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Résume

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude numérique de la ventilation mixte dans une
cavité avec une ventilation mécanique a I’entrée et naturelle a la sortie. L’enceinte considérée simule
une piece d’habitation carrée bidimensionnelle avec deux cas de position des ouvertures d’entrée et
de sortie d’air. L’analyse de 1’écoulement est effectuée pour trois différentes vitesses de ventilation a
travers les bouches de soufflage v=0.09m/s, 0.15m/s et 0.225m/s. Ce qui correspond dans notre cas
aux nombres de Reynold Re=600, 1000, 1500.

La méthode des volumes finis a été utilisée pour résoudre 1I’équation de continuité et quantité de

mouvement dans le cas du régime laminaire. Le logiciel fluent est utilisé pour cette simulation.

La comparaison des résultats numériques pour les deux configurations géométries étudiées sont
présentés sous forme des lignes de courant, de champ de vitesse, des contours de vorticité et des

profils des composantes de vitesse au milieu de la cavité suivant les axes verticale et horizontal.

Mots clés : ventilation mixte, Analyse dynamique, position des ouvertures, cavité carré.

Abstract:

The work presented in this dissertation focuses on the numerical study of mixed ventilation in a
cavity with mechanical ventilation at the entrance and natural at the exit. The enclosure considered
simulates a two-dimensional square living room with two cases of position of the air inlet and outlet
openings. The flow analysis is performed for three different fan speeds through the supply vents v =
0.09m /s, 0.15m /s and 0.225m / s. This corresponds in our case to the Reynold numbers Re = 600,
1000, 1500.

The finite volume method has been used to solve the equation of continuity and momentum for the

laminar regime. Fluent software is used for this simulation.

The comparison of the numerical results for the two studied geometries configurations are presented
in the form of the streamlines, of the velocity field, of the vorticity contours and of the profiles of the

velocity components in the middle of the cavity along the vertical and horizontal axes.

Keywords: mixed ventilation, dynamic analysis, position of openings, square cavity
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Nomenclature

h Dimension de I’ouverture (hauteur) (m)
H La hauteur de local (m)
u,v Composantes de la vitesse (m/s)
uv Composantes adimensionnelles du vecteur vitesse

X,y Les coordonnées cartésiennes (m)
XY Les coordonnées cartésiennes adimensionnelles

P La pression (pa)

Symboles grecs

p Masse volumique (kg/m3).
m viscosité dynamique du fluide (kg /m.s).
v viscosité cinématicue (m?/s).

Nombre adimensionnel

Re Le nombre de Reynolds
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Introduction générale :

L’environnement intérieur d’une habitation peut théoriquement contenir divers types de
contaminants auxquels les occupants sont susceptibles d’étre exposés. De nombreuses études ont
établi des liens entre la présence de contaminants intérieurs et certains problemes de santé. Il existe
différentes mesures pour réduire la présence de contaminants dans 1’air intérieur, le contréle a la
source étant sans aucun doute celle a envisager en premier lieu. Cependant, cette approche ne peut
suffire a elle seule a diminuer I’ensemble des contaminants présents, de sorte qu’il devient nécessaire

de se tourner vers des alternatives complémentaires, telle que la ventilation des espaces habitables

[1].

L’objectif de notre travail, est I’étude numérique de la ventilation mixte dans une cavité :
ventilation mécanique a I’entrée et naturelle a la sortic. L’enceinte considérée simule une piéce
d’habitation carrée bidimensionnelle avec deux cas de position des ouvertures d’entrée et sortie d’air.
Le code Fluent utilisé est basé sur la résolution numeérique par les volumes finis des équations.de
Navier- Stokes. Nous utiliserons le logiciel gambit pour la construction de la géométrie avec
génération de maillage et incorporation des conditions aux limites. Le présent travail sera consacré
principalement a la détermination des champs dynamiques de vitesse, des lignes de trajectoire et des
profils de vitesse de 1’air a I’intérieure.

Le travail est présenté en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, Une étude bibliographique sur la ventilation et ces différents systemes
utilisés dans le domaine de I’habitat, les différents types des bouches de ventilation. Le probléme
étudier pour les deux configurations est aussi présenté avec la mise en équation, les conditions aux
limites.

Dans le deuxiéme chapitre, la méthode de résolution numérique notamment la méthode des volume
finis est présentée ainsi que les deux logiciels utilisés GAMBIT et FLUENT.

Les principaux résultats de I’étude sont présentés dans le troisieme chapitre. L’influence de vitesse
d’entrée des deux cas de position des ouvertures dans la ventilation de cavité en 2D est discutée. On

terminera en fin ce mémoire par une conclusion.



Chapitre I :
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I.1.Introduction :

La ventilation des locaux fait principalement référence a I’échange d'air s’effectuant entre
l'extérieur et I’intérieur, bien qu’elle puisse également référer a la distribution de 1'air entre les
pi¢ces ou encore, a la circulation de l'air a I’intérieur d’'une méme piéce. Cependant, seul
I’échange d'air entre I'extérieur et I’intérieur permet 1’introduction d'air neuf et frais a I'intérieur,
et par conséquent, la dilution des contaminants présents. La ventilation d’un environnement
intérieur peut se faire de fagon naturelle ou mécanique [2].

