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Résumeé

Ce projet de master consiste a étudier le confort thermique dans une unité industrielle médicale. Pour ce
faire, les paramétres de confort des occupants sont analysés en tenant compte de la vitesse de l'air, de
I'humidité relative, de la pureté de l'air, de la température ambiante et de la dispersion des polluants, en
lien avec la santé des patients et des employés. Les équations de quantité de mouvement de Navier-Stokes
et les équations de I'énergie sont utilisées pour prédire les champs de vitesse et de temperature en différents
points de l'unité médicale, grace a un outil de simulation numérique CFD. L'objectif est d'assurer un confort
optimal. Les résultats obtenus sont ensuite analysés et discutés.

Mots clés : Confort thermique, Outil CFD, Simulation numérique, Dispersion des polluants

Abstract

This master's project aims to study thermal comfort in a medical industrial unit. To achieve this, the comfort
parameters of the occupants are analyzed, taking into account air velocity, relative humidity, air purity,
ambient temperature, and pollutant dispersion, in relation to the health of patients and employees. The
Navier-Stokes momentum equations and energy equations are used to predict the velocity and temperature
fields at various points in the medical unit, utilizing a CFD simulation tool. The goal is to ensure optimal
comfort. The results obtained are then analyzed and discussed.

Keywords : Thermal comfort, CFD tool, Numerical simulation, Pollutant dispersion.
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MONOCLATURE
Symbole :

C : flux convectif global ;
h¢ coefficient d'échange par convection ;

T sk température moyenne de peau ;

Tq Température de I'air ;

Ac surface cutanée exposée (souvent la surface totale Ag

Fcl facteur de prise en compte de I'effet lié a I'isolement vestimentaire ;
he coefficient d'évaporation qui aclon I ‘analogie Nusselt/Sherwood est directement ;

Pagg3( : pression partielle de vapeur d'eau ambiante ( kPa ) ;

Pskgpo Pression saturante de vapeur d'eau a la température cutanée Pl (kPa) ;

A surface d'évaporation ;

M : de I’activité metabolique ;

W : (souvent nul) du travail fourni a I’extérieur ;

K : des échanges conductifs ;

C et respiratoires : des echanges convectifs cutanés;

R des échanges radiatifs;

E et respiratoires Eres : des échanges évaporatoires cutaneés ;

U est la vitesse du fluide ; p est la densité du fluide ;

Si est une force externe distribuée par masse par unité de masse due a une résistance du milieu
poreux(Siporous), une poussée d'Archiméde (Sigravity = -pg) ;

g est la composante de I'accélération gravitationnelle le long de la direction de coordonnée i-th, et

la rotation du systéme de coordonnées (Sirotation) ;

S = (Siporous + gravity + Sirotation) ;

h est I'enthalpie thermique ;

QH est une source ou un puits de chaleur par unité de volume ;

Tij est le tenseur de contrainte de cisaillement visqueux ;



q est le flux de chaleur diffusif ;
Q est la vitesse angulaire du systeme de coordonnées en rotation ;

r est la distance entre un point et I'axe de rotation dans le cadre de référence de rotation ;
k est I'énergie cinétique de la turbulence ;
hm est I'enthalpie de la composante m-ieme du mélange ;

ym est une concentration de la composante m-iéme du mélange ;

&ij la fonction delta de Kronecker (elle est égale a l'unité lorsque i = j, sinon z€ro) ;
u est le paramétre de viscosité dynamique ;
ut est le coefficient de viscosité turbulente ;

k est I'énergie cinétique turbulente ;

p représente la densité du fluide porteur et du mélange de substance (comme y<< 1,
p peut étre considéré similaire pour les deux) ;

t est le temps, xi est le i-eme composant du systeme de coordonnées utilise ;
ui est le i-eme composant de la vitesse du fluide porteur ;
p est la pression statique du fluide porteur ;
R est la constante universelle des gaz ;
m est la masse molaire (pour a la fois le fluide porteur et le mélange de substances) ;
ms est la masse molaire de la substance ;
my est la masse molaire du fluide porteur ;
11 est le volume specifique de la substance .
Abréviation :
CVC : chauffage, ventilation et climatisation ;
PPD : (Predicted Percent Dissatisfied) : pourcentage d’insatisfaction prévu ;
PMV : (Predicted Mean Vote) : vote moyen prédit ;
ASHRAE : société américaine des ingénieurs en chauffage, réfrigération et climatisation ;
QAL : qualité de l'air intérieur ;
CFD : dynamique des fluides computationnels ;
VAV : systemes de climatisation a ventilation variable ;
DDC : systemes de climatisation a détente directe ;
MEF : La méthode des éléments finis ;

EDP : équations aux dérivées partielles.



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Depuis l'antiquité, I'humanité a persisté a se prémunir contre les aléas climatiques tels que
les intempeéries et les fortes chaleurs en fabriquant des vétements adaptés et en cherchant
refuge dans des abris. Perpétuellement en quéte d'un environnement de vie amélioré et d'un
confort accru, 'nomme a traversé les ages en modernisant progressivement son habitat,
passant graduellement des simples grottes naturelles et des cabanes rudimentaires de la
préhistoire aux maisons élaborées en bois, en pierre et autres matériaux contemporains.

Le confort thermique est un concept complexe qui englobe non seulement la sensation
subjective de chaleur ou de fraicheur ressentie par un individu, mais aussi une série de
paramétres objectifs liés a I'environnement thermique dans lequel il évolue. 1l est largement
reconnu que le maintien d'un niveau optimal de confort thermique est crucial pour la santé,
le bien-étre et la productivité des occupants des batiments, qu'il s'agisse de résidences, de
bureaux, d'écoles ou d'autres types d'espaces intérieurs. Dans le cadre du développement
durable, le confort thermique revét une importance particuliere car il est étroitement lié a
I'efficacité eénergétique, a la réduction des émissions de gaz a effet de serre et a la
préservation des ressources naturelles. Les stratégies visant a améliorer le confort thermique
doivent donc étre congues dans une perspective holistique, prenant en compte a la fois les
aspects sociaux, économiques et environnementaux [1]. Le développement durable en
matiére de confort thermique exige une approche intégrée et proactive, combinant des
stratégies de conception innovantes, des technologies efficaces et une gestion avisée pour
créer des environnements intérieurs qui sont a la fois confortables pour les occupants et
respectueux de l'environnement. Le confort thermique représente la satisfaction ressentie
vis-a-vis de I'environnement thermique, résultant de divers facteurs liés aux échanges de
chaleur entre le corps humain et son environnement. Il se traduit par une sensation de bien-
étre thermique, influencée par une multitude de paramétres. Défini de maniére subjective, il
englobe tous les éléments affectant I'état thermique du résident, ce qui rend difficile une
description exhaustive du concept [2].

Dans notre étude, nous explorons les parametres intrinseques influencant le confort
thermique afin d'atteindre des résultats optimaux pour les occupants d'un espace résidentiel
clos. Notre projet de Master est structuré en quatre chapitres. Le premier chapitre présente les
généralités sur le confort thermique. Le deuxieme chapitre est consacré au conditionnement
de l'air. Le troisiéme chapitre traite du modéle mathématique et de la simulation numérique.
Les résultats et les discussions sont présentés dans le quatrieme chapitre. Enfin, ce manuscrit

se conclut par une conclusion et des recommandations.



Chapitre I :
Geéneralités sur

le confort thermique



Chapitre | : Géneralités sur le confort thermique

I.1 Introduction

Le confort thermique est défini comme la satisfaction des occupants d'un espace vis- a-vis
de leur environnement thermique. Cet aspect est important dans la conception des batiments
et la gestion des systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation (CVC). Une
compréhension approfondie des principes de confort thermique est essentielle pour créer des

environnements intérieurs qui favorisent le bien-étre et la productivité des occupants [3].

Tempeérature des parais

Convection
Température de ['air

, » Rayonnement
Vitesse de |'air

Evaporation

Humidité Sudation

Metabholisme :
Ingestion de
nourriture

Habillement

Conduction

Figure .1 : L’interaction thermique entre le corps humain et son environnement. [4]



Chapitre | : Géneralités sur le confort thermique
1.2 Facteurs affectant le confort thermique :

1.2.1 Température de P’air : La température de I’air est I’'un des facteurs les plus évidents
affectant le confort thermique. Les occupants ont tendance a se sentir a l'aise dans une plage
de températures relativement étroite, généralement entre 20 et 24 degrés Celsius. Des
températures trop élevées ou trop basses peuvent provoquer un inconfort thermique. [5]
1.2.2 Humidité : L’humidité relative de l'air joue également un réle essentiel dans le confort
thermique. Un air trop humide peut vous donner une sensation de lourdeur et favoriser la
croissance de moisissures, tandis qu'un air trop sec peut provoquer des irritations
respiratoires et des problémes de peau. [6]

1.2.3 Mouvements d'air : Les mouvements d'air peuvent faciliter une régulation de la
température pergue par les occupants. Une circulation d’air efficace peut réduire les
fluctuations de température et éliminer les zones stagnantes et présentant une température
trop chaude ou trop froide.

1.2.4 Rayonnement thermique : Ce terme est utilise pour décrire le transfert de chaleur
entre les surfaces d'une piéce et ses occupants. Les surfaces chaudes rayonnent généralement
de la chaleur vers les occupants, tandis que les surfaces froides provoquent généralement
une sensation de fraicheur inconfortable.

1.3 Approches pour améliorer le confort thermique :

1.3.1 Conception bioclimatique : La conception bioclimatique tire parti du climat local
pour maximiser le confort thermique des batiments. Il peut s'agir de réaliser des batiments
orientés au nord en hiver et de minimiser I'exposition en été, ou d'utiliser des matériaux a
forte inertie thermique pour réguler la température. [7]

1.3.2 Isolation et etanchéité : Une isolation et une étanchéité a 1’air adéquates sont
essentielles pour réduire la quantité de chaleur perdue en hiver et le gain de chaleur en été.
Cela facilite le maintien d’une température constante et stable a I’intérieur de la maison tout
au long de I’année. [8]

1.3.3 Systéemes CVC efficaces : Les systemes de chauffage, de ventilation et de
climatisation doivent étre congus et entretenus pour fournir des conditions thermiques
optimales tout en minimisant la consommation d'énergie. Cela peut inclure I'utilisation de
thermostats programmables, de systemes de récupération de chaleur et de contrdles de zone

pour ajuster les conditions thermiques aux besoins des occupants. [9]
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1.4 Les transferts de chaleur qui influent sur le confort thermique :

Une situation de confort thermique est atteinte lorsque notre environnement thermique nous
procure une sensation de bien-étre. L’environnement thermique correspond aux
caractéristiques de I’environnement qui affectent nos échanges de chaleur avec ce qui nous
entoure. Ces échanges thermiques se font :

e Par évaporation (transpiration) L'évaporation de l'eau de la surface de la peau est un
moyen de perdre de la chaleur, abaissant ainsi la température corporelle.

e Par rayonnement, deux objets échangent de I'énergie méme sans contact. Par
exemple, le soleil chauffe nos maisons toute la journée. Lorsque la température
extérieure diminue, l'objet qui a absorbé cette chaleur rayonne a nouveau la chaleur.

e Par conduction On perd ou gagne de I'énergie par contact direct avec un objet froid
ou chaud, mais l'effet de cette méthode de transfert est plus faible que la méthode
précédente.

e Par convection L'échange thermique entre l'air ambiant et le corps humain est

augmenté par la vitesse de l'air et la différence de température entre les deux corps

humains. [10]
1.5 La répercussion de la circulation d’air au confort des occupants :

La transition des conditions de mouvement dair de statique a une légére brise
Traditionnellement, les zones de confort définies dans les normes étaient basées sur I'idee
que des conditions d‘air statique sont idéales. Elles étaient appuyeées par des dispositions sur
le risque de courant dair qui empéchaient le mouvement dair dans une large plage de
températures intérieures. La question était de savoir si ce risque se produisait réellement dans
les batiments. Des études de terrain détaillées ont fourni des preuves montrant que
significativement plus de personnes préferent avoir plus de mouvement d'air par rapport a
moins, dans toutes les saisons et dans toutes les conditions entre "légérement frais" et
"chaud".

