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Résumé

Les batiments a trés basse consommation d’énergie bénéficient d’une isolation thermique
performante et d’'une bonne étanchéité a 'air, souvent couplées a un systeme de récupération de
chaleur sur Pair extrait. I’apport d’énergie nécessaire au chauffage et au rafraichissement de
I'ambiance s’en trouve considérablement réduit. Dans ce contexte, il devient possible d’utiliser I'air
comme unique vecteur d’énergie, a des débits suffisamment faibles pour permettre son intégration
dans le systeme de ventilation sanitaire, et avec un écart de température réduit entre 'ambiance et
air soufflé. Une unité terminale de soufflage, ou diffuseur d’air, a alors pour role d’assurer un
mélange optimal de I'air neuf avec l'air ambiant, de fagon a obtenir une répartition homogene de
température et de vitesse dans les pieces d’habitation et un bon renouvellement de lair intérieur.
Ce travail de thése propose une étude du confort thermique et de Pefficacité de ventilation dans
une cellule climatique a échelle 1 en conditions controlées, dans les conditions de soufflage propres
aux batiments a tres basse consommation d’énergie. Une stratégie de ventilation par mélange est
mise en ceuvre a 'aide d’un diffuseur d’air composé de douze buses lobées de géométrie complexe,
et 'occupation est prise en compte par des mannequins cylindriques qui constituent des sources de
chaleur sensible et de dioxyde de carbone. La vitesse d’air, ainsi que les températures d’air, de globe,
des parois de la cellule et la concentration en CO; sont suivies expérimentalement pour différentes
conditions de soufflage d’air chaud et froid. Les mesures sont complétées par des simulations
numériques de mécanique des fluides (CFD), qui visent a expliquer les phénomeénes observés
expérimentalement et a caractériser ’écoulement dans la cellule. Cette approche fait intervenir une
méthode de modélisation en deux temps afin d’intégrer correctement la géométrie complexe du
diffuseur d’air dans les simulations. Des études paramétriques sont ensuite proposées pour des
conditions non testées expérimentalement. Celles-ci visent a mettre en évidence I'impact des
conditions de soufflage et des charges internes sur I’écoulement et sur le confort pour les conditions

spécifiques aux batiments a treés basse consommation d’énergie.

Mots-clefs : batiment a basse consommation d’énergie, BBC, ventilation, confort thermique, QAI,

réhabilitation, expérimentations, CFD.
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Abstract

Low-energy buildings benefit from good thermal insulation and air tightness, reducing the required
heating and cooling power to a great extent. This allows the use of conditioned ventilation air as
the only energy vector. The air is supplied into the rooms at low-velocity and low-temperature
gradient through an air diffusion device, which aim is to provide a homogeneous distribution of
temperature and velocity inside of the rooms, and an efficient disposal of the indoor air pollutants.
In this prospect, the thermal comfort and ventilation effectiveness in a test room (scale 1) resulting
from an integrated cooling and ventilation system is assessed both experimentally and numerically,
for heating and cooling. The air is supplied close to the ceiling through a wall-mounted diffuser of
complex geometry composed of twelve lobed nozzles, and the occupancy is modeled by two
cylindrical manikins releasing sensible heat and carbon dioxide. Experimentally, the air velocity,
CO: concentration, indoor air, wall and globe temperatures are monitored in order to assess the
Predicted Mean Vote and draught rate in the occupied zone as well as the ventilation efficiency.
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations are then performed in order to provide valuable
information on the airflow patterns in the room. The air diffuser’s geometry being too complex
for a direct simulation, a two-step modeling approach is adopted in order to take it into account in
the simulations and to accurately represent the heat and mass transfers in the room. Furthermore,
parametric studies are performed in order to investigate the influence of the supplying conditions
and the internal heat gains on the airflow and on the resulting comfort, for particular conditions

corresponding to those of low-energy buildings.

Keywords: low-energy buildings, ventilation, thermal comfort, indoor air quality, refurbishment,

experiments, CFD.
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Introduction

La physiologie de 'Homme n’est pas adaptée aux climats tempérés, et c’est pourtant dans ces
régions que réside la majorité de la population mondiale. En effet, une température de 29°C environ
est considérée comme confortable pour un Homme nu, caractere hérité de nos origines probables
de la région africaine équatoriale. Lorsque nos ancétres ont migré vers le nord et quitté ces
conditions climatiques idéales, il a été nécessaire de se vétir et de construire des abris pour se
protéger des conditions climatiques plus rudes de nos latitudes. Les techniques de construction et
les technologies employées se sont améliorées au fil des ages, de sorte a étre plus durable, plus
efficaces, et a apporter un meilleur confort et bien-étre aux occupants. L’Homme s’est ainsi mis a
passer de plus en plus de temps en environnement clos, durée qui atteint aujourd’hui 80% a 90%
en moyenne, partagée entre les transports et les lieux de travail et d’habitation. On comprend alors
I'importance capitale d’assurer un apport suffisant en air neuf en provenance de 'extérieur, et plus
généralement, de s’intéresser de pres a la qualité de Dair intérieur des batiments. Une part de plus
en plus importante de la population a conscience de ces aspects, et aspire ainsi a un bien-ctre et a

une qualité de vie sans cesse accrue dans les batiments d’habitation.

