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Résume :

Le travail exposé dans ce mémoire, porte sur analyse dynamique et thermique du mouvement de ’air a
I’intérieur d’une chambre lors d’un conditionnement de I’air. L’étude se focalise sur I’analyse d’effet de
positionnement des appareils de climatisation et en fonction de la variation de la vitesse de soufflage. Une
étude bibliographique sur I’utilisation de conditionnement d’air et la climatisation est présentée, suivie
d’une description des configurations physiques étudiés dans ce travail, accompagné de la formulation
mathématique et les conditions aux limites appliquées. La simulation est effectuée par le code de calcul
Fluent, permettant ainsi de résoudre I’ensemble des équations du modé¢le notamment, 1’équation de
continuité et celles de la quantité de mouvement dans le cas du régime turbulent. Les résultats de 1’analyse
CFD pour les configurations étudiées sont présentés sous forme des lignes de courant, des isothermes s, des
contours d’énergie cinétique de turbulence et sa dissipation, de champ de vitesse et des profils de vitesse au
milieu de la chambre. La comparaison entre les résultats des différentes configurations est aussi effectuée

afin d’évaluer les performances.

Mots clés: analyse dynamique, conditionnement d’air, vitesse de soufflage

Abstract:

The work presented in this thesis focuses on the dynamic and thermal analysis of air movement inside a
room during air conditioning. The study focuses on the analysis of the effect of positioning air-conditioning
units as a function of varying air velocity. A bibliographical study on the use of air conditioning and climate
control is presented, followed by a description of the physical configurations studied in this work, along
with the mathematical formulation and boundary conditions applied. The simulation is carried out using the
Fluent calculation code, enabling all the model equations to be solved, in particular the continuity equation
and the momentum equations for the turbulent regime. The results of the CFD analysis for the
configurations studied are presented in the form of streamlines, isotherms, turbulence kinetic energy and
dissipation contours, velocity fields and velocity profiles in the middle of the chamber. A comparison

between the results of different configurations is also carried out to evaluate performance.

Keywords: dynamic analysis, air conditioning, blowing velocity
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Introduction générale :

L'analyse dynamique et thermique du mouvement de l'air a l'intérieur d'une chambre lors d'un
conditionnement de l'air est une discipline essentielle pour comprendre et optimiser les performances des
systemes de climatisation et de ventilation. Lorsque nous sommes dans un environnement intérieur, il est
crucial de créer des conditions de confort thermique et de qualité de l'air afin de garantir le bien-étre des
occupants.

Cette analyse vise a étudier la maniere dont I'air se déplace, se répartit et s'échange de chaleur a I'intérieur
d'une chambre lorsqu'un systeme de conditionnement de l'air est en fonctionnement. Elle s'appuie sur des
principes fondamentaux de la mécanique des fluides, de la thermodynamique et de la modélisation numérique.

Lorsqu'un systéme de conditionnement de l'air est en marche, I'air chaud est extrait de la piece, filtré,
refroidi ou chauffé, puis réintroduit dans la chambre. Ce processus implique le mouvement de l'air a travers
les conduits, les échangeurs de chaleur, les ventilateurs et les bouches de soufflage. L'objectif est d'assurer une
distribution homogéne de l'air frais dans toute la piéce, tout en maintenant des températures et des niveaux de
confort appropriés.

L'analyse dynamique et thermique du mouvement de I'air repose sur des outils tels que la modélisation
numérique par éléments finis, la simulation CFD (Computational Fluid Dynamics) et l'utilisation de logiciels
spécialisés comme Ansys Fluent. Ces outils permettent de représenter la géométrie de la chambre, de définir
les propriétés du fluide, les conditions aux limites, les sources de chaleur et les composants du systeme de
conditionnement de l'air. lls permettent également de simuler et de visualiser le mouvement de l'air, les
températures et les distributions de pression dans la chambre.

Une bonne analyse dynamique et thermique du mouvement de l'air a I'intérieur d'une chambre lors du
conditionnement de l'air est essentielle pour garantir I'efficacité énergétique du systéme, minimiser les codts
de fonctionnement, assurer le confort des occupants et maintenir une qualité de l'air intérieur optimale. Elle
permet également d'identifier les probléemes potentiels tels que les zones de stagnation de I'air, les déséquilibres
thermiques ou les zones ou les niveaux de confort sont insuffisants.

Dans cette étude, nous explorerons les principes fondamentaux de I'analyse dynamique et thermique du
mouvement de l'air a lI'intérieur d'une chambre lors du conditionnement de I'air. Nous étudierons les concepts
clés, les modéles de simulation, les méthodes de résolution numérique et les meilleures pratiques pour obtenir
des résultats précis et fiables. En fin de compte, nous serons en mesure de comprendre et d'optimiser le
mouvement de l'air dans les systémes de climatisation et de ventilation afin de créer des environnements

intérieurs sains, confortables et éco énergétique.
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CHAPITRE 1 Etat d’Art

|.1.Introduction :

Les taux élevés d'humidité relative, les températures écrasantes a I'extérieur et la chaleur prévenant des
rayons du soleil pendant la période d’été, peuvent par leur action conjuguée, rendre la maison inconfortable.
Un systéme de climatisation de I'air peut rétablir le confort des occupants en abaissant la température et le
taux d’humidité des pieces de la maison.

Plusieurs options s'offrent au consommateur, notamment un climatiseur individuel, un climatiseur
central et une thermopompe. Il est donc utile de prendre le temps d'analyser la question pour choisir le
systéme qui convient le mieux a vos besoins.

Faudra-t-il climatiser l'air dans toute la maison ou suffira-t-il de refroidir une ou deux piéces? Les
climatiseurs individuels représentent un moyen efficace et rentable d'accroitre, sans travaux d'installation
complexes, le confort d'une aire de dimension modeste de la maison, soit trois piéces ou moins. Pour leur
part, les appareils de climatisation centrale et les thermopompes permettent de rafraichir l'air de toutes les
piéces. Les premiers servent exclusivement au refroidissement, tandis que les autres fournissent, en plus,
du chauffage en hiver.

Une thermopompe colte plus cher qu'un climatiseur central, lequel est plus colteux qu'un climatiseur
individuel. [1]

1.2.0Dbjet de la recherche :

Le but de ce travail et d’effectuer une analyse dynamique et thermique du mouvement de I’air a
I’intérieur d’une chambre lors d’un conditionnement de 1’air on utilise des méthodes numériques en
géométrie 3D pour faire des simulations des climatiseurs installés dans cette chambre des différentes
positions de cet appareil et avec des vitesses variables de soufflage d’air froid.

1.3.La Climatisation :

La climatisation est la technique qui consiste a modifier, contrdler et réguler les conditions de I’air
ambiant intérieur d’un local (température, humidité, niveau de poussiéres, etc.) : pour des raisons de
confort dans des maisons individuelles, bureaux ou bien méme a I’intérieur de 1’automobile, pour des
raisons_techniques dans des laboratoires médicaux, locaux de fabrication de composants électroniques,
blocs opératoires, salles informatiques, etc.).

Les parametres modifiés, contrdlés ou régulés sont :

= Latempérature de I'air, selon la saison le cas échéant (chauffage ou refroidissement)

= Le degré d’hygrométrie de I'air (humidification ou déshumidification) ;

= Laqualité de l'air intérieur : odeur, empoussierement.
Certaines des techniques utilisées sont anciennes et d'autres moins (invention du réfrigérateur au XI1Xe
siecle par exemple) ; les systemes modernes tendent a les associer dans un méme appareil dit climatiseur
réversible (réfrigération I'été et chauffage I'hiver. [2]
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1.4.Le confort thermique :

Le bien-étre, synonyme de santé et confort, est la conséquence d'un équilibre thermique entre le corps
humain et son environnement. La zone d'équilibre, ou le confort est maintenu, est étroite et dépend de
nombreux parametres personnels:

= activité

= résistance au climat

= vétements ou d'environnement:

= température de l'air

= rayonnement

= mouvement de l'air

Le corps produit de la chaleur par la "combustion™ interne des aliments consommes : c'est ce que I'on
appelle le métabolisme de I'nhomme.

