sherwood. L'efficacité énergétique est étudiée par la génération d'entropie et les
changements de divers paramétres d'efficacité de refroidissement et de debit de contrdle pour

calculer les normes d'évaluation des performances et les changements d'air horaires. [19]

Dans ce travail, Xiao Ye& al (2019) ont mené une étude numérique sur le systeme de
ventilation a jet incident, qui a été proposé comme stratégie de ventilation potentielle,

combine les effets positifs de la ventilation par déplacement et de la ventilation par mélange.

Les résultats de cette étude montrent qu'en raison des différents modeles de flux d'air
intérieur, il existe une grande différence dans la proportion d'air délivrée a la zone de
respiration entre la ventilation & jet incident et la ventilation par mélange. Pour les systémes
de volume constant et volume variable. En général, lorsque les deux systemes sont utilisés
pour le chauffage des locaux, le systeme de ventilation a jet incident peut non seulement
fournir une meilleure qualité de I'air intérieur, mais également une efficacité d'élimination des
polluants plus élevée que le systeme de ventilation par mélange avec la méme configuration
de livraison et de décharge dans cette étude. [20]

Xianting Li& al (2011) ont effectué une méthode numérique pour calculer la
distribution des contaminants a I'état d'équilibre est développée sur la base d'un systeme de

ventilation générique.

.



La méthode proposée a été vérifiée par des experiences et des méthodes numériques.
Les résultats indiquent que la méthode a proposé une précision comparable a I'expérience et a
la simulation numérique, et peut prédire la distribution des polluants dans un systéme de
ventilation a recirculation en régime permanent. La méthode proposée est également
comparée aux methodes itératives et aux modeles a parametres locaux. Les résultats obtenus
que méme pour les calculs de cas, la méthode proposée peut étre plus rapide. Au fur et a
mesure que le nombre de cas a calculer dans le méme champ d'écoulement augmenté, la
méthode proposee permettra d'économiser plus de temps de calcul. [21]

Chee Burm Shin& al (1990) ont utilisé une méthode des éléments finis pour étudier le
transfert de masse en fonction du temps de la convection naturelle dans une cavité ouverte
bidimensionnelle. Celle-ci est destinée a simuler une gravure chimique sélective de couches
minces, telle qu'elle est utilisée en production dans le domaine de la microélectronique. Par
rapport a la convection forcée, la convection naturelle dans la cavité augmente les échanges
de matiére d'un ordre de grandeur. Les résultats sont trés importants pour la gravure en couche
mince anisotrope profonde et d'autres processus similaires. [22]

Des méthodes numériques sont utilisées par Gh. Juncu(2008)pour étudier le transfert
de chaleur/masse par convection forcée transitoire d’un écoulement considéré comme stable,
laminaire & incidence nulle, d'une plaque plane finie a un flux constant de fluide visqueux et
incompressible. Les équations du bilan chaleur/masse ont été résolues numériquement en
coordonnées cartésiennes par une méthode des différences finies. Les principaux problémes
analysés sont concentres sur l'effet des rapports de propriétés physiques et du rapport d'aspect
sur le taux de transfert de chaleur/masse, et I'influence du rapport des propriétés physiques et
du rapport d'aspect sur le taux de transfert de chaleur. [23]

Dans cette étude, Zhixiang Cao& al (2018) ont étudié numériquement le champ
d'écoulement, la répartition des contaminants, I'dage moyen de lair, I'efficacité du
renouvellement de l'air, I'efficacité de la ventilation d'élimination des contaminants et le temps
de séjour du contaminant du systéme d'écoulement vortex dans les grands batiments.