Des études en laboratoire et sur le terrain montrent que le mouvement d'air compense les
températures plus élevées pour rendre les gens confortables, mais aussi que les gens
préférent un niveau perceptible de mouvement d'air méme lorsque leurs sensations sont
Iégerement fraiches. Les études ont également montré que le mouvement d'air peut avoir un
effet positif sur la qualité de l'air intérieur, en particulier lorsque les personnes peuvent

contrbler le mouvement de l'air.
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Figure 1.2 : Préférence de mouvement d'air par rapport a la sensation thermique. [11]

I.6Effets thermiques :

1.6.1 Effet dO a la conduction : Méme si nous échangeons parfois de la chaleur par
conduction(K), seules de petites zones corporelles sont concernées. Quand des parties plus
grandes de notre surface sont en contact avec des eléments de mobilier (chaise, fauteuil,
canapé, lit), les tissus en contact se mettent rapidement en équilibre et se comportent comme
un isolant thermique par rapport a I’ambiance : globalement donc, en régime permanent, on
néglige les températures de surface et les aspects conductifs, en les incluant dans les
échanges convectifs

1.6.2 Effet d0 a la convection : La température de I’air est un paramétre trés important parce
qu’elle participe activement et de fagcon permanente (dans nos climats, du moins) a notre
déperdition calorique du fait de sa part active dans les échanges convectifs. Son impact est
d’autant plus grand que les vitesses de Iair et des courants sont également influentes dans
cette modalité d’échange.

Les échanges par convection sont régis par 1’équation :

C= h(Ta - T_sk)Achl ....... (1-1)
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Sil'isolement est nul, F, = 1, impliquant 100% des échanges possibles ; si l'isolement est

grand, F tend vers 0, limitant considérablement le flux convectif.

1.6.3Effet dO a la radiation : La température de rayonnement correspond a la température
des surfaces avec lesquelles le corps humain échange de la chaleur. Le flux radiatif dépend
de la constante de Stefan-Boltzmann, de I’émissivité des corps, des différences des
puissances quatriemes de températures des surfaces et des facteurs de forme. Dans un souci
de simplification et par analogie avec 1’échange convectif, on utilise une formule simplifiée
linéarisée :
R=h(F = Tg)AFq...... (1-2)

1.6.4 Effet dii a ’humidité : A priori, I’humidité en elle-méme n’a pas beaucoup d’impact
sur les échanges thermiques. Elle intervient parce que I’organisme humain a des muqueuses
qui, par définition, sont toujours moites ou mouillées (Iévres, yeux, voies respiratoires). A
ce niveau les échanges sont relativement faibles mais la perception des changements est
grande. Au niveau cutané, par contre, la sudation, quand elle se produit, permet une
déperdition calorique évaporatoire importante regie par la loi :

E = h(Pa,,, — Psiyp0)AcFpe ... (I-3)
proportionnel au coefficient de convection suivant la relation de Lewvis (analogie entre le
transfert de masse et le transfert de chaleur):
k = 2,2K- Torr —1 ou encore 16,7K - kPa=1;
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Ce concept de mouillure est intéressant car il est représentatif de I ‘astreinte chaude. A 6%
de mouillure, on peut montrer que I'évaporation cutanée correspond & la perspiration
insensible, perte minimale associée au confort du quotidien. A 100% de mouillure, on
comprend bien que la contrainte est maximale. Des expeériences de laboratoire tendent a
montrer que, des que la mouillure atteint des valeurs de 30%, l'inconfort grandit pour étre
atteint definitivement a 50% quand une partie de la sueur commence a ruisseler. Bien sir, le
ruissellement se produit d'abord sur la région ou I'évaporation est la moins favorisée : il s'agit
souvent du tronc qui posséde le moins bon coefficient d'évaporation et bénéficie bien souvent

du plus grand isolement thermique local.

1.6.5 Effets métaboliques : Les processus métaboliques internes du corps humain
engendrent, entre autres, de la chaleur. Chez une personne en bonne sante, cela maintient
une température centrale "normale” stable, généralement autour de 37 = 0,3 °C. Cette chaleur
produite est véhiculée a travers le sang et partiellement transférée a travers les tissus pour
atteindre la peau, ou elle peut se dissiper. La quantité de chaleur dépend de I'environnement
thermique environnant. Lorsque la chaleur produite par le corps est excessive par rapport a
la capacité de refroidissement de I'environnement, cela peut entrainer une surchauffe et une
augmentation de la température centrale. A l'inverse, si la quantité de chaleur produite est
insuffisante, cela peut entrainer une baisse de la température centrale. Comme un
changement de température corporelle au-dela de la plage normale induit un stress
thermique, le corps humain est pourvu d'un systéeme de thermorégulation qui ajuste le
fonctionnement des organes pour qu'ils s'adaptent a I'environnement thermique ambiant.

Le systeme thermorégulateur essentiel pour maintenir la température corporelle. 1l
fonctionne comme un thermostat, contrdlant la vasodilatation, la vasoconstriction, la
transpiration et les frissons. Situé dans I'hypothalamus, il se compose de thermorécepteurs,
d'un centre de régulation et d'effecteurs (principalement les muscles), agissant ensemble pour
maintenir une température corporelle stable malgreé les changements environnementaux.

Le fonctionnement du systéme thermorégulateur est présenté dans la Figure | .3 .
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La température de la peau sur différentes parties du corps indique comment le systeme
thermorégulateur fonctionne, tandis que les changements refletent la quantité de chaleur
échangée avec l'environnement et la valeur de la température centrale. Lorsqu'un corps
humain est exposeé a des conditions thermiques plus chaudes que neutres, une vasodilatation
se produit et le flux sanguin sous-cutané augmente (Bullard 1970, Johnson 1974, Libert
1978, Nadel, 1973). En conséquence, le flux de sang chaud est dévié des organes internes
vers la peau, ce qui facilite la libération de chaleur dans I’atmosphére et, en méme temps,

augmente le coefficient de transfert de chaleur a travers la peau.
W cea
postenor |
hypothalamus .
| effector
¢ .4:5.1)(:,331:5%,1-,:n

hermoreceptors of cold

effector

VASODILATION

Figure 1.3 : Un schéma de transmission de signal dans le systéeme thermorégulateur. [12]

La sélection des paramétres thermiques et d'humidité dans les espaces occupés devrait étre
basée sur les mécanismes régulant les sensations thermiques. Cependant, la sensation de
chaleur est une réaction complexe du corps humain. Elle refléte, dans une large mesure, le

fonctionnement du systéme thermorégulateur. [13]

1.7 Bilans thermiques :

Les échanges thermiques de ’Homme dans son environnement dépendent donc des facteurs
environnementaux et des facteurs humains. L’ensemble de ces influences s’appelle le bilan
thermique dont il est possible de faire une estimation a priori. C’est grace au calcul du bilan
thermique qu’il sera possible de prédire si les conditions sont propices Ou non a

I’établissement du confort.
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1.7.1 Bilan global : L’ensemble des productions et échanges de chaleur décrit
précédemment permet en effet de quantifier le bilan thermique(B) de I’étre humain dans son

environnement. I1s’écrit, avec les conventions de signe — pour ce qui est perdu pour I’homme

exemple : (métabolisme)

B= M-W+K+C+C res +R-E-Eres (I-5)

Un bilan B nul correspond a I’équilibre thermique de I’organisme humain impliquant une
stabilité des températures corporelles. Néanmoins, 1’équilibre thermique peut étre réalisé
sous une infinité de conditions métaboliques et thermo hygrométriques qui ne sont pas toutes

synonymes de confort. [14]

1.8 La plage de confort thermique :

Tensur en
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Figure 1.4 : une plage de confort hygrothermique dans le diagramme. [15]

1.Zone a éviter vis-a-vis des problemes de sécheresse ;

2.Zones a eviter vis-a-vis des développements de bactéries et de microchampignons ;

3.Zone a éviter vis-a-vis des développements d’acariens ;

4.Polygone de confort hygrothermique.
1.8.1 Température : La plage de confort thermique désigne la plage de température dans
laguelle la majorité des occupants se sentent a l'aise et satisfaits de leur environnement
thermique. Cette plage peut varier légerement en fonction des préférences individuelles, du
niveau d'activité, des vétements portés et d'autres facteurs, mais elle est généralement définie

comme suit :
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1.8.1.1 Température de confort : La plage de température de confort typique se situe

généralement entre 20°C et 24°C (68°F - 75°F). Dans cette plage, la plupart des individus se
sentent & l'aise, ni trop chauds ni trop froids, et peuvent vaquer a leurs activités sans ressentir
de géne due a la température ambiante.

1.8.1.2 Limite inférieure de confort : En dessous de 20°C (68°F), les occupants peuvent
commencer a ressentir du froid et a chercher des moyens de se réchauffer, comme porter des
vétements plus chauds ou augmenter la température de chauffage. En dessous de cette
température, le risque d'inconfort thermique augmente, en particulier pour les occupants plus
sensibles au froid.

1.8.1.3 Limite supérieure de confort : Au-dessus de 24°C (75°F), les occupants peuvent
commencer a ressentir de la chaleur et chercher des moyens de se rafraichir, comme utiliser
un ventilateur ou activer la climatisation. A des températures plus élevées, le risque
d'inconfort thermique augmente, en particulier lorsqu'il y a une humidité élevée ou un
manque de ventilation.

1.8.2Humidité :

La plage de confort d'humidité relative désigne la gamme d’humidité a laquelle la plupart
des individus se sentent a l'aise et ne ressentent pas d'inconfort lié a 'humidité de I'air. Cette
plage peut varier en fonction de facteurs tels que la température ambiante et les préférences
individuelles, mais elle est généralement définie comme suit :

1.8.2.1 Plage de confort d*"humidité relative : La plage de confort d'humidité relative se
situe généralement entre 30% et 60%. Dans cette plage, la plupart des individus se sentent a
l'aise et ne ressentent pas d'inconfort lié a 'nhumidité de I'air. Un air trop sec (en dessous de
30% dhumidité relative) peut provoquer des irritations des voies respiratoires, des
problémes de peau et une sensation de sécheresse. A linverse, un air trop humide(Au-

dessus de 60% d'humidité relative) peut donner une sensation de lourdeur, favoriser la croissance de

moisissures et d'acariens, et aggraver les problémes respiratoires et les allergies .

11
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1.8.2.2 Limite inférieure de confort : En dessous de 30% d'humidité relative, l'air est

considéré comme trop sec, ce qui peut entrainer des problémes de santé et de confort pour
les occupants. A des niveaux d'humidité inférieurs, les occupants peuvent ressentir une
sensation de sécheresse des voies respiratoires, des yeux et de la peau, ainsi qu'une
augmentation de I'électricité statique.

1.8.2.3 Limite supérieure de confort : Au-dessus de 60% d'humidité relative, l'air est
considéré comme trop humide, ce qui peut également entrainer des problémes de santé et de
confort pour les occupants. A des niveaux d'humidité plus élevés, les occupants peuvent
ressentir une sensation de lourdeur, une augmentation de la transpiration et une augmentation
du risque de croissance de moisissures et d'acariens.