Une faible part de I'énergie créée sert aux mouvements, le reste est évacué, sous forme de chaleur, par
convection et rayonnement. 1l I'est également par la transpiration et la respiration.

a. Pour une personne d’un poids de 60 a 70 Kg, valeurs moyennes :

= volume : 60 dm3

» surfacedelapeau:1,6a1,9 m2
= température interne : 37°C

= température de la peau : 32°C

= pulsations : 65/minute

= respiration : 16 insp-expi/minute - B
= ventilation pulmonaire : 0,5 m3/h ~ e
= rejet de gaz carbonique : 10 a 25 dm3/h i /

RAYONNEMENT

-

Le métabolisme de base de I'homme (ou chaleur dégagée) est: )

" EVAPORATION

=  Sommeil : 60 W (
= Couché:80W

= Bureau assis : 100 W

= Travail normal debout : 150 W
= Quvrier mécanicien : 160 W

= Serveur de restaurant : 220 W [ Figure 1.1: équilibre thermique ]
= Marche rapide : 250 W

= Danseur, travaux de force : 300 W

A

A

La chaleur dégageée par le corps doit étre évacuee au fur et a mesure qu'elle est produite, Afin que la
température interne du corps ne dépasse pas les 37,5 °C. [3]
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1.5.Le but de climatisation :

Le but de la climatisation est la création d’une ambiance interne agréable pour 1’étre humain, quelles
que soient les conditions externes. D’un point de vue sanitaire, un climatiseur sert aussi de
déshumidificateur et assainit ainsi 1’ambiance. Dans un local a conditionner, il faut mettre en évidence
certaines grandeurs de 1’air intérieur telles que (sa température, son humidité, son agitation et sa pureté), et
cela varie d’un local a un autre selon le domaine d'utilisation

1.6. Les différents types de climatiseurs :

Un climatiseur est un appareil de climatisation servant a maintenir I'air d'une salle, d'une piéce ou d'une
enceinte fermée dans des conditions de température et d'humidité requises.

De ce fait, il est fortement conseillé de connaitre les types de climatiseurs et les caractéristiques de chaque type :

1.6.1. Le climatiseur monobloc :

Contrairement au climatiseur split qui posséde deux unités, le climatiseur monobloc est un type de
climatiseur avec une seule unité. Généralement le climatiseur monobloc est placé a coté -d’une fenétre.

A I’aide d’un réfrigérant, il se charge du refroidissement de 1’air chaud et le rejette par la suite &
I’extérieur de la maison a travers un conduit d’évacuation. Cette opération est possible grace a quatre
composants fondamentaux: [4]

e Le condenseur
e Le détendeur

e Lecompresseur
e L’évaporateur.

De nos jours, grace au vaste marché des
climatiseurs, les constructeurs proposent
une grande variété de climatiseurs
monoblocs. De plus, ces derniers sont
adaptés a tous les budgets.

[ Figure 1.2: Climatiseur monobloc ]
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1.6.2. Le climatiseur split :

Un climatiseur split se compose de deux parties
principales : un compresseur situé a I’extérieur et une
ou plusieurs unités de sortie d’air a Dintérieur.
Contrairement aux autres systémes qui nécessitent une serie
de conduits en réseau dans le plafond, les climatiseurs split
fonctionnent via un ensemble de tuyaux de cuivre connectant
I’unité d’air extérieure a I'unité intérieure. Le réfrigérant est
dispersé a travers les tuyaux en cuivre qui circulent dans le
systéme pour générer de 1’air chaud ou froid

Sur le plan énergétique, un systeme divisé permet non
seulement a votre systéme d’étre plus éco énergétique, mais
il aide également a garder 1’environnement propre et a
réduire votre facture d’électricité mensuelle en utilisant
moins d’énergie.

[ Figure 1.3: Climatiseur split ]

Si vous devez remplacer un systeme plus ancien par un systéme plus éco énergétique, le climatiseur split

est une option sur laquelle vous devez vous pencher. [4]

1.6.3. Le climatiseur réversible :

Le climatiseur réversible permet de produire aussi bien du chaud que du froid. Il peut étre utilisé autant
pendant I'été que pendant I'hiver. Son avantage est qu'il est économique, permettant de restituer 3 fois plus
d'énergie qu'il en utilise. Mais il faut retenir qu'il n'est pas assez puissant pendant I'hiver, malgré le progrés

des dernieres années. [4]

Unité intérieure
murale

g3

VW

Chauffage

Refroidissement

Unité intérieure
murale

Groupe extérieur Groupe extérieur

[ Figure 1.4: fonctionnement d’un climatiseur réversible ]
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1.6.4. Climatiseur central :

Les climatiseurs centraux sont composés
de trois parties principal es : 1’unité
extérieure, 1’unité intérieure et les conduits.

L’unité extérieure refroidit 1’air intérieur
pendant qu’il circule dans votre maison par
la fournaise ou la centrale de traitement
d’air située dans votre batisse.

Le refroidissement s’effectue au moyen
d’un tuyau évaporateur situé dans les
conduits de la fournaise. [5]

[ Figure 1.5: Climatiseur central ]

I.7.Installation d'un systéme de climatisation split :

L'installation d'un climatiseur split-system est également simple car il consiste a installer une unité
extérieure (avec compresseur et condenseur) et une unité intérieure (évaporateur) ; les unités étant reliées
par des conduites frigorigenes et un cable électrique. [6]

1 air repris dans le local
2 : alimentation électrigue
3 =onde de tempér ature
de reprize d'air

4 commandes unité intéri eure
5 &vacuation des condensats
G : télécommande

7 volet réglable
g
9
]

: air zoufflé dans le local

: fittre & air

:limizon du fluide frigorigéne
R22

11 : raccordement élect rigue

12 &ir repris & I'e xtérieur

:air zoufflé & I'extérieur

10 1"

=
L %]

-t
[*3]

i!!ff!ﬁ%

[ Figure 1.6: schéma Installation d'un systéme de climatisation ]
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1.7.1.Les différents types de climatiseurs split :

Les climatiseurs split sont fixés en hauteur contre un mur, comme le nom le suppose. C’est la solution
de climatisation la plus courante actuellement.

L’installation Consiste & poser une unité intérieure pour climatiser, et une extéerieure a laquelle il faudra
la raccorder. Les types de climatiseurs split sont:

1.7.1.1.Les climatiseurs split gainables : sont dissimulés dans un faux plafond
et fonctionnent via des grilles d’aération. Ces derniéres sont les seuls éléments visibles de
I’installation. On peut également le dissimuler dans des combles, ou dans des murs suivant les
contraintes de 1’espace.

1.7.1.2.Les climatiseurs split mobiles: sont également composés d’une unité
intérieure et d’une autre extérieure. Le dispositif est placé sur des roulettes et relié a I’extérieur
par deux gaines souples. L une sert de raccord, et I’autre a évacuer 1’air chaud généré par le

fonctionnement de 1’appareil. [7]

1.7.2. Les avantages de la climatisation split:

Avec un climatiseur mural, ’encombrement est minimal, et I’installation est plutot rapide. Toutes les
unités sont reliées entre elles par des tuyaux installés dans le mur. Ces derniers servent a acheminer le fluide
utilisé pour faire fonctionner le climatiseur.