Pour les contaminants d'émission concentrés dans un batiment de grande surface, le systeme
d'écoulement vortex proposé dans cette étude peut étre adopté comme une solution pour

améliorer la qualité de l'air intérieur. [24]




Abdelghani Raji&Mohammed Hasnaoui (1998) ont étudié numériquement la
convection mixte laminaire dans une cavité rectangulaire ventilée, ou Il'une des parois
verticales est affectée par un flux de chaleur constant. Les champs d’écoulement, la
distribution de température et le transfert de chaleur moyen sont examines pour des valeurs
des nombres de Rayleigh et de Reynolds. Les résultats des simulations de la ventilation a co-
courant nous permettent de maintenir l'influence de la convection naturelle dans toute la
gamme de nombres de Reynolds considérée, dés que Ra est Supérieur a 10° et I’influence des

températures moyennes.[25]

.
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CHAPITRE IV Modélisation de la convection massique

Dans une cavité rectangulaire

4 - Modélisation de la convection massique dans une cavité rectangulaire :

4 -1 Introduction :

La convection de masse (ou transfert de masse par convection) est la superposition de
deux mécanismes de transferts : transport di au mouvement de la matiere, et diffusion
moléculaire, ou bien est le mécanisme de transfert de masse entre une surface et un fluide en
mouvement qui implique a la fois une diffusion de masse et un mouvement de fluide. Le
mouvement du fluide améliore également considérablement le transfert de masse en éliminant
le fluide a haute concentration pres de la surface et en le remplacant par le liquide a
concentration plus faible plus éloigné. En convection de masse, nous définissons une couche
limite de concentration d'une maniere analogue a la couche limite thermique et définissons de
nouveaux nombres (Schmidt et Sherwood) sans dimension qui sont les équivalents des
nombres de Nusselt et de Prandtl [16].La convection massique, basée sur la diffusion d’un
fluide dans un autre, trouve plusieurs applications dans les probléemes de séchage,
d’évaporation ou de condensation, de mélange, ainsi qu’en électrochimie et dans certaines
opérations de séparation par diffusion. Sa modélisation s’appuie sur le méme cadre que la
convection thermique, et le passage de I'une a I’autre ne comporte aucune difficulté, du moins

dans les cas ou il n’y a pas d’interférences avec un transfert de chaleur.
4 -2 Transfert de masse par diffusion moléculaire :

Dés qu'un gradient de potentiel chimique d'une espece [ce qui implique en général un
gradient de concentration] est présent au sein d'un systeme, un déplacement de cette espéce se
produit afin de faire évoluer la répartition de potentiel chimique [ou de concentration] vers
I'état en accord avec les principes de la thermodynamique. Ce processus est appelé transfert
de matiere (ou transfert de masse). [17]

Transfert de masse par diffusion moléculaire est analogue a la transmission de chaleur
par conduction. Il peut avoir lieu dans un fluide au repos mais aussi dans un fluide en

écoulement.

Le transfert de matiére consiste en la migration de composés a l'intérieur d'une phase
ou entre des phases. Cette migration résulte d'un changement dans I'équilibre d'un systéeme

causé par différence de concentration ou la matiére (particules) peut étre transportée ...

.
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...par diffusion de zones concentrées vers des zones de concentrations plus faibles (transport

diffusif) , par le mouvement du fluide (transport convectif), ou encore sous 1’effet de force

externe (sous I’effet de la gravité).

4 -3 Equation de la diffusion de masse :

La diffusion est le mécanisme de transport de la matiere sous I'effet d'un gradient de
concentration, depuis les zones concentrées en matiére vers les zones moins concentrées. La
loi empirique de Fick décrit ce phénoméne en énoncant que le flux de matiére, CO est

proportionnel au gradient de concentration par I'intermédiaire du coefficient de diffusivité D.

La loi de Fick exprime une relation linéaire entre le flux de matiére et le gradient de

concentration de celle-ci :

m = —Dgrad C(4.1)
Avec
m est la densité de flux massique en (kg/s m?) échangé par diffusion solutale au
gradient de concentration.