Il est important de noter que la plage de confort d'humidité relative peut varier en fonction
de facteurs tels que la température ambiante et les activités des occupants. La conception et
la gestion des systéemes de chauffage, de ventilation et de climatisation doivent prendre en
compte ces facteurs pour maintenir des conditions d’humidité optimales et promouvoir le

bien-étre des occupants dans les environnements intérieurs.

1.9 Etat de ’art :

Si I’on parle de confort thermique, il existe plusieurs modeles et théories pour évaluer et
améliorer le confort thermique des batiments. L'un des modeéles les plus connus est le modele
PMV (Predicted Mean Vote) et le modéle PPD (Predicted Percent Dissatisfied) développés
par Fanger. Ces modéles prennent en compte des variables telles que la température de l'air,
la vitesse du vent, I'numidité relative, les vétements portés, etc., pour estimer le confort
thermique ressenti par les occupants. Sur la base des résultats de ces modeles, des
ajustements aux conditions environnementales (par exemple, ajustement des températures
de chauffage ou de climatisation) peuvent étre effectués pour ameéliorer le confort thermique.
Mode¢le de Fanger :L’utilisation du modele de Fanger (1972) permet d’évaluer le confort
thermique de facon plusholistique. Ce modéle consiste a prévoir le vote moyen (PMV) des
occupants avec le pourcentage prévisible d'occupants insatisfaits (PPD).

Ce modele donne de meilleurs résultats en condition d’équilibre thermique. Les six
facteurs sur leconfort thermique mentionnés précédemment sont a considérer pour le calcul
du PMV.

12
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Le PPD est calculé en fonction du PMV. Selon ’ASHRAE 55-2013, le taux métabolique
doit se situer entre 1 et 2 met et I’isolation des vétements est de 1,5 clo ou moins. De plus,
les occupants votent a 1’aide d’une échelle de sensation thermique de sept points définis
ainsi: -3 cold, -2 cool, -1 slightly cool, 0 neutral, +1 slightly warm, +2 warm et +3 hot. La
plage acceptable est d’un écart du PMV de + 0,5 avec un PPD de 10 %, qui représente un
inconfort thermique pour tout le corps. Cependant, avec 1’ajout d’un pourcentage de 10 %
d’inconfort local, qui peut étre ressenti sur une partie du corps, ceci donne un PPD de 20 %
pour un écart du PMV de + 0,5. La zone de confort présentée a la Figure 1.5 correspond a
un PMV de + 0,5. [16]
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Figure 1.5 : PPD en fonction du PMV. [17]

Ce modele de Fanger (1972) a été ajusté de facon a fournir de meilleurs résultats de PMV
dans des batiments naturellement ventilés en climat chaud, c¢’est-a-dire dans un contexte de
confort thermique adaptatif. Le PMV est souvent surestimé puisque les attentes des
occupants sont moins élevées face aux conditions environnementales intérieures. Les
occupants s’adaptent en effectuant des activités moins exigeantes physiquement, ce qui a
pour effet que leur taux métabolique estimé est plus élevé qu’il ne ’est en réalité dans un
climat chaud. Donc, un facteur d’espérance (¢e) est utilisé pour adapter le calcul du PMV. Ce
facteur e varie entre 1 et0,5 ou 1 correspond a un batiment avec de I’air conditionné
(OleFanger et Toftum, 2002).

Cette approche a aussi été utilisée par Yang et al. (2011), ou un modéle de type « boite noire
»a servi au calcul des votes moyens prévus dans le cas d’un confort thermique adaptatif
(aPMV). Fanger, P.O. 1972. « Thermal comfort. Analysis and Applications in

Environmental Engineering ». [18]
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Le modele de Gagge, aussi appelé modele de Gagge-Nishi-Stolwijk, est une méthode
couramment utilisée pour évaluer le confort thermique. Il prend en compte divers paramétres
tels que la température de l'air, I'humidité, la vitesse du vent, l'activité physique et les
vétements pour estimer une température équivalente, représentant la sensation thermique
globale d'une personne dans un environnement donné. Cette approche, développée en 1971
par A.P. Gagge, J.A.J. Stolwijk et Y. Nishi, repose sur la régulation thermique du corps
humain. Le modele utilise des équations et des poids pour évaluer I'impact de chaque
paramétre sur le confort thermique. Bien que des modeéles plus complexes aient été
développés depuis, le modéle de Gagge reste largement utilisé en raison de sa simplicité et
de son intégration dans les normes telles que celles de I'ASHRAE et de I'lSO.

Le confort thermique d'un bureau situé dans le centre-ville de Cracovie (sud de la Pologne)
a été etudié par Borowski et al. (2021) pour démontrer les parametres de distribution de l'air
de la buse d'air de fourniture. Des tests ont été réalisés sur deux longueurs différentes avec
différents types de diffuseurs, avec buses et buses réglables, qui faisaient partie du systeme
de climatisation du bureau. 1l a été constaté que le microclimat d'une piéce particuliére et les
conditions de confort dépendent également de la vitesse de l'air de la piece, non seulement
des valeurs de température et d'humiditeé, surtout dans la zone occupée. De plus, le choix
incorrect du type ou de I'emplacement des composants du systeme de climatisation peut
contribuer a un inconfort local pour les occupants du batiment.

Prabhakaran (2018) ont ajouté le modele de source de chaleur a la ventilation pour évaluer
les facteurs de confort humain et la température de l'air intérieur. La charge thermique nette
de la personne, la source de chaleur du liquide de refroidissement et le rayonnement solaire
sont pris en compte. Les résultats des indicateurs PMV et PPD présentent des valeurs tres
raisonnables par rapport a la recherche existante sur les niveaux de confort humain par
rapport a TASHRAE.

Une autre étude (Ahmed, 2012) a étudié la performance du systéme de ventilation dans une
chambre d'hopital. L'obtention d'une qualité de l'air intérieur (QAI) dépend de nombreux
facteurs, notamment de I'élimination des polluants. Par conséquent, une EEC supérieure a

un est fortement requise pour le systeme de ventilation optimal
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. La simulation donne une EEC de 1,23 pour l'air exhalé, ce qui signifie que le systéeme de
ventilation est raisonnablement efficace pour éliminer l'air pollué, bien que le résultat
de [l'étude soit Satisfaisant. Cependant, les résultats obtenus par cette étude ne sont pas
aveuglément applicables aux pays chauds et humides.

Une autre recherche (Ameer et al., 2021) examine comment la distance sociale fonctionne
dans les environnements intérieurs ventilés. Le réle du flux d'air dans la dispersion des
maladies virales aériennes a été étudié a l'aide du logiciel de dynamique des fluides
computationnelle (CFD). Augmenter le débit a la sortie conduit a une valeur d'EEC plus
élevée. Une vitesse d'écoulement plus importante au niveau des sorties sera plus efficace

pour expulser le polluant, qui est toujours présent a l'intérieur de I'endroit. [19]

1.7 Conclusion

Ce chapitre offre une approche systématique pour évaluer la sensation du confort thermique
en tenant compte de facteurs tels que la température de I'air, I'humidité relative, la vitesse de

I'air, I'activité métabolique et tout facteur affectent le confort thermique.
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CHAPITRE Il : Humidification, ventilation et climatisation

I1.1Introduction :

L'air que nous respirons joue un réle essentiel dans notre confort quotidien, surtout lorsqu'il
s'agit de maintenir une température agréable et un niveau adéquat d'humidité. Dans ce
contexte, la climatisation, la ventilation et I'humidification sont des composantes clés pour
créer et maintenir un environnement intérieur propice au bien-étre, a la santé et a la

productivité des individus. [20]

1.2 Humidification :

11.2.1 Définition : La conception d'un systeme d'humidification pour un environnement.
Maintenir un niveau d'humidité adéquat est crucial pour le confort des occupants, la santé,
ainsi que la préservation des équipements et du mobilier. Nous examinerons différents types
de systemes d'humidification, leurs avantages et inconvénients, ainsi que les considérations
de conception pour assurer une humidification efficace et économe en énergie.

11.2.2 Types de systemes d'humidification : Il existe plusieurs types de systémes
d'humidification, Voici un apercu des principaux types de systemes d'humidification utilisés
aujourd'hui :

11.2.2.1 Humidificateurs a vapeur : Ces humidificateurs utilisent de l'eau chauffée pour
produire de la vapeur, qui est ensuite dispersée dans I'air ambiant. Ils peuvent étre installés
de maniére centralisée ou décentralisée, en fonction des besoins spécifiques du batiment.

Air sec Air humide

[::>

Source : Architecture et Climat - LOCI - UCL

Electrodes

Cylindre
a vapeur

Arrivée d'eau

EVAPORATEUR A VAPEUR

© Bruxelles Environnement

Figure 11.1 : Humidificateurs a vapeur. [21]
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CHAPITRE Il : Humidification, ventilation et climatisation

11.2.2.2 Humidificateurs a évaporation : Ces humidificateurs utilisent un ventilateur pour
faire passer l'air sec a travers un médium humidifiant, tel que des panneaux, des tampons ou

des disques, pour augmenter I'numidité relative de I'air.

Eau pour évaporation

i

I T

Air sec

= =

Air humide

T T T S A T
L T A o A S
e o o o A T

Bac d'eau récupérant -
'eau non évaporée

Figure 11.2: Humidificateurs a évaporation. [21]

11.2.2.3 Humidificateurs ultrasoniques : Ces humidificateurs utilisent des vibrations
ultrasoniques pour transformer I'eau en fine brume, qui est ensuite dispersée dans l'air pour

augmenter I'humidité relative.

Diffuseur
de vapeur

Source : Architecture et Climat - LOCI - U

Air sec f Air humide

—i ——i

Réservoir Oscillateur
d’'eau piézo-électrique

EVAPORATEUR
ULTRASONIQUE

© Bruxelles Environnement

Figure 11.3 : Humidificateurs ultrasoniques. [21]
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11.2.3 Sélection et dimensionnement du systeme d'humidification : Dans cette section,
nous discuterons des facteurs a prendre en compte lors de la sélection et du dimensionnement

d'un systeme d'humidification pour un environnement de bureau, notamment.

11.2.3.1 Calcul des besoins en humidification : 1l est essentiel d'évaluer les besoins en
humidification en fonction de la taille du local, du nombre d'occupants, des activités menées,
ainsi que des exigences de confort.

11.2.3.2 Analyse des colts et de I'efficacité énergétique : 1l convient d'examiner les colts
d'installation et de fonctionnement du systéeme d'humidification, ainsi que son efficacité

énergétique pour garantir une solution rentable a long terme.

11.2.4 Conception et installation du systeme d‘humidification : Nous aborderons
également les considérations de conception et d'installation pour assurer une intégration

efficace du systeme d'humidification dans I'environnement de bureau, notamment :

11.2.4.1 Emplacement des humidificateurs : Les humidificateurs doivent étre placés
stratégiquement pour assurer une distribution uniforme de I'humidité dans tout le local, tout

en évitant les zones de condensation et les dommages potentiels aux équipements.

11.2.4.2 Contrdle et regulation : Le systéme d'humidification doit étre équipé de dispositifs
de controle et de régulation pour maintenir le niveau d'humidité désiré en fonction des

conditions ambiantes et des préférences des occupants. [22]

11.3 Ventilation :

11.3.1 Définition : Dans le cadre de ce projet, nous allons explorer les différentes facettes
de la ventilation dans un batiment commercial moderne. La ventilation est un élément
essentiel pour garantir la qualité de lair intérieur, le confort des occupants et la santé
publique. Nous aborderons les différents types de systemes de ventilation, leurs composants
et leur fonctionnement, ainsi que les considérations de conception pour optimiser I'efficacité
énergétique et la performance globale du systéme.