Cette hausse globale du niveau de vie a cependant des conséquences graves sur notre planéte, avec
un épuisement des ressources naturelles, et une augmentation drastique des émissions de gaz a effet
de serre (GES), responsables avérés du réchauffement climatique. Afin de pouvoir conserver le
méme confort de vie, il apparait indispensable d’opérer des changements importants dans nos
manieres de vivre et de consommer. La prise de conscience de ces faits s’est traduite par une
réaction forte de la communauté internationale, et notamment par le protocole de Kyoto en 1997
avec des objectifs a court et moyen termes de réduction des consommations énergétiques et des
émissions de GES. En France, les tables rondes du Grenelle de l'environnement a 1'automne 2007
ont été conclus par 'adoption du Plan Climat et I'objectif du Facteur 4, c’est-a-dire une réduction
par 4 des émissions de GES d’ici 2050.

Le secteur du batiment, responsable en France d’environ 43% de la consommation d’énergie finale
et de 24% des émissions de GES [Ademe, 2012], est bien entendu concerné, avec 'adoption de la
Reglementation Thermique 2012 qui définit la consommation énergétique maximale pour les
batiments neufs construits a partit de janvier 2013 pour la plupart. Le secteur du batiment
représente en effet la plus grande capacité de réduction des émissions de GES et ce, 2 moindre
cout. Certaines mesures permettent ainsi de réduire les émissions de CO; et de faire des économies
par la méme occasion (voir Figure 1). La réhabilitation énergétique des batiments est 'une de ces
mesures. En France, 1% du parc immobilier seulement est renouvelé chaque année [Ademe, 2012],
la réhabilitation énergétique des batiments constitue donc un levier important pour la réduction de

la consommation énergétique et des émissions de GES.
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Figure 1 : Potentiel de réduction des émissions de GES en Europe pour différentes mesures et codit associé

[McKinsey, 2009]

De nombreux programmes de recherche visent ainsi a développer des solutions et des systemes
pour les batiments permettant de répondre aux objectifs du Grenelle de 'environnement. C’est le
cas du programme HABISOL (Habitat intelligent et solaire photovoltaique) de ’Agence Nationale
de la Recherche [HABISOL, 2008]. Celui-ci a mobilisé a la fois la communauté scientifique et les
industriels du secteur, afin de développer les énergies renouvelables ainsi que leur intégration dans
le batiment, avec notamment des solutions adaptées a la réhabilitation énergétique des batiments

existants.

La réhabilitation énergétique consiste a réduire les besoins de chauffage en limitant les déperditions
thermiques par enveloppe du bati, et a intégrer un systéme de production de chaleur et/ou de
froid a haute efficacité. Elle souléve de nombreuses problématiques. 11 apparait tout d’abord que
les économies d’énergie que permettent la réhabilitation ne doivent pas se faire au détriment du
bien étre des occupants. Ainsi, ’étanchéité a I'air accrue de I'enveloppe oblige a accorder d’autant
plus d’importance au systeme de ventilation, afin de maintenir une qualité de l'air intérieur
convenable. De plus, les performances élevées de 'enveloppe en termes d’isolation peuvent étre
source de surchauffe en saison estivale, car rendant difficile ’extraction des charges thermiques
internes et des apports solaires par les baies. Il est alors souvent nécessaire de recourir a un systeme
de rafraichissement, passif ou actif. Enfin, la réhabilitation énergétique des batiments existants
souleve la problématique de 'encombrement des systemes de production de chaud et de froid

employés, ainsi que des réseaux de distribution.
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Dans ce contexte, et faisant suite a la recherche d’un systéeme confortable, économique, et qui soit
particuliecrement adapté a la réhabilitation, la solution évaluée dans cette these est un systeme
intégré de ventilation, chauffage et rafraichissement. L’air chaud ou froid est insufflé dans les pi¢ces
via le réseau de ventilation, a bas débit (valeurs de débits réglementaires) et avec un faible écart de
température par rapport a l'air intérieur. La problématique du traitement thermique des ambiances
par le vecteur air et de la diffusion de l'air dans les pieces est alors abordée, dans les conditions

nouvelles des batiments a tres basse consommation d’énergie (BBC).

