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Résumé — Dans cet article nous avons évalué les performances du confort thermique a
I’intérieur d’une cavité carrée ventilée. Nous avons analysé numériquement la dynamique et la
thermique de 1I’écoulement a I’aide du logiciel CFD « Fluent 14.0 ». Selon la disposition de
I’ouverture de sortie de I’air, quatre configurations sont considérées, I’entrée étant fixe et
disposée en bas de la paroi gauche. Les résultats obtenus pour I’efficacité de la ventilation sont
donnés en termes de température moyenne a l’intérieur de la cavité, de distribution de
température e, et la température effective de tirage EDT.

Mots-clés : Convection mixte ; Confort thermique; Simulation numérique ; Rafraichissement ;
Efficacité de ventilation.

Abstract — In this paper, we evaluated the performance of thermal comfort performance inside a
ventilated square cavity. We have numerically analyzed the dynamics and thermics of the flow using
CFD software “Fluent 14.0”. Depending on the location of air outlet opening, four configurations are
considered, with the inlet being fixed and located at the bottom of the left wall. The results obtained for
the ventilation efficiency are given in terms of the average temperature inside the cavity, the temperature
distribution €7 and the effective draft temperature EDT.

Keywords: Mixed convection; Thermal comfort; Numerical simulation; Cooling; Ventilation
efficiency.
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1. Introduction

Un batiment confortable et performant énergétiquement est bien étanche a I’air, bien isolé
thermiquement et bien ventilé hygiéniquement. L’étre humain passe entre 80% et 90% de son
temps dans un espace intérieur clos et y respire de I’air intérieur bien souvent plus pollué que
I’air extérieur. La ventilation permet de renouveler I’air vicié par de 1’air frais et sain [1], elle
permet aussi le refroidissement de la masse interne des batiments et participe au confort
thermique du corps en lui prélevant de la chaleur par convection et évaporation de sueur. On
peut trouver dans la littérature de nombreux travaux plus ou moins récents dans lesquels
plusieurs modeéles expérimentaux et simulations numériques ont été réalisés dans le but
d’évaluer les performances des cavités ventilées et leurs atouts dans le rafraichissement [2—4].
Dans ces cavités les mouvements d’air sont souvent provoqués par 1’action combinée des
gradients de pression induits par le vent et /ou par le tirage thermique. Le taux de ventilation
naturelle est généralement ¢levé lorsqu’il y ait un gradient de température important entre
I’intérieur et I’extérieur et / ou lorsqu’il souffle fortement [3-4]. Une condition reste a satisfaire
cependant ; les ouvertures doivent se faire de sorte que 1’air qui circule ne soit pas géné dans sa
progression [5]. La maitrise de la dynamique et la thermique de 1’écoulement dans les cavités
ventilées est difficile a cause de I’interventions des différents parameétres dynamiques et
physiques. Dans cet article nous présentons la modélisation via un code CFD de la ventilation
mixte dans ce genre de configuration. Nous étudions en particulier les performances de la
ventilation et cherchons a caractériser 1’incidence de I’emplacement de la bouche d’extraction
sur le confort thermique.

2. Configurations géométriques

Les configurations étudiées sont des cavités de mémes dimensions de hauteur H = 2.5 m et
de largeur L = 2.5 m, équipées d’une ouverture d’entrée d’air de hauteur H,, = 0.1 m, située
en bas de la paroi gauche et d’une sortie de hauteur H;, = 0.25 m située a des endroits différents
selon le cas (figure 1). Une telle configuration est souvent rencontrée dans les systémes de
ventilation des batiments [6-7]. Pour mieux gérer les apports de chaleur et a cause des effets
positifs de I’inertie thermique sur les conditions intérieures [8], la paroi gauche (chauffée) est
prise d’épaisseur [ = 0.5 m.

3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les mémes dans tous les cas d’études afin de pouvoir
comparer les paramétres du confort thermique et de choisir la configuration optimale selon ces
parameétres. Toutes les parois sont considérées adiabatiques sauf la paroi gauche constitué d’un
matériau en brique de terre de caractéristiques thermo-physiques (A, = 0.9W.m™'K~*,
Pmg = 2500 kg.m™3 | Cppmy = 1426 J.kg ' K™! et a;yy = 2.5 x 1077 m?.s71) [9] qui est
exposée a une densité de flux de chaleur Q = 200 W.m™2 donnant un nombre de Grashof
Gry = 4 X 103 . A D’entrée la vitesse de Dair est imposée V,,, = 0.57 m.s~! avec T,, =
300K, k,,, = 3.85x 1073m?2.s 2 ete,,, = 0 m2.s~3 enrestant dans la limite de la convection
mixte. La condition de sortie sous fluent est de type « pressure-outlet » : Pg,,;e = 0 [10]. Cette
condition résulte du théoréeme de Bernoulli (Local). Le déebit de renouvellement d’air est donné
par : q, = 3600 [ V.1 ds, ... = 2052 m3/h ce qui donne un taux de renouvellement trés

important pour le rafraichissement (n = q,/volume = 54,72 [vol/h])



4. Notions du confort thermique

Le confort des ambiances intérieures est difficile a quantifier. 1l dépend de la sensation du
corps humain, il peut étre thermique, acoustique ou hygrométrique. Le confort thermique est
régi par la température, la vitesse de I’air, I’humidité relative et la température moyenne. Il
dépend de plusieurs indices physiques (pour simplifier la description de I'environnement
thermique et des contraintes imposées par un environnement).

4.1. Température effective de tirage

La température effective de tirage (EDT) est I'un des premiers indices thermiques. Créé par
Rydberg et Norback [11] puis modifié par Koestel et Tuve [12], il combine la température et la
vitesse de l'air. Les valeurs de température effectives de tirage comprises entre -1.7 et 1.1
(—1.7 < EDT < 1.1) caractérisent le confort thermique tandis que les valeurs EDT en dehors
de cette plage représentent la zone d'inconfort thermique. Selon Koestel et Tuve [12], la
température effective de tirage est définie comme :

EDT = (T, — T,;) — 8(V, — 0.15) (1)

4.2. Efficacité de la distribution de la température &

Pour mieux quantifier le confort thermique d’un volume ventilé, Awbi [13] a définit I’indice
d’efficacité d’un scénario de ventilation e5. Cet indice est le rapport de la différence des
températures entre 1’air extrait Tg et 1’air insufflé T,, par la différence entre la température
moyenne de I’air intérieur T, et la température de I’air insufflé. L’indice e permet d’apprécier
la capacité d’un systéeme de ventilation a éliminer de la chaleur présente dans un domaine
ventilé. Il est donné par la relation suivante :

ST — Ts_Ten

)

Tm _Ten

Ou Tm est la température moyenne calculée a ’intérieur de la cavité par [10] :
T == [ Tdv. (3)

Si e > 1, on dit que la ventilation assure une évacuation efficace de la chaleur et si e < 1,
la ventilation n’évacue pas suffisamment la chaleur qui demeure a I’intérieur.

5. Simulation numérique

Les simulations numériques sont realisées pour une géometrie et un écoulement d'air
bidimensionnels en régime stationnaire turbulent. Le modele 2D a été créé en utilisant le
logiciel commercial Fluent® [10]. Le fluide est newtonien et incompressible sous
I’approximation de Boussinesq et le transfert par rayonnement est néglige. Afin de simuler
I’écoulement dans la cavité ventilée, le modéle de turbulence « k- RNG » a été choisi en raison
de sa fiabilité dans les écoulements avec recirculation [14]. Le modéle k-¢ RNG est basé sur le



concept de viscosité dynamique turbulente, ou la viscosité u, est exprimée en fonction de

2
I’énergie cinétique turbulente k et de son taux de dissipation ¢ : u; = pC, k? Les constantes
relatives a ce modéle sont trouvées analytiquement en utilisant la théorie RNG. C, = 0.0845,

C.i =142, Cyy = 1.68, 67 = 0.9, 0, = 1.0, 5, = 1.3.

La résolution des équations discrétisées est réalisée par 1’algorithme « SIMPLEC » pour
assurer le couplage pression-vitesse ; les termes de diffusion sont interpolés par un schéma
spatial du second ordre et les termes de convection sont interpolés par le schéma « Upwind »
du second ordre. Les propriétés thermo-physiques de 1’air sont constantes a I’exception de la
variation de la masse volumique du terme de flottabilité qui rend I'approximation de Boussinesq
valable. La force de pesanteur est également prise en compte.

6. Résultats et discussion
6.1. Sensibilité au maillage

Nous avons réalisé plusieurs tests pour la configuration (entrée en bas — sortie en haut de la
paroi droite) et cela pour la convection purement naturelle qui est physiquement trés sensible
au maillage et avec les mémes conditions aux limites sauf a 1’entrée ou la condition est de type

. . PO . 1
« pressure-inlet » qui résulte du théoreme de Bernoulli (local) : P,ptree = —Euentréez etQ =

347 W.m™2 . Le nombre de Grashof dans ce cas est de Gry = 7 X 103. Nous avons créé trois
grilles de maillage (100 x 107 ; 140 x 150 et 180 x 196) structurés, non uniformes et
raffinées prés des parois plus 90 cellules dans le mur solide suivant la direction x. En
augmentant le nombre de cellules, nous remarquons que 1’effet du maillage sur le champs
thermique et dynamique devient négligeable, figure 2. A I’issue de ces résultats, nous avons
retenu le maillage 140 x 150 pour toutes les simulations considérées avec une répartition
judicieuse suivant la configuration.

6.2. Validation

Afin de tester le code CFD « Fluent 14.0 », nous avons pris une configuration de I’étude
numerique de L. Koufi & al. [7]. Les deux configurations sont similaires en dimensions et en
conditions aux limites. La simulation numérique a reproduit la structure globale monocellulaire
de I’écoulement de la convection mixte turbulente dans la cavité ventilée, figure 3.