Pour installer un climatiseur gainable, de lourds travaux sont parfois nécessaires. En effet, toutes les
maisons n’ont pas la hauteur de plafond requise, ou alors un faux plafond déja installé. Ce dispositif est

conseillé pour des habitations en cours de construction, ou qui vont faire 1’objet de travaux de réhabilitation.

Le climatiseur mobile est utile car il permet d’étre déplacé, mais il montre rapidement ses limites quant
il faut climatiser de grands espaces. Il vaut mieux opter pour ce type d’appareil en solution d’appoint. Dans
beaucoup de cas, les climatiseurs mobiles ne sont pas réversibles. On ne peut les utiliser que pour rafraichir
mais pas pour se réchauffer en période d’hiver. [7]
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1.7.2.Les inconvénients de la climatisation split :

Afin de profiter pleinement de la puissance d’une climatisation split, les ouvertures d’un logement
doivent toujours étre closes. En effet, ’appareil aura du mal a maintenir une température constante dans

une piece ou I’air extérieur entre. Pour cette raison, I’entretien du climatiseur est trés important.

Il faudra prendre garde a dépoussiérer toutes les deux semaines le dispositif, vider réguliérement les
bacs a condensats et nettoyer les filtres. Cela peut étre un inconvénient pour certaines personnes qui ne
disposent pas de beaucoup de temps. [7]

1.7.3.Le débit de soufflage dans un climatiseur split :

En théorie, le débit de soufflage doit permettre un taux de brassage compris entre 5 et 10 volumes par
heure mais en réalité, bien que la valeur courante soit de 7 a 8 environ, il ne doit pas dépasser 15 en

climatisation de confort et peut aller jusqu’a 30 en climatisation industrielle.

Si vous voulez rapidement calculer le débit de soufflage, il vous suffit de multiplier le volume du local
exprimé en metre cubes au taux de brassage exprimé en volume par heure. Pour calculer le volume d’une
piéce, vous multipliez sa longueur par sa largeur par sa hauteur sous plafond.

Par exemple : si vous souhaitez climatiser une piece d’environ 50 m3, pour que votre taux de brassage soit
compris entre 5 et 10 vol/h, I’unité intérieure doit avoir un débit de soufflage compris entre 250 et 500 m3/h.
Sachez ensuite qu’il vous faudra personnaliser le débit de soufflage en fonction de :

o la chaleur apportée ou perdue par votre local ou ses équipements : ordinateurs, machines diverses...

e de son taux d’humidité,

« du type de bouches de soufflage installées,

o de leurs positions

Car sans ¢a, soit votre piéce n’aura pas une température homogene, soit la vitesse d’air sera trop importante

et générera de I’inconfort. [8]
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I. 8.La vitesse de ventilation:

HIGH, MED et LOW : régler la vitesse de
ventilation sur 3 niveaux.

Ces 3 paramétrages, associés au réglage FAN
SPEED, permettent de déterminer la vitesse de
ventilation du climatiseur. Ainsi, leurs
correspondances sont les suivantes : [9]

HIGH : vitesse rapide,
[ ]

MED : vitesse moyenne,
LOW : vitesse lente.

1.9.SWING : faire osciller le volet
Sur
déclenche l'oscillation verticale des volets.

SWING
Ils

certains climatiseurs, I'option
effectuent ainsi un mouvement de haut en bas. Une
ventilation efficace.

Il est judicieux de bien orienter le flux d'air soufflé
. vers le bas en hiver et vers le haut en été. L'air
chaud remontant et l'air froid descendant, on «
remplit » mieux le volume en air traité, on exploite

ainsi mieux le systeme. [10]

12:00

Set temp

21

Room

Cool
= 28¢

o
A

[ Figure 1.7: affichage de la vitesse de ventilation ]

[ Figure 1.8 : les volets dans un climatiseur ]
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1.10.Puissance en BTU :

Le BTU, ou British Thermal Unit, est une unité
d’énergie frigorifique britannique qui est
largement utilisée au-dela des pays anglo-saxons

Surface delapiece  Puissance en Puissance Puissance

a équiper' en m’ chevaux  frigorifique en BTU frigorifique en Watts

t de I’Asi dési 1 i d
Sn e PO SRR B D S squatemt | 125er 9000 BIY 2500W
appareils de climatisation de petite portée.

o | Defgazdmt | 180y 20008TY 3500W
En d’autres termes, il s’agit de I’unité de mesure
de la chaleur nécessaire pour élever la | De2dad0m 2oV 18000BTU 5000W
température, Elle est notamment utilisé pour . i 7
désigner la puissance des climatiseurs disposant Ded0adém v 2400BTV 1000w

d’une capacité inférieure a 30 kW.
[ Figure 1.9: la Puissance par rapport a la surface ]

En pratique, en matiere d’énergie, on estime qu’un BTU équivaut a 252 calories ou 105 joules. En matiére
de puissance, un BTU/h équivaut a 0,298 Watt, unité de mesure utilisée en France et globalement a
’international. Autrement dit, un watt correspond a 3,415 BTU. Et 1 kWh équivaut a 3415 BTU/h. [11]

1.10.1. Comment calculer le BTU d’un climatiseur ?

Pour calculer la puissance en BTU nécessaire a
un climatiseur, il faut d’abord définir les volumes
a chauffer, en multipliant ce chiffre par 100 pour
le convertir en BTU. Il faut ensuite ajouter 1
000 BTU par fenétre présente dans la piece a
chauffer. Dans cette logique, une piéce de vie de
40 m2 et de 2,40 m de hauteur avec deux fenétres
nécessitera un appareil de 11 600 BTU environ.
[11]

Pour convertir une puissance en BTU en une
puissance en Watts, il convient ensuite de diviser
la puissance exprimée en BTU par 3415. Cela
vous donnera alors immédiatement la puissance
en kW,

[ Figure 1.10 : tailles de climatiseur selon le BTU ]
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Par exemple, un climatiseur de 9 000 BTU a une puissance frigorifique de 2,6 kW tandis qu’un climatiseur
de 12 000 BTU a une puissance de 3,5 kW.

Il est important de bien connaitre cette information concernant votre climatiseur, car la puissance
d’extérieurs et intérieurs. Tous les éléments sont donc a prendre en compte pour calculer la puissance dont
vous avez besoin pour assurer votre confort thermique.

1.12.Le Bilan thermique :

Les fabricants de climatiseur fournissent des logiciels pour le calcul et la sélection du matériel a
installer. Ce qui rend cette tache assez facile, alors qu’avant le développement de ’informatique le bilan
thermique n’était réalisé¢ que par des techniciens spécialisés.

Pour les petites installations il est courant d’employer une méthode rapide de calcul des apports
calorifiques : voir méthode CIAT ci-aprés Cette méthode permet d’approcher les apports calorifiques d’un
local sans connaissances particulieres de la composition des murs, cloisons, etc. [12]

1.10.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un état d’art sur le les appareils de climatisation et de
conditionnement d’air dans les locaux. Nous avons aussi présenté les principes d’analyse dynamique et
thermique du mouvement de I’air a I’intérieur d’une chambre lors d’un conditionnement de I’air, avec toutes
les informations nécessaires pour comprendre ce probléeme physique présenté.

Dans le chapitre qui suit, nous présenterons les configurations physiques traitées, la modélisation
mathématique et la méthode et outils de résolution.
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CHAPITRE IT Configurations physiques et méthode de résolution

I1.1.Configurations physiques et Modélisation :

11.1.1. La géométrie :

La géomeétrie du probléme considéré est illustrée sur la figure 1.11. Le but est Analyse dynamique et
thermique du mouvement de I’air a ’intérieur d’une chambre lors d’un conditionnement de 1’air ou
modélisation est effectuée en trois dimensions. La chambre de coté H=3.4m et 6 m long et 4 m de large et
dans cette piéce, nous avons installé et climatisé et sa dimension est de 0,3 * 0,3 * 1 m et nous avons utilisé
3 configurations pour cette installation avec trio vitesse différente pour chaque configuration.