11.3.2 Types de systemes de ventilation : Dans cette section, nous examinerons plusieurs

types de systémes de ventilation couramment utilisés dans les batiments commerciaux :

11.3.2.1 Ventilation Naturelle : Ce systéme utilise les forces naturelles, telles que les vents

et les différences de pression, pour faire circuler l'air a travers le batiment. Les ouvertures,
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CHAPITRE Il : Humidification, ventilation et climatisation

Comme les fenétres et les portes, sont stratégiquement placées pour permettre un flux d'air

adéquat.

3. tirage thermique

Figure 11.4: Ventilation naturelle. [23].

11.3.2.2 Ventilation mécanique simple flux : Ce systeme utilise un ventilateur pour
extraire l'air vicié des espaces intérieurs, généralement par des conduits, tandis que l'air frais

entre naturellement par des ouvertures dans le batiment.

Séjour

Figure I1.5: Ventilation mécanique simple flux. [24]

20



CHAPITRE Il : Humidification, ventilation et climatisation

11.3.2.3 Ventilation mécanique double flux : Ce systéme comprend & la fois un ventilateur
d'extraction et un ventilateur d'admission contrdlés pour assurer un échange d'‘air controlé et

efficace, en récupérant la chaleur de l'air extrait pour préchauffer l'air frais entrant.

/A

_‘—

Cuisine m
1 >
| ==
S4
Séjour A =

'

Figure 11.6: Ventilation Mécanique Double Flux. [24]

11.3.3 Composants des systemes de ventilation : Dans cette partie, nous detaillerons les

principaux composants des systemes de ventilation, tels que :

11.3.3.1 Ventilateurs : Les ventilateurs sont utilisés pour faire circuler l'air a travers les
conduits et les espaces du batiment. Ils peuvent étre de différents types, notamment

centrifuges, axiaux ou hélicoidaux, en fonction des besoins spécifiques du systeme.

11.3.3.2 Conduits : Les conduits acheminent l'air entre les différentes parties du batiment,
assurant une distribution uniforme de l'air frais et vicié. Ils peuvent étre en métal, en plastique
ou en matériaux composites, en fonction des exigences de conception et des normes de

sécurité.

11.3.3.3 Grilles et diffuseurs : Les grilles et les diffuseurs sont utilisés pour réguler le flux
dair entrant et sortant des espaces intérieurs, ainsi que pour diffuser I'air de maniere uniforme

dans les locaux.

11.3.4 Considérations de conception : Cette section mettra en lumiére les considérations
clés lors de la conception d'un systéme de ventilation efficace pour un batiment commercial,

notamment :
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11.3.4.1 Calcul des charges de ventilation : Il est essentiel d'estimer correctement les
charges de ventilation, en tenant compte du nombre d'occupants, de I'activité humaine, de la

densité d'occupation, etc.

11.3.4.2 Disposition des conduits : La disposition des conduits doit étre soigneusement
planifiée pour minimiser les pertes de charge et assurer une distribution homogéne de l'air

dans tout le batiment.

11.3.4.3 Contrdle et régulation : Les systemes de ventilation doivent étre équipés de
dispositifs de contrble et de régulation pour ajuster le débit d'air en fonction des besoins

changeants du batiment et des occupants.

La ventilation est un élément crucial de la conception des locaux d’habitation de travail et
d’effectue les taches quotidiennes, contribuant a la santé, au confort et au bien-étre des
occupants. En comprenant les différents types de systéemes de ventilation, leurs composants
et les consideérations de conception associées, les professionnels du batiment peuvent

Concevoir et mettre en ceuvre des solutions efficaces pour garantir une qualité d’air. [25]

I1.4 Climatisation :

11.4.1 Définition : La climatisation ou le conditionnement de I’air est la technique qui
consiste a modifier, contréler et réguler les conditions climatiques (température, humidité,
niveau de poussieres, etc.) d’un local pour des raisons de confort (bureaux, maisons
individuelles) ou pour des raisons techniques (laboratoires medicaux, locaux de fabrication
de composants électroniques, blocs opératoires, salles informatiques).

Les principales caractéristiques modifiées, contr6lées ou régulées sont :

* le degré de pollution de 1'air ambiant (local a traiter) : renouvellement, soit par extraction
forcée de I’air hors du local, soit par introduction forcée d'air neuf (air extérieur) dans le
local, soit par renouvellement partiel de I'air ambiant pollué (adjonction d'un caisson de
mélange) ;

« la température de l'air : modification en fonction des saisons (chauffer ou refroidir) ;

* le degré d'hygrométrie de D’air traité¢ : humidification ou déshumidification (li¢ a la
température, puisque l'air peut étre d'autant plus humide, et donne la sensation d'étre d'autant
plus sec, qu'il est plus chaud) ;

* la teneur en poussieres de I’air : traitement par filtration de l'air soufflé ou repris ;

¢ le maintien permanent de conditions intérieures (la régulation).

22



CHAPITRE Il : Humidification, ventilation et climatisation

L'évolution de la climatisation, des simples ventilateurs aux systémes sophistiqués de gestion
de l'air, refléte I'ingéniosité humaine face aux défis environnementaux et énergétiques. A
I'neure ou la demande mondiale en climatisation explose, impulsée par des facteurs tels que
l'urbanisation croissante, les changements climatiques et [I'essor des technologies
numeriques, il est impératif de comprendre les enjeux énergétiques sous- jacents. En tant que
processus thermodynamique complexe, la climatisation repose sur un contréle intelligent de
I’énergie pour créer des conditions intérieures confortables et saines. Toutefois, cette
recherche du confort n’est pas sans conséquences. Les systemes de climatisation représentent

une grande partie de la consommation énergétique mondiale.

Dans cette introduction, nous plongerons dans les bases de la climatisation économe en
énergie et explorerons les technologies emergentes telles que la géothermie, les systemes de
refroidissement solaire et la technologie de récupération de chaleur. Nous analyserons
également les défis inhérents a l'optimisation des systémes existants, notamment la
conception de batiments durables, la gestion intelligente de la charge et l'intégration de

solutions de stockage d'énergie.

En examinant de plus prés ces aspects énergétiques, nous serons mieux a méme de relever
les futurs défis de la climatisation dans un monde en évolution rapide, ou la durabilité et

I'efficacité energétique sont des impératifs essentiels.

11.4.2 Conception d’un systéme de climatisation : La conception d'un systéeme de
climatisation est un processus complexe qui necessite une compréhension approfondie des
besoins spécifiques de l'espace a climatiser, des contraintes environnementales et des
principes de fonctionnement des systemes de climatisation. Voici un apercu des étapes clés

de la conception d'un tel systeme :

11.4.2.1 Evaluation des besoins : La premiére étape consiste a évaluer les besoins de
climatisation de l'espace en question. Cela comprend la détermination de la charge
thermique, qui prend en compte les facteurs tels que la taille de I'espace, l'orientation du

batiment, l'isolation, les équipements électriques, I'occupation humaine.

11.4.2.2 Sélection du systeme : En fonction des besoins identifiés, il faut choisir le type de
systéeme de climatisation le plus approprié. Cela peut inclure des systéemes de climatisation
centralisés, des systemes de climatisation a ventilation variable (VAV), des systémes de

climatisation a détente directe (DDC), des systemes de refroidissement par évaporation.
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11.4.2.3 Conception des composants : Une fois le type de systeme sélectionné, il faut
concevoir les composants spécifiques du systeme, tels que les unités de traitement de I'air,
les échangeurs de chaleur, les conduits de distribution d'air, les grilles de ventilation, les
filtres, les contrdles de température.

11.4.2.4 Dimensionnement des équipements : Le dimensionnement approprié des
équipements est essentiel pour assurer une performance optimale du systéme. Cela comprend
le dimensionnement correct du compresseur, de I'évaporateur, du condenseur, du ventilateur,

etc., en fonction de la charge thermique et des conditions ambiantes.

11.4.2.5 Conception du systeme de distribution d'air : La conception du systeme de
distribution d'air doit garantir une distribution uniforme de I'air climatisé dans tout I'espace.
Cela implique de determiner la disposition des conduits, la taille des conduits, le placement

des grilles de ventilation.

11.4.2.6 Intégration des contrdles : Les systéemes de climatisation modernes sont équipés
de contréles avancés pour réguler la température, I'numidité et d'autres paramétres. La
conception du systeme doit intégrer ces contr6les pour assurer un fonctionnement efficace

et confortable.

11.4.2.7 Evaluation de [I'efficacité énergétique : Enfin, il est important d'évaluer
I'efficacité énergétique du systeme de climatisation pour minimiser la consommation
d'énergie et réduire I'empreinte carbone. Cela peut inclure l'utilisation de technologies de

pointe telles que la récupération de chaleur, la ventilation a débit variable.

11.5 Conclusion :
L’humidification, la ventilation et la climatisation représentent des composantes cruciales
de la gestion environnementale pour garantir le confort et le bien-étre des occupants dans

divers espaces.
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CHAPITRE 11l : Méthodologie et modele mathématique

I11.1 Introduction :

Ce chapitre traite de l'importance de la CFD dans la modélisation des systémes de
ventilation, climatisation et humidification dans un espace fermé, et il aborde également le
modele de turbulence et I'équation de diffusion des gaz. La source des polluants est
représentée par le monoxyde de carbone. De plus, les équations de confort thermique, la
conception de la chambre, les conditions aux limites et le réglage du maillage ont été inclus
dans l'analyse de cette étude.

111.2 Equation gouvernante :

La Dynamique des Fluides Numérique (CFD) est la méthode de simulation d’un local fermé
la plus avancée basée sur les équations de Navier-Stokes pour résoudre le champ de flux
dans le domaine fluidique a l'intérieur d’une chambre. La CFD est utilisée dans cette étude
comme un outil computationnel pour les simulations numériques, car elle inclut la
modélisation en formulant un probléeme mathématique de physique. Des méthodes
numériques sont utilisées pour résoudre le probleme par la résolution des paramétres
numériques a l'aide des équations spécifiques.

111.2.1 Modele de turbulence : Le nombre de Reynolds est le produit des échelles de vitesse
et de longueur représentatives divisé par la viscosité cinématique et caractérise les
écoulements laminaires et turbulents. La plupart des écoulements de fluides rencontrés dans
la pratiqgue de lingénierie sont considérés comme turbulents, donc les simulations
d'écoulement ont été principalement développées pour simuler et étudier les écoulements
turbulents. Les équations de Navier-Stokes moyennées de Favre-Navier-Stokes sont utilisées
pour prédire les écoulements turbulents, dans lesquelles les effets de la turbulence moyennée

dans le temps sur les parametres d'écoulement sont pris en compte.

Les lois générales de conservation de la masse, de la quantité de mouvement angulaire et de
I'énergie peuvent étre écrites dans un repére cartésien tournant a une vitesse angulaire Q

autour d'un axe passant par l'origine du repére selon la forme de conservation suivante :

dp 0
T +a—xi(Pui) =0 ...dI-1
dpu; 0 op 0 R .
T + a—xl (puiuj) + a—xl = a—xl(CU + Cij) + S[ ;=123 (III — 2)
dpH Odpu;H d R dp 2 OU;
F"‘ axi —a—xl(u](CU+Cu)+q1)+E_Cu axl+pg+slul+QH’(IH_3)
u?> 5 0%r?