Cette these s’inscrit dans le cadre du projet [VABAT, 2009] (Vecteur Air dans les BATiments a trés
haute efficacité énergétique) du programme HABISOL, qui fait intervenir un partenariat entre le
laboratoire LaSIE de I’'Université de la Rochelle, la société ALDES, et les laboratoires LASH-
DGCB (CNRS-ENTPE).

Les principaux objectifs de la présente étude sont les suivants :

- Dans un premier temps, il s’agit de déterminer si le systtme combiné de ventilation,
chauffage et rafraichissement étudié constitue une solution pertinente dans les conditions
spécifiques aux BBC. Dans ce but, il est nécessaire d’évaluer les performances du systeme

a la fois en termes de confort thermique et d’efficacité de ventilation.

- Dans un second temps, l'objectif est d’étudier finement la diffusion de 'air dans une piece
de vie d’un logement BBC, pour ces mémes conditions. Cela vise notamment a observer
I'impact des conditions de soufflage et des charges thermiques internes sur ’écoulement et

sur le confort.
Dans ce but, deux approches sont suivies :

- La premicere approche est expérimentale. Elle consiste a mesurer les grandeurs physiques
permettant de déterminer les indices de confort thermique et d’efficacité de ventilation. Ces
mesures sont effectuées au laboratoire LaSIE, en conditions controlées et en régime
stationnaire, dans une cellule climatique qui vise a reproduire une piece de vie d’un

logement BBC.

- Laseconde approche est numérique. Un code de mécanique des fluides numériques (CFD)
est employé afin de prédire I’écoulement dans la cellule climatique, dans les mémes
conditions que celles des essais expérimentaux. Une comparaison des prédictions
numériques aux mesures expérimentales constitue également une étape de I’étude, et vise a

s’assurer de la pertinence des prédictions obtenues par CFD.

En parallele, la socié¢té ALDES a développé, dans le cadre du partenariat du projet VABAT, des
gaines de soufflage adaptées au systeme étudié, prenant en compte les contraintes aéraulique,
acoustique et de déperditions énergétiques. Les contraintes d’encombrement ont également été

considérées, de sorte a ce que le systeme soit adapté a des opérations de réhabilitation. Les
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performances du systéme ont également été évaluées dans une villa expérimentale en conditions
réelles stationnaires par ’équipe du laboratoire LASH-DGCB (CNRS-ENTPE).

L’organisation de ce mémoire suit la chronologie des différentes étapes entreprises au cours de la

these.

Dans un premier chapitre, les principes fondamentaux des BBC sont rappelés, puis un état de l'art
des stratégies de ventilation et des indices de confort thermique et d’efficacité de ventilation
communément utilisés pour évaluer les ambiances habitables est exposé. Le positionnement de la

présente étude par rapport aux études récentes est également présenté.

Les approches employées dans cette these pour évaluer le confort thermique et efficacité de
ventilation dans la cellule climatique font Pobjet des deux chapitres suivants. Le second chapitre
décrit ainsi les moyens expérimentaux qui ont été retenus : la cellule climatique y est décrite en
détails, et la métrologie employée pour la mesure des grandeurs physiques est présentée et justifiée.

Les conditions des essais expérimentaux qui ont menés y sont également consignées.

Le troisieme chapitre vise a décrire la méthode de modélisation numérique utilisée pour prédire les
champs thermo-aérauliques dans la chambre climatique. Le choix du modéle de turbulence
employé pour les simulations y est justifié¢, et la modélisation des conditions aux limites d’entrée y

est présentée en détail.

La synthese et linterprétation des résultats de la campagne expérimentale et des simulations
numériques sont présentées dans le quatrieme et dernier chapitre, ainsi que la confrontation entre

les résultats obtenus par les deux approches.

Enfin, des conclusions sont données concernant la pertinence du systeme étudié et les limites des
approches retenues. Des perspectives de recherche et de développement du systeme étudié sont

également soulevées.
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Chapitre I.

Etat de Part

I.1 Batiments a basse consommation d’énergie

I.1.1  Définition

Le terme BBC désigne un batiment dont la consommation énergétique est réduite par rapport a un
batiment standard, comme défini par la Reglementation Thermique (RT 2005 puis RT 2012). Un
batiment bénéficiant du label BBC a une consommation en énergie primaire inférieure a 50
kWhep/m?/an pour le chauffage, la production d’eau chaude sanitaire, le refroidissement,
éclairage, et les auxiliaires (ventilateurs, pompes). 1l est ainsi placé en catégorie A de I'étiquette
énergie du Diagnostic de Performance Energétique (DPE) [Effinergie, 2009]. En Europe, de
nombreuses certifications existent pour catégoriser les batiments en fonction de leurs
performances énergétiques. En sus d’un objectif sur la consommation en énergie primaire (Cepmay),
elles font intervenir des criteres tels que I'étanchéité de 'enveloppe, souvent exprimée en taux de
fuite maximum pour une surpression de 50 Pa. La dénomination « habitat a trés haute efficacité
énergétique » fait référence aux certifications plus exigeantes que le label BBC, dont voici quelques

exemples :

- BBC+ [Effinergie, 2011] : 'objectif en consommation d’énergie primaire maximale est
réduit 2 40 kWhep/m?.an, et les exigences sont plus fortes en termes d’étanchéité de

I'enveloppe.