D est la diffusivité massique en (m?% s)

4 -4 Les équation du mouvement :
4-4-1 Les équations de Navier-Stokes en coordonnées Cartesiennes :

En mécanique des fluides, I'équation de Navier-Stokes est une équation différentielle
partielle non linéaire qui décrit le mouvement du fluide dans un milieu approximativement
continu. Par exemple, ils controlent le mouvement de l'air dans I'atmosphére, les courants
océaniques, l'écoulement de l'eau dans les tuyaux et de nombreux autres phénomenes
d'écoulement des fluides. Elles sont nommées d'aprés deux physiciens du X1X° siécle, Claude

Navier et George Stokes.
4-4-2 Discrétisation des equations gouvernantes :

L'étape principale de la méthode des volumes finis est d'intégrer I'équation directrice
Pour chaque volume de contréle, I'équation algébrique dérivée de cette facilité intégrale la
résolution de I'équation de transport. La projection des équations (4.2), (4.3), (4.4) et (4.5)

dans un plan de coordonnés cartésienne (x,y) donne respectivement :

Xl



CHAPITRE IV Modélisation de la convection massique

Dans une cavité rectangulaire

Equation de continuité :

au+ 617_
ox a9y

u et v étant les composantes du champ de vitesse V (u, v) dans la direction x et y

0 (4.2)

respectivement
Equation de conservation de quantité de mouvement :

Suivant (0x) :

Suivant (oy) :

Equation de conservation de la concentration :

ac+ 6c+ ac_D 62c+62c 15
u Uu—= a2 T 9y2 (4.5)

at dx ay
Ou:
U . est la composante de la vitesse suivant la direction x.

V : est la composante de la vitesse suivant la direction y.

p . est la masse volumique en (kg/m3).

-
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4.4.3. Hypotheses simplificatrices :

La modélisation du systeme étudié est basée sur les hypotheses simplificatrices

suivantes :

Le fluide considéré est un fluide newtonien.

L’écoulement est incompressible.

Le fluide est considéré bidimensionnel (suivant les variables d’Euler u et v).
11 s’agit d’un écoulement stationnaire.

Tout le modele physique est isotherme.

L’¢écoulement du fluide est en régime laminaire.

N o gk~ w DhoE

On néglige les forces de pesanteur.

(Sortie de pression)

I T
v
0.8m Paroi (imperméable}) U=DV=Vr
om 4
U=Us V=0
Tet du U=Us: V=0
+ 4 0m >
Contaminant jetd’aération
3.0m
_: 0 6m 0 2m I |._
(Vitesse d entrée) (Vitesse d entrée) X

L

Paroi (imperméable)  U=0V=0

Figure 4.1:Diagramme schématique dans une piece bidimensionnel de 4.0 x3.0 m
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4.4.4. Les conditions aux limites :

On suppose le probléme d’une cavité carré simple en négligeant les canalisations :

Paroibas: 0< X<4etY=0 —-U=0etV=0

Paroi haut : -0< X<04etY=3 —-U=0etV=0
-04< X<06 et Y=3 —-U=0etV=Vf
-06< X<4 et Y=3 - U=0etV=0

Paroi droit : -0< Y < 0det X=4 - U=0etV=0
-04 < Y < 06et X=4 - U=UfetV=0
-06<Y <3 et X=4 - U=0et V=0

Paroigauche: -0 < Y< 04et X=0 —-U=0etV=0
-04 < Y <06et X=0 —U=UfetV=0
-06< Y< 3etX=0 —-U=0etV=0

4.5. Méthode numérique de résolution :

La simulation est définie comme I'utilisation ou I'analyse d'un modele correspondant a
un systeme donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un environnement
spécifique. La suite logique de la modélisation est la premiere méthode de simulation. Par
conséquent, la résolution peut étre assurée par des méthodes numériques telles que la méthode
des eléments finis, la méthode des différences finies et la méthode des volumes finis. Cette
derniére est la plus utilisée actuellement dans les codes de simulation numérique CFD
(Computationnel Fluide Dynamics).

La modélisation et la simulation interviennent pour La compréhension de la structure
et des interactions a I’intérieur d’un systéme et 1’étude du comportement du systéme par
rapport a son environnement extérieur.

Nous avons opté dans cette étude pour I’utilisation du code de calcul FLUENT comme un

solveur, et le GAMBIT pour la description géométrique. [18]

.
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4.5.1. Résolution numérique par la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis consiste a discrétiser le domaine d’écoulement en
volumes de contrdle puis d’effectuer des bilans sur ces