La ventilation a pour but d’évacuer I’humidité, I’excés de chaleur et la pollution liée a

I’occupation des habitations afin de garantir I’hygiéne des lieux et la santé des occupants.

1.2.Définition de la ventilation :

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

naturel ou mécanique, lequel assure en permanence des débits d’air minimaux [3].
1.3.Les types de ventilation :

D’une fagon générale, Dans le domaine de la climatisation la ventilation se divise en deux types
distincts :la ventilation mécanique, la ventilation naturelle et la ventilation hybride

1.3.1. La ventilation naturelle :

La ventilation naturelle se fait par les interstices (infiltration) et par les ouvertures de ventilation
du batiment [4]. L’air circule sous 1’effet du vent par la différence de température et de pression.

L’ouverture des grilles, bouches ou fenétres peut se faire manuellement ou mécaniquement.

Figure I-1 : Circulation de I’air en ventilation naturelle dans un logement [4].
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1.3.2. La ventilation mécanique contrélée (VMC) :

La ventilation mécanique permet d’assurer en permanence des débits de ventilation constants

dans le logement, indépendamment des conditions climatiques. On distingue :

* la ventilation mécanique simple flux :par extraction si le ventilateur sert a faire sortir 1’air de
la piéce d’habitation et par insufflation (pulsion) s’il sert a faire entrer 1’air.

* la ventilation mécanique double flux : le systeme combine les deux.

Extracteur

T Entrées dair

d'extraction

Figure I-2 : Exemple de ventilation mécanique simple flux en maison individuelle[4].

1.3.2.1. Ventilation mécanigue controlée simple flux :

En VMC simple flux, seule I’extraction de I’air est assurée de manieére mécanique. Son principe
de fonctionnement est le suivant :

* Des entrées d’air sont placées dans les piéces principales telles que le séjour et la chambre.

« L air transite des pi€ces principales vers les pieces de service telles que la cuisine, la salle de
bain et les WC en passant sous les portes intérieures.

* Les bouches d’extraction sont installées dans les pieces de service.

 Un extracteur mécanique souvent situé¢ en combles est raccordé aux bouches d’extraction par
le biais d’un réseau de conduits. Ainsi, I’extraction mécanique de 1’air dans les pieces de service
entraine une introduction d’air neuf dans les piéces principales.

Il existe différents types de ventilation simple flux :

a. La VMC auto- réglable :

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

différences de pression : entrées d’air et extraction auto- réglables.
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Figure I-3 : Principe de Figure fonctionnement d’une VMC simple flux

d'extraction

VMC simple flux

Figure 1-4 : VMC simple flux

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

- de type B : Les entrées d’air et les bouches d’extraction sont hygroréglables.

1.3.2.2. Ventilation mécanigue contrélée double flux :

En VMC double flux, I’introduction de I’air ainsi que son extraction sont assurées par des
dispositifs mécaniques. Des bouches d’insufflation sont disposées dans les piéces principales
et des bouches d’extraction dans les piéces de service. L’air insufflé peut-étre filtré, limitant
ainsi 1’introduction de polluants [5]. Ce systéeme permet aussi d’atteindre des niveaux

d’isolement acoustique importants, grace a la suppression des entrées d’air en facade. Enfin,

~4 ~



I’air insufflé peut-étre préchauffé en hiver par un récupérateur de chaleur sur 1’air extrait, source

d’économies des dépenses de chauffage.

1 Chambre 2 mamb‘e 3 Chambre 1
0, — ' e \0 |
Bouches _—"l1@ o —
d'insuffiation ~ B Bouche
-/ >
d'extraction
Salle
Séjour b“
ain
— -
Il-\ \ Cuisine

Passage de transit

Figure I-5 : Principe de fonctionnement d’'une VMC double flux.

Récupérateur
de chaleur Groupe
i /" d'extraction

VMC double flux

Figure 1-6 : VMC double flux.

1.3.3. La ventilation hybride :

La ventilation hybride est un systeme qui combine a la fois les stratégies passives de la
ventilation naturelle et les moyens actifs de la ventilation mécanique pour maintenir un
environnement confortable [6]. Le systéme de ventilation du batiment échange entre les modes
passif et mécanique de maniére a assurer constamment une ventilation et un refroidissement

des espaces adéquats tout en minimisant la consommation énergétique.



|.4.Les types des bouches :

1.4.1. Les bouches de soufflage :

La bouche de soufflage est un terminal aéraulique visible donc la fonction est de projeter ou de
diffuser lair traité, chauffé¢ ou rafraichi dans le volume de confort. La bouche de soufflage
posséde des ailettes qui lorsqu’elles sont orientées ne projettent plus I’air mais le diffusent [7].

La bouche de soufflage est alors un diffuseur de soufflage.

— |

|
,- ikt

Figure 1-7 : des bouches de soufflage [7].

1.4.2. Les Bouche de pulsion :

Les bouches de pulsion Quatre grandeurs guident le choix d’une bouche de pulsion :

- Le débit demandé : en fonction de la pression dont on dispose en amont du diffuseur, on peut

estimer le débit fourni par la bouche a partir des abaques des fabricants ;

- La production acoustique : en fonction de la vitesse de ’air a la sortie de la bouche, un
sifflement peut se produire. A priori, on choisit la bouche qui présente la puissance acoustique

la plus faible pour le débit désiré.

- La vitesse résiduelle en zone d’occupation : la zone d’occupation est souvent représentée
par la surface du local, de laquelle on soustrait une bande de 50 cm le long des murs intérieurs
et de 1 m le long des murs extérieurs, sur une hauteur de 1,8 m. Dans cette zone d’occupation,

la vitesse de 1’air ne peut dépasser 0,2 m/s ;

- La différence de température dans la zone d’occupation : la différence de température
entre 1’air pulsé et 1’air ambiant ne peut dépasser 1,5°C avec de ’air pulsé chaud, et 1°C avec

de I’air puls¢ froid.



1.4.3.Les bouches d’extraction :

La bouche d’extraction est choisie en fonction de son débit et de sa production acoustique,
suivant des abaques semblables a celles des bouches de pulsion [8]. En extraction, la vitesse de
I’air dans le local n’est pas un critére important puisqu’elle décroit trés vite dés que 1’on

s’¢loigne de la bouche.

2m/s
2m's ﬁ .=_‘/

—8
=3 Jetdair diigé ﬂﬂ\
- # Grande profondeur 2m's
— de pénétration |
“« >
m 2m's 0.30m
S S —— » Bouche en aspiration

Bouche en soufflage

Figure 1-8 : Bouche en soufflage et en aspiration [8].
1.5. La description du probleme :

Les configurations géométriques considérés sont des piéces d’habitation ventilée par un
systeme ventilation mixte (hybride) : ’ouverture d’entrée est par soufflage mécanique et de
sortie est par extraction naturelle de I’air ventilé. L’étude est effectuée en bidimensionnel et
tous les parois sont supposées isotherme. L’air a [Dintérieur du local est

considéré incompressible.

Les cas d’études :

a. Premiere cas : Les deux ouvertures d’entrée et sortie d’air sont positionnées sur les parois
verticales du local (Figure 1.9).
Les dimensions du local carrée sont de hauteur H avec des ouvertures d’entrée et sortie de 1’air

ventilé de mémes dimensions h=0.1H (h=10% de H)



-
u=v=l)
4 u=v=0
h=0.1H .
u=ud - u=v=0
v=0
H .
air
u=v=0 = Ih=l}.'1H
"Il vp=p,
T N I
u=v=_0
H

'S
L

Figure 1-9 : Configuration du local de deux ouverture d’entrée et de sortie d’air
sur les parois verticales en deux dimensions

b. Deuxieme cas :les deux ouvertures d’entrée et sortie d’air dans le plafond de local

Y
& h=0.1H h=0.1H
-— -—
v=vi. u=0 u=v=0 P=P,
.
v v tt1
- u=v=0
H . u=v=0
air '
v
.-y
u=v=0

F Y
A

Figure 1-10 : Configuration du local de deux ouverture d’entrée et sortie d’air au plafond
en deux dimensions



1.6.Les hypothéses de travail :

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

- Le fluide a I'intérieure de la chambre est I'air considéré newtonien (v=cste),
- L’écoulement est incompressible (div V=0).

- L’écoulement est isotherme (Température constante).
- » d
- Le régime d’écoulement est permanant Pyl 0.

- Le champ de la gravité est négligeable ;
- L’écoulement est considéré laminaire (Pour Les valeur du nombre de Reynolds utilisées).

- L’écoulement est considéré bidimensionnel (suivant les variables d’Euler u et v).

|.7.Mise en équation :

1.7.1. Equation de continuité :

En mécanique des fluides, le principe de conservation de la masse peut étre décrit par I’équation
de continuité. Suivant le probleme posé et en prenant en considération les hypotheses de travail,
I’équation s’écrit :

du Jv

= 1.1
0x+6y 0 (1)

1.7.2. Equation de quantité de mouvement :

En mécanique des fluides, les équations de quantité de Mouvement (Navier-Stokes) sont des
équations aux dérivées partielles non linéaires qui décrivent le mouvement des fluides (liquide
et gaz ordinaires) dans I’évaluation des milieux continus [9]. Ces équations permettent de

décrire le champ de vitesse d’un fluide dans le cas étudié comme suit :

Sui tX'[ 6u+ oul 16p+v 62u+62u (12)
uivantX:|u ——+v 3y = " oax 22 T 3y :
Sui tY'[ av+ ov]  10p . 62v+62v (13)
uivantY:|u ——+v ) = 53y oxz T 3y2 :



1.8.Formulation adimensionnelle :

En utilisons les variables adimensionnelles suivants :

u v
U= V= ,P=L,X=

Uyef Urer pu% ef

X Yy
7 Y=E avec Uy = u0 ou v0

Les équations de (1.1) a (1.3) sous forme adimensionnelle deviennent alors :

Forme adimensionnelle de I’équation de continuité
ou oV 1.4
0X oY

Forme adimensionnelle des equation de la quantité de mouvement

= Equation de quantité de mouvement suivant«< oX >

ouU oU 9P 1 9*U 09U

UaX+VaY__aX+Re[aX2+aY2

= Equation de quantité de mouvement suivant«< oY >

] (1.5)

U6V+V6V_ 6P+ 1 62V+02V (1.6)
X Y  9Y Re [axz aYZ]

D’aprés les équations adimensionnelles, on remarque que 1’écoulement dans ces configurations

proposées se caractérise que par le nombre de Reynolds

1.9.le nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d’inerties et les forces visqueuses et
constitue un parametre pratique pour prédire si une condition d’écoulement sera laminaire ou

turbulente.

.V.h v.h
Ren= pT = = (1.7)

1.10 Les conditions aux limites :

Pour les deux configurations, on considére que les conditions de non glissement imposés sur
toutes les parois fixes : U=V=0.
Pour les ouvertures, a I’entrée de I’air une vitesse constante suivant ox est impose pour la

premiere configuration :u=uo et v=0 (en adimensionnelle U=1, VV=0).
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Pour la deuxiéme configuration, la vitesse constante est imposée suivant oy : u=0 et v=vo (en
adimensionnelle U=0, VV=1). Pour les sorties, les conditions de sortie naturelle sont imposées
en fonction de la pression.

1.11.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique sur les différents systemes de
la ventilation utilisés ainsi que les types des ouvertures de soufflage et de repris d’air.

Nous avons présenté aussi les deux configurations physiques proposées pour cette étude, avec
toutes la formulation mathématique basée sur des hypothéses prises en considération dans ce
travail.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons la methode de résolution ainsi que les logiciels
utilisées pour cette étude.
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11.1. Introduction :

La résolution des équations de conservation d’un phénoméne physique se fait par 1’utilisation des
méthodes numériques bien déterminée. De ce fait, le concept de la discrétisation des équations
différentielles, qui a pour résultat, un systéme d’équations algébriques non linéaires décrivent les
propriétés discrétes du fluide dans chaque noeud du domaine étudié.

Il existe plusieurs méthodes numériques de discrétisation des équations différentielles aux dérivées
partielles, on citera les plus utilisées :

» La méthode des éléments finis (MEF).

» La méthode des différences finies (MDF).

» La méthode des volumes finis (MVF).

Cette derniére notamment (MVF) est la plus utilisée actuellement dans les codes de simulation
numérique CFD (Computationnel Fluide Dynamics).

Nous avons opté dans cette etude pour I’utilisation du code de calcul FLUENT un solveur basé sur la
méthode des volumes finis pour la résolution des équations de la modélisation des écoulements des

fluides. Le logiciel GAMBIT pour la description géométrique et le choix du maillage [11].

11.2. La méthode des volumes finis :

Cette méthode a été parmi les premieres a atteindre un stade de développement avancé pour les
calculs des écoulements stationnaires et instationnaires. Elle permet une prise en compte compléte
des effets de non linéarité et de compressibilité ainsi que les effets de viscosité a I’aide des équations
de Navier-Stokes et les différents modeéles de turbulence.

La méthode aux volumes finis a supplanté les méthodes classiques basées sur les différences finies
dans le traitement des problemes complexes notamment tridimensionnels. La technique comprend
deux étapes importantes :

- Le maillage : il consiste a diviser le domaine en plusieurs intervalles réguliers appelés volumes de
contrdle.

- La discrétisation : lors de cette étape les équations sont intégrées dans les volumes de contréle
[12].

11.3. Les différents types de maillage :

La méthode numerique des volumes finis est employée pour discrétiser le domaine physique et les
différentes équations aux dérivées partielles tridimensionnelles des modeles mathématiques
appliqués a I’écoulement considéré. Elle est basée sur 1’intégration de ces équations sur des volumes

finis obtenus par découpage du champ de I’écoulement suivant un maillage imposé par le logiciel
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Fluent [13]. Selon la forme géométrique, il faut bien choisir une maille adaptable a la géométrie, les

mailles utilisées par Fluent sont les suivant :

Tétraeédre Hexaeédre Pyramide prisme

Figure 11-1 : Exemple des maillages utilisées en volume finis par Fluent.

11.3.1. Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, il présente les
Avantages suivants :
e Economique en nombre d’¢léments, présente un nombre inférieur de maille par rapport a un
maillage non structuré équivalent.
e Réduit les risques d’erreurs numériques car 1I’écoulement est aligné avec le maillage.
¢ Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe

¢ Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes.

11.3.2. Maillage non structuré (tri/tétra)

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant a leur
disposition.
% Ses avantages :
e Peut-&tre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des éléments.
e Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres automatises.
% Ses inconveénients :
e Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré
e Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si 1’on
compare avec le maillage structuré.
11.3.3. Maillage hybride [13] :

Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux en

2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
e Ses avantages :

e Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré
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Structuré Non structuré

Figure 11-2 :Types des maillages.

11.4. Description de logiciel gambit :

11.4.1. Logiciel Gambit :

C’est un préprocesseur intégré pour 1’analyse en CFD (Computational Fluid Dynamics), il permet
de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques
ou axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des
mailles de type rectangle ou triangle. Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et lui générer
un maillage éventuellement, une géométrie d’un autre logiciel de CAO peut étre importée dans ce
préprocesseur. Les options de génération de Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut
décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré. Sinon, Gambit
génére automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie construite. Avec les
outils de vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés.

11.4.2. Les interfaces et étapes de Gambit :
11.4.2.1. Lancer Gambit :

Aprées lancement du le logiciel, I’interface d’utilisation :

~14 ~



- *2::; i
- [NEEETESETR
EEEEE

(ot Comtrod

TP T
P—— = lelEll
) Sutoy W ovcemt modoing. _l_ujﬂﬂ_jgl

Figure 11-3 : Interface de gambit .

11.4.2.2.Construction de la géométrie :
Le but de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront des

faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

sl ]
5 I I Y
- =2

‘— -

ol 4
)
=)

F

]

I
L

PR PR N |

Figure 11-4 : Les opérations de construction de la géométrie .



11.4.2.3. Génération de maillage :
Dans notre cas en prend un maillage structuré de type bi-exponent avec 0.6 Ratio avec des mailles de

taille défirent pour bien préciser les écoulements sur la couche aux limites.

PATYED
File Edit Solver Help Operation

o5 &l

Edges lfi il
U M Pick with links Reverse
Soft link [
W Use first edge settings
Grading ¥ Apply M
Type Bi-exponent
Invert| 1 Sk st
Ratio I]E—

Spacing W Apply  Defaul]
51 Interval count  —

Options W Mesh

= - - Remove old mesh
Transcript & Description I Ignare size functions
created 8 vertices, 8 edges, 1 face, and 0 volumes S |l crapuIcs wIvDOW- UPPER LEFT
— QUADRANT Apply | Reset | Close |
7 T EE :
command: |

Figure 11-5 : Génération de maillage.

11.4.2.4. Les conditions aux limites :

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

dans une cavité carrée avec de deux ouvertures d’entrée et sortie.

§¢ camer L e A . = x|
File Edit Salver Help Operation
o] a@ i

Zones

a,
@ @
Specify Boundary Types

FLUENT 3/6

Action:
4 Add v Modify
v Delete  + Delete all

Hame Type
wall WaLL
outflow OUTFLOW
inflow VELOCITY_INLET
F<1 I3 ) ]

- Show labels i Show colors

Hame: |7

Type:
WaLL -
Entity:
Edges — ||} ﬂ
Label Type
Transcrpt & Description ':
o] B worEems, 0 i 1 Aen, ol © calmes X £l gl L
Tons Remove | Edit |
—~
7
Ppply | Reset | Close |
Cnmmanﬂ:r

Figure 11-6 : Incorporation des conditions aux limites.
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11.4.2.5. Exportation du maillage de gambit :
Une fois que la géométrie a été créé, que les conditions aux limites ont été définies, il faut exporter
le maillage, en point. Msh (mesh = maillage en anglais) pour que Fluent soit capable de le lire et de

’utiliser.
11.5. Code Fluent [14] :

Fluent est un programme informatique concu pour la simulation des écoulements de fluide et du
transfert de chaleur dans des géométries complexes.

Il présente une grande flexibilité de type des résultats et une adaptation avec n’importe quel type de
maillage. 1l permet le raffinement du maillage en fonction des conditions aux limites, des dimensions
et méme des résultats déja obtenue. Cela est trés utile aussi dans la région d’étude a gradients
importants (couches limites, couches a cisaillement libre).

Fluent est écrit en langage C, il emploie toute la flexibilité et la puissance qu’offre ce langage. Il
utilise ’architecture serveur client nécessaire au calcul paralléle sur plusieurs machines.

11 dispose d’un outil de graphisme pour 1’affichage des résultats et leur exploitation. On peut aussi
exporter les résultats vers un autre logiciel de graphisme, et 1’option UDF permet de résoudre des

équations additionnelles ou des termes sources additionnelles définies par 'utilisateur.
11.5.1. Les étapes de solveur fluent :
11.5.1.1. Lancer Fluent :

Puisque notre géométrie est en 2D, pour le domaine de calcule le choix de 2D double précision (2ddp)

est prise pour notre étude. 1l est donc distingué comme suit :
" FLUENT Version :

Versions
2d

1
3d
3ddp
Selection

2ddp

Mode |Full Simulation ~|

Run Exxit ‘

Figure 11-7 : Lancement du logiciel Fluent.
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11.5.1.1.2.Importation de la géometrie :
Pour commencer I’étude il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit par 1’étape suivante :

File — Read — Case

FLUENT [2d, dp, pbns, 1= (o7
File| Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Read 3 Case... m
Write 3 Data...
Import N Case & Data...
— PDF...
DTRM Rays... 51119.dmp™
loletprai View Factors...
Hardcopy... Profile...
Batch Options... ISAT Table... "
Save Layout Scheme... binary.
Run... Journal...
[r 1500
Exit mémoire31
Building... maillage2d
grid, mem22.cas 21500
materials,
interface,
domains,
nixture
zones,
default-interior
wall
outflou
inflow
fluid
shell conduction zones,
Done.
Reading “E:\Venti\mémoi\c1588.dat"...
Done.

Figure 11-8 : Importation de la géométrie.
11.5.1.3.Vérification du maillage :
Permet de vérifier si le maillage importé ne comporte pas des déformations :
Grid-Chek

2 FLUENT ns, la o e 3
File Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Check S
Info >
Polyhedra v
Merge...
Separate 3
= es,
pon Use.,
Rea Zone » [M560.dat"...
Don
Surface Mesh...
eri
Reorder v
Do
Scale. - 0.000080e+000, max (n) = 1.008000e+006
~ 0.000080e+800, max (n) = 1.0008000e+008
o Translate...
Rotate... -178150e-004
.246161e-003
Smooth/Swap... .860060e+008

FaCe area STatIsTIcs:
mininum face area (n2): 1.081754e-002
maxinum face area (n2): %.050826e-002

Checking number of nodes per cell.

Cnecking number of faces per cell.

Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.

Checking face cells.

checking bridge faces.

Checking right-handed cells.

m

Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Ghecking boundary types:
Checking face pairs.
checking periodic boundaries.
Ghecking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.
checking face children.
Checking cell children.
Checking storage.

Done.

7 [

Figure 11-9 : Vérification du maillage
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11.5.1.4.Choix du solveur :
Ce menu permet de choisir le type de solver que 1’on souhaite utiliser (schéma implicite, régime

stationnaire, configuration 2D...) définit comme suit :

B solver @
Solver Formulation

* Pressure Based & Implicit

" Density Based e

Space Time

« 2D * Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

~

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based " Superficial Yelocity

" Green-Gauss Node Based | | T Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

OK ‘ Cancel‘ HeI|J|

h

Figure 11-10 : choix du solveur.

11.5.1.5.Choix du régime d’écoulement :

Il existe différent modélisation de 1’écoulement. Parmi lesquels les écoulements non visqueux,
laminaire et turbulents.

Define -- Models -- Viscous

B Viscous Model @

Model

O Inviscid

 Laminar

" Spalart-Allmaras [1 eqn)
" k-epsilon [2 eqn)

(" k-omega |2 eqn]

" Reynolds Stress [5 eqn)

OK | Canct:l| Ht:lp|

et
Figure 11-11 : choix de modele laminaire .
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11.5.1.6.Les caractéristiques du matériau :

On définit le choix de fluide comme suit : Define -- Materials

rg Materials Iﬁ1
Name Material Type Order Materials By
|air fluid ~| | # Name
-~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chzmie) [FommulE
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
i |nune
!l Properties
Density [kgim3] |cunstant j J
|1.225
[ . .
Yiscosity [(kgfm-s] -
N |cunstant J
|1.8375e-05
ChangefCreate | Delete | Close | Help |

Figure 11-12 : les caractéristiques de matériau .

11.5.1.7.Les conditions opératoires :

Cette activité permet de placer les conditions de fonctionnement :

-

Operating Conditions

=

Pressure

Operating Pressure [pascal]

|1n1325

X [m) o

¥ (m] |g

0K | Can[:t:l|

Reference Pressure Location

Gravity
| Gravity

Help |

L.

Figure 11-13 : choix des conditions opératoire.
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11.5.1.8.Les conditions aux limites :
Il est nécessaire de fixer les valeurs des conditions aux limites du probleme a traiter :

Define- Boundary conditions

-

Boundary Conditions B ﬁ‘

Velocity Inlet

Zone Type
default-interiol| |inletvent -
fluid intake-fan IinFlnw
interface —
outflow mass-flow-inlet Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |
wall outflow

outlet-vent Velocity Specification Method ICumpunt:nts
pressure-farfield =
pressure-inlet Reference Ffamﬂlnhsulutt:
pressure-outlet

symmet *Velocity (m/s) [g. 225] |cunstant
welocity-inlet 4

wall - -Velocity [mfs] IB Iconstant
1D
|5

Zone Name

Ledled] o ||

0K | Cancell Helpl

Set... | Cupyl Close | HE||J | #

Figure 11-14 : choix de condition aux limite ( la vitesse d’entrée).

11.5.1.9.Contrdle de la solution :
Cette étape nous permis d’estimer les schémas de discrétisations, ainsi que le choix d’ordre des

équations et I’algorithme (ou choix de solution). Solve - Control - Solution

” T
Solution Controls ﬁ

Equations £| =| Under-Relaxation Factors

Pressure o5 =]

Density|1
Body Forces |1

Momentum |[g_7

=
Pressure-Yelocity Coupling Discretization
——— =| | Pressure 1
Momentum ISecund Order Upwind j
=
oK | Default| Cancel Help

Figure 11-15 : Choix d’ordre d’équation.
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11.5.1.10.Initialisation :

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

L '
B Solution Initialization

Compute From

Reference Frame
| inflow

« Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] |ﬂ

X Velocity [m{s) |ﬂ.225

Y Velocity [m}s] |ﬂ

Init | HESEt| Apply| C|05E| HE||]|

Figure 11-16 : initialisation de calcul

11.5.1.11.Choix des critéres de convergence :

Il se fait de favoriser les criteres de convergence qui doivent étre considérés pour que

Residual Monitors l&
Options Storage Plotting
I~ Print Iterations |1 000 = Window g -
< Plot = =
Mormalization lterations [1000 ZI
™ Mormalize ¥ Scale Aces. . | Curves___l
Conwvergence Criterion
|ahsolute -
Check Absolute
FResidual Monitor Conwvergence Criteria
continuity I~ [ 1e— 06
*x—welocity [ I 1e— a6
y—wvelocity [~ [ 1e— 86
Ok | Plot | Ftenl:lrml Cancel | Help |

Figure 11-17 : Choix des critéres de convergence
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Les calculs soient arrétés : Solve -- Monitors -- Résidual...

Remarque : Pour afficher la convergence a 1’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il
faut activer 1’option Plot

11.5.1.12. Lancement du calcul de convergence :

Avant commencer les calculs il faut d’abord choisir le nombre des itérations : solve-iterate

-
B Iterate Iél

Iteration

Mumber of Iterations |1 0068

Heporting Interval |14

I CILCIC

UDF Profile Update Interval |1

Iterate Apply Close Help

Figure 11-18 : Choix du nombre des itérations .

11.5.1.13.Allures de I’évolution des résidus de calcul :

Le calcul converge quand le résidu est stable,

0 o 24

terations

Figure 11-19 : I’évolution des résidus de calcul pour maillage (51*51)

On peut visualiser et analyser les résultats a 1’aide post-traitement que propose Fluent.
Ces fonctionnalités sont principalement :
« Display
1. Le premier menu Contours qui accéde d’étudie les variations des variables sous forme de

ligne de courant, profile de vitesse : Display -- Contours...
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2. Le second menu vectors, les valeurs sont expliquées par des vecteurs pour la visualisation les
vecteurs des vitesses : Display-- Vectors...

% Surface
Surface : visualisation des zones expriment du maillage (ligne, plans...), cette option Surface
permet de créer les lignes ou les plans dans la géomeétrie a partir des points.

% Plot
Plot offre la potentialité de faire des graphes en 2D pour toutes les variables sur les lignes.

11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthode de résolution du probléme physique étudié
notamment la méthode des volumes finis ainsi que les logiciels Gambit et Fluent et une définition
compléte sur leurs utilités.

Dans chapitre suivant, nous présenterons les résultats numériques de notre étude avec une discussion
notamment, I’écoulement dans une cavité carrée avec des ouvertures de ventilation présentée sur deux
configurations en fonction de leurs positions : les ouvertures sur les parois verticales et les ouvertures

places au plafond.
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Chapitre Il :

ui résultats et discussions ’




I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, les résultats de 1’étude de la ventilation de la cavité avec les deux configurations
sont présentés. La solution des équations de conservation sont obtenus par 1’utilisation du logiciel

Fluent en deux dimensions.

L’objectif de ce travail est d’étudier I'influence de la vitesse de soufflage a I'intérieur de la chambre
et ainsi que I'effet de la position des ouvertures sur la qualité de la ventilation dans I’enceinte carrée
proposée simulant une habitation.
111.2. Choix des valeurs de vitesse de ventilation :
Choix des vitesses de ventilation suivant la réglementation internationale dans les installations des
systemes de ventilation mécanique notamment de soufflage de I'air a I'intérieur des locaux. Cette
vitesse ne doit pas dépasser 0.23m/sec.
Pour notre étude les valeurs de vitesses choisis en I’occurrence les valeurs du nombre de Reynolds
sont :

% La vitesse pour Re=600 est V=0.09m/s

%+ La vitesse pour Re=1000 est V=0.15m/s

%+ La vitesse pour Re=1500 est V=0.225m/s

111.3 Etude du maillage

Un examen de I’influence du maillage sur la solution numérique est effectué. Plusieurs
maillages utilisés(31x31,51x51,61x61). Une analyse des profils des vitesses aux plans médianes de
la cavité est effectué pour I’ensemble des tailles du maillage utilisé. Le maillage est validé dans ce
type de probléme avec I’étude de la convergence les profils de vitesse a Y=0.5, X=0.5pour le nombre

de Reynolds(Re=1500) Le maillage de 51x51 a été adapté pour le reste du travail.
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Figure 111-1 :Les profils de la vitesse sur une ligne verticale et horizontal pour différentes maillage pour Re=1500 au
centre de la cavité a x=0.5et y=0.5 pour premiére configuration .

111.4.Etude ’influence de la vitesse d’entrée de ’air dans une cavité carrée
Bidimensionnelle :

Dans cette partie, nous utilisons les valeurs de la vitesses d’entrée de la cavité désignees
précédemment, en correspondance avec les valeurs de Reynolds (600,1000,1500).

Les figures(I11-1),(111-2),(111-3) représentent respectivement les lignes de courant, les contours de
vitesse et la verticité magnitude.

Comme illustré dans ces figures, on voit I’existence d’un mouvement tourbillonnement a 1’intérieur,

des deux configurations. Ce qui explique la circulation de I’air a I’intérieur des cavités.
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Figure 111-2 :Les lignes de courant du deux configuration pour Re=600 ,1000 et
1500.
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Configuration 1 Configuration 2
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Figure 111-3:Les contours de vitesse des deux configurations
pour Re=600, 1000 et 1500
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Figure 111-4 :Les contours de la vorticité magnitude du deux configurations pour
Re=600,1000 et 1500 .
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Pour la configuration 1 : la taille du tourbillon centrale augmente en fonction de 1’augmentation de
la vitesse de soufflage de I’air, en I’occurrence 1’augmentation du nombre de Reynolds. On
remarque aussi 1’apparition d’un tourbillon secondaire dans la partie haute de la cavité qui se divise
en deux tourbillons secondaires quand la vitesse de soufflage augmente.

Pour la configuration 2 : La taille du tourbillon centrale garde en générale presque sa taille en
fonction de I’augmentation du nombre de Reynolds mais le fluide devient beaucoup plus accéléeré en
fonction de la vitesse de soufflage de 1’air. L ’apparition aussi des tourbillons secondaires de nombre
de trois : un sur le coin gauche haut de la cavité et deux autres sur les deux coins bas. Leurs tailles

augmentent sensiblement en fonction de la vitesse de soufflage.

Les figures I11-4 et 111-5, représente les champs des vitesses associés aux valeurs des contours de
vitesse et des lignes de courant afin de bien visualiser I’intensité de I’écoulement a I’intérieur de la
cavité en fonction des deux configurations d’ouvertures. On remarque intensité des vitesses sont
beaucoup plus fortes dans la configuration 2 par rapport a la configuration 1. Ce ci aussi illustré par
la présentation des profils des vitesses U et V sur les axes médians de la cavité figure 111-6a 111-9.

Les piques des vitesses dans ces profils montrent bien la différence de I’intensité¢ de la vitesse

d’écoulement a I’intérieur de la cavité.

La difféerence entre les deux configurations: En plus de I’intensité de 1’écoulement élevée
remarquée dans la configuration 2 par rapport a la configuration 1, on remarque aussi, et ce d’apres
les différents résultats présentés dans cette étude que 1’air circule dans tous les coins de la cavité et

d’une maniére uniforme et accélérée en fonction de la vitesse de soufflage.
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Fig ure 111-7 :Les profils de la vitesse sur une ligne Figure 111-8 :Les profils de la vitesse sur une ligne
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Figure 111-9 :Les profils de la vitesse sur une ligne vertical Figure 111-10 :Les profils de la vitesse sur une ligne
eau centre de la cavité a x=0.5 pour horizontale au centre de la cavité a y=0.5 pour deuxieme
deuxieme configuration configuration
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Conclusion générale :

Au cours de cette étude, les notions de base de la ventilation et ces différents types
d’utilisations sont présentées. Trois mécanismes de ventilation sont distingués : ventilation naturelle,
ventilation mécanique et ventilation mixte avec les différents types de bouches de soufflage et de
repris d’air utilisées.

Le travail est porté sur I’étude numérique en deux dimensions de la ventilation mixte en
régime laminaire dans une cavité ventilée. La premiére géométrie étudiée est une cavité carrée
équipée par deux ouvertures sur les parois verticales : I’une est située au coin supérieur gauche, pour
le soufflage et I’autre située au coin inférieur droit pour 1’évacuation.

La deuxieme géométrie étudiée est la méme cavité carrée avec les ouvertures placées au plafond
(paroi horizontale supérieure) : I’une située au gauche du plafond pour le soufflage et celui de
I’évacuation située sur le méme plafond dans le coté droit.

La resolution du modéle mathématique décrivant le présent probleme notamment 1’équation
de continuité et I’équation de Navier-Stoke était effectuée par le logiciel Fluent. Ce dernier est basé
sur la résolution par la méthode des volumes finis.

Le modele elaboré permet de déterminer les champs dynamiques et les vecteurs de vitesse, les
lignes de trajectoire et aussi les profils des vitesses pour toutes les configurations.

Lors de ce travail, nous avons étudié I’influence de la vitesse d’entrée, sur la dynamique de I’air &
I’intérieure de la cavité.

D’apres des résultats numériques on peut conclure que le mouvement d’air augmente par
I’augmentation de la vitesse d’entrée a I’intérieur des deux configurations avec une structure
dynamique différente. L’étude de position des ouvertures dans la cavité nous a permis de constater la
grande influence sur la circulation du fluide interne. Ceci est bien illustré dans les graphes des
résultats des profils des vitesses et les champs dynamiques. Cela indique aussi que la ventilation dans
la cavité doit étre régularisée suivant la configuration des positions des ouvertures et les valeurs des

vitesses d’entrée, afin d'assurer des conditions confortables aux occupants au sein du local.
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