_ - e _ 0
H - h+ 2 +3k 2 Z hmme_______(IH—‘l-)
m

26



CHAPITRE 11l : Méthodologie et modele mathématique

Les indices sont utilisés pour indiquer le regroupement & travers les trois directions de

coordonnées. Dans cette étude, iln'y a pas de rotation du domaine d'écoulement et aucune
résistance du milieu poreux. Par conseéquent, ces termes sont fixés a zéro dans les

simulations.

La tension de cisaillement visqueux pour les fluides newtoniens est définie comme :
- Jdu; N du; 2 5 ouy
ij =K dx;  dx; 3 A, dxy, ) (HI - 5)

Le tenseur de contrainte de Reynolds sous I'hypothése de Boussinesq a la forme suivante :

R aul au] 2 auk 2
Cij = He ox axl——&ja —3Pkdy; .. (lI-6)

Notez que u et k sont nuls pour les écoulements laminaires. Dans le modeéle de turbulence
k-¢, u est defini en utilisant deux propriétés de turbulence de base, a savoir, la dissipation

turbulente ¢ et I'énergie cinétique turbulente k.

Icif u est un facteur de viscosite turbulente. Il est défini par I'expression :

205
fu=[1—exp(—0.0165R,)] x (1+ R—) ------- (11-8)
T

2
Ou:R; = PHLS R, = Lu"_y ....... (111-9)

avec, y est la distance. Cette fonction permet de prendre en compte
la transition laminaire-turbulente. Deux équations de transport supplémentaires sont

utilisées pour décrire I'énergie cinétique turbulente et la dissipation.

apk d U\ 0k
ot +E('D uik) = axi<(”+ck>ax)+5’“-- .. (- 10)

6ps d U\ de
s +E(P ue) = axi<(u+ 08) axl) +Se L (=11
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Les termes sources Sk et Se sont définis comme :
aui

Sk = Cil;a_xj —pet Py (11— 12)

£ ou; pe?
Se = Ce1 % <f155 a_xl + HtCBPB> —Ce2fs T (I-13)
j

Ou PB représente la génération turbulente due aux forces de flottabilité et peut étre écrite

919

....... (IlI-14) ou gi est la composante de l'accélération gravitationnelle dans la
op p 0x;

direction ix, la constante o = 0.9, et la constante CB est définie comme : CB = 1 lorsque
PB>0, sinon 0 ;

0.05 °
f1 =1+ (T) :fZ =1- exp(—RZT) ....... (111-15)
i
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Les constantes Cy, Cel, Ce2, ok, ae sont définies empiriquement. Dans ANSYS 2013, le
valeurs typiques suivantes sont utilisées (ANSYS, 2013) :

C,=0.09Cs1 =144,C2 = 192,00, =13,0s =1

Ou le nombre de Lewis Le = 1, le flux de chaleur diffusif est défini comme :

i m) oh

= —4+—=)=—;i=123.... 111-16
€ (Pr o,/ 0x; ! ( )

Ici, la constante ac = 0.9, Pr est le nombre de Prandtl et h est I'enthalpie. Ces équations

décrivent a la fois les écoulements laminaires et turbulents. De plus, il est possible de passer

d'un état a l'autre et vice versa. Les parametres k et u sont nuls pour des écoulements

purement laminaires. [26]

111.2.2 Elément polluant :

L’¢lément polluant dans la piece se diffuse sous forme gazeuse dans l'air ambiant, appelé
fluide porteur. Comme la fraction massique du polluant y est minimale (y<<1), elle n‘aura
pas d'impact sur les propriétés de I'écoulement du fluide porteur. La distribution de 1’¢1ément
polluant dans la piece est modelisee en utilisant du logiciel. L'équation suivante integre la

concentration non uniforme de la substance et le gradient de pression du fluide porteur. [26]

at Ox; ' pm \p; - L, Pr, - Let Ox;

0 mlrgz[_pwl—y< ke )6_?’] ....... (11-17)
axi m 1% Pr'Le th.Let
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111.3 ANSYS :

Voici un apercu général de la fagon d’aborder l'utilisation d'’ANSYS CFD pour
une simulation :

111.3.1 Prétraitement :
111.3.1.1 Importation de la géométrie : Commencez par importer la géométrie de votre

systeme dans ANSYS.

File Select List Plot PlotCirs WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help
NEFEEERE)
ANSYS Toalbar 4
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
f:NSYS Main Menu @ IE il
eferences =
eprocessor ﬁl ﬁl
Element Type ﬂlﬁl
Real Constants
Material Props EI ﬁl
Sections ﬂl ﬁl
Modeling
a ﬂl Ql
Keypoints ﬂl Ql
Lines ﬂl 3 j
Areas
Volumes o] El
Nodes @)
Elements
Contact Pair &I
Circuit )
Racetrack Co ll
Transducers 3'
Operate 2
Move I Modify _I
Copy ‘_ml
Reflect l’l
Check Geom a
Delete ll

Figure I11.1 : importer la geométrie de votre systeme dans ANSYS .
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111.3.1.2 Génération de maillage : Créez un maillage qui discrétise la géométrie en

éléments plus petits.

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

Element Atiibutes — 7
BECEEERE =
ANSYS Toolbar Jietel =l _se | ®
| save_ps| REsUM DB aurr| PowRsRPH I Sman 5is
L

i o —
ANSYS Main Menu @ Fine 6 Coarse 17 &
1 Preferences sl
| Preprocessor Size Controls @ E‘

Element Type

Global Set B ﬁl Q‘
Arzas St Clear EI ﬁl

Real Constants
@ Material Props

= Sections L Set | Clear @]
7 Meshing ERET N | ETX-
Mesh Attributes ey Set Clear ﬂl 2‘
Clusnrool N EE
Size Cntrls Keppts Set Cl
E Mesher Opts ﬂlﬂl

Concatenate
& Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls

Mesh: [ preas -

Shape: O Tri & Ouad
© Free " Mapped © Swesp

EANEEEE

Numbering Ctrls 3 or 4 sided -

Archive Model

& Coupling / Ceqgqn Mesh i

© FLOTRAN Set Up 50 |

& Multi-field Set Up

Radiation Opts o

= Loocdo I = Refine at [Elements -

Fiefine —

[Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPTY [mat=1 [tvpe= =0 [sect

Figure 111.2 : Créez un maillage qui discrétise la géométrie en éléments plus petits.
111.3.1.3 Conditions aux limites : Définissez les conditions aux limites de votre probleme,
y compris les conditions d'entrée/sortie, les conditions de paroi et tout autre paramétre

pertinent.

TAY

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls  Help
ST TR - |
AMNSYS Toolbar

‘ savE_DE| RESUM_DB| aUT| POWRGRPH

14

ANSYS Main Menu @&

1 Checking Ctris =
1 Numbeting Ctrls
1 Archive Model
1 Coupling ! Cegn
1 FLOTRAN Set Up
1 Multi-field Set Up
1 Radiation Opts
1 Loads
Analysis Type
B Define Loads
Settings
= Apply
Structural
Thermal
=
Forces
Displacem
Velocity
Pressure [
Turbulenc:
Species
Volume Fr:
Field Surface

Field WYolume
M lmidind Sl T

Al |

LleltlellllppRlple ]

Figure 111.3 : Définissez les conditions aux limites de votre probléme.
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111.3.2 Configuration du solveur :

111.3.2.1 Choix du solveur : Choisissez le solveur approprié pour votre probléme. ANSYS

propose plusieurs solveurs, chacun adapté a différents types de simulations (par exemple,

écoulement stationnaire, transitoire, turbulent).

File Select List Plot PlotiCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help

Element Attributes:
IR
ANS TS Toolar F\FLOTRAN Solutio [Ghba =
‘ SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| ‘tmoaransow

ANSYS Main Menu @ TRAM Steady state or transient? ITrans\ent vI

Preferences =
Preprocessor

Element Type TEMP Adiabatic o thermal? |Therma| vI

Real Constants

Material Props TURE Laninar or turbulenit? ITurhuIant vI

Sections
Mode”ng COMP Incompress or compress? IIncompresslble -
Meshing
Checking Ctrls WOF  Activate YOF advection? I no
Numbering Ctrls
Archive Modsl SFTS Surface tension effect? I Mo
Coupling  Cegqn
2 FLOTRAN Set U| I¥SH Incompress viscous heat? I no
=S olution Optig
B Algorithm Ctrl
r_:l i:zt_:tlf]tlor: gtl; SPEC Multiple species transpart W ves
itional Ou
& Fluid Properti: ALE  Allow mesh motion ? o
E Table Props
Flow Environt RODSF Solve radiosity equation ?
VOF Environn
Relax/StabiCa
CFD Solver C. o | sy cancel_| Hob
Turbulence -]
Al i e T

FLOW Solve flow equations? W ves

SWRL Asisymmetric with swirl? I o

W ves

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) | mat=1 i

Figure 111.4 : Choisissez le solveur approprié pour votre probléeme.
111.3.2.2 Configuration du modele : Spécifiez les propriétés du fluide, le modele de

turbulence (si applicable) et tout autre modéle physique requis pour votre simulation.

Eile Select List Blot PlotCtls WorkPlane Parameters bdacro MepuCtrls Help

ol =| @ o) & 2] 2| =

ANSYS Toalbar ]
| SAVE_DB| RESUM_DB| quiT| Croamizleror.cens
Density (CMIX I~

ANSYS Main Menu &
Checking Ctrls =
Numbering Ctrls 1 Allow density variations? I o
Archive Model

Coupling § Cegn

[FLDATA13],VARY, DENS

[FLDATA1Z],PROP,VISC

2 FLOTRAN Set U Viscosity CMIX -
E Solution Optic
Algorlthm Ctrl [FLDATAL3],WARY,¥ISC

E Execution Ctr

7
Additional ot Allaw viscosity variations? I tio
=] [FLDATA1Z],PROP,COND

Table Props

Flow Environt Gl o -
VOF Environn [FLDATA13],¥ARY,COND

Relax/Stab/Ca

CFED Solver C: Allow conductivity varistions? I o

Turbulence —
Mod ResiQuar
E Multiple Speci Specific heat ML -
Restart Optior [FLOATAL3]VARY, SPHT
E Advection
Transient Ctrl
Remesh Ctrl
Multi-field Set Ug
Radiation Opts  -|
T I ©l

[FLDATA12],PROP,SPHT

OK | Apply | Canesl | Help |

Figure 111.5 : Spécifiez les propriétés du fluide.
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111.3.2.3 Parametres du solveur : Configurez les paramétres du solveur tels que les critéres
de convergence, les méthodes de solution et la taille de pas de temps (pour les simulations

transitoires).

File Select List Plot PlotCrls WorkPlane Parameters Macro henuCirls Help
=

NETETETET PRI v

ANSYS Toolbar

‘ SAVE_DB| RESUM_DB| aurr

L ¢

STEP Uset-defined time step

AMSYS Wain Menu & Length of Transient Execution

Checking Ctris 2| MUME humber of time steps 1000000
Numbering Ctrls i
Archive Model
Coupling f Cegn
B FLOTRAN Set U\ GLOE Global iter per time step
E Solution Optic

Time Skep Termination

a

=] Algorithm Ctrl W2 Welocity component

Additional Ou WY Welocity component

Fluid Properti:

Table Props 2 Velocity component

Flow Environt

VOF Environn PRES Pressure 16-006
RelaxiStabiCs

CFD Solver C TEMP Temperature 1e-006
Turbulence —

Mod ResiQuan EMKE Turbulent kinetic energy

Multiple Speci

Restart Optior EMDS Turbulent dissipation

B Advection

. Naote: Termination check is ignored Far 5 DOF
Transient Ctrl

Remesh Ctrl
Multi-field Set U [FLDATA4A],STEP - Transient contral by step

Radiation lljpts =
- - K Cancel Help |
Figure 111.6: Configurez les parametres du solveur tels que les critéres de convergence.

if its termination criterion is negative

111.3.3 Solution :

111.3.3.1 Initialisation : Initialisez le champ de flux en utilisant soit une condition initiale
définie par l'utilisateur, soit une estimation par défaut.

111.3.3.2 Lancer la simulation : Lancez la simulation et laissez le solveur itérer jusqu'a ce
que la convergence soit atteinte. Surveillez la convergence pendant le processus de
simulation.

111.3.3.3 Post-traitement . Visualisez les résultats a l'aide des outils de post-traitement
d’ANSYS CFD. Cela peut inclure la génération de graphiques de contour, de lignes de
courant, de vecteurs de vitesse et d'autres visualisations pour analyser le champ de flux.
111.3.4 Analyse :

111.3.4.1 Interprétation des résultats : Analysez les résultats de la simulation pour
comprendre le comportement de I'écoulement du fluide et du transfert de chaleur dans votre

systeme. [27]
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I11.3.4.2 Validation : Comparez les résultats de la simulation avec des donnees
expérimentales ou des solutions analytiques, si disponibles, pour valider la précision de la

simulation.
111.3.4.3 Analyse de sensibilité : Effectuez une analyse de sensibilité pour comprendre

comment les changements dans les parametres d'entrée affectent les résultats.

I11.4 Caractéristique de I’étude :

Dans cette étude, I'approche repose sur des simulations réalisees par le module ANSYS
méthode CFD configuré, visant a reproduire des conditions environnementales. Chaque
simulation a ses propriétés spécifiques. Ces simulations permettent une analyse détaillée
des interactions complexes entre ces différents aspects et leurs effets sur le confort
thermique et la qualité de l'air intérieur. Cette méthodologie expérimentale offre ainsi une
approche systematique pour explorer et comprendre les mécanismes sous-jacents a ces
systémes environnementaux cruciaux.

111.4.1 Géométrie (Domaine du contrdle) :

Au cours de notre étude, une conception d’une piece d’un laboratoire a été¢ développé. On
trouve dans la piece une table avec une chaise, La personne assise et le micro-ordinateur.
L'air dans la chambre est conditionné et renouvelé par l'entrée, tandis que l'air exhalé est
évacué par la sortie.la conception va étudier la distribution du flux avec des conditions
spécifique dans chaque cas, une enquéte a été réaliseée pour illustrer comment ces conditions

influencent I'environnement a l'intérieur de I'espace. [28]
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Figure 111.7: Géométrie de la chambre.

111.4.2 Configuration du maillage :

Le logiciel ANSY'S a été utilisé dans cette étude pour créer une grille structurée rectangulaire
afin de capturer le comportement de I'environnement thermique et des particules de polluant.
Le domaine a été divisé a travers un maillage computationnel aux axes du systeme de
coordonnées globales cartesiennes pour former des rectangles appelés cellules avec un
ensemble de plans orthogonaux. Tout dabord, les cellules rectangulaires originales
contenant des frontiéres. Le maillage de base est un maillage de cellules de niveaux grossiers,
qui est construit pour I'ensemble du domaine au début du processus et forme en divisant le
domaine par des plans paralleles en tranches orthogonales aux axes du systeme de

coordonnées globales. [29]
111.4.2.1 Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique largement utilisée pour
résoudre des probléemes complexes de physique et d'ingénierie. Voici une description
générale de la méthode des éléments finis :

» Discrétisation du domaine : Le domaine physique du probleme est divisé en éléments finis
géométriques simples, tels que des triangles ou des quadrilatéres pour les problémes en 2D, ou
des tétraédres ou des hexaedres pour les problemes en 3D. Ces éléments finis sont assemblés

pour former un maillage qui représente le domaine de maniere discréte.
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» Formulation des équations de comportement : Les équations gouvernant le comportement
physique du systéme sont exprimées sous forme d'équations aux dérivées partielles (EDP) ou
d'équations d'équilibre. Ces équations peuvent provenir de lois de conservation de la masse, de
la quantité de mouvement, ou de I'énergie, selon la nature du probléme.

» Approximation des solutions : Les solutions aux équations de comportement sont
approximées par des fonctions de forme a lintérieur de chaque élément fini. Cette
approximation permet de représenter de maniére approchée le comportement continu du
systeme dans chaque élément.

> Assemblage des matrices globales : Les contributions de chaque élément fini aux équations
globales du probleme sont assemblées pour former un systeme d'équations algébriques. Cela
implique d'appliquer les conditions aux limites et les conditions initiales appropriées.

» Résolution du systeme d'équations : Le systéeme d'équations algébriques résultant est
résolu numériquement pour obtenir les valeurs des variables inconnues a travers le domaine.
Post-traitement des résultats : Une fois les solutions obtenues, des analyses post- traitement
peuvent étre effectuées pour visualiser les résultats, extraire des donnees pertinentes et évaluer

la performance du systeme. [30]

111.4.2.2 Optimisation du Maillage :

Dans le cadre de cette étude, le processus de maillage a été exécuté a deux reprises, la premiére
itération ayant impliqué l'utilisation d'une taille d'élément Iégerement plus grande. Cependant,
cette approche initiale a entrainé des résultats moins précis en raison de la granularité

insuffisante du maillage.
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Figure 111.8 : Maillage (taille d’élément = 0.1)
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Pour la seconde itération, une diminution de I'ordre de dix fois de la dimension des éléments

a été effectuée, permettant ainsi d'obtenir un maillage plus fin et plus précis.

Ak (e

i

Figure 111.9 : Maillage (taille d’élément = 0.01)

111.4.3 Condition aux limites :

Etant donné Iimportance primordiale des conditions aux limites pour l'obtention de résultats
désirables, il était impératif de les définir de maniére précise. Une revue approfondie de la
littérature a été entreprise a cette fin. Il est essentiel de maintenir la pression relative, qui a
été ajustée a 0 atm a la sortie. De plus, les parois ont été considérées comme adiabatiques, ce
qui signifie qu'aucun transfert ou stockage de chaleur n'est autorisé a lintérieur. La
température d'entrée de l'air a été fixée a 285 K, tandis que la température de transpiration
humaine a été établie a 310 K, et celle du micro-ordinateur a 313 K. L'air évaporé a été traité
a deux reprises : une premiéere fois avec une vitesse suivant l'axe x (VX

= 0.3, Vy = 0), et une seconde fois avec une vitesse suivant les axes x et y (Vx =0.3, Vy =
-0.3). L'air évapore est composé de 80 % dair sec et 20 % de vapeur d'eau, tandis que la
transpiration humaine est entierement constituée de vapeur d'eau, avec une vitesse de -0.1
m/s.

Aprés avoir mené une analyse dans les conditions précédentes, nous allons introduire un
nouvel élément polluant, a savoir le monoxyde de carbone (CO). Ce polluant est représenté
par le mélange de produits chimiques, expiré a une température de 348 K et a une vitesse de
0.1 m/s selon l'axe y. Des simulations en régime permanent ont été conduites afin d'évaluer
la distribution spatiale du polluant dans I'environnement étudié. De plus, I'efficacité du

systeme de ventilation pour éliminer ce polluant a été évaluée.
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111.5 Conclusion :

Ce chapitre met en lumiere les défis rencontrés lors de la modélisation numérique en
mécanique des fluides, méme pour des problemes en apparence simples. En effet, les étapes
de ce processus, telles que la création et la génération du maillage, ainsi que I'implémentation
du probléme dans le logiciel "ANSYS", présentent des complexités notables. De plus,
I'exploration des nombreux paramétres ajustables offerts par le logiciel " nous a permis

d'adopter une approche de résolution optimale.
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CHAPITRE IV : Résultats et discutions

V.1 Introduction :

Dans cette étude, nous avons utilisé l'outil ANSYS APDL CFD (Computationnel Fluide
Dynamics) pour modéliser et analyser un écoulement biphasique miscible dans un local.
Nous avons commencé par définir la geométrie du local fermé, y compris les dimensions, les
ouvertures pour la ventilation et les emplacements des sources de chaleur ou de pollution.
Ensuite, nous avons déterminé les conditions aux limites, telles que la température et la
vitesse initiales des fluides, ainsi que les propriétés des fluides eux- mémes. Fermé.

A laide de l'outil ANSYS APDL CFD, nous avons résolu les équations fondamentales de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie pour les deux phases
en interaction. Nous avons utilisé des modéles de turbulence appropriés pour prendre en
compte les effets de mélange et de dispersion dans I'écoulement.

IV.2 Discussion des résultats :

De plus, nous avons analyse I'influence de parametres tels que la vitesse de ventilation, les
sources de chaleur et les propriétes des fluides sur la dynamique de I'écoulement et le confort
thermique a l'intérieur du local fermé.

Les parametres de local sont présentés dans le tableau suivant :

Paramétre Valeurs
Surface de la piece 4.5 x3 m?
Température de soufflage 12 + 273 k
Température de transpiration d’humain 37+ 273k
Température du corps humain 37+ 273k
Température de micro-ordinateur 40 + 273 k
Température de la dispersion de polluant (CO) 75+ 273k
Vitesse de transpiration humain -0.1m/s
La pression de sortie de I’air 0 atm

Tableau IV.1 : Tableau de paramétre du local.
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Les caractéristiques des spécimens :

Probriété Spécimen 1 Spécimen 2 Spécimen 3
P (Air sec) (Vapeur d’eau) (co)
Densité
2.038 4.49 1.25
(kg/m3)
Vi o
Iscosite 1.189 10-5 1.710-5 1.96 10-5
(kg m~1s™1)
ion thermi
Conduction thermique 1.582 10-2 2.5410-2 2.6210-2
(wm~-1k-1)
Chaleur spécifique
Ukt k') 966 3406.9 1039

Tableau 1V.2 : tableau de caractéristique des spécimens.

En ajoutant des détails supplémentaires :
L’air soufflé dans la piece est de : 80 % d’air sec et 20 % de vapeur d’cau.

La transpiration de I’humain est de :100% de vapeur d’eau.

IVV.2.1 Discussion des résultats du premier cas :

Comme précéedemment évoqué, chague conception est caractérisée par ses parametres
spécifiques, engendrant des variations tant dans les conditions d'évaporation que dans les
configurations de sortie d'air. Dans cette configuration particuliére, le champ de vitesse
présente une composante cartésienne suivant l'axe x (Vx=0.3), avec une absence de
composante selon l'axe y (Vy=0). De plus, l'extraction de l'air s'effectue sous la paroi,
contribuant ainsi a la dissipation du flux thermique dans I'environnement. Comme indiqué

dans les Figures I1V.1.
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1VV.2.1.1 Vitesse :

AN

[u)¢)
MAY 13 2024
13:32:45

Yitesse (mis)

AT
R3T3E=0
3

a .10937 L.2158739 .325109 -437479
054685 164055 273424 382794 492164
Figures 1V.1 : Variation de champs des vitesses.
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Figures IV.2 : Graphe de variation de champs des vitesses.
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Remarque :

Les figures de v1 a v5 tracent I'évolution de la vitesse en fonction de la distance, chacune
décrivant méticuleusement cette relation dans un cadre longitudinal rectiligne. Ces
graphiques révélent la nature changeante de la vitesse le long d'un parcours spécifique.

La ligne longitudinale se déploie verticalement du plafond jusqu'au sol de la piéce, tandis
que les cinq trajectoires s'étendent de fagon transversale du mur gauche au mur droit, comme
illustré dans la figure 1V.3.

V1: Le processus débute au point d'émergence de I'évaporation, ou la vitesse initiale de
soufflage est établie a 0.3 m/s. Par la suite, le champ de vitesse décroit graduellement jusqu'a
atteindre une valeur de vitesse égale a 0.7 m/s a une distance de 0.25 m descendant du
plafond. A une distance de 0.3 m, la vitesse devient nulle jusqu’au sol.

V2 : Le processus s'amorce a partir du point le plus proche du plafond, ou la vitesse initiale
été a 0.2 m/s. Par la suite, la vitesse décroit progressivement jusqu'a atteindre une valeur de
0.1 m/s a une distance de 0.25 m sous le plafond. A une distance de 0.4 m, la vitesse devient
nulle, puis augmente jusqu'a atteindre 0.025 m/s a une distance de 1.5 m. Ensuite, la vitesse

se stabilise a 0 m/s jusqu'au niveau du sol.

V3 Le processus s'amorce a partir du point le plus proche du plafond, ou la vitesse initiale
est fixée a 0.25 m/s. Par la suite, la vitesse augmente un petit peux jusque 0.25 m/s aune
distance de 0.25 m, juste la la vitesse décroit progressivement jusqu'a atteindre une valeur
de 0.05 m/s & une distance de 0.5 m en dessous le plafond. A une distance de 0.7m, la vitesse
devient nulle, puis augmente jusqu'a atteindre 0.025 m/s a une distance de 1.5 m. Ensuite, la
vitesse se stabilise a 0 m/s jusqu'au niveau du sol.

Va: Le processus débute au point d'émergence de I'évaporation, ou la vitesse est établie a
0.15 m/s. Par la suite, la vitesse décroit graduellement jusqu'a devient nulle a une distance
de 1 m descendant du plafond jusqu’au sol.

Vs : Le processus débute avec une vitesse nulle le long d’une distance de 2.5 m/s Par la
suite, la vitesse augment a une valeur de 0.05 m/s au niveau de la sortie de I’air jusqu’a elle
atteindre 0.35 m/s.
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NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY 13 2024
SUB =1 13:32:45

VSUM ;':*“'_Gl —_T
RSY¥S=0
S =.492

I
0 . 10937 218739 .328109 . 437479
.054685 -164055 .273424 382794 . 492164

Figures 1V.3 : Représentation de V1 a V5 dans le champ de vitesse.

1V.2.1.2 Température :
MAY 13 2024
13:258:19
TEMF
R3T3=0 !
SMN =254, 439
S =313
| E sorti
254,439 290,758 297,133 303.48 309,527
287.612 293.958 300.308 306.653 313

Figure 1V.4 : La variation de champ de la température.
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Figure IV.5 : Graphe de La variation du champ de la température.
Remarque :

Les graphes représentent la variation de la tempeérature tout au long de la ligne allant de
point de soufflage a la bouche de la personne pour (T1) et jusque micro-ordinateur pour
(T2).

T1: La température croit de maniere proportionnelle a la distance jusqu'a atteindre 300K a
0.4 m de la source. Ensuite, elle augmente graduellement pour atteindre 305K a 2 m de
distance. Par la suite, la température diminue pour atteindre 297K a 3 m de distance avant

de remonter prés de la bouche de la personne a une température de 310K.

T2:: Latempérature croit de maniere proportionnelle a la distance jusqu'a atteindre 300K a
0.25 m de la source. Ensuite, elle augmente graduellement pour atteindre 305K a 2 m de
distance. Par la suite, la température diminue pour atteindre 297K a 2.5 m de distance avant

de remonter prés de la bouche de la personne a une température de 310K
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IV.2.1.3 Récapitulation des résultats :

A partir des données visuelles et des tracés graphiques, nous pouvons conclure que le
systeme présente une inefficacité notable dans ses caractéristiques actuelles. En effet, la
température élevée semble se concentrer de maniére significative autour de Il'occupant,
suggérant un environnement thermique peu confortable. D'autre part, I'examen du profil de
vitesse révele que I'émission d'air traité s'effectue initialement depuis le haut du plafond, puis
suit une trajectoire descendante le long du mur situé derriere I'individu, avant de s'échapper
par l'orifice de sortie d'air. Ce schéma laisse ainsi entendre que le reste de la piece demeure
largement non affecté, mettant en évidence une absence totale de traitement thermique dans

I'environnement environnant.
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IV.2.2 Discussion des résultats du deuxiéme cas :

Comme précédemment évoqué, chaque conception est caractérisée par ses parametres
spécifiques, engendrant des variations tant dans les conditions d'évaporation que dans les
configurations de sortie d'air. Dans cette configuration particuliere, le champ de vitesse
présente une composante cartésienne suivant l'axe X (Vx=0.3), et une composante
cartésienne suivant l'axe y (Vy=-0.3). De plus, I'extraction de l'air s'effectue sous la paroi,

contribuant ainsi a la dissipation du flux thermique dans I'environnement. Comme indiqué

dans la Figure I1V.6.
1V.2.2.1 Vitesse :

AN

MAY 16 2024
20:24:42

S
.104655 .209309 .313964 .418619
.052327 .156982 .261637 .366291 .470946

Figure IV.6 : La variation du champ de la vitesse.

47



CHAPITRE IV : Résultats et discutions

035
Cm—
1 L @— -0 37420E 01
0,20 4 —dh—
=
1 i
025 4 ——B
| —a—B
020 4 L ]
e
< 0,15 1
0,10 4
005
1 AN - O
0,00 - i = l—'lti--ra-n-Wi-‘/’. L
] \'-.'.‘_- -~ T
-k . .
‘4—
005 +— . . _NRR S ee
a4 , 20 2h an 35
DIST
Figure IV.7 : Graphe de La variation du champ de la vitesse.
Remarque :

Les figures de V1 a V7 tracent I'évolution de la vitesse en fonction de la distance, chacune
décrivant méticuleusement cette relation dans un cadre longitudinal rectiligne. Ces
graphiques révelent la nature changeante de la vitesse le long d'un parcours specifique.

La ligne longitudinale se déploie verticalement du plafond jusqu'au sol de la piece, tandis
que les sept trajectoires s'étendent de fagon transversale du mur gauche au mur droit, comme
illustré dans la figure 1V.3.

V1 : Le processus commence dés le point initial de vaporisation, caractérisé par une vitesse
initiale de 0.3 m/s. Progressivement, cette vitesse décélére jusqu'a atteindre la nullité a une
distance de 0.4 m, puis demeure constamment nulle sur toute la ligne.

V2 : Le processus commence dés le point initial de vaporisation, caractérisé par une vitesse
initiale de 0.3 m/s. Progressivement, cette vitesse décélére jusqu'a atteindre la nullité a une
distance de 1 m, puis demeure constamment nulle sur toute la ligne.

V3 : au début la vitesse soit nulle jusqu’a ce qu'une distance de 0.4 m soit atteinte. A partir
de ce point, la vitesse commence a croitre progressivement, culminant a 0.3 m/s a une
distance de 1 m, avant de décélérer jusqu'a annulation complete a 1.5 m de distance,

maintenant cette nullité tout au long du reste de la ligne.
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V4 : au début la vitesse soit nulle jusqu’a ce qu'une distance de 0.4 m soit atteinte. A partir
de ce point, la vitesse commence a croitre progressivement, culminant a 0.3 m/s a une
distance de 1 m, avant de décélérer jusqu'a annulation compléte a 1.7 m de distance,
maintenant cette nullité tout au long du reste de la ligne.

V5 : au début la vitesse soit nulle jusqu’a ce qu'une distance de 0.4 m soit atteinte. A partir
de ce point, la vitesse commence a croitre progressivement, culminant a 0.3 m/s a une
distance de 0.8 m, avant de décélérer jusqu'a annulation compléte a 1.8 m de distance,
maintenant cette nullité tout au long du reste de la ligne.

V6 : Le processus démarre par une phase d'accélération, ou la vitesse augmente
graduellement de 0 m/s jusqu'a atteindre une valeur maximale de 0.1 m/s a une distance de
0.6 m. Ensuite, une phase de décélération s'ensuit, avec la vitesse diminuant progressivement
jusqu'a son annulation compléte a une distance de 1.3 m, maintenant cette nullité pour le
reste de la durée de I'événement observé.

V7 : Initialement, la vitesse demeure constamment nulle le long de la trajectoire, jusqu'a ce
qu'une distance de 2.6 m soit atteinte. A partir de ce point, une phase d'accélération s'engage,

propulsant la vitesse jusqu'a atteindre un pic de 0.35 m/s.
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1V.2.2.2 Température :
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MAY 16 2024
20:25:46
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291.06
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287.926 300.463
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Figure 1V.8 : La variation du champ de la température.
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Figure 1V.9 : Graphe de La variation du champ de la température.
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Remarque :

Les graphes représentent la variation de la température tout au long de la ligne allant du
plafond descende au sol.

T1 : Initialement, la température est maintenue a 285K sur la plage allant de 0 & 0.2 m.
Ensuite, elle connait une élévation progressive jusqu'a atteindre 300K a une distance de 0.3
m. Ce processus d'augmentation se poursuit, conduisant a une température finale de 310K
au niveau du sol.

T2 : La température initiale est maintenue a 285K sur la premiére moitié de la trajectoire,
s'étendant de 0 a 0.5 m. Ensuite, elle subit une progression jusqu'a atteindre 295K a une
distance de 1 m. Cette hausse est suivie d'une diminution, ramenant la température a 293K a
1.6 m. Par la suite, elle connait une nouvelle ascension jusqu'a 305K a 2 m, restant stable a
cette valeur le long du reste de la ligne.

T3 : La température reste constante a 287K sur une distance de 1 m. Ensuite, elle augmente
progressivement pour atteindre 292K a 1.2 m, suivie d'une légere diminution jusqu'a 290K
a 2 m. Par la suite, elle connait une montée jusqua 309K a 2.5 m, puis une nouvelle
diminution pour revenir a 305K au niveau du sol.

T4 : Latempérature initiale est fixée a 310K a une distance de 0.5 m, puis elle décroit jusqu'a
290K a 1 m. Elle demeure constante a cette valeur jusqu'a 1.6 m, puis diminue a nouveau
pour atteindre 285K a 2 m, conservant cette tempeérature jusqu'au sol.

T5: La température demeure stable a 287K sur une distance de 0.6 m, suivie d'une légére
augmentation jusqu'a 290K a 1 m. Ensuite, une légére diminution s'ensuit, puis la
température se stabilise a nouveau a 287K.

T6 : La température demeure constante tout au long de la trajectoire, maintenant une valeur
de 287.5K.

IV.2.2.3 Récapitulation des résultats :

Suite a l'intégration de la composante y a la vitesse, une modification significative du flux
d'air dans I'espace est observée, avec une expansion notable du champ de flux. Néanmoins,
une problématique perdure, car lI'accumulation de la haute température persiste autour du
point d'assise de I'individu, maintenant ainsi un niveau de confort thermique insatisfaisant.
Cette observation suggere que le systéeme demeure inefficace dans sa capacité a procurer un

environnement ergonomique pour l'utilisateur.
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1VV.2.3 Discussion des résultats du troisiéme cas :

Comme précédemment évoqué, chaque conception est caractérisée par ses parametres

specifiques, engendrant des variations tant dans les conditions d'évaporation que dans les

configurations de sortie d'air. Dans cette configuration particuliére, le champ de vitesse

présente une composante cartésienne suivant l'axe x (Vx=0.3), avec une absence de

composante selon I'axe y (Vy=0). De plus, I'extraction de l'air s'effectue sous le mur et aussi

par une deuxiéme position située sous le bureau, contribuant ainsi a la dissipation du flux

thermique dans I'environnement. Comme indiqué dans les Figures 1V.11.
1V.2.3.1Vitesse :

AN

MAY 15 z0z4
10 2&: 32

BaVE=0 : 4

S =_2762

1] 08364 167281 250921 L 334562
041Gz 125461 20910l L29Z2742 L 376382

Figure 1V.10 : La variation du champ de la vitesse.
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Figure V.11 : graphe de La variation du champ de la vitesse.
Remarque :

Les figures de V1 a V6 tracent I'évolution de la vitesse en fonction de la distance, chacune
décrivant méticuleusement cette relation dans un cadre longitudinal rectiligne. Ces
graphiques révelent la nature changeante de la vitesse le long d'un parcours spécifique.

La ligne longitudinale se déploie verticalement du plafond jusqu'au sol de la piece, tandis
que les six trajectoires s'étendent de facon transversale du mur gauche au mur droit, comme
illustré dans la figure 1V.3.

V1 : Le processus commence dés le point initial de vaporisation, caractérisé par une vitesse
initiale de 0.3 m/s. Progressivement, cette vitesse décélére jusqu'a atteindre la nullité a une
distance de 0.4 m, puis demeure constamment nulle sur toute la ligne.

V2 : Le processus commence dés le point initial de vaporisation, caractérisé par une vitesse
initiale de 0.3 m/s. Progressivement, cette vitesse décélére jusqu'a atteindre la nullité a une
distance de 1 m, puis demeure constamment nulle sur toute la ligne.

V3 : au début la vitesse soit nulle jusqu’a ce qu'une distance de 0.4 m soit atteinte. A partir

de ce point, la vitesse commence a croitre progressivement, culminant a 0.3 m/s a une
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distance de 1 m, avant de décélérer jusqu'a annulation compléte a 1.5 m de distance,
maintenant cette nullité tout au long du reste de la ligne.

V4 : au début la vitesse soit nulle jusqu’a ce qu'une distance de 0.4 m soit atteinte. A partir
de ce point, la vitesse commence a croitre progressivement, culminant a 0.3 m/s a une
distance de 1 m, avant de décélérer jusqu'a annulation compléte a 1.7 m de distance,
maintenant cette nullité tout au long du reste de la ligne.

V5 : au début la vitesse soit nulle jusqu’a ce qu'une distance de 0.4 m soit atteinte. A partir
de ce point, la vitesse commence a croitre progressivement, culminant a 0.3 m/s a une
distance de 0.8 m, avant de décélérer jusqu'a annulation compléte a 1.8 m de distance,
maintenant cette nullité tout au long du reste de la ligne.

V6 : Le processus démarre par une phase d'accélération, ou la vitesse augmente
graduellement de 0 m/s jusqu'a atteindre une valeur maximale de 0.1 m/s a une distance de
0.6 m. Ensuite, une phase de decélération s'ensuit, avec la vitesse diminuant progressivement
jusqu'a son annulation compléte a une distance de 1.3 m, maintenant cette nullité pour le
reste de la durée de I'événement observé.

V7 : Initialement, la vitesse demeure constamment nulle le long de la trajectoire, jusqu'a ce
qu'une distance de 2.6 m soit atteinte. A partir de ce point, une phase d'accélération s'engage,

propulsant la vitesse jusqu'a atteindre un pic de 0.35 m/s.
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1VV.2.3.2 Température :
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MAY 15 Z0Z4
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Figure V.12 : La variation du champ de la température.
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Figure 1V.13 : graphe de La variation du champ de la température.
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Remarque :

Chaque graphe représente la variation de la température tout au long de la ligne allant du
plafond descende au sol.

T1 : A la température initiale de 285 K au point de soufflage, on observe une tendance a
I'élévation progressive jusqu'a l'atteinte de 293 K a une distance de 0.2 m, suivie par une
stabilisation a cette valeur tout au long de la trajectoire jusqu'au sol.

T2 La température initiale de 285 K connait une augmentation progressive jusqu'a 291 K a
une distance de 0.3 m, suivie d'une seconde augmentation jusqu'a 297 K a 1 m. Par la suite,
elle connait une légere baisse, atteignant une valeur de 295 K au niveau du sol.

T3 : La température initiale de 285 K connait une légere augmentation jusqu'a 288 K a une
distance de 0.2 m, puis se stabilise a cette valeur jusqu'a 0.6 m. Ensuite, elle connait une
nouvelle augmentation, atteignant 302 K a 1.2 m, restant constante jusqu'a 1.7 m, puis
augmentant a nouveau jusqu'a 310 K au niveau du micro-ordinateur, pour finalement
redescendre a 307 Ka 2.5 m.

T4 La température initiale de 285 K augmente légérement a 287 K a une distance de 0.2 m,
demeurant stable a ce niveau jusqu'a 0.6 m. Ensuite, la température augmente jusqu'a 303 K
au niveau de la téte de la personne.

T5 : Latempérature passe de 285 K a 287 K sur une distance de 0.2 m, demeurant constante
a cette valeur jusqu'au niveau du sol.

1V.2.3.3 Récapitulation des résultats :

Dans ce cas, les conditions initiales sont demeurées similaires au premier scénario, toutefois
une sortie a été ajoutée sous le bureau. L'illustration révéle une amélioration substantielle
dans la distribution spatiale du champ de vitesse, et une tendance similaire est observée pour
le champ de température. Malgré ces modifications, le systeme demeure inefficace pour
garantir un niveau de confort thermique satisfaisant pour l'occupant. Cette observation
souligne l'importance des aménagements structurels dans la conception des systémes de
circulation d'air, tout en mettant en évidence la complexité inhérente a l'optimisation du

confort environnemental dans des environnements clos.
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1VV.2.4 Discussion des résultats du quatriéme cas :

Dans cette disposition, Les parametres de vitesse sont dorénavant caractérisés par (V=0.3,
a=70.52°), tandis que I'évacuation de l'air demeure immuable, positionnée sous le mur, tel
qu'observé précédemment. Parallelement, I'étude a scruté la diffusion du polluant provenant de la
table adjacente. Les figures ci-dessous illustrent I'évolution de la distribution du champ de la
température a travers different intervalles de temps (régime transitoire).

Dispersion de
polluant

Figure 1V.14 : Zone de dispersion de polluant.
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Figure 1V.15 : Image séquentielle de la variation de champs de température.
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Figure 1V.16 : la variation de la température devant la bouche de I’humain en fonction du temps.
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Figure IV.17 : la variation de la température proche de point de soufflage de I’air conditionné en
fonction du temps.
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Figure 1V.18 : la variation de la température proche de point de dispersion du polluant en
fonction du temps.

IV.2.4.1 Récapitulation des résultats :

A partir des résultats obtenus, & travers l'analyse des images séquentielles ainsi que des graphiques,
il est observe que les conditions actuelles ne sont pas vraiment satisfaisantes. En effet, la dispersion

des polluants se produit a un rythme plus rapide que celui auquel I'air conditionné ne peut contenir
ou éliminer le contaminant.
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1VV.2.5 Discussion des résultats du cinquiéme cas :

Dans cette disposition, I'évaporateur a été transposé et disposé en orientation horizontale, a
gauche du plafond. Les parametres de vitesse sont dorénavant caractérisés par (-Vy=0.3,
Vx=0), tandis que I'évacuation de l'air demeure immuable, positionnée sous le mur, tel
qu'observé précédemment. Parallélement, I'étude a scruté la diffusion du polluant provenant
de la table adjacente. Les figures ci-dessous illustrent I'évolution de la distribution du champ

de la température a travers différent intervalles de temps (régime transitoire).

AN —

maY 21 2024 HAY EL B4E
20:85:17 Pt

[ e ESSSSae———
285 291.222 297.444 303.667 309889 284,523 Z81.162 257,400 303,681 309,88
288.111 294.333 300. 556 306.778 313 288,048 94.388 00, 531 308, TEL 33
1
T — AN Lo socvrion AN

AT 21 202
maT 21 202
2109:24 2120021

284,868 291,118 297,371 303,622 309.874
287,994 294,245 300, 457 06,748 312,988 284,811 U 281,075 200,207 297.339 00,472 303,604 s06.736 309,368 s
T 1
S— AN FR—
P ¥ 21 2024 sTER=9 21 2028
rasiz svp_ = 21:52:91

284.813 281.077 287,341 303.604 309.868 284,871 2s1.122 2987.373 303.624 309.875
287.945 294.209 300.473 306.736 313 287.996 294,247 300.498 306,749 313

Figure 1V.19 : Image séquentielle de la variation de champs de température.
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Figure 1V.20 : la variation de la température devant la bouche de ’humain en fonction du

temps
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Figure V.21 : la variation de la température proche de point de dispersion du polluant en
fonction du temps
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Figure V.22 : la variation de la température proche de point de soufflage de I’air
conditionné en fonction du temps.

IV.2.5.1 Récapitulation des résultats :

A partir des résultats obtenus, a travers l'analyse des images séquentielles ainsi que des
graphiques, il est observé que les conditions actuelles ne sont pas satisfaisantes. En effet, la
dispersion des polluants se produit a un rythme plus rapide que celui auquel I'air conditionné

ne peut contenir ou éliminer le contaminant.

IVV.3 Conclusion :

A la lumiére des cing scénarios explorés dans notre étude, chaque modification de paramétre
(tel que l'ajout d'une composante a la vitesse de soufflage) ou de stratégie (comme
I'introduction de points de sortie supplémentaires ou le changement de I'emplacement des
points de soufflage) a engendré une amélioration marginale. Bien que ces améliorations
soient modestes, elles incitent a une réflexion approfondie quant a I'impact significatif de
chaque parameétre ou stratégie. Il est donc impératif d'étudier individuellement et en

profondeur chaque élément afin d'obtenir des résultats précis et réussis.
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Conclusion et recommandations
Cette étude démontre I'efficacité de l'outil ANSYS APDL CFD pour modéliser et analyser
les écoulements bi phasiques miscibles dans des environnements clos. Les résultats obtenus
fournissent des informations précieuses pour la conception et I'optimisation des systemes de
ventilation ainsi que pour la gestion de la qualité de I'air intérieur dans diverses applications
industrielles et résidentielles.
L'objectif principal de cette recherche est de mener une étude numérique de plusieurs
stratégies de systeme de ventilation pour une piece. Cette étude vise a déterminer les
paramétres optimaux pour protéger les occupants et éliminer les sources infectieuses ou, du
moins, réduire leur propagation. De plus, I’étude vérifie les gradients de température, les
vitesses de I’air et la dispersion des polluants.
Le confort thermique reste une notion subjective qui dépend de l'individu et ne peut étre
défini de maniére rigoureuse. A titre de perspective, certains paramétres seront abordés a
I'avenir, notamment par le biais d'etudes experimentales et de sondages pour vérifier le degré
de satisfaction des occupants dans les unités médicales.
En conclusion, cette recherche met en lumiere I'importance des simulations numériques pour
optimiser les conditions de ventilation et de qualité de l'air intérieur. L'utilisation d'outils
comme ANSYS APDL CFD s‘avere essentielle pour développer des environnements sains
et confortables, tant dans les secteurs industriels que résidentiels.
Les futures études expérimentales et les enquétes de satisfaction des occupants permettront
de renforcer et de valider les résultats obtenus, assurant ainsi une amélioration continue des

systémes de ventilation et du confort thermique.
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