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Résumé — Ce travail concerne la prédiction numérique de I’évolution spatio-temporelle de la
concentration en contaminant dans une cavité ventilée. Dans cette optique, nous avons considéré une
cavité ventilée en régime laminaire remplie d’un mélange Air-CO2. Le nombre de Reynolds considéré
ici est faible & modéré (100 < Re < 800) avec un nombre de Rayleigh de 10°, 10* et 10°. L'étude
entreprise porte sur quatre configurations en vue d’analyser 1’efficacité de la ventilation et la qualité de
I’air intérieur. Les résultats obtenus indiquent que les nombres de Rayleigh et de Reynolds jouent un
role important sur la distribution des champs dynamique, thermique et massique.

Nomenclature

C concentration de contaminant, ppm Symboles grecs

E épaisseur de la paroi, m a diffusivité thermique, m’.s”

g accélération de la gravité, m.s” B coefficient d’expansion thermique, 7
H  hauteur de la cavité, m A conductivité thermique, W.m” K
L largegr de la cavité, m y7, viscosité dynamique, kg.m™.s”

P pression, Pa P masse volumique, kg.m”

¢ flux de chaleur, W/m? Indices et exposants

Rar nombre de Rayleigh atm  relatif a la pression atmosphérique
Re  nombre de Reynolds conv relatif au flux convectif

T température, K cond relatif au flux conductif

u vitesse horizontale, m.s™ e relatif a ’entrée de la cavité

int  relatif a Uintérieur de la cavité
m relatif au moyen
s relatif a la sortie de la cavité

1. Introduction

La prédiction numérique de la contamination dans un local ventilé demeure encore difficile
a appréhender. Durant ces dernieéres décennies, la recherche s'est intéressée a 1'étude de
'équilibre entre les dépenses énergétiques et le confort des usagers [1,2]. Pour arriver a cet
équilibre, des études ont été mises en ceuvre pour comprendre le mécanisme de l'infiltration
d'air dans les batiments, visant a commander et a réduire parfois la ventilation occasionnelle
en vue d’une économie d’énergie. La ventilation peut étre fondamentalement définie comme
étant le résultat des infiltrations d’air aux pieces d’un batiment. Son but est de fournir un
approvisionnement d’air neuf aux espaces confinés et diluer les concentrations de différents
polluants intérieurs. Par conséquent, la connaissance des champs dynamique, thermique et
massique est essentielle pour une meilleure conception des systemes de ventilation. Dans le
cadre des simulations numériques, les batiments sont souvent modélisés comme des cavités
fermées ou non ou le mouvement du fluide peut étre induit a la fois par des gradients de
température et de concentration de contaminants. Lorsque le mouvement est induit par
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I’action conjointe de gradients thermiques et massiques, il y a coexistence de forces dites de
flottabilité agissant en parallele. Dans le cadre des batiments, les étres humains constituent la
source la plus importante en produisant du CO; a l'intérieur. Par conséquent, les mélanges air-
CO; sont des ingrédients fort intéressants lors de la mise en ceuvre des prédictions des
problémes de transfert thermique et de qualité d’air [2]. D'autre part, les écoulements qui
régnent a Dintérieur étant souvent turbulents, il importe de procéder a un traitement
statistique en s’appuyant sur des modeles de turbulence de type k-¢ ou de grandes échelles
(LES).

Les études récentes se sont concentrées sur les faibles émissions de CO;, par un choix
optimal des baches de murs et a partir de nouvelles technologies dans la construction [3,4].
Raji et Hasnaoui [5,6] ont effectué¢ une étude sur le transfert thermique en convection mixte
en régime laminaire dans une cavité ventilée, sous un flux de chaleur