- Minergie-P (Suisse) [Minergie, 2010] : l'objectif en consommation d’énergie primaire
maximale pour le chauffage et le rafraichissement est réduit a 30 kWhep/m?2.an, et la

puissance de chauffage inférieure a 10 W/m?

- Minergie-A (Suisse), Passivhaus (Allemagne) [Feist, 2011] : I'objectif en consommation
d’énergie primaire maximale pour le chauffage et le rafraichissement est réduit a 15
kWhep/m?.an, et la puissance de chauffage inférieure a 10 W/m?. La perméabilité a I'air de

Ienveloppe doit étre inférieure a 0,6 vol/h sous 50 Pa (exemple sur la Figure 1.1).
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Dans la suite du document, nous emploierons le terme « BBC » pour décrire les batiments dont les

performances énergétiques sont au moins égales a celles du label BBC.

Figure 1.1. Habitats a trés basse consommation d’énergie (Ceppax < 15 kWhep/m?/ an), Bergen,
Norvége [Andersen et Dokka, 2007]
I.1.2 Caractéristiques techniques des BBC

Afin de satisfaire aux criteéres de la reglementation thermique, les caractéristiques des BBC different
de celles des batiments usuels sur un nombre important de parametres. L.e concept de BBC peut

étre résumé en trois points :
- la réduction de 'ensemble des besoins énergétiques
- la production efficace du complément d’énergie nécessaire
- Tutilisation d’énergie renouvelable autant que possible

Un schéma représentant un exemple de logement a tres basse consommation d’énergie est présenté
sur la Figure 1.2. La combinaison d’un ensemble de principes de construction et de technologies
permet d’obtenir une bonne performance globale des batiments. Ces principes et technologies sont

détaillés brievement ci-dessous.
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co]lt?cteur isolation
solaire performante
protection
solaire 7
triple entrée
vitrage air neuf
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sud des air neuf air extrait extraction
pidces de air vicié
vie 4 é

f
systeme de ventilation double flux

(avec récupération de chaleur)
Il

échangeur géothermique

Figure 1.2. Schéma d’un logement a trés basse consommation d'énergie [Feist, 2011]

L’orientation du batiment

Une orientation optimale du batiment par rapport a la course du soleil est favorisée : les pieces de
vie sont orientées au sud, et les chambres a coucher orientées au nord. Des protections solaires
(casquettes, masques) permettent de réduire les apports solaires en période estivale afin d’éviter les

surchauffes. L.a conception du batiment vise également a optimiser I'apport en lumicre naturelle.

L’enveloppe (Isolation, Perméabilité)

Une enveloppe tres performante est réalisée, grace a une isolation thermique renforcée des toitures
et des parois et une utilisation de triple vitrage a basse émissivité. Des matériaux d’origine
renouvelable tels que la ouate de cellulose et les fibres de bois sont souvent utilisés pour I'isolation.
Les ponts thermiques sont supprimés par une isolation par 'extérieur ou par 'emploi de rupteurs
de ponts thermiques. Une étanchéité performante de 'enveloppe est assurée, permettant de réduire

de maniere significative les pertes d’énergie dues aux infiltrations ou exfiltrations incontrolées.

Les équipements

Des équipements électroménagers a basse consommation sont choisis, permettant une économie
d’énergie allant jusqu’a 50% par rapport a des équipements conventionnels, sans perte de confort

pour les utilisateurs. Pour cela, des appareils de classe A+ sont employés, ainsi que des lampes
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LED a basse consommation d’énergie, et des dispositifs de production d’eau chaude sanitaire pour

le lave-linge et le lave-vaisselle.
La production

Des systemes de production de chaleur et d’électricité a haute efficacité sont installés afin de couvrir
les besoins réduits de I’habitation. Les énergies renouvelables sont favorisées. L’apport de chaleur
est souvent couvert par des pompes a chaleur, des chaudieres gaz a condensation, ou encore des
pocles ou chaudicres bois. Le solaire thermique est couramment employé pour la production d’eau

chaude sanitaire, et le photovoltaique pour la production d’électricité.
La ventilation