6.3. Influence de la position des ouvertures

Pour étudier I’influence de la position des ouvertures, nous avons examing les résultats en
termes de Tm, &, et EDT.

6.3.1. Températures a lintérieur de la cavité

Les températures moyennes T,, de l’air a Dintéricur de la cavité en fonction de
I’emplacement de la sortie d’air pour chaque configuration étudiée sont montrées sur la figure
4. L’écart moyen des températures moyennes entre les cas d’étude n’est pas considérable et ne



dépasse pas 1°C. Cet indice est insuffisant pour juger I’effet de I’emplacement de sortie sur le
confort thermique dans la cavité.

6.3.2. Efficacité de la distribution de la température &

La figure 5 montre 1’évolution de ’efficacité &7 pour chaque configuration. L’efficacité
er > 1 pour toutes les configurations, la ventilation assure une évacuation efficace de la
chaleur. La configuration 4 fourni la meilleure efficacité cela peut étre expliquer du fait que
’air extrait provient d’un écoulement le long de la paroi gauche (chaude) et que, par conséquent
la température de ’air extrait est élevée et I’efficacité de ventilation également (Ts ¢élevée). La
configuration 3 semble meilleure que les configurations 1 et 2 qui ont presque le méme indice
&r et cela a cause de I’emplacement des ouvertures de sortie qui sont trés proches.

6.3.3. Latempérature effective de tirage (EDT)

Afin de prévoir numériquement les zones de confort thermique, on a calculé I’indice EDT.
D’apres la formule (2), on voit que les effets de seulement deux parametres de I’air, a savoir la
température et la vitesse, qui ont été utilisées pour former cet indice. L’EDT montre une grande
sensibilité de la température et de la vitesse de I’air sur la zone de confort thermique. L’indice
EDT supérieur a +1.1 indique une zone d’inconfort chaud et lorsque EDT est inférieur a -1.7
on parle d’une zone d’inconfort froid. La figure 6 montre la zone de confort ainsi que le champ
thermique pour chaque configuration en fonction de I’emplacement de la sortie. Dans toutes les
configurations étudiées, on remarque une zone d’inconfort froid créée prés de I’entrée qui
s’étend le long du plancher (paroi basse de la cavité). La zone de confort dans la configuration
1 ne dépasse pas 1.25 m d’¢lévation. En outre, en raison de I’effet de jet d’entrée, une zone
d’inconfort chaud est créée a partir de y=1.25 m. Dans la configuration 2, la zone de confort
thermique s’étend jusqu’a 1.75 m d’¢élévation. Une zone d’inconfort chaud est créée en haut de
la cavité et s’étend jusqu’a la sortie. La zone de confort thermique EDT pour le cas de la
configuration 3 couvre jusqu’a presque 2 m d’altitude (= 2/3 de la cavité). Dans la configuration
4, la zone de confort thermique couvre presque toute la cavité sauf la zone du coin haut gauche
a proximité de la sortie, ou régne 1’air chaud et la zone prés du mur gauche. L'effet du jet d'entrée
sur la zone d'inconfort thermique a proximité de I'entrée est trés prononcé et s'étend de I'entrée
a l'extrémité de la piece le long du plancher. Ce cas illustre que tout le corps, a I'exception de
la région des jambes, se trouve a l'intérieur de la zone de confort.

-
e

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4

Figure 1 : Configurations géométriques
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Figure 6 : Distribution des zones de confort thermique pour chaque configuration
7. Conclusion

Dans cette étude numérique, nous avons évalué les performances de la ventilation par
convection mixte en fonction de I’emplacement de 1’ouverture de sortie. Pour les quatre
configurations choisis, nous avons calculé la température moyenne, I’efficacité de la
distribution de la température et la température efficace de tirage. On a conclu qu’en terme
d’efficacité, les quatre configurations ont des performances similaires (¢ > 1). La configuration
4 offre la meilleure efficacité qui est a son tour liée a la température moyenne Tm la plus faible.
Les résultats montrent que 1I’emplacement de 1’ouverture de sortie joue un réle important sur la
distribution de D’air frais dans la cavité. On remarque que lorsque 1’ouverture de sortie se
rapproche de la source de chaleur, elle fournit une meilleure efficacité.



En termes des zones de confort thermique, I’indice EDT a un effet significatif sur la taille de
la zone de confort. Les configurations 3 et 4 ont montré une meilleure zone qui couvrent presque
les 2/3 de la cavité et qui s’étendent au-dela de 2 m de hauteur. Ces cas illustrent que tout le
corps, a l'exception des jambes (la région inférieure de la caviteé), se trouve a I'intérieur de la
zone de confort. Les simulations numériques réalisées nous ont permis d’identifier deux indices
de confort thermique parmi plusieurs indicateurs. En perspective, une étude paramétrique sera
intéressante avec un traitement d’autres indices de ventilation.
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