constant imposé a la paroi. Les paramétres d’analyse concernent un nombre de Rayleigh
de 10° < Rar < 10° et pour un nombre de Reynolds 5 < Re < 5000. Deux configurations ont
été considérées : (1) avec une entrée d'air localisée sur le c6té inférieur du mur vertical de
gauche et la sortie d'air est localisée du c6té supérieur du mur vertical droit, pour la
configuration (2), toutes les deux, entrée et sortie sont localisées sur le coté inférieur des murs
verticaux. Les auteurs ont montré que la configuration (1) n'était pas appropriée pour éliminer
la chaleur. Par ailleurs, ils ont mis en évidence 1’augmentation de la température moyenne de
la cavité induisant des valeurs trés €élevées par rapport au cas de la configuration (2). Singh et
Sharif [7] ont effectu¢ une étude numérique dans une cavité rectangulaire différentiellement
chauffée. Ils se sont intéressés aux effets de la convection thermosolutale pour le
rafraichissement de 1'ambiance intérieure. Le but est d'identifier la meilleure configuration
pour les entrées et les sorties d'air et améliorer la position et 1'efficacité du rafraichissement.
L'étude a été entreprise pour un Reynolds allant de 50 a 5000 et un nombre de Richardson de
0, 0.1, 1 et 10. Les auteurs ont conclu que la cavité doit étre alimentée avec un air frais du
coOté inférieur et ayant une sortie placée du coté supérieur du mur chaud avec une température
¢levée. Nielsen et al. [8,9], ainsi que Nielsen [10-12] ont été les pionniers en employant des
méthodes de calcul (CFD) pour effectuer des simulations sur des cavités représentant des
piecces de logements. La majeure partie de leurs travail s’est focalisée sur: 1) la
caractérisation du champ aérodynamique dans les cavités, 2) l'influence des parametres de la
géométrie liés aux emplacements des entrées et des sorties d’air, et 3) I’influence de
I’efficacité de la ventilation en convection mixte. Pour mettre en évidence les parametres
caractérisant la qualité de ’air intérieur et assurer une bonne prédiction numérique dans les
cavités ventilées, Nielsen [12] a préconisé 1’utilisation de modeles de turbulence en condition
de frontiéres en vue de prendre en compte les zones de recirculation développées en entrée et
en sortie. Xaman et al. [13] ont réalisé¢ une étude numérique sur I’analyse des transferts de
chaleur et de mass dans quatre configurations différentes dont les entrée et sortie d’air sont
placées différemment. Ces configurations sont ventilées en régime laminaire. Le fluide
considéré est un mélange air-CO2. Le but visé est a la fois de mettre en évidence
I'emplacement des bouches de sortie d’air ; d’étudier le comportement de I’écoulement et la
qualité d'air a I'intérieur des cavités en considérant trois valeurs différentes du contaminant de
CO2 (1000, 2000, 3000 ppm). L'entrée d'air est localisée du coté inférieur du mur vertical
chaud de la cavité. La vitesse d'air considérée est fonction du nombre de Reynolds (10 < Re <
500). La sortie a €té placée en quatre positions différentes. Les auteurs ont conclu que lorsque
les entrée et sortie d’air sont placées du méme co6té de la source de chaleur et du contaminant
donne des meilleures conditions de confort thermique et de qualité d'air pour des valeurs de
Reynolds variant de 50 a 100.



2. Configuration étudiée

Nous avons considéré une cavité carrée ventilée remplie d’un mélange air-CO2" La paroi
verticale de gauche a une épaisseur de 1 cm ; des flux de chaleur et de masse sont imposés sur
ses surfaces extérieure et intérieure, respectivement. Les autres parois sont adiabatiques et
imperméables. L’entrée d’air est située en bas de la paroi verticale gauche, tandis que la sortie
est placée selon la configuration étudi¢e. En effet, différentes configurations ont été analysées
avec différents emplacements de la grille de sortie d’air (Figure 1). L’air pénétre dans la cavité
a une température de 24 °C et a une concentration en CO2 de 340 ppm. Afin d’étudier
I’influence des paramétres caractérisant 1’écoulement sur la qualité de I’air et du confort
thermique, nous avons fait varier le flux de chaleur entre 3.47 W.m™ et 347 W.m™ le flux
massique entre 1000 ppm et 3000 ppm, et la vitesse d’entrée d’air de 0.17 m.s™ 4 0.66 m.s™'.
Ces valeurs de flux et de vitesses donnent un nombre Ray compris entre 10° et 10° , et un
nombre Re compris entre 100 et 400. Il convient de signaler que I’emplacement de la grille de
sortie et sa distance par rapport a I’entrée sont des parametres importants pour la répartition
des champs thermique et solutal.

Dans cette étude, le nombre de Rayleigh thermique est donn¢ par la relation suivante :
gprq.H*
RaT — p g ﬁTq (1)
Aua

Les propriétés physiques du mélange air-CO; sont calculées a la température de référence
Ty =297 K et a la concentration de référence (Cp = 340 ppm)

E=(.01 m E =0.01 m
L=0.1 m | L=t.1m P=Pus=
q=0 H.:u.mﬁip " ] q=0 TTT N
— =1 sty
Coure Cooure
1g =] Z lﬁ- £
I a 5= T o = =
ol i q=374 W.am i B
o ol =
— T.=207 K Te=297 K
i A= o = =85 1=
He=0.01 My =350 ppun q=0 ! H=0.01 mi Ce=3850 ppm q=0 "
£=001 m L=0.1 m E =0.01 m
P=Pam L=0.1 m
. -
Mt " a=o0 ’ q=0
Covure L S
lg = £ lg E
b i I = ¢ . = s
q=374 Wm =1 7 q=2374 W.m i B
= -
il
—» T.=287 K —» T.=207 K
He=0.01 m_,, (=350 ppm t:l, =0 F He=0.01 My Co=450 ppm q= 0 L

Figure 1 : Les quatre configurations des cavités considérées et les conditions aux limites
correspondantes.



3. Schéma numérique et méthode de résolution

Les équations de conservation ont été discrétisées par la méthode des volumes finis en
utilisant 1’outil CFD Stream [14]. Le maillage employé est quadratique structuré avec un
coefficient d’expansion géométrique de 1.05 vers le centre de la cavité et serré au niveau des
parois (Figure 2). Les termes d’advection sont discrétisés en utilisant le schéma QUICK. Les
termes de diffusion sont traités a I’aide du schéma centré d’ordre 2. L’algorithme SIMPLEC a
¢été utilisé pour le couplage pression-vitesse. Le systéme d’équations algébriques déduit est
résolu a ’aide de la méthode itérative MICCG (Multiple-Iteration Constrained Conjugate
Gradient).

Figure 2 : Grille de maillage 211x151

La sensibilité des résultats par rapport au maillage a été vérifiée pour Rar = 10°, Re = 800
et Cyource = 3000 ppm et ce pour les quatre configurations. Pour cela, nous avons considéré
quatre grilles de maillage (171x111, 191x131, 211x151 et 211x171). Les résultats des profils
de vitesses obtenus montrent qu’a partir d’une densité de maillage 211x151, 1’évolution est
insensible par rapport au maillage. A I’issue de ces résultats obtenus, nous avons retenu la
grille 211x151 pour I’ensemble des calculs.

4. Résultat et validation numérique

Afin de valider le modele numérique, nous avons effectué des comparaisons entre les
résultats obtenus via le code Stream [14] avec ceux présentés par Xaman et al. [13] pour Rar
= 10> et Re = 100, 200 et 400. Ces comparaisons concernent la configuration 1. Les figures 3
et 4 montrent les isothermes et les champs de vitesses. On observe que les isothermes sont
parfaitement reproduites. Les températures sont plus importantes au voisinage de la paroi
verticale droite (paroi chaude) et tendent a baisser vers le bas de la cavité. Concernant les
champs de vitesse, on remarque que, pour Re = 100 et 200, I’écoulement est gouverné par le
jet d’air provenant de I’entrée. L’air pénetre horizontalement dans la cavité par le bas de la
paroi verticale droite et change de direction et devient perpendiculaire a celle-ci pour atteindre
la sortie. Ce mouvement d’air forme un écoulement en L. A droite de ce mouvement, se
forment deux structures importantes. La premicre structure est située tout prés du jet et
s’agrandit en fonction de Re; et elle occupe tout le volume pour Re = 400. La seconde
structure est au niveau de la paroi verticale droite et disparait a Re = 400. Cette structure est
entrainée par la convection thermique naturelle provoquée par le flux de chaleur imposé au
niveau de la paroi droite. Pour Re = 100 et 200, on constate que les champs de 1’écoulement
s’accordent parfaitement avec ceux de Xaman et al. [13]. Cependant, pour Re = 400, on



observe que I’écoulement est ascendant au niveau de la paroi verticale droite [13]. Ceci est di
a la prédominance de la convection naturelle. Quant & nos résultats, 1’écoulement est
descendant a ce méme endroit. Ceci indique que l’effet de la convection forcée est plus
dominant. Ce constat semble étre plus réaliste que celui de Xaman et al. [13]. En effet,
lorsque le nombre de Reynolds Re augmente, I’écoulement s’accélére; l’intensit¢ de la
convection naturelle devient négligeable devant la convection forcée. De ce fait, la structure
centrale tend a dominer et occuper tout le volume.
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Figure 3 : Isothermes (K); travail actuel (a gauche), Xaman et al. [13] (a droite):
(a) Re = 100, (b) Re = 200, (c) Re = 400 ; Rar = 10°



(c)
Figure 4 : Champs de vitesse (m.s™1): travail actuel (a gauche), Xaman et al. [13]
(a droite): (a) Re = 100, (b) Re = 200, (c) Re = 400 ; Ray = 10°

Nous avons aussi comparé les températures et les concentrations moyennes a 1’intérieur de
la cavité. Le tableau 1 présente les valeurs moyennes de la température en fonction des
nombres Raret Re & Cyouree = 2000 ppm. Ces comparaisons montrent que les résultats obtenus
corroborent ceux de Xaman et al. [13].

Tu(K)
Csource = 2000 ppm

Re Rar= 10 Rar =10 Rar= 10

Présent Présent Présent

Travail [13] Travail [13] Travail [13]
100 306.9 307.0 310.1 309.0 329.1 329.8
200 306.7 306.9 309.9 309.9 328.7 3294
400 306.5 306.6 309.6 308.6 3279 328.7

Tableau 1: Températures moyennes en fonction des nombres Raret Re pour Cyoyree = 2000 ppm



Le tableau 2 présente les valeurs moyennes de la concentration en fonction du nombre Re
et des sources de concentration en CO, a Rar= 10°. On constate que les résultats sont en bon
accord avec ceux de Xaman et al. [13].

Cwn (ppm)
Rar=10
Re Csource = 1000 Csource = 2000 Csource = 3000
Présent travail [13] Présent travail [13] Présent travail [13]
100 354.7 354.1 377.1 368.8 399.5 382.4
200 347.2 348.7 358.1 357.9 369.1 366.1
400 344.5 346.4 351.9 390.1 358.2 405.3

Tableau 2 : Concentrations moyennes en fonction du nombre Re et Cyoyree poOur Rar= 10°

Le tableau 3 présente 1’efficacité de la ventilation &7 pour les cas de Rar = 10°, Coouree =
3000 ppm et Re = 100, 200 et 400. Les résultats se comparent favorablement a ceux de
Xaman et al. [13].

ér
Re Rar=10’, Cpuree = 3000 ppm
Présent travail [13]
100 1.02 1.04
200 1.02 1.04
400 1.01 1.03

Tableau 3 : gr en fonction du nombre Re

A travers ces comparaisons effectuées et 1’accord obtenu on peut dire que le modele
numérique développé peut étre adopté pour I’é¢tude du transport de contaminant dans les
cavités ventilées.

5. Conclusion

La convection thermosolutale dans une cavité bidimensionnelle ventilée a été étudiée
numériquement dans quatre configurations différentes ayant des entrée et sortie d’air qui sont
placées différemment. Les champs dynamique et thermique ont été étudiés et comparés avec
succes a ceux disponibles dans la littérature. Aussi, I’efficacité de la ventilation &r s’est
avérée effective pour Ray = 10°. Par ailleurs, d’autres paramétres pertinents (nombre de
Nusselt, 4ge moyen de I’air) ont été étudiés. Comme perspective de ce travail, le modele
numérique développé sera appliqué au cas d’une configuration 3D avec des conditions de
frontiéres réelles en température et en concentration.
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