Une ventilation efficace est installée afin d’assurer Papport d’air neuf dans les picces de vie et
I'extraction de l'air vicié dans les picces de service. Un systeme de ventilation double flux avec
récupération de chaleur sur I'air extrait est souvent installé afin de réduire les pertes d’énergie par
extraction. En effet, avec la réduction des besoins énergétiques pour le chauffage, la ventilation
prend une part de plus en plus importante dans la consommation énergétique totale des batiments.
I’Agence internationale de Iénergie estime ainsi que la ventilation et les déplacements d’air
constitueront le potentiel d’économie d’énergie le plus important dans les batiments au cours du
217 siecle [Jagpal, 2006]. L air du réseau de ventilation peut également étre employé comme
vecteur d’énergie pour couvrir une partie ou la totalité des besoins en chauffage et en

rafraichissement. On patle alors de systéme intégré de ventilation/chauffage/rafraichissement.

I.1.3 Systémes intégrés de ventilation/chauffage/rafraichissement

Le chauffage par air pulsé

L’utilisation de P'air comme vecteur énergétique pour chauffer les batiments est apparu dans les
années 1950. Son développement dans le secteur résidentiel dans les années 1970 a été marqué par
de nombreux probléemes d’inconforts, qui lui conférent aujourd’hui encore une mauvaise
réputation. On entend souvent a ce sujet que « cela provoque des courant d’airs », ou encore que
«Tair soufflé est sec ». En effet, I’air n’est pas un fluide caloporteur efficace. Sa capacité calorifique
massique est 4 fois inférieure a celle de I'eau, et sa masse volumique est 1000 fois plus faible. Ainsi,
I'air ne constitue pas un vecteur énergétique approprié aux batiments peu ou pas isolés. Les
inconforts rencontrés en conditions de chauffage dans de tels batiments s’expliquent alors

facilement :

- Par un apport insuffisant de chaleur et en conséquence un inconfort global da a une

température d’air trop faible.

- Par une température de soufflage trop élevée, ou un débit d’air trop élevé afin d’apporter
la puissance nécessaire. Il en résulte des inconforts locaux par courant d’air et par différence

verticale de température.
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- Par une température de plafond élevée, due a la température de soufflage trop élevée, ce

qui provoque un inconfort par asymétrie de rayonnement.

- Par la carbonisation des poussieres contenues dans Iair qui a lieu a partir de 50°C, source

d’irritations pour la gorge et les poumons, et cancérigene suspecté.

Dans les BBC, les besoins en chauffage sont faibles, mais varient d’une habitation a une autre, de
Potdre de 15 a 30 kWh/m?2.an. La puissance spécifique des installations permettant de répondre
aux pics de froid varient encore plus d’une installation a une autre, atour de 10 a 50 W/m? Sous
certaines conditions, il devient alors envisageable d’employer un systeme de chauffage a air en
insufflant de l'air avec un faible écart de température et un faible débit, ce qui permet d’éviter les
inconforts cités précédemment. Une étude de cas effectuée par [Fraefel et al., 2000] sur une maison

BBC illustre les conditions d’application du chauffage avec I'air de ventilation.
Etude de cas sur une maison BBC

Prenons 'exemple d’une maison individuelle de type BBC de 100 m? habitables, comprenant quatre
pieces principales, une cuisine, une salle de bain et deux cabinets. Le débit réglementaire de
renouvellement d’air Qo est alors de 180 m’/h. Considérons une puissance de chauffage nécessaire
Py égale a 30 W/m?. Si une température intérieure T; de 20°C est souhaitée dans 'ensemble des

pieces du batiment, la température de l'air insufflé T doit alors étre égale a 70°C (Equation (L.1)).

P,
= 0 +
PQocCp

T; (1.1)

To

Ou p et ¢p sont respectivement la masse volumique et la capacité calorifique massique de I'air

soufflé.

Une température de soufflage aussi élevée n’est pas convenable, du fait de I'ensemble des
inconforts cités précédemment et de la difficulté a produire de la chaleur a haute température. Sans
modification de la puissance demandée, et si 'on souhaite limiter la température de l'air soufflé a
30°C par exemple, un débit d’air de 900 m’/h est alors nécessaire. Cette valeur ne constitue pas un
choix possible, du fait de la géne acoustique provoquée par le passage de l'air dans les gaines, et

des problemes d’inconforts par courant d’air résultant de la vitesse débitante trop élevée.

