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Résumé :

Nous avons présenté dans cette étude une analyse de performance de ventilation croisée a travers
les grandes et les petites ouvertures. L’augmentation du potentiel de ventilation naturelle est un
moyen efficace de réduire la consommation d'énergie dans les batiments. La ventilation naturelle
du flux de vent a été simulée pour évaluer les paramétres affectant le flux volumique dans un
batiment isolé. Les parametres étudiés étaient les rapports d'aspect d'ouverture et leurs
emplacements pour diverses directions du vent. Des investigations ont éte effectuées pour trois
proportions de fenétre (Cas 01 : r1= 2.55, Cas 02 : ro= 1 et Cas 03 : rs= 0.632) avec la méme zone
d'ouverture, une direction du vent 0 deg.Nous avons utilisé le logiciel ICEM CFD et ANSYS CFX
pour faire la simulation numérique et le modéle de turbulence qui nous avons utilisé dans cette
étude est le modele de turbulence k-e. Les résultats CFD ont été comparés pour quatre proportions
de fenétre avec la méme zone d'ouverture. Ces résultats ont montré que de petits changements, tels
que les dimensions des fenétres ou les emplacements latéraux et verticaux, affectaient le flux de

ventilation naturelle en augmentant le flux volumique.

Mots clés :Ventilation croisée, Batiment, Petite ouverture,Grande ouverture, modéle de turbulent
k-e, dynamique, ANSYS CFX.




Abstract :

In thisstudy, we have presented an analysis of cross ventilation performance through large and
smallopenings. increasing the potential for natural ventilation is an effective way to
reduceenergyconsumption in buildings. Natural ventilation of the wind flow wassimulated to
assess the parametersaffecting the volume flow in an isolated building. The parametersstudiedwere
the aperture aspect ratios and their locations for variouswind directions. Investigations werecarried
out for threewindow proportions (Case 01 : r1= 2.55, Case 02 : r,= 1and Case 03 : r3= 0.632)with
the sameopening area, a wind direction of 0 deg. We have used ICEM CFD and ANSYS CFX
software to do the numerical simulation and the turbulence model whichweused in thisstudyis the
k-e turbulence model. The CFD resultswerecompared for four window proportions with the
sameopening area. Theseresultsshowedthatsmall changes, such as window dimensions or lateral

and vertical locations, affected the flow of natural ventilation by increasing the volume flow.

Keywords :Cross ventilation, Building, Small opening, Large opening, turbulent k-e model,
dynamic, ANSYS CFX.
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Introduction générale

Introduction générale :

Une bonne ventilation est indispensable pour garantir un bon renouvellement d’air dans un
logement, évacuer les polluants, améliorer la qualité de 1’air intérieur et ainsi contribuer a préserver
la santé de ses occupants. Pour vous aider a comprendre le systeme de ventilation naturelle, nos

experts font le point.

La ventilation naturelle est un des moyens déja utilisés auparavant dans 1’architecture des
villes traditionnelles a I’ouest de 1’ Algérie. Pour réduire 1’utilisation de 1’¢lectricité des dispositifs
de climatisation et 1’utilisation des CFC qui participent au réchauffement de la planete, les
techniques de refroidissement passives sont devenues plus attractive ces dernieres années ce qui

justifie leur exploitation sous différentes formes.

Une mauvaise maitrise de la ventilation d'un batiment aura des conséquences néfastes sur la
qualité de I'air intérieur, la conservation du béti et les consommations d'énergie. Dans la vie des
batiments, a cause du simple vieillissement ou dans le cadre de réhabilitations ou de
restructurations, les installations de ventilation doivent faire I'objet de modifications,
d’améliorations, afin de répondre correctement aux nouveaux besoins et aux nouvelles exigences
de qualité des batiments. Beaucoup d’installations de ventilation des batiments résidentiels ou
tertiaires ne donnent pas aujourd’hui satisfaction. Les motifs peuvent étre une qualité d’air
intérieur dégradée, des taux de renouvellement d’air parfois nuls ou trop élevés, des
surconsommations d’énergie, des courants d’air, du bruit, des installations récentes mais déja en

mauvais état et des opérations de maintenance néegligeées.

Le travail fournit est analyse de performance de ventilation naturelle croisee a travers les grandes

et les petites ouvertures pour trois configurations de batiments isolés différents.

Les resultats de la simulation sont comparés aux mesures en soufflerie PIV (Particle Image

Velocity) par Karava et al. (2011).

Le but de ce travail également une évaluation des effets de la diffusion physique et
numérique sur le flux de ventilation croisée dans ces sept configurations de batiments. Des
simulations CFD couplées du flux du vent extérieur et du flux d'air intérieur sont effectuées avec
I'approche RANS stationnaire 3D et le modéle de turbulence SST k — o (Menter, 1994).

Ce modele de turbulence a été choisi en raison de sa supériorité performances par rapport aux
autres modéles RANS pour ventilation d'un batiment isolé simple, comme le montre I'étude
sensitivité de Ramponi et Blocken (2012). La quantité de diffusion physique varie en changeant

les profils d'entrée de I'énergie cinétique turbulente dans une plage réaliste. La quantité de diffusion
1
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numérique varie en changeant la solution de grille et en appliquant des schémas de discrétisation

du premier et du second ordre.

Le premier chapitre de ce travail est destiné a présenter une revue bibliographique sur les
études qui portent sur ventilation naturelle d’un batiment générique isole, suivi par une description
de la géométrie du probléme traitée et le systéme d’équations concernant notre phénomeéne

physique, ainsi que les conditions aux limites.

Le deuxiéme chapitre décrit la méthode utilisée. Les aspects relatifs a la méthode des
volumes finis sont exposés en détail, en particulier la génération du maillage de calcul, la

discrétisation des équations du probleme, les schémas de domaine étudier

Les résultats sont discutés au chapitre 3 et présentés sous forme graphique représentant les

structures d’écoulement.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale résumant 1’essentiel de notre

travail.
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Chapitre 01 :Etude bibliographique

Etude bibliographique :

Cette mémoire s'intéresse au mouvement de 'air a 1’intérieur de batiment par la ventilation croisee
a travers les grandes et les petites ouvertures. Plusieurs chercheurs ont travaillé sur analyse de
performance de ventilation croisée a travers les grandes et les petites ouvertures, en
1989,MounajedRedwan a soutenu un travail de these de doctorat a université de Marne-la-Vallée
a la France dont le théme est La modélisation des transferts d’air dans les batiments. Application
a I’étude de la ventilation, il a modélisé les transferts d'air dans le batiment et d'étudier
essentiellement Il'influence des fluctuations spatio-temporelles du vent sur la ventilation et la
qualité de I'air dans les logements [1].

En 2001, Y1 Jianget autres a fait une étude de ventilation naturelle dans les batiments : mesure en
une soufflerie et simulation numérique avec simulation a grand tourbillon, ils essaient de présenter
une comparaison de la soufflerie et des simulations numériques de circulation d'air autour, a

I'intérieur et a travers les corps de bluff avec des ouvertures [2].

Plusieurs chercheurs par exemple: Tomohiro Kobayashi,KazunobuSagara, Toshio Yamanakaet
les autres (en 2004 )ont travaillé sur prédiction du taux de ventilation croisée a travers de grandes
ouvertures- Problemes de méthode conventionnelle-, ils prennent une configuration de base
comme un modéle rectangulaire de la longueur avec différentes ouvertures de cas ont été placés
au centre de la murs d'extrémité avec l'analyse de I'expérience précédente en soufflerie réalisé
avant et comprendre les phénomenes de ventilation croisée [3].

En 2009, Robert N. Meroneya fait une étude surla prévision CFD du débit d'air dans les batiments
pour la ventilation naturelle, il s'agit d'un exercice qui examine dans quelle mesure la dynamique
des fluides numérique (CFD) techniques peuvent reproduire des mesures récentes en soufflerie
effectuées par Karava de circulation d'air autour et a I'intérieur d'un batiment rectangulaire [4.5].
Chu Chia-Ren et les autres a fait deux études ; la premiére étude en 2010sur les facteurs de perte
des ouvertures des batiments pour la ventilation éolienne, cette étude a utilisé des expériences en
soufflerie pour determiner les facteurs de perte des ouvertures de batiments pour le vent ventilation
cette étude a également proposé un modéle de résistance pour calculer la ventilation taux de
ventilation croisée entrainée par le vent dans les batiments cloisonnés et la deuxiéme en 2014,sur
laventilation transversale entrainée par le vent dans les batiments longs, par contre les autres cette
étude utilise La simulation des grandes structures de la turbulence (SGS ou en anglais LES pour
Large Eddy Simulation) et expériences en soufflerie dans un batiment de faible hauteur & zone

unique pour étudier le mécanisme derriere la regle de base pour une ventilation transversale
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efficace entrainée par le vent suggere que le la longueur du batiment doit étre inférieure a cing fois
la hauteur du plafond [6.7].

En 2016,ShahramDerakhshan et autrea fait une étude numérique de la ventilation croisée d'un
batiment isolé avec un aspect d'ouverture différent ratios et emplacements pour diverses directions
du vent, ils étudié la ventilation naturelle du flux de vent était simulé pour évaluer les paramétres
affectant le flux de volume dans un batiment isolé en utilisant le calcul dynamique des fluides
(CFD) [8]. En 2018, Sahebbilal et autre a soutenu un travail de mémoire de master a université de
Bouira a I’ Algérie dont le théme étude et simulation de ventilation d'un local, ils ont travaillé sur

le comportement thermique le plus froid et le plus chaud endroit [9].

Le contexte et les résultats de cette étude sont présentés ici en détails. Le premier chapitre a été
réserve a la présentation de 1’étude bibliographique sur le principe de ventilation naturelle dans un
batiment, dans le deuxieme chapitre nous avons présente la Modélisation numérique des
écoulements turbulents. Le logiciel de calcul ICEM CFD et ANSYS CFX a trois dimensions (3D)
est présenté dans le troisieme chapitre, Le quatrieme chapitre a été réservé a la présentation les
conditions aux limites et les discussions des résultats. Une conclusion générale est donnée a la fin

de ce document.
Définition
La ventilation

La ventilation des locaux permet de 1’arrivée de I’air neuf et I’extraction de ’air intérieur

vicié. A partir d’un dispositif naturel ou mécanique.

Le confort thermique
Le confort thermique est une sensation de confort lorsqu'il est exposeé a un environnement
intérieur. Le confort thermique dépend non seulement de la température, mais aussi des conditions
d'humidité de I'air intérieur, des courants d'air potentiels, du niveau de respiration de I'air ou de la
qualité de l'air intérieur (QAI). La température seule dépend de la température séche résultante,

qui est une sorte de température interne moyenne rayonnée par différents objets et murs [12, 13].
Le but de la ventilation
e Fournir de l'air frais pour les lieux occupés,

e Permettre I’extraction de I’air pollu¢, malodorant et vici¢,

Maintenez un climat intérieur sans poussiere avec une température et une humidité [12, 13].
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Comment fonctionne la ventilation naturelle ?

La ventilation naturelle se sert des différences de pression provoquées par le vent afin d'assurer
la circulation de I'air d'une piéce a l'autre en continu. Sachant que I'air chaud est plus Iéger que
lorsqu'il est froid, il monte et génere un balayage permanent dans le batiment. L'air extérieur
pénétre tout simplement par des grilles d'arrivée d'air installées dans les pieces de vie, puis passe
dans tout le logement grace a des grilles de transfert. Les pieces humides et plus chaudes - la
cuisine, les WC et la salle de bains - sont équipées de bouches d'extraction, de sorte que l'air vicié
puisse retourner dehors. 1l passe alors par des conduits a tirage naturel coiffés d'extracteurs
statiques, qui ressortent par le toit. Aucun ventilateur n'intervient, ce qui représente un atout

considérable en termes de consommation électrique [12, 13].

Figure 1. 1: Principe de fonctionnement de VMC double flux [12, 13].

Types de ventilation

« Le tirage thermique permet d'évacuer I'air chaud selon le principe de la convection. En effet,
celui-ci remonte naturellement pour s'échapper en partie haute. Il crée simultanément une
dépression en partie basse de maniére proportionnelle a la différence de température entre
I'intérieur du logement et dehors. Dans les piéces humides, il convient donc d'installer des
grilles d'aération en hauteur pour permettre I'évacuation de l'air intérieur et en bas pour
favoriser l'arrivée de l'air frais de I'extérieur. Combiné a un extracteur, I'effet de tirage du
conduit vertical s'en trouve renforcé car, en tournant avec la force du vent, il produit une

dépression supplémentaire [12, 13];
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o La ventilation traversant engendre un courant d'air qui permet de renouveler I'oxygene dans
le logement. Le vent fait effectivement entrer I'air extérieur en occasionnant une pression et,
en méme temps, engendre une dépression qui chasse l'air chaud et pollué en dehors du
logement. Pour en bénéficier, il convient d'aménager des entrées face au vent dominant et des
sorties d'air a l'opposé. Seul un professionnel saura vous conseiller sur I'agencement bien

spécifique de la ventilation ;

o Laventilation naturelle hybride permet d'assurer une aération optimale du domicile. Pour cela,
une assistance mécanique a basse pression est ajoutée. Le systeme prend le relais dés I'instant
que les conditions de tirage naturel ne sont plus réunies. Ce type de ventilation est donc surtout
utile durant les périodes de froid ou de canicule, car le débit d'air est stabilisé et, de ce fait, les

déperditions énergétiques grandement limitées.

/’l

conduit individuel )

€D Souche dextraction
sutocéglable

Figure 1. 3: Ventilation mécanique controlée simple flux [12, 13].
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Distribution d'air neuf

4
g

Extraction d'air usé y

VMC double flux
e Bouche dextraction
o Bouche de soufflage

Figure 1. 4: VMC double flux [12, 13].

Avantages et inconvénients

La ventilation naturelle posséde de multiples atouts [12, 13]:

Nul besoin de moteur pour fonctionner ! Elle n'entraine donc pas de consommation

énergétique ni de nuisance sonore ;

La pression du vent et les différences de température constitue le seul moteur, ce qui réduit

votre impact sur I'environnement ;
Il n'y a presque pas d'entretien a faire ;

Il s'agit d'une solution économique. Les grilles d'aération et les bouches d'extraction affichent

des prix trés abordables dans les magasins de bricolage ou encore sur Internet ;

En rénovation, la ventilation naturelle est souvent privilégiée puisqu'elle évite de s'encombrer

avec des gaines de pulsion et une unité double flux indépendante.

Mais ce concept révéle aussi quelques limites :

La ventilation naturelle demeure tributaire de la météo. En conséquence, son débit varie en
permanence. Pour pouvoir ainsi profiter du tirage thermique, la température extérieure doit
étre inférieure a celle au sein du logement ce qui est rarement le cas durant la saison estivale.
Dans ce contexte, I'aération est insuffisante, ce qui risque de causer de I'numidité et de la

condensation ;
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o La ventilation naturelle ne contréle pas les quantités d'air qui transitent au sein du batiment.
Ceci s'explique par les différences de températures entre dedans et dehors, les mouvements
du vent et la pression atmosphérique. En hiver, le risque de sur-ventilation est grand et, donc,

de déperdition thermique ;

o Certes, le tirage naturel se réalise aisément en hiver puisque l'intérieur est plus chaud.
Cependant, en été, il peut littéralement s'inverser, I'air pouvant se déplacer des pieces humides

vers les espaces de vie ;

« Pour une construction neuve, elle peut ne pas suffire. En effet, I'isolation est plus performante
que dans l'ancien. Résultat : la ventilation naturelle risque de donner lieu a des pertes de

chaleur en hiver et de la condensation en été ;

e La qualité de l'air intérieure n'est pas forcément garantie. Le vent peut effectivement
compromettre le renouvellement de I'air selon le sens ou il souffle, des fenétres ouvertes
peuvent également perturber le bon fonctionnement de la ventilation, et ce n'est sans parler
des ouvertures qui laisser passer les bruits ainsi que la pollution. Dans un environnement

urbain, il est donc indispensable de prévoir un traitement acoustique des grilles ;

e Les grilles d'ouverture peuvent étre source d'inconfort, principalement en hiver, a moins

qu'elles soient placées suffisamment en hauteur pour ne pas ressentir l'air froid ;

o Les ouvertures dans les facades ne sont pas forcément trés esthétiques.


https://www.quelleenergie.fr/magazine/economies-energie/deperdition-thermique-facture-energetique-39865/
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Chapitre 02 : Modélisation numérique des écoulements turbulents

2.1 Modélisation numérique des écoulements turbulents :

La difficulté¢ de la modélisation des écoulements turbulents réside dans le fait qu’il n’y a
pas de séparation entre les grandes échelles et les petites échelles : on ne peut pas traiter le
comportement a grande échelle sans tenir compte des petites échelles et inversement. Si les
mouvements de grande échelle contiennent 1’essentiel de I’énergie cinétique et sont responsables
des échanges turbulents de guantité de mouvement, de chaleur et de masse, les mouvements de
petite échelle sont principalement responsables de la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente,
le transfert de 1’énergie des grandes échelles vers les petites échelles se fait par un processus de
cascade [25]. Ce systeme d’équations, fortement non-linéaire, ne présente pas en pratique de
solutions analytiques. Il existe néanmoins différentes méthodes numériques qui permettent de

modéliser ces écoulements.

Je présente dans cette section différents outils numériques pour modéliser les écoulements

turbulents avant de décrire plus en détails I’approche que nous avons choisie.

2. 2 Simulation numérique directe — Direct Numerical Simulation (DNS):

La simulation numérique directe consiste a résoudre les équations de Navier-Stokes en
tenant compte de toutes les échelles du mouvement. D’apres la théorie de Kolmogorov en 1941,
le rapport des échelles de longueur entre les plus grands et les plus petits tourbillons, est
proportionnelle & Re®*, Re étant le nombre de Reynolds de 1’écoulement. On comprend alors les
limites d’une telle approche lorsque 1’on veut modéliser des phénomenes de grandes échelles. A
titre indicatif, pour résoudre des phénomenes a 1’échelle d’une centaine de métres, pour des
vitesses d’environ 1 m/s, et avec un nombre de Reynolds de 1’ordre 108, le rapport entre les plus
grandes et les plus petites échelles est alors compris entre 10* et 10°, ce qui signifie que pour

capturer toutes les échelles, il faut que les plus petites mailles aient une résolution de 1 a 10mm.

Une modélisation tridimensionnelle nécessiterait alors un nombre de mailles de 102 a10%°.
Pendant longtemps, ’insuffisance des moyens informatiques interdisait toute approche de type
DNS. Cependant aujourd’hui, avec ’apparition des super calculateurs et en exploitant le calcul
paralléle, la DNS peut étre envisagée. Comme nous le verrons dans la section suivante, cette
méthode est encore réservée a des études a tres petites échelles, un nombre de mailles de 1’ordre

de10'? étant encore largement irréaliste.
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2.3 Large Eddy Simulation (LES):

Afin de pallier a ces limites, dans la simulation des grandes échelles (Large Eddy
Simulation), les mouvements de grandes échelles sont résolus explicitement, tandis que les effets
des plus petites échelles sont représentés par les modeéles simples. Cela permet de reduire
considérablement le codt de calcul exigé par une approche DNS. De plus, la résolution explicite
des grandes échelles fait de la LES une approche plus précise et plus fiable que 1’approche des
moyennes de Reynolds.

2.4 ReynoldsAverage Navier Stokes (RANS):

Une troisieme approche pour modéliser les écoulements turbulents est 1’approche
statistique de Reynolds appliquée aux équations de Navier Stokes (Reynolds Averaged Navier-
Stokes). Si I’approche RANS donne des résultats moins fiables que les modéles de LES ou DNS,
nous 1’avons choisie car elle a I’avantage d’étre moins colteuse. Nous faisons en effet des
simulations numériques a échelle réelle et malgré les avancées informatiques, une approche DNS

n’est pas encore concevable, méme a échelle locale.

> Equation du modéle

Les équations exprimant les phénomeénes d écoulements sont principalement celles de dérivées de lois
physiques de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie.
> Equation de continuité

ou  dv  Ow __

ox T oy E_O (2.1)

> Equation de quantité de mouvement suivant (x)

duu +9 10 a? a?
Quu +0w) _ _19p (Er+23) (2.2)
dx dy p ox dx ady
> Equation de quantité de mouvement suivant y
duv  dvv _  1dp v %v
ax ay ~ pay v ax?2 + Byz) (2.3)

2.4.1 Le modéle k-I:

La viscosité turbulente est exprimée en fonction de I’énergie cinétique turbulente (k) et une

longueur de mélange Im:

Vi = Ciclnk? (2.1)
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ouC,, est une constante.

Ce modg¢le est dit a une équation de transport, car il nécessite 1’équation de transport de

I’énergie cinétique turbulente qui peut s’écrire:

_ ou: ) ou.
%4_ i _gi%é‘ a (V_{_ﬂjﬁ +y au' +ﬂ %—8 (2 2)
ot an O Prt8X| 6Xj Ok 8Xj axj axi axj

Dans le modéle k — I, le terme de dissipation de cette équation est paramétré en utilisant la
relation de Kolmogorov:

K32
&= Clsl_' (2 3)

m

ouC,, est une constante.

Les constantes, C,, et C,, des équations (2.1) (2.3) et &, de I’équation (23.2) dans la couche de

surface sont données dans les modeles classiques par le tableau 3.1.

Ok Clk Clg

1.66 0.54 0.16

Tableau 2.1: Constantes pour le modele k-I.
Le probleme de fermeture consiste alors a déterminer la longueur de mélange.

2.4.2 Le modéle k-¢:

Si le modele k — 1 est simple a mettre en ceuvre, une limitation, a ’instar du modéle a zéro
équation de transport, réside dans la détermination de la longueur de mélange. C’est pourquoi nous

avons choisi le modéle de fermeture (k —& ) a deux équations de transport. Il consiste en effet a

3/2
établir une équation non pas pour Im, mais pour 1’expression — , proportionnelle au taux de

m

dissipation (équation 2.3), ce qui fait disparaitre la longueur de mélange du modeéle. La viscosité

turbulente s’exprime alors par:

k2
Vt:Cﬂ?l (2 4)
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ouC, estune constante. Reste alors a établir I’équation pour la dissipation. Cette dernicre

s’obtient a partir de I’expression de la dissipation (2.3) et de I’équation de la composante fluctuante

de vitesse:
— 2

ouP est le terme de production par le cisaillement moyen et les forces de flottabilité donné

par:

T ou. ) o 0
poy| i, S| 9 vi 00 (2.6)
Oxj Ox )0x; 6, P 0O

Avec, afin de ne tenir compte que de la contribution positive des termes de flottabilité:

Cs. =0 en atmosphére stable et C;, =1 en atmosphére instable. Les autres constantes du modele

(k — &) proposés par Launder et Spalding sont données dans le Tableau 2.2.

Ok O¢ C U Clg C 2¢

1 1.3 0.09 1.44 1.92

Tableau 2..2: Constantes pour le modele k —¢.

Le modéle k —& est largement utilisé dans la modélisation numérique des écoulements

turbulents. Néanmoins, certaines applications en ont révélées des faiblesses.

Afin de compenser la surestimation du terme de dissipation, le modéle RNG —k — & (pour

‘renormalisation group’) consiste a introduire un terme puits dans 1’équation de la dissipation:

- 2
8_g+Ui8_8':i v+t o8 _C15£P_0258__R (2.7)

ou R rend compte du non—équilibre du taux de contraintes de cisaillement de 1’écoulement:
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C.n°@A—1/n,) &

R= A+ B,k (2.8.3)
k|eu 8u_j\|au_i‘2
ﬂ_gl\axfaxi/axj (2.8.b)

oun, et B, sont des constantes.

Si dans le modele classique le terme de production P peut s’écrire sous la forme :

—2
P=C,é[$| 2.9)
avec
§-Xes50" 5,=2 TR RS

- I O 8Xj Oxi l

Il est modifié dans le modele pour K- L par:

P=c,48|Q (2. 11)
avec:

= ——y — 0 du:

‘Q‘ = E (ZQijQij)l/z , Qi = %(S—iz + a—lj(:] (2.12)

Q;; Etant le tenseur de vorticité. Dans les zones ol les contraintes sont irrotationnelles,
typiquement prés des parois ou apparait un point de stagnation ‘S_)‘zo, ce qui élimine la
surproduction de k.

Si le modéle (k —¢&) standard a été testé dans de nombreuses situations différentes, ce
n’est pas le cas pour les modéles k —Q et RNGk — ¢, dont les résultats peuvent étre tributaires

d’applications particulieres.
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Domaine de calcul :

Le domaine de simulation est un rectangulaire de longueur L = 1,54 m, de largeur W = 0.9 m et
de hauteur H = 0,48 m, dans lequel est placé un cube de dimension extérieure 1 =0,1,1=0,1eth
=0,08 m, I, w et h sont respectivement la longueur, la largeur et la hauteur du batiment, I'épaisseur
du mur est e = 0,002 m. Le batiment a deux ouvertures symétriques de méme dimension hg X lo
(0,018 x 0,046 m2) au centre du vent et sous le vent, comme le montre la Figure 2.1. La dimension
du modeéle de batiment est une échelle réduite du modele utilisé en soufflerie par Karava et al [1,
2].

measurement plane

0.046m
} e
4 4
0.080m -
0.048m Cj Elrgls

* 0.0371 — L

—=0.050m=—

-~ 0100m =

g0

Figure 2. 1: Domaine de calcul et géométrie du batiment. Dimension en m [1].

Les hypothéses de travail :

Il est nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothéses afin d’établir un modeéle
mathématique simple qui décrit la physique de ce probleme. Les hypotheses utilisées souvent
dans I’¢étude de la ventilation pour un fluide sont énumérer comme suit :

- L écoulement est incompressible.

- L’écoulement est considéré turbulent.

- L’écoulement est considéré tridimensionnel.

Conditions aux limites:

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

I'expérience en soufflerie atmosphérique réalisée par Karava Panagiota [1].

Le profil de vitesse a I'entrée est produit a partir d'une loi logarithmique (voir Eq.01), le profil est

donné par:
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U(z) = %zn e @)

Avec z la coordonnée de hauteur, zo = 0.005m est la rugosité aérodynamique, u * ABL est la
vitesse de frottement de la couche limite atmosphérique (U*ABL =1.3193) et k la constante de
Von Karman (k = 0,42), zo est déterminée en ajustant le profil de vitesse pour I'échelle réduite.
L'énergie cinétique turbulentek et la dissipation de 1'énergie cinétique turbulente € sont données

par les expressions Eq. 2 et EQ.3 respectivement:

%) = 0.033exp *32@ )
_ (uyp)?
S(Z) - K(z+2z) (3)

Urer représente la vitesse du vent a la hauteur du batiment h (h = 0,16 m), pour le cas étudié Urer =
89m/s.

17



Chapitre 03

Presentation du logiciel de calcul
ICEM CFD et ANSYS CFX



Chapitre 03 : Présentation dulogiciel de calcul ICEM CFD et ANSYS CFX

3.1 Présentation du code CFX

Dans ce document on présentera deux outils de simulation numérique qui peuvent étreutilisé
indépendamment 1’un de 1’autre. Le premier est le logiciel ANSYS ICEM CFD qui estutilisé pour
le dessin de la géométrie et la génération du maillage. Le deuxiéme est le codeANSYS CFX qui
permet la simulation numérique de 1’écoulement ; 1’utilisation du préprossecing,la résolution et le
poste-prossecing est démontrée par I’exemple del’écoulement dans une conduite & changement

brusque de section.

La réalisation d’un projet dans ce logiciel se fait suivant les étapes suivantes :
3.2 Le logiciel ANSYSICEM CFD

Les opérations exécutées dans cette phase sont les suivantes :

» Création de la géométrie et du domaine de calcule qui doit simuler la veine d’essais ;
» Génération du maillage du domaine de calcule : maillage raffiné prés des parois (maillage

de la couche limite) et grossier dans les zones d’écoulement libre.

> ICEM CFD 18.0: cas 01 — =
File Edt View Info Settings Help =|

R > =

(=g~ =1
B0 Ay B R

Geomet; w | Mesh | Blocking | EditMesh | Properties | Consuaints | Loads | FEA Salve Options | Output Mesh |

VYA ESSERRKBEE X

max: 2.6 0.96 0.9

I~ Log Save| Clear Units: meters

[

Figure 3.1 : L’interface de logiciel ICEM CFD
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3.2.1 Etape 01 : Création de la géométrie :

ANSYS ICEM.CFD permet d’établir la géométrie du systéme étudié. La géométrie est construite
a partir de points, de courbes, de surfaces et de volumes.

Figure 3.2 : Domaine de calcul.

Cas 01(r1=2 ,55) Cas 02(r.=1) Cas 03(rs=0,63)
wxh=92x36 mm? w x h=46x46 mm? w x h=23%x36 mm?

Figure 3.3 : Les géométries de notre batiment ; cas 01 : (w x h=92x36 avec r1 = 2.55), cas 02 : (w x h=
46x46 avec r, = 1) et cas 03 : (w x h=23x36 avec r; = 0.63).
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3.2.2 Etape 02 : Génération du maillage :

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

de calcul trop longs.

Le Choix de la taille des mailles peut étre basé sur les échelles caractéristiques desphénomeénes et
des détails géométriques a représenter.

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

Figure 3.4 : Maillage du domaine.

Cas 01(r1=2 ,55) Cas 02(r,=1) Cas 03(rs=0,63)

Figure 3.5 : Maillage de notre batiment;cas 01 : (w X h=92x36 avec r; = 2.55), cas 02 : (w x h= 46x46
avec r; = 1) et cas 03 : (w x h=23x36 avec r; = 0.63).
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3.3 Le logiciel ANSYS CFX
3.3.1 Etape 01 : Pré-Processing
Dans I’interface CFX-Presont introduit les différents paramétres concernant I’écoulement :

e Conditions initiales et conditions aux limites ;
e Choix du modeéle de turbulence ;

e Choix du nombre d’itération ;

outline Domain: Default Domain [ ]
Details of Default Domainin Flow Analysis 1

Outline Domain: Default Domain [
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization BasicSettings | Fluid Models | Initizlization

Heat Transfer = Heat Transfer =]
Option |NOI‘IE = | Option |Nur|e - |
Turbulence =] Turbulence =]
Option |k—EpsiIon - | D Option |5hear Stress Transport - | E‘
Wall Function |Sr_—cllable - | Wall Function |Aubomaﬁc - |
Advanced Turbulence Control [ Transitionl Turbulence
. Advanced Turbulence Control
Combustion =
Combustion =
Option |None - |
Option |None o |
Thermal Radiation =
Thermal Radiation =
Option |None - | )
Option |None - |
i
[ Electromagnetic Madel ez} T ——

Figure 3.6 : Définition de domaine de calcul.

Les conditions initiales et conditions aux limites aucode CFX-pre

Nous avons pris les profils de vitesse,I’énergies cinétique turbulente ettaux de dissipation
del’énergie cinétique turbulente.

1. INLET (Entrée)

Outline Diomain: Default Domain Boundary: Inlet (%]
Details of Inlet in Default Domainin Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options

Boundary Type |Inlet - ‘
Location | IM V‘ III
[ ] Coordinate Frame
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Outline Domain: Default Domain Boundary: Inlet
Details of Inletin Default Domainin Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options

Flow Regime

Option |5ubsonic - |

Mass And Mamentum

Optian |Cart. vel. Components - |
u [Liin |
v [0 [m s~-1] |
w [0 [m s~-1] |
Turbulence

Option |k and Epsilon - |

Turb. Kinetic Energy |'ITFCE1 |

Turb. Eddy Dissipation |EPPS |

Figure 3.7 : Définition les conditions aux limites a I’entrée.

2. OUTLET (Sortie)

Qutline Domain: Default Domain Boundary: Outlet
Details of Outlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Boundary Type |Duﬂet - |
Location | ouT V| D
[] coordinate Frame

Cutline Damain: Default Domain Boundary: Outlet
Jetails of Outletin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Reqime =
Option |5ubsnnic - |
Mass And Momentum =]
Option |Average Static Pressure - |
Relative Pressure |D [Pa] |
Pres, Profile Blend |D.DE |
Fressure Averaging =
Option |Average Ower Whole Outlet - |

Figure 3.8 : Définition les conditions aux limites a la sortie.
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3. OPENINGS (Ouvertures)

Selection Dialog >
Outine Domain: Default Domain Boundary: OpenCondition %] 'E\‘ i
Detzils of OpenCondition in Default Domainin Flow Analysis 1 SI"'CT R
N - SIN_2.
Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options SIN_3
STM_4
H SIN_S
Boundary Type |Openlng T | SIN_S
SOUT_1
Location [ smL 7R, TOR ] E sout 2
S0OUT_3
[ Coordinate Frame SouT_4
L
SYMR
TOP
1
WINDOWS2
Outline Domain: Default Domain Boundary: OpenCondition [X]
Detzilz of OpenCenditionin Default Demain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options
Flow Regime =
Option |5ubsonic - |
Mass And Momentum =
Option |Er|trainn‘|er|t - |
Relative Pressure |D [Pa] |
[ Pressure Option
[ Loss Coeffident
Turbulence =
Option |Zero Gradient - |

Figure 3.9 : Définition les conditions aux limites les surfaces ouvertes comme les deux symétries et le
toit de domaine.

e WALLS (Murs)

Outline Domain: Default Domain Boundary: Walls (%] Selection Dialog >

Details of Wallsin Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings

Boundary Details

Sources

|wal -]

Boundary Type

Location |T_3,SOUT_4,SOUT_5,WINDOWSl,WlNDOWSZ,BOTI'OM v| E

[ coordinate Frame
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Outline Domain: Default Domain Boundary: Walls [
Details of Walls in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources

Mass And Momentum =
QOption |No Slip wiall - |

[ wall velocity
Wall Roughness =
Option |5I‘I100th wall £ |

Figure 3.10: Définition les conditions aux limites les surface de batiment et la base de domaine.

3.3.2 Etape 02 : SOLVER CFX

Enfin le SOLVER CFX entame les calculs

Ca)\d9-0) Chapite 03 Corrigé SELLAM-Final - Micrasoft Word - 8 x

@ CFX-Pre: cas 0004

Fe B8 seion oot Th b
LOH %% 9 S8 BP0 0 x@ms OB OESeAL EAFED ©00BE
_oune | vl 8 % S4QA® B0 %

Detais of Solver Control in Flow Analysis 1

Sascsetgs | ol Stigs i e

opton e
[ r—
Opbon [Frstocder =]
Convergence Control
LS |

P e Contel
[T =
= o
e ecer
(O M T
o G

Fesanoe

(] Bapsed vial Cock T Control
O tempt Contal

T
E"ﬁwli{ipﬂu"«hﬂ(hcf t MmO =m0 8 g 0 | @

Figure 3.11: Définition le nombre d’itération.

© CPXSolver Manager (on MEDIAHED-PC) o

- x
Fle Edt Wiodspsce Tods Monitos Heb
ey S |: o
URB 3@ RaSRBERE I Wiy ER x
{Workspace [Run cas 0004 001 <
Momentum and Mass | Turbuence (GE) 8  outFe
106400 T = T T 2
Subsysten Naze Linear Sotusion
(secs.  Ntoral)
Momantun and Mass 1.382403 0.5 % 3.01E402 11.0 %
10001 : . : . || Turbks and piss.k 4.49E002 1648 3.38E03 119N
Subsysten Summary L.e3ze03 6.5 % 6.3sE0z 329 %
File Reading s2em-01 008
Variable Update 2.a4ms02 B
10002 File Writing €.008400 0.2 %
Miscellaneous 286300 108
3 Total 2738009
2 ey ' Job Information st End of Run '
Nost computer: MEDINED-PC (PID:5376)
10004 - Job finished: Tha Jun 18 13:68:20 2020
Total wall clock time: 2.7253403 seconds
or: ¢ o: 0: a5 2z
« Doys NWours: Minutes: Seconds )
10005 -| End of solution stage.
' = have been '
' '
| _sazancas '
10006 - - - | 04_Mesh\cas 0004_001.res '
T T T T T 1
o 2 « @ 0 100
‘Acamlated Tme Step
[ oy B —— R e ] | [mrin rum of whe nesvs crx solver nan €inished
v
Bun Comglete

L Taper ici pour rechercher

Figure 3.12:Lancement de calcul et progression des convergences.
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3.3.3 Etape 03 : Post-Processing

Dans 1’étape duPost, tous les résultats de la simulation peuvent étre exploités, tels que la vitesse,
la pression et autres parametres obtenus lors des calculs. 1l est possible de visualiser les contours
de pression, le champ de vecteur de vitesses, les lignes de courant, etc.

Velocity u .

Contour 1

©
0 0.050 0.100 (m) L X
| I ]

0.025 0.075

Figure 3.13:Contour de vitesse par logiciel ANSYS CFX (Post-pro).

e
ert?‘l' . .
57864000

o
0 0.100 0.200 {m) L. A
|

I I
0.050 0.150

Figure 3.14:vecteur de vitesse par logiciel ANSYS CFX (Post-pro).
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Title Title
0,16 0,16
0,14 0,14
0,12 0,12
01 T 01 1 g .
\ 4
Eoos Eoos 1
//>
0,06 T 0,06 //

-

T
15 2 25 3 0 0,2

05 0 05 1 , 04 0,6 0,8 1 1,2
Velocity u [ ms~-1] Turbulence Kinetic Energy [ m~25~-2 ]
— Series 1 — Series 1

Figure 3.15:Profil de vitesse et I’énergie cinétique turbulente par logiciel ANSYS CFX (Post-pro).
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Chapitre 04 : Résultats et discussion

Introduction :

Dans ce présent chapitre, nous présentons les résultats obtenus a 1’aide du deux logiciels ANSYS
ICEM CFD et ANSYS CFX. Les simulations ont été réalisées pour la prédiction des champs de
I’écoulement turbulent. Dans ce projet fin d’étude, on a étudiél’analyse de performance de
ventilation croisée a travers les grandes et les petites ouvertures et nous avons simulé trois cas, le
premier cas : (w X h= 92x36 avec r; = 2.55), le secondcas : (w x h= 46x46 avec r» = 1) et le

troisiéme cas : (w x h=23x36 avec rz = 0.63).
4.1 Domaine de calcul :

Le domaine de simulation est un rectangulaire de longueur L = 3,08 m, de largeur W = 1,8 m et
de hauteur H = 0,96 m, dans lequel est placé un cube de dimension extérieure 1 = 0,2, 1 =0,2 et h
=0,16 m, I, w et h sont respectivement la longueur, la largeur et la hauteur du batiment, I'épaisseur
du mur est e = 0,004 m. Le batiment a deux ouvertures symétriques de méme dimension woX ho
(0,036x0,092 m?2) au centre du vent et sous le vent, comme le montre la Figure 4.1. La dimension

du modeéle de batiment est une échelle réduite du modéle utilisé en soufflerie par Tominaga et al.

i

Figure 4.1 : Domaine de calcul et géométrie du batiment. Dimension en m.
4.2 Conditions aux limites:

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

I'expérience en soufflerie atmosphérique réalisée par Tominaga et al.

Le profil de vitesse a I'entrée est produit a partir d'une loi logarithmique (voir Eq.01), le profil est

donné par :
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U(z) = % in (2 @)

Avec z la coordonnée de hauteur, z0 = 0009m est la rugosité aérodynamique, u * ABL est la vitesse
de frottement de la couche limite atmosphérique (u*ABL =0.348) et « la constante de Von Karman
(x = 0,42), z0 est déterminée en ajustant le profil de vitesse pour I'échelle réduite. L'énergie
cinétique turbulentek et la dissipation de I'énergie cinétique turbulente € sont données par les
expressions Eq. 2 et Eq.3 respectivement :

22 = 0.033exp P ® )
h
* 3
£(z) = SAmL (3)

K(z+zg)
4.3 Grilles de simulation :

La grille de simulation est créée a I'aide d'ANSYS ICEM CFD et elle est illustrée a la Figure 4.2.
La grille se compose d'une majorité de cellules titra-hydriques avec des couches de prisme pres
des murs, afin d'avoir un y + inférieur a 2, et une densité élevée pres et a l'intérieur du batiment,
Figure 4.2.

A

Cas 01(r1=2 ,55) Cas 02(r=1) Cas 03(r:=0,63)

Figure 4.2 : Maillage de notre batiment;cas 01 : (w X h=92x36 avec r; = 2.55), cas 02 : (w x h= 46x46
avec r; = 1) et cas 03 : (w x h=23x36 avec r; = 0.63).

30



Chapitre 04 : Résultats et discussion

4.4 Résultats et discussion

Dans cette étude, nous avons fait une comparaison des résultats de vitesse et 1’énergie cinétique
turbulent dans différents rapports de dimension de fenétre, le 1°°cas: (w x h= 92x36 avec r1 =
2.55), le 2°™ cas: (w x h= 46x46 avec ro = 1) et le 3°™ cas: (w x h= 23x36 avec r3 = 0.63) au niveau
trois plan vertical pour les contours et les vecteurs dans trois plans et les profils verticaux dans
trois lignes différents.Les résultats des figures4.3 et 4.4 indiquent que la quantité maximale d'air
d'admission se produit a r = 0,63 et la quantité minimale a r = 2,55. Généralement, l'augmentation
du rapport largeur / hauteur réduit le flux volumique. Pour augmenter le taux de ventilation du
batiment, des fenétres rectangulaires sont utilisées plutét que des fenétres carrées. Pour
0,75<r<1,15, le taux de ventilation devient tres faible et la valeur la plus faible du taux de
ventilation se produit a r = 1,0. La comparaison des résultats pour les fenétres avec différents
rapports(r) a indiqué que le plus grand impact du changement de paramétre de rapport (r) sur le

taux de ventilation était d'environ 15%.
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Figure 4.3 : Comparaison du contour de vitesse dans différents rapports de dimension de fenétre, le
1%cas: (w x h=92x36 avec r1 = 2.55), le 2°™ cas: (w X h= 46x46 avec r, = 1) et 1e3°™ cas: (w x h= 23x36
avec rz = 0.63) dans trois plan vertical.

Cas
Cas 01 (r1=2,55) Cas 02 (r=1) Cas 03 (r3=0,63)
P

o

-0.075m

Plan0l:z

Om

Plan 02 : z

0.075m

Plan 03:z

Figure 4.4: Comparaison les vecteurs de vitesse dans différents rapports de dimension de fenétre, le
1%cas: (w x h=92x36 avec r; = 2.55), le 2°™ cas: (W X h= 46x46 avec r, = 1) et 1e3*™ cas: (W x h= 23x36
avec rz = 0.63) dans trois plan vertical.

Dans la figure 4.5, nous avons faire une comparaison les profils verticaux de vitesse U (m/s) des
différents rapports de dimension de fenétre, le 1°"cas: (r1 = 2.55), le 2°™ cas: (r2 = 1) et le 3°™ cas:

(r3 =0.63) dans trois lignes ; (a) x =0.125m, (b) x =0.1 met (c) x =0.175 m.

On observe dans la figure 4.6 que dans la zone située a l'avant de la fenétre au vent (x <0), le
rapport de vitesse du vent en continu est presque indépendant de rapport (r). Dans cette région, la
valeur de la vitesse du vent en continu a d'abord été réduite, mais elle a ensuite augmenté en raison
des conditions changeantes de la section transversale de I'écoulement. A I'intérieur du batiment

(0,04 <x <0,2), les changements dela vitesse du vent en continu étaient les mémes pour différentes
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valeurs de rapport (r), et a I'arriére de la fenétre au vent du batiment, en raison d'une augmentation
soudaine de la coupe transversale du flux, la vitesse du vent en continu a fortement diminué. Au
milieu du batiment (0,08 <x <0,16) en raison de l'absence de changement dans la section
transversale du débit et d'un débit constant, la vitesse du vent en continu était presque constante
pour une certaine valeur de rapport (r). Pres de la fenétre a I'avant du mur sous le vent a I'intérieur
du batiment (0,16 <x <0,2), la vitesse du vent dans le sens du courant a augmenté en raison de

I'effet de fenétre, et a I'arriére du mur sous le vent (x> 0,2), il a été réduit.

0,16

Line 01 (x = 0,025 m) —=— Cas 01 (W/h=2.55)
—e— Cas 02 (w/h=1)
—— Cas 03 (w/h=0.63)
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—=— Cas 01 (w/h=2.55)
—e— Cas 02 (w/h=1)
—— Cas 03 (w/h=0.63)

Figure 4.5: Comparaison les profils verticaux de vitesse U (m/s) des différents rapports de dimension de
fenétre, le 1%°cas: (r1 = 2.55), le 2°™ cas: (r. = 1) et 1e3°™ cas: (r; = 0.63) dans trois lignes ; (a) x = 0.125
m,(b) x=0.1met (c) x=0.175m.

Dans les deux figure 4.6 et 4.7, nous avons faire une comparaison les contours et les profils
verticaux de I’énergie cinétique turbulent (m?/s?) des différents rapports de dimension de fenétre,
le 1%"cas: (r1 = 2.55), le 2°™ cas: (r. = 1) et le 3°™ cas: (r3 = 0.63) dans trois lignes ; (@) x = 0.125
m, (b) x =0.1 m et (c) x = 0.175 m.On observe que fournit une comparaison de I'énergie cinétique
turbulente (TKE) le long de trois positions sur le plan central du batiment, cette comparaison
montre une sous-estimation de TKE en particulier au-dessous et au-dessus de la région du jet (la
région centrale), cela peut étre di a l'incapacité des modeles RANS tels que k-e dans leur
modeélisation des caractéristiques d'écoulement transitoire sur le modele d'écoulement résolu.
Notez que dans la région du jet ou les phénomeénes de transition ne sont pas majoritaires et ou le
flux est caractérisé par une direction principale, les valeurs de I'énergie cinétique turbulente
atteignent les mesures correspondantes et cela montre un bon accord, en particulier aux positions

de la premiére ligne (x égal a 0,025, 0,1 et 0,175).
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Figure 4.6: Comparaison du contour de 1’énergie cinétique turbulent dans différents rapports de

dimension de fenétre, le 1°®cas: (w x h= 92x36 avec r; = 2.55), le 2°™ cas: (W X h= 46x46 avec r, = 1) et
le3°™ cas: (w x h=23x36 avec rs = 0.63) dans trois plan vertical.
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Line 01 (x = 0,025 m)

—=— Cas 01 (w/h=2.55)
—e— Cas 02 (w/h=1)
—— Cas 03 (Ww/h=0.63)
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Figure 4.7: Comparaison les profils verticaux de 1’énergie cinétique turbulent TKE (m?%s?) des différents
rapports de dimension de fenétre, le 1¥°cas: (r1 = 2.55), le 2°™ cas: (r. = 1) et 1e3°™ cas: (r; = 0.63) dans
trois lignes ; (a) x =0.125m,(b) x=0.1 met (c) x =0.175 m.

36



Conclusion

Geénérale



Conclusion Générale

Conclusion générale :

Les investigations ont été effectuées pour trois proportions d'aspect de fenétre avec une zone
d'ouverture égale. Les équations Navier — Stokes (RANS) a moyenne de Reynolds 3D stables ont

été résolues par CFD pour déterminer les résultats.

Les résultats obtenus dans les différentes sections sont les suivants :

- Le changement des dimensions d'ouverture avec une porosité de paroi constante a indiqué que le
débit volumique et le rapport de vitesse du vent en continu dépendent des dimensions de la fenétre.
Généralement, le flux volumique a été réduit en augmentant le rapport largeur / hauteur. De plus,
l'utilisation d'une fenétre rectangulaire plutét que d'une fenétre carrée a augmenté le débit

volumique.

- L'étude de la variation de I'amplitude de la vitesse moyenne sans dimension de la zone a montré
que le débit de sortie de la zone occupée pour les modeles avec des fenétres carrées ou des modéles
avec des fenétres avec un rapport d'aspect inférieur a 1,0 est également affecté par la porosité. La

variation maximale de la vitesse moyenne est de prés de 50%.

Pour les recherches futures, les conditions non isothermes peuvent étre discutées pour étudier
I'influence de la force de flottabilité comme l'une des forces motrices sur la ventilation naturelle.
De plus, I'effet des changements de dimension de la fenétre pris en compte dans la zone de foule.
De plus, I'effet des paramétres tels que la largeur, la hauteur et la longueur du batiment avec une

direction du vent différente doit Etre étudié.
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