L=6m L=6m
=4 m H

Config -A Config -B Config -C

Figure 11.1. Géométrie du probléeme

11.1.2 Equations générales :

Le comportement dynamique du fluide est régi par les équations de Navier Stokes qui sont issus des
lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement en 1’appliquant dans le contexte des milieux
continus. Elles se présentent sous la forme comme suit :

9p +div(pV) = 0 (1)
5% iw(pV) =

DV - .

— =pg — 2 (2)

Dr =PI Vp + uv=v
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11.1.3. Hypotheses simplificatrices du probleme étudié :
Les hypothéses simplificatrices seront utiles dans la modélisation mathématique de notre probléme :

v' Le fluide est considéré newtonien, la viscosité est constante v =cste.

v L’écoulement est incompressible divl/=0 et la masse volumique p = cst.
L’écoulement du fluide au sein de la chambre est turbulent.

Ecoulement est permanent % =0.

Les propriétés physiques de 1’écoulement sont constantes.

D N NN

Chambre supposé parallélépipédique, écoulement a convection forcée tridimensionnel.

11.1.4. Formulation mathématique :

Modéle mathématique est basé sur les lois de la conservation de la masse et de la quantité de
mouvement. Ces équations se résument pour 3D comme suit : on note que pour les variables des
composantes de la vitesse et de la pression sont évaluées globalement parles variables moyennées et de

fluctuations comme suit: @ = @ + @’

Equation de conservation :

ou Jdv OJdw
a*a*z =0 ()
Equation de la quantité de mouvement :
ua_u+v6_u+wa_uzv[62u+62u+62u _16p 4)
0x dy 0z 0x?  dy? 0z?° pox
ua_v_l_va_v_l_wa_vzv62v+62v+62v]_16p_g (5)
0x dy 0z d0x? 0y? 0z? p 0y
ua—W+val+wa—W=v!azw+azw+62W]—@ (©)
dx dy 0z 0x?  dy? 0z? p 0z
Equation d’énergie
oT oT oT 02T 0°T 02T (7)

Uaﬁ'vaﬁ'WE: a[axz +ay2 + 622]
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Avec a la diffusivité thermique exprimée par a = —

11.1.5. Les conditions aux limites

pPCtp

Configurations physiques et méthode de résolution

Les conditions aux limites imposees a la chambre tridimensionnelle sont exprimées par le tableau I1.1:

Tableau 11.1 : Les conditions aux limites de notre chambre

Surface Condition de vitesse Condition de temperature
Surface haut u=0, v=0, w=0 T=32c°
Surface bas u=0, v=0, w=0 T=32c°
Surface droite u=0, v=0, w=0 T=32c°
Surface gauche u=0, v=0, w=0 T=32c°
Surface avant u=0, v=0, w=0 T=32c°
Surface arriére u=0, v=0, w=0 T=32c°

= Les conditions aux limites imposées aux climatiseurs tridimensionnels :

Tableau 11.2 : Les conditions aux limites pour les climatiseurs

Surface Condition de vitesse Condition de temperature
Surface haut u=0, v=0, w=0 adiabatique
Surface bas u=0, v=0, w=0 adiabatique

Surface droite u=0, v=0, w=0 adiabatique
Surface gauche u=0, v=0, w=0 adiabatique
Surface avant u=1, v=0, w=0 T(soufflé)=16 c°
Surface arriére u=0, v=0, w=0 adiabatique

Pour appliquer cette condition, on prend une température moyenne égale a 24 °C entre la température de la
chambre et de soufflage avec un coefficient de convection égal a 5 W/ m? k que nous avons calculé déja.

_Tsufl+Troom

2
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11.1.6. Formulation de la fonction courante et la verticité :

Fonction de courant ¥ : est définie en générale en deux dimensions par :

d¥Y=udy—vdx d¥Y =0 (8)
_ 0‘1’_ _ 0¥ 9)
YTy VT T o

11.1.7. Equation de transport pour le modéle k-g standard :

0

Uty Ok e — 10
{129 ] 1 Gyt Gy pe Y + S (10)

9 9 _
o (PK)+——(pkui)=
9 9 9 9 2
o e)+——(peui)= @[(H"’:—:) gsj] +Cie %(Gk + C3:Gp) — (e P% + Se¢ (11)

Dans ces équations, Gk représente la génération d'énergie cinétique de turbulence due aux gradients de
vitesse moyenne, calculée.... Gp est la génération d'énergie cinétique de turbulence due a la flottabilité,
calculée Yw représente la contribution de la dilatation fluctuante dans la turbulence compressible au taux
de dissipation global, calculée dans les modéles k. Cy, C: et Cz sont des constantes. ok et 6 sont les nombres

de Prandtl turbulents pour k et, respectivement. Sk et S sont des termes sources définis par 1'utilisateur.

= Uj: représente la composante de vitesse dans la direction correspondante.

= E {ij} : représente la composante du taux de déformation.

kZ
= Lt : représente la viscosite turbulente ple=pCu =

Les équations consistent également en certaines constantes ajustables Les valeurs de ces constantes ont
été obtenues par de nombreuses itérations de données adaptées a une large gamme d'écoulements turbulents.

Ceux-ci sont les suivants :

C,=0.09 0,=1.00  0,=1.30 C,.=144  (,,=1.92
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11.2. Méthode et outils de résolution :

11.2.1 Introduction

Différentes méthodes sont utilisées pour la résolution numérique des équations différentielles partielles
(E.D.P) qui regissent les écoulements des fluides notamment le cas étudié dans ce mémoire de I’intérieur
d’une chambre Parmi ces méthodes, on peut mentionner : la méthode des différences finis, la méthode des
éléments finis et la méthode de volume finis, de notre étude se concentre sur la résolution numérique des
problemes de fluide en utilisant la méthode des volumes finis avec le logiciel Ansys Fluent. Cette approche
est largement utilisée dans I'industrie et la recherche pour analyser et simuler les flux de fluides complexes
dans des systémes reels en trois dimensions.

L'utilisation des volumes finis dans la résolution numérique nous permet de discrétiser I'espace
tridimensionnel en petits volumes ou cellules. Cela nous permet de représenter de maniére précise la
géomeétrie complexe d'un systeme fluide et de résoudre les équations fondamentales qui décrivent le
comportement du fluide a I'intérieur de ces cellules.

11.2.2. Méthodes des volumes finis (MDF) :

La méthode des volumes finis (MDF) est une technique numérique utilisée pour résoudre des équations
aux dérivées partielles (EDP) dans le domaine de la modélisation mathématique et de la simulation
numérique. Elle est souvent employée pour résoudre des probléemes de physique, tels que les écoulements
fluides, la conduction de la chaleur, la propagation d'ondes, etc.

La méthode des volumes finis découpe le domaine d'étude en un ensemble de volumes finis, également
appelés cellules, qui forment une grille ou un maillage. Chaque cellule est un petit volume contenant des
propriétés physiques, telles que la densité, la température, la vitesse, etc.

La méthode des volumes finis repose sur le principe de conservation locale des grandeurs physiques.
Elle approxime les dérivées partielles des équations aux dérivées partielles en intégrant les quantités sur
chaque volume fini et en utilisant le théoréeme de divergence (théoréeme de Gauss) pour convertir les
intégrales de volume en intégrales de surface.

En utilisant les conditions aux limites appropriées et en discrétisant le domaine en volumes finis, la
méthode des volumes finis permet de formuler un systéme d'équations discretes. Ce systeme d'équations
peut ensuite étre résolu numériqguement a l'aide de techniques telles que les méthodes itératives ou les
schémas temporels.

La méthode des volumes finis présente plusieurs avantages, notamment sa flexibilité pour traiter des
géométries complexes, sa capacité a conserver les grandeurs physiques et son aptitude a gérer différents
types de maillages. Elle est largement utilisée dans divers domaines scientifiques et d'ingénierie pour
simuler des phénomeénes physiques et resoudre des problemes réels.
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11.3. Outils de résolution (logiciel Ansys Fluent) :
11.3.1 ANSYS Workbench:

ANSYS est un logiciel de simulation numérique FEM leader de son marché utilisé dans le développement
de produits industriels. Il couvre toutes les étapes nécessaires a une simulation : le traitement geomeétrique,
le maillage, la résolution, le traitement de résultats et I'optimisation,

Workbench et une plate-forme propose une approche différente dans la construction d'un modeéle en
réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particuliéerement adaptée au traitement de cas a la géométrie
complexe (nombreux corps de piéces) et aux utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul. Dans
cet environnement, l'utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur le modele lui-
méme.

La plate-forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur en code ANSYS avant
de lancer la résolution.

11.3.1.1. Construction de la géométrie:

e Pour la création de notre géométrie sur Workbench 3D on a choisi de proceder a partir de Design
Modeler et cette derniére est une application Workbench d'ANSYS qui fournit des fonctions de
modélisation uniques pour la simulation, notamment la création de géomeétrie détaillée, la simplification
de la modification de la géométrie CAO et des outils de création de modeles conceptuels nous
construisons la géométrie dont nous avons besoin et ensuite nous lui donnons la dimension.

Graphics 1

[E-[88] A: Fluid Flow (Fluent)
-5 XYPlane
oy Ppm ZXPlane
-y 3n YZPlane
4y 3= Planed

[+ ,,n Extrudel
G- B Extrude2

,Q inlet ~ AL
vvvvvv o @ outlet
...... /& room

. ,u Boolean2
-, @@ 1Part, 1 Body

%
Sketching Modeling l \\
0.000 2.500 5.000(m) b X
L E——  ES—

1.250 i 3.750

Figure I1.1.l1a construisons d’une géométrie
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11.3.1.2. Génération de maillage:

e pour cette opération, nous devons utiliser I'éditeur de maillage dans notre cas nous avons
choisi la méthode cartésien pour un nombre de devisions = 50

QA @@ Select RMode- T HIE M @M T I | T & B Cipboard -

Name
10 Project™
= 3D vsodel (A3)
# M Geometry

U0 Materiois
o2k

+ 1B Correctons
= TR Mesh

% Body Fted Cartesian

} 000 3500 7.000 (re)
1,750 5.250

Figure 11.2 Génération de maillage
11.3.1.3. Les conditions aux limites:

e La figure suivante résume les différentes conditions qu’on peut imposer pour un écoulement

d’air dans une chambre : voir la figure 11.2
11.3.2 Le solveur fluent :

-Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des probléemes de mécanique des

fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis.
11.3.2.1 Les étapes de solveur fluent :
11.3.2.2. Lancer Fluent setup :

Puisque notre géomeétrie est en 3D, pour le domaine de calcule le choix de 3D double précision
(3ddp) est prise pour notre étude. 1l est donc distingué comme suit :
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Fluent Launcher

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent

including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and more.

Dimension

2D

3D
Options
Double Precision
Display Mesh After Reading
[0 Do not show this panel again
[ Load AcT
Parallel (Local Machine)
Solver Processes 4

Solver GPGPUs per Machine | g

4 4>

~ Show More Options *~ Show Learning Resources

o |

Figure I11.3 : Lancement du logiciel Fluent

11.3.2.3. Choix du solveur

Ce menu permet de choisir le type de solver que 1’on souhaite utiliser (schéma implicite, régime
Stationnaire, configuration 3D...) définit comme suit

Solver
Type Velocity Formulation
' Pressure-Based o' Absolute
Density-Based Relative
Time
o) Steady
Transient
v/ Gravity
Gravitational Acceleration
X [m/s% 0 v
Y [m/s%) -9.81 v
Z[m/s) o v

Figure 11.4 Choix du solveur
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11.3.2.4. Choix du régime d’écoulement :

o |l existe différente modélisation de 1’écoulement. Parmi lesquels les écoulements non
visqueux, laminaire et turbulents.

Models — Viscous

Model

0 Inviscid

0 Laminar

O Spalart-allmaras (1 egn)
k-epsilon (2 egn)

' k-omega (2 eqn)

) Transition k-kl-omega (3 eqn)
) Transition SST (4 eqn)

) Reynolds Stress (7 eqgn)

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)
) Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
‘® standard

U RNG

) Realizable

HNear-wWall Treatment
‘® standard vall Functions
' Scalable wall Functions

' Mon-Equilibrium Wall Functions
© Enhanced wall Treatment
0 Menter-Lechner
0 User-Defined Wall Functions
Options
Buoyancy Effects Only Turbulence Production ~
“iscous Heating
Curvature Correction
FProduction Kato-Launder
Production Limiter

Model Constants
Cmu
0.09
Cl-Epsilon
1.44
C2-Epsilon
1.92
TKE Prandtl Number
1
TDR Prandtl Number
1.3
Energy Prandtl Number
0.85
wall Prandtl Number

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none
Prandil Numbers
TKE Prandtl Number
none
TDR Prandtl Number
none
Energy Prandtl Number
none
wall Prandtl Number

none

Figure 1.5 : Choix de modele k-epsilon

11.3.2.5. Les caractéristiques du matériau : On définit le choix de fluide comme suit :
setup -- Matériels

Mame
air

Material Type
fluid -

Order Materials by

® Name
Chemical Formula

Fluent Fluid Materials ' Chemical Formula

| air - [
Mixture
[GRANTA MDS Database...]

Fluent Database... ]

none bl

[Llser—Def‘lned Database...]

Properties
Density [kg/m?] constant ~ || Edit.
1.225
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant * || Edit.
1006.43
Thermal Conductivity [W/{m K)] constant * || Edit.
0.0242
Viscosity [kg/(m s)] constant * || Edit.

[Change}create] [Delete]

Figure 11.6 Les caractéristiques du matériau

22



CHAPITRE I7 Configurations physiques et méthode de résolution

11.3.2.6. Les conditions opératoires :

e Cette activité permet de placer les conditions de fonctionnement :

| Gravity

Gravitational Acceleration

X [m/s] o -
Y [m/s*] -9.81 -
Z[m/s] o -

Figure 11.7 : choix des conditions opératoires

11.3.2.7. Les conditions aux limites :

Il est nécessaire de fixer les valeurs des conditions aux limites du probléme a traiter :

setup- Boundary condition

Zone Name
inlet
Momentum  Thermal = Radistion = Spedes DFM Multiphase | Potential ups
Velocity Specification Method  Components M
- [] Boundarjr Conditions Reference Frame Absolute v
ARy | Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o ¥
o et
2. W Coordinate System Cartesian (X, Y, Z M
+» et (velocty-inlet, id={) LAt
X-Velocity [m/s] o -
+ O Intemal _
8 ¥-Velacity [m/s] o -
+ :
0 Outet Z-Velocity [m/<] 0.5] v
= Wal Turbulence
) Specification Method K and Epsilon o
Turbulent Kinetic Enargy [m?/s%] 1 A
Turbulent Dissipation Rate [m¥/s7] 1 A
cloae| Help |

Figure 11.8: la vitesse d’entrée (conditions aux limites)
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111.3.2.8. Controle de la solution :

e Cette étape nous permis d’estimer les schémas de discrétisations, ainsi que le choix
d’ordre des équations et 1’algorithme (ou choix de solution : Solution-Méthodes

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
SIMFLE
Spatial Discretization
Fressure
Second Order

Momentum
Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate
Second Order Upwind

Energy
Second Order Upwind

Figure 11.9: Choix d’ordre d’équation

11.3.2.9. Initialisation :

e Cette option permet d’initialiser le calcule : Solve -- Initialize — Initializ

Initial values

Solution Initialization Gauge Pressure [Pa]

Initialization Methods ]

Hybrid Initialization
e Standard Initialization
Compute from
Reference Frame
® Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure [Pa]
o
= Welocity [mys]

o
¥ Welocity [mys]
L]
Z Velocity [mys]

Figure 11.10

> Welocity [mys]

o

Y Welocity [m/s]

a

Z velocity [my/s]

1

Turbulent Kinetic Energy [m=/s7]

1

Turbulent Dissipation Rate [m?/s3]
1

Temnerature [K]

[Initialize | [Reset] [F-‘atch...:

> initialisation de calcul
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11.3.2.10. Choix des critéres de convergence :

e |l se fait de favoriser les criteres de convergence qui doivent étre considérés pour que Les
calculs soient arrétés : Solve -- Monitors -- Résiduel

Opftions

Equations
| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
+ Plot continuity L v 1e-05
[Cumes...][nxes...] x-velocity L L 1e-05
Iterations to Flot y-velocity L4 L 1e-05
il
=L - z-velocity L L 1le-05
energy L L le-05
Iterations to Store
~ k L4 L le-05
1000 - &
epsilon w L

le-05 .

Convergence Conditions...

Show Advanced Options

B3 [riot] [cancel| [neip]

Figure 11.11 : Choix des criteres de convergence

11.3.2.11. Lancement du calcul de convergence :

e Avant commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations : Run
calculation-calculate

Run Calculation

[ Check Case... ] Update Dynamic Mesh...
Parameters
Mumber of erations Reporting Interval
100000 = [2 =

Profile Update Interval
1

i)

Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Steady Statistics

[ Data File Quantities... ]

Solution Advancement

[ Calculate ]

Figure 11.12 : Choix du nombre des itérations
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11.3.2.12. Allures de I’évolution des résidus de calcul :

e Le calcul convergé quand le résidu est stable ;

Residuals
= continuity

1e+01 =3 x-velocity

. y-velocity
1e+00 -3 z-velocity

3 energy
1e-01 = k

epsilon
gEZs \
e p—

12-03 =3 - ——
1e-04 —
1e-05 =
1e-06 —
1e-07 =
1e-08

0 5 10 15 20 25 30 35 40

lterations

Figure 11.13 : Allures de 1’évolution des résidus de calcul
e On peut visualiser et analyser les résultats a I’aide post-traitement que propose Fluent.
Ces fonctionnalités sont principalement :

% Display:

= Le dernier menu résults qui accede d’étudie les variations des variables sous
forme de ligne de courant, profile de vitesse : Display -- Contours...
% Plot :
= Plot offre la potentialité de faire des graphes en 3D pour toutes les variables sur
les lignes ou plan créées.

=  Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons formulé le modele mathématique et la résolution numérique pour le
probleme traité. Nous avons aussi présenté les principes de base de I'utilisation d'un logiciel de simulation
numérique pour résoudre des problemes de fluide notamment, Ansys Fluent. Les principes fondamentaux
de la modélisation en trois dimensions sont aussi exposes, tels que la discrétisation de la géometrie en
maillage tridimensionnel, la formulation des équations de base du fluide sur Fluent et les conditions aux

limites appropriées.

Dans le chapitre suivant, nous presenterons les resultats et les discussions de I’étude numerique des

configurations étudiées.
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CHAPITRE 111 Resultants et discussions

I11.1. Introduction :

Nous Présenterons dans ce chapitre une analyse approfondie de trois configurations d’installation des
climatiseurs dans une chambre d’habitation. Les résultats de 1’analyse obtenus a partir des simulations
réalisées avec ANSYS FLUENT pour les configurations étudiées sont présentés sous forme des lignes de
courant, des isothermes, des contours d’énergie cinétique de turbulence et de sa dissipation, de champ de
vitesse et des profils de vitesse au milieu de la chambre. La comparaison entre les résultats des différentes

configurations est aussi effectuée afin d’évaluer les performances.

I11.2 Configuration A :

Dans la premiere configuration on supposera une chambre de dimensions (6mx4mx3.4m) avec un
climatiseur placé sur le mur de la largeur prés du plafond. La vitesse de soufflage sera vairée de 0,5 ; 0,75 ;

1 m/sec.

> Discussion sur les résultats :

Les figures (1, 2, 3) montrent les lignes de courant et les trajectoires dans une chambre pour différentes
valeurs des vitesses de v=0.5 et v=0.75 et v=1 respectivement. D’aprés ces figures on voit que le courant
d’air froid arrive jusqu’a au mur d’en face puis il se disperse dans toute la piece. L’intensité de fluide froid
s’éléve a la sortie de bouche de soufflage en fonction de la vitesse, ce qui est tout a fait normal. On note
aussi que des tourbillons secondaires apparaissent dans les quatre coins inferieurs.

Les figures (4, 5, 6) montrent les isothermes sur les plans médians de la chambre comme est illustré
dans les figures. On remarque une symétrie dans les plans paralleles a ’axe OZ (la longueur de la chambre).
De point vu de répartition de température dans la chambre, il y a une homogénéité de température, et une

efficacité de refroidissement du local qui s’éléve avec I’augmentation de la vitesse de soufflage.

Les figures (7, 8, 9) montrent la dissipation d’énergie cinétique pour chaque vitesse ; On note
I’apparence des lignes de dissipation d’énergie cinétique qui se développent sur le plafond de la chambre.

L’¢lévation de cette dissipation est due a I’augmentation de la vitesse.

Les figures (10, 11, 12) montrent I’énergie cinétique de turbulence pour les différentes vitesses, on
apercoit une formation des lignes d’énergie cinétique de turbulence sur la paroi supérieure de la chambre,

et I’intensité de ces derniéres augmente avec 1’augmentation de la vitesse.
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4.000 (m) .j\‘
]

1.000 3.000

Figure I11.1 : Les lignes de courant de config. A pour V=0.5 m/s

Figure 111.2 : Les lignes de courant de config. A pour V =0.75 m/s

Figure 111.3: Les lignes de courant de config. A pour V =1 m/s
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contour-1

Total Temperature

K]
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2.95e+02
2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.93e+02
2.92e+02
291e+02
291e+02
2.90e+02

2.89e+02

Figure I11. 4: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. A pour v=0.5 m/s
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Figure I11. 5: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. A pour v=0.75 m/s
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Figure 111. 6: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. A pour v=1 m/s
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contour-1
Turbule nt Dissipation

contour-1
Turbulent Kinetic Ener.

1.00e+00 1.00e+00
9.00e-01 9.00e-01
8.00e-01 00e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.00e-01 6.00e-01
5.00e-01 5.00e-01
4.00e-01 4.00e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.00e-01 1.00e-01
1.24e-08 (2. 22] 09e-05 z"\
[m*2/s"3] A mA2/sh
Figure I11.7 : Dissipation d’énergie cinétique de Figure 111.10 : L’énergie cinétique de turbulence (K) de
turbulence (¢) de config. A a V=0.5 m/s config. A a V=0.5m/s
contour-1 contour-1
Turbulent Dissipation . Turbulent Kinetic Ener.
8.10e-01 8.27e-01
7.29e-01 7.44e-01
6.48e-01 6.61e-01
5.67e-01 5.79e-01
4.86e-01 4.96e-01
4.05e-01 4.13e-01
3.24e-01 3.31e-01
2.43e-01 2.48e-01
1.62e-01 1.65e-01
8.10e-02 8.27e-02
(2. 3?455-05 A 5.20e-05
mhsh [m*2/sh2 ] P‘K
Figure 111.8 : Dissipation d’énergie cinétique de Figure 111.11 : L énergie cinétique de turbulence (K) de
turbulence (¢) de config. A a V=0.75 m/s config. A a V=0.75m/s
contour-1 contour-1
Turbulent Dissipation .. Turbulent Kinetic Ener.
1.29e+00 9.18e-01
1.168+00 8.260-01
1.03e+00 7.340-01
9.036-01 6.426-01
7.74e-01 551e-01
6.45e-01 4.59-01
5.16e-01 367e-01
387e-01 2 75e-01
2.58e-01 1 84e-01
1.29e-01 9.188-02
4.91e-06 8.248-05
[m"2s*3] ZAK [mP2rsh2] Z,‘\K
Figure 111.9 : Dissipation d’énergie cinétique de Figure 111.12 : L’énergie cinétique de turbulence (K) de
turbulence (¢) de config. A a V=1m/s config. A & V=1m/s
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2.00e-01 —

1.50e-01

1.00e-01

5.00e-02

0.00e+00

-5.00e-02

-1.00e-01

-1.50e-01

Y Velocity [m/s]

-2.00e-01

-2.50e-01
0 1 2 3 4 5 6

Position [m]

Figure 111.13: Profil de Vitesse vertical la ligne médiane pour le config. A : x=2m, y=1.7m, z=[0 a 6]

2.50e-02

|

2.00e-02

1.50e-02

1.00e-02

5.00e-03

0.00e+00

-5.00e-03

-1.00e-02

-1.50e-02

Y Velocity [m/s]

-2.00e-02

-2.50e-02 T T T T T T v '
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Position [m]

Figure 111.14 : Profil de Vitesse vertical la ligne médiane le config. A : x=[0a4], y=1.7m, z=3m

Les figures (13, 14) montrent les profils des vitesses verticals tracés a la ligne médiane, le long de I’axe (Z)
On remarque que les profils des vitesses s’accélérent devant la bouche de soufflage puis décroient en
s’approchant du mur d’en face, les vitesses démarrent avec leurs valeurs initiales de soufflage, decoient un
peu cause a I’entrainnement des particules d’air par le courant déja installé dans la chambre (Figure 13). On
observe aussi sur la figure (14) que les valeurs de la vitesse sur la ligne médiane le long de I’axe (X),
atteinnent des valeurs maximales au milieu de la chambre (X/2) et I’apparition d’une recirculation au niveau

des murs latéraux d’une maniére symétrique.
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2.93e+02
2.93e+02
2.93e+02

2.93e+02

2.92e+02

292e+02

2.92e+02
292e+02

292e+02

Total Temperature [K]

291e+02

291e+02

291e+02

Position [m]

Figure 111.15 : Profil de température sur la ligne médiane le config. A : x=2m, y=1.7m, z= [0 a 6]

293e+02
2.93e+02

2.93e+02

2.93e+02

292e+02

292e+02

2.92e+02
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Total Temperature [K]
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Position [m]

Figure 111.16 : Profil de température sur la ligne médiane le config. A : x=[0a 4], y=1.7m, z= 3m

Les figures (15-16) montrent les profils des températures sur la ligne médiane pour (Z) elle décroient
plus rapidement pour la vitesse v=1m/s, par rapport aux autres vitesses et par rapport a la langueur de la
chambre de I=6m (voir figure 15). pour la ligne médiane suivant( X), on observe aussi une symétrie des
profils des temperatures avec des profils paraboliques, et des valeurs de tempeératures basses qui sont trés

favorable pour le refroidissement de la chambre.
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111.3 Configuration B :
Dans la deuxieme configuration on supposera une chambre de dimensions (6mx4mx3.4m) avec deux
climatiseurs installés sur les murs de la largeur de la chambre et prés du plafond. La vitesse de soufflage

sera vairée pour chacun d’eux entre 0,25 ; 0,375 ; 0,5 m/sec. Ce qui donne que les climatiseurs installés

ont la moitié de la puissance de la configuration A.

1.000 3.000

Figure 111.17 : les lignes de courant de config. B pour VV=0,25m/s

Figure 111.18 : les lignes de courant de config. B pour V=0.375m/s

o 2.000 4.000 (m) ./1\
1

1.000 3.000

Figure 111.19 : les lignes de courant config. B pour VV=0,5m/s
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Figure 111.20: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. B pour v=0.25 m/s
contour-1 contour-1

Total Temperature Total Temperature
2.96e+02 2.96e+02
2.95e+02 2.95e+02
2.94e+02 2.94e+02
2.94e+02 2.94e+02
2.93e+02 2.93e+02
2.92e+02 2026402
2.92e+02

2.92e+02
291e+02

291e+02
2.90e+02

2.90e+02
2.90e+02

2.90e+02
2.89e+02

K] 2.89e+02

z* [K]
Figure 111.21: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. B pour v=0.375 m/s
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Figure 111.22: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. B pour v=0.5 m/s
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Figure 111.23 : Dissipation d’énergie cinétique de Figure 111.26: L’énergie cinétique de turbulence (K) de
turbulence(e) de config. Ba V=0.25 m/s config. B a V=0.25 m/s
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Figure 111.24 : Dissipation d’énergie cinétique de Figure 111.27: L’énergie cinétique de turbulence (K) de
turbulence(e) de config. Ba V=0.375 m/s config. B a V=0.375 m/s
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Figure 111.25 : Dissipation d’énergie cinétique de Figure 111.28: L’énergie cinétique de turbulence (K) de
turbulence(e) de config. Ba V=0.5 m/s config. B a V=0.5m/s
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» Discussion sur les résultats :

Les figures (17, 18, 19) montrent les lignes de courants et les trajectoires respectivement dans une
chambre pour la configuration B de deux climatiseurs installés face a face sur les murs de la largeur. Les
valeurs de la vitesse varient simultanément de (0.25; 0.375 et 0,5) m/s. Ce qui explique que les climatiseurs

installés dans cette configuration ont la moitié de la puissance de la configuration A.

D’apres ces figures, on constate que le courant d’air froid qui sort des deux climatiseurs arrive jusqu’au
milieu de la piéce d’une maniére opposée et symétrique puis se disperse dans le reste de la piece. L’intensité

de fluide froid s’éleve a la sortie des deux bouches de soufflage des sources froides, en fonction de la vitesse.

Les figures (20, 21, 22) montrent les isothermes sur les plans médians de la chambre comme illustre a
la figure mentionnée. On remarque une symétrie dans les plans paralléles a la longueur de la chambre ce
qui explique de point vu de répartition de température qu’elle est favorable avec une homogénéité de

refroidissement sur les plans paralléles avec I’axe OX du local.

Les figures (23, 24, 25) montrent la dissipation d’énergie cinétique de chaque vitesse pour configuration
de deux climatiseurs installés face a face pour des vitesses donner & leur également. On note 1’apparence
des lignes de dissipation d’énergie cinétique qui se développent au-dessus de chaque climatiseur,

I’intensification de cette dissipation est due a I’augmentation de la vitesse.

Les figures (26, 27, 28) montrent I’énergie cinétique de turbulence pour les différentes vitesses
(v=0.25m/s v=0.375m/s v=0.5m/s). On note I’apparition des lignes de dissipation d’énergie cinétique qui
se développent sur le plafond de la chambre. L’augmentation de I’intensité de cette dissipation est fonction

de la vitesse.

Les figures (29, 30) montrent les profils de vitesse verticaux traces sur a la ligne médiane, le long de 1’axe
OZ. On remarque que les profils des vitesses s’accélérent devant les deux bouches de soufflage puis
décroisent ou milieu de la chambre. Le méme phénomeéne apparait dans cette configuration par rapport a la
configuration précédente avec un déeveloppement symetrique par rapport au plan médian de la chambre qui

coupe I’axe des Z en deux (z= 3m).

Les figures (31, 32) montrent les profils de température sur la ligne médiane Z. On remarque que les profils
de temperature sur la ligne médiane (z) et (x) qui décroient avec un sens symétrique. La qualité de
refroidissement de la chambre devient trés favorable lorsque la vitesse de ’air soufflé atteint la valeur de

v=0.5m/s pour chaque climatiseur.
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Figure 111.29 : Profil de Vitesse vertical la ligne médiane de configuration B : x=2m, y=1.7m, z= [0 & 6]
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Figure 111.30: Profil de Vitesse vertical la ligne médiane de config. B : x=[0a4,], y=1.7m, z= 3m
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Figure 111.31:Profil de température sur la ligne médiane de config B : x=2m, y=1.7m, z= [0 a 6]
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Figure 111.32:Profil de température sur la ligne médiane de config B : x=[0a4,], y=1.7m, z=3m

111.4 Configuration C:

Dans la troisieme configuration on supposera la méme chambre que celle des précédentes de
dimensions (6mx4mx3.4m), avec un climatiseur placé sur le mur de la longueur prés du plafond. La vitesse

de soufflage sera vairée de 0,5 m/sec. ; 0,75 m/sec. ; 1 m/sec.
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Figure 111.33 : Les lignes de courant de config. C pour V=0.5 m/s
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Figure 111.34: Les lignes de courant de config. C pour V =0.75 m/s
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Figure 111.35 : Les lignes de courant de config. C pour V =1 m/s
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Figure 111.36: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. C pour v=0.5 m/s
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Figure 111.37: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. C pour v=0.75 m/s
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Figure 111.38: Isothermes sur les plans suivant les axes Z et X de config. C pour v=1 m/s
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Figure 111.39: Dissipation d’énergie cinétique de
turbulence (¢) de config. Ca V=0.5 m/s
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Figure 111.40: Dissipation d’énergie cinétique de
turbulence (¢) de config. Ca V=0.75 m/s
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Figure 111.41: Dissipation d’énergie cinétique de
turbulence (¢) de config. Ca V=1m/s

Resultants et discussions

coniour-1

Turoulent Kinetc Ener._
1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.002-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

151e-08
[m*2s*2]

Figure 111.42 : L’énergie cinétique de turbulence (K)

de config. C a V=0.5 m/s
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Figure 111.43 : L’énergie cinétique de turbulence (K)

de config. C a V=0.75 m/s
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Figure 111.44 : L’énergie cinétique de turbulence (K)
de config. Ca V=1 m/s
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> Discussion sur les résultats :

Les figures (33, 34, 35) montrent les lignes de courant et les trajectoires pour des valeurs des vitesses
qui variées entre v=0.5m/s, v=0.75 m/s et v=1 m/s respectivement, dans la configuration de la chambre ou
le climatiseur est installé sur le mur de la longueur de la chambre. D’apr¢s ces figures on voit que le courant
d’air froid arrive rapidement jusqu’a au mur d’en face puis il se disperse d’une maniére intense dans toute
la piece. L’intensité de fluide froid s’¢léve a la sortie de bouche de soufflage en fonction de la vitesse.

On note aussi que des tourbillons secondaires apparaissent dans les coins de la chambre.

Les figures (36, 37, 38) montrent les isothermes sur les plans médians de la chambre pour une
configuration de climatiseur installer a la longueur comme illustre a la figure mentionnée, On remarque une
symétrie normale dans les plans paralléles avec la largeur de la chambre et une homogénéité de
refroidissement, pour les plans paralléles a longueur de la chambre.

Les figures (39, 40, 41) montrent la dissipation d’énergie cinétique pour chaque vitesse. On note
I’apparition des lignes de dissipation d’énergie cinétique qui se développent pres du plafond de la chambre,
et ’augmentation de cette dissipation est due a I’augmentation de la vitesse.

Les figures (42, 43, 44) montrent I’énergie cinétique de turbulence pour les différent vitesse. On apergut
une formation des lignes d’énergie cinétique de turbulence sur la paroi supérieure de la chambre (plafond).

L’intensité de ces lignes augmente avec I’augmentation de la vitesse de soufflage de ’air.
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Figure 111.45 : Profil de température sur la ligne médiane de config. Cx=[0a 6], y=1.7m, z=2m
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Figure 111.46 : Profil de température sur la ligne médiane de config. C : x=3m y=1.7m, z=[0a 4,]

Les figures (45-46) montrent Profil de température sur la ligne médiane pour la configuration 3 (un
climatiseur installer sur la longueur). On remarquer que le profil de température sur la ligne médiane (0OZ)
est diminuer avec un sens simuler que la 1 ere configuration -pour la ligne (OX) on observe une symétrie
démarrer avec une valeur maximale dans chaque coté, et terminer avec une valeur de température minimale

trés favorable afin de la vitesse v=1 que d’autres vitesses
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Figure 111.47: Profil de Vitesse vertical la ligne médiane de config. C x=[0 & 6], y= 1.7m, z= 2m
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Figure 111.48 : Profil de Vitesse vertical la ligne médiane de config. C x=3m,y=1.7m, z= [0 & 4]

Les figures (47-48) montre Profil de Vitesse vertical la ligne médiane pour la configuration 3 ( un
climatiseur installer sur la longueur) , on remarquer que le profil de vitesse a décroissant sur la ligne médiane
(OZ) pour différent vitesse , elle démarrer avec une valeur maximale et terminer avec une valeur trés faible
comme montrer dans la figure (13) , pour la figure (14) on observe que la valeur de la vitesse sur la ligne
médiane (OX) atteint un valeur maximale pour V=1 au milieu de la chambre ,il revient a un valeur minimale

avec un sens sémétrié.

45



Conclusion generale

46



e Conclusion générale :

Dans ce mémoire nous avons effectué une analyse dynamique et thermique du mouvement de
I’air a I’intérieur d’une chambre lors d’un conditionnement de I’air. Trois configurations de 1I’emplacement
du climatiseur par rapport a la chambre ont été considérées : Une chambre avec un sel climatiseur placé sur
le mur de la largeur de la chambre. La deuxieéme configuration avec deux climatiseurs de puissance similaire
et égale a la moitié du climatiseur de la configuration A. La troisieme configuration est un climatiseur
installé sur le mur de la longueur de la chambre et similaire a celui installé dans la configuration A.

L’étude numérique est réalisée avec un modele tridimensionnel des équations qui régissent
I’écoulement notamment, les équations de continuité, de quantité du mouvement, 1’équation d’énergie et
les équations de turbulence du modele k-e standard. La méthode des volumes finis est utilisée pour la
discrétisation des équations et la résolution.
Les résultats de la simulation numérique en régime stationnaire sont présentés pour des valeurs de vitesse
de soufflage totale (0.5m/s, 0.75m/s, 1m/s), une température ambiante égale 32°C et une température de
source froid égal 16°C, avec un maillage optimal.
Les résultats obtenus montrent que la température de la chambre diminue avec I’augmentation de la vitesse,
mais ¢a descend plus rapide pour la configuration B, ou on utilise deux climatiseurs installés face a face
avec une puissance de moitié par rapport aux autres configurations. On a constaté, aussi que I’énergie
cinetique de turbulence et sa dissipation augmente avec 1’augmentation de la vitesse mais avec un manier
différent pour chaque configuration. Cela pourra étre expliqué par la position de 1’appareil de climatisation
par rapport a la géométrie de la chambre et la vitesse de soufflage.

Dans un futur travail on suggere d’étudier le régime non permanent avec des différentes positions de

soufflage et de repris de ’air.
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