Ainsi, seul un abaissement de la puissance de chauffage peut permettre d’envisager d’utiliser Iair
de la ventilation comme unique vecteur d’énergie, pour assurer a la fois le renouvellement d’air et
le chauffage de 'habitation. En effet, en considérant une puissance de 10 W/m?, correspondant a
la limite maximale d’une maison de type Passivhaus ou Minergie-P, et en conservant le méme débit
de renouvellement d’air, une température d’air soufflé de 37°C permet de couvrir la totalité des
besoins en chauffage (Tableau I.1). Lorsque les besoins en chauffage sont plus importants, il

devient nécessaire d’utiliser un systeme de chauffage d’appoint.
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Type de batiment BBC classique Passivhaus

Surface 100 m? 100 m? 100 m?

Puissance spécifique de chauffage 30 W/m? 30 W/m? 10 W/m?
Puissance de chauffage nécessaire 3000 W 3000 W 1000 W

Débit volumique 180 m3/h 900 m3/h 180 m3/h
Température de soufflage 70 °C 30°C < 37°C

Impossible sans chauffage
Chauffage avec l'air de ventilation d’appoint Possible

Tablean 1.1 : Potentiel d’utilisation du chauffage avec ['air de ventilation

Le rafraichissement

Le confort d’été est un des problemes clés des BBC. En effet, les performances de 'enveloppe en
termes d’isolation et de perméabilité rendent difficile ’évacuation de la chaleur générée par les
charges thermiques internes et les apports solaires par les baies. Si ce probleme n’est pas traité, il y
a risque de surchauffe dans 'habitation. Diverses solutions peuvent étre considérées pour évacuer
la chaleur accumulée durant la journée : une inertie importante du batiment, la surventilation
nocturne, ou encore le stockage d’énergie par des matériaux a changement de phase constituent
certaines d’entre elles. Le soufflage d’air frais par le biais du réseau de ventilation constitue une
possibilité intéressante, et relativement économique dans la mesure ou le réseau de gaines est d’ores
et déja existant. Des pompes a chaleur réversibles de type air-air, ou eau-air peuvent étre employées
pour refroidir I'air neuf qui est insufflé dans les picces de vie a la température souhaitée. La encore,
les besoins en rafraichissement doivent étre suffisamment réduits pour pouvoir apporter 'ensemble
de la puissance froide par le réseau de ventilation au débit de renouvellement d’air sanitaire. Pour
les batiments de spécification Passivhaus ou Minergie-P, les besoins en rafraichissement sont du
méme ordre que les besoins de chauffage. Il semble donc possible de recourir a un rafraichissement
de I'ambiance par le biais de l'air de ventilation, avec un écart de température réduit entre le
soufflage et P'ambiance. Le cas échéant, la surventilation nocturne peut permettre de compléter le
systeme, tout en permettant des économies d’énergie. Malgré le débit d’air neuf réduit, des risques
d’inconfort par courant d’air peuvent survenir du fait des forces de poussée défavorables agissant

sur lair froid insufflé, qui peut, dans certaines conditions, chuter sur les occupants.

Avantages et inconvénients

Un tel systeme intégré de ventilation, chauffage et rafraichissement présente de nombreux

avantages, notamment dans le cadre de la réhabilitation énergétique d’un batiment :

- dans des habitations aux besoins inférieurs a 10W/m? (standard « maison passive »), le
systeme suffit a couvrir la totalité des besoins en chauffage, d’autres systemes de chauffage

ne sont ainsi pas nécessaires

- le systeme a un faible cout et est aisé a mettre en place : le réseau des gaines de ventilation
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est déja installé ou est mis en place lors des opérations de réhabilitation, cela permet donc

de s’affranchir d’une installation spécifique de distribution de chaleur

- il permet de contréler Papport d’air neuf dans chaque picce, et de filtrer Pair neuf afin

d’obtenir la qualité d’air souhaitée

- le méme systeme peut permettre de rafraichir 'ambiance en été, qui est un des problemes
clé des BBC

- le chauffage et le rafraichissement des différentes pi¢ces de I’habitation est trés rapide et

peut s’adapter rapidement aux besoins des occupants

1

il est possible de controler le taux d’hygrométrie des picces
Les inconvénients potentiels du systéme sont les suivants :
- risque de courant d’air dans la zone d’occupation
- rtisque de court-circuit de I'air neuf
- bruits génants provoqué par le passage de l'air dans les gaines et au travers du diffuseur

Or, ces inconforts peuvent étre évités. Le risque de géne acoustique est réduit du fait des faibles
débits employés. Néanmoins, le niveau de bruit doit étre pris en compte lors de la conception des
gaines de ventilation et des dispositifs terminaux de diffusion d’air, qui doivent étre congus de sorte
a limiter les pertes de charges lors du passage de I'air dans celles-ci. Le systeme retenu doit
également étre capable d’assurer un bon confort thermique global, tout en évitant les inconforts
locaux, ainsi qu’une bonne qualité de 'air dans les pieces par une extraction efficace de lair vicié.

Ces aspects sont abordés plus en détail dans les parties suivantes.

I.2 Evaluation du confort thermique

Le confort thermique est considéré par les occupants comme un des critéres les plus importants
d’un espace clos [Schellen et al., 2012]. Dans les BBC, I’étanchéité a I'air et I'isolation performante
de I'enveloppe permettent de maintenir aisément une température intérieure confortable en saison
de chauffage. Au contraire, la gestion de la température intérieure devient cruciale lors de la saison
de rafraichissement. En effet, il faut alors évacuer efficacement les apports de chaleur des charges

internes (occupants, appareils électroniques...) et provenant de I'extérieur (apports solaires).
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I.2.1 Equilibre thermique

Thermorégulation

I’Homme est un étre homéotherme : il maintient sa température interne constante (36,5°C a

37,3°C de température rectale) indépendamment des variations extérieures de température et de sa

propre production de chaleur. La régulation de la température corporelle est une fonction

complexe, dirigée par le systéme nerveux central et par hypothalamus essentiellement. Le degré

de température est mesuré par des thermorécepteurs au niveau de la peau et du systéme nerveux.

Lorsque 'Homme a froid, les vaisseaux sanguins de la peau se contractent pour réduire la surface

d’échange et le corps produit de la chaleur par oxydation des réserves de protéines et par

contractions musculaires. Lorsqu’il a chaud, les vaisseaux sanguins de la peau se dilatent et la

sudation permet des déperditions de chaleur par évaporation afin de maintenir la température a un

niveau acceptable. L’équilibre thermique de ’homme avec son environnement est illustré sur la

Figure 1.3 et peut étre représenté par 'Equation (1.2) [Fanger, 1972].

Evaporation Respiration

~ap

_--
-
-

Métabolisme
Cmm e == ¢ Rayonnement
Convection )

Figure 1.3. Echanges thermiques de I'Homme avec son environnement

-——

Conduction

CT=M+ W+, + D, + P, — E— RES
Avec CT : charge thermique (W)
M : métabolisme (W)
W : travail extérieur (W)
@, : échanges de chaleur par rayonnement (W)
@, : échanges de chaleur par convection (W)

@y : échanges de chaleur par conduction (W)

E : perte de chaleur par évaporation (W)

(1.2)
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RES : perte de chaleur par respiration (W)

Quand CT = 0, le corps est en équilibre thermique. Une valeur positive de CT indique une hausse
de la température corporelle et une chute de CT indique une baisse de celle-ci. Les différents termes
de PEquation (I1.2) sont explicités ci-dessous. Pour plus de détails sur ces termes et les facons de

les déterminer, nous invitons le lecteur a consulter "ouvrage de [Fanger, 1972].
M¢étabolisme

Le métabolisme correspond a la chaleur produite par le corps du fait de 'oxydation de la nourriture.
Sa valeur est différente pour chaque personne, et dépend notamment du régime alimentaire et du
niveau d’activité. I’unité utilisée pour qualifier le métabolisme est le met, correspondant a 58,2

W/m?2. Le métabolisme correspondant a différentes activités est présenté dans le Tableau 1.2.

Activité Métabolisme | Métabolisme
(W.m™) (met)
Couché 46 0,8
Assis, détendu 58 1,0
Debout, détendu 70 1,2
Activité sédentaire (bureau, habitat, école, laboratoire) 70 1,2
Activité légere (shopping, laboratoire, industrie 1égere) 93 1,6
Activité moyenne (vendeur, travaux domestiques) 116 2,0
Activité lourde (travaux d’usine) 165 2,8
Tablean 1.2 : Métabolisme correspondant a différentes activités [ISO 7730, 2005]
Rayonnement

Le rayonnement thermique est un échange de chaleur sans contact, par émission et absorption
d’ondes électromagnétiques. Il intervient entre la surface du corps (les vétements et la peau) et les
surfaces environnantes, telles que les parois d’une picce. A I'intérieur des batiments, les radiations
courtes longueurs d’ondes ne sont pas prises en compte (les échanges se font essentiellement dans
Iinfrarouge). La densité de flux radiatif d’un individu peut étre calculée a partir de I’équation de

Stefan-Boltzmann, cf. Equation (I.3).

Pr = efffcler-(Té‘l - Tr4m) (13)
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Avec @, : densité de flux radiatif (W/m?)

fett : facteur de réduction de surface d’échange di aux échanges mutuels entre certaines parties du

corps

fcl : facteur de majoration de surface d’échange da a la véture, estimé en fonction de I'importance

du pouvoir isolant des vétements

&r : émissivité (grande longueurs d’onde) combinée des vétements et de la peau (environ 0,97)
0 : constante de Stefan-Bolztmann (5,67.10° W.m™>.K™)

Tl : température de surface des vétements (K)

Trm : température radiante moyenne des surfaces environnantes (K)

La température radiante moyenne correspond 2a la température d’un corps noir qui n’échangerait
y g

de la chaleur que par rayonnement.

Une linéarisation de ’Equation (I.3) permet de déterminer le coefficient d’échange superficiel
radiatif hr:

T+ T
hy = 4fogfye0 (-2

3 L4

Convection

Le transfert de chaleur entre le corps et I'air ambiant se fait principalement par convection : a la
fois naturelle (par les forces de poussée) et forcée, du fait de la vitesse relative de I'air par rapport
au corps. Le flux de chaleur par convection @ entre le corps et 'ambiance est donné par la loi de

Newton (Equation (I.5)).

D = fhe(Ty — Tair) (15)

Le coefficient d’échange supetficiel par convection he peut étre déterminé par la corrélation (1.6)

en convection naturelle, et par la corrélation (I.7) en convection forcée [Awbi, 2003].
he = 2,38(Tg — Tayr) % L.6)
he = 12,1/ Vyr (L.7)

Avec Tair la température de Dair, et Vair la vitesse de Iair relativement au corps.
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Conduction

Les échanges de chaleur par conduction au travers des vétements peuvent étre déterminés par
I’Equation (1.8).

D = hcl(Tpeau - Tcl) (1-8)

Avec @y : flux conductif (W/m?)
he : conductance du vétement (W.m*K™")
Tpeau : température moyenne de la peau (K)

La résistance thermique du vétement Ia est définie a partir de la conductance suivant ’Equation
(1.9). Son unité est le clo : 1 clo = 0,155 m*. K.W .

1
hy = 9
<17 0,15514 1.9

Avec ld en clo. Des valeurs usuelles de Ia pour différentes tenues vestimentaires sont fournies dans
le Tableau I.3. Le facteur de véture dépend directement de la résistance thermique du vétement,
calculé a I'aide de ’Equation (1.10).

o= {1,00 + 0,2 pourly <0,5clo (1.10)
711,05+ 0,114 pourly > 0,5clo

La température moyenne de la peau peut étre dérivée de la relation empirique de [Fanger, 1972],
qui lie la température moyenne de la peau a activité (Equation ((I.11), pour une activité comprise

entre 1 et 4 met.
Tpeau = 35,7 —0,0275 (M — W) °C (L.11)

Evaporation

Les pertes de chaleur par évaporation sont dues a la fois a la diffusion de la vapeur d’eau au travers
de la peau Edif, et a ’évaporation de la transpiration a la surface de la peau Etrans. Les pertes par
diffusion dépendent de la différence entre la pression de vapeur saturante a la température de la

peau Psat, et la pression de vapeur d’eau de 'ambiance, pa (Equation ((1.12)).

Eqir = 3,05.1073(pgat — Pa) W.m?2 (L.12)
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Avec psat et pa en Pa.

I’évaporation de la transpiration a la surface de la peau est un bon moyen de maintenir une
température corporelle constante dans un environnement chaud et avec une activité élevée.
[Fanger, 1972] propose une corrélation (Equation ((I.13)) reliant les pertes par transpiration au

métabolisme, basée sur des mesures expérimentales. Celle-ci est valable pour un métabolisme de 1

a 4 met.
Etrans = 0,42(M — W — 58,15) W.m?2 1.13)
Tenue vestimentaire o (m* KW | La (clo)
Nu 0 0
Short 0,015 0,1
Tenue tropicale 0,045 0,3
Tenue légere d’été 0,08 0,5
Tenue légere de travail 0,11 0,7
Tenue intérieure d’hiver 0,16 1,0
Tenue de travail traditionnelle européenne (costume) 0,23 1,5
Tablean 1.3 : Résistance thermigue de différentes tenues vestimentaires [1SO 7730, 2005]
Respiration

L’air inspiré est a la fois réchauffé et humidifié lors de son passage dans le systeme respiratoire. Les
pertes de chaleur sensible et latente sont ainsi proportionnelles au volume d’air inspiré dans les
poumons, qui dépend lui du métabolisme. Les pertes de chaleur sensible Sres sont données par
I’Equation (I.14). Celles-ci ne représentent qu’un faible pourcentage des pertes par chaleur latente

Lres, données par ’Equation (1.15).

Sres = 0,0014 (34 — Ty,) W.m? (1.14)

Lies = 1,72.107°M(5867 — p,) W.m? (1.15)

Les pertes par respiration ne sont élevées que pour une activité importante et peuvent étre négligées

dans les autres cas.
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I.2.2 Indices de confort globaux

De nombreux modeles ont été développés afin de modéliser les échanges entre ’homme et son
environnement et de pouvoir ainsi prédire la sensation de confort thermique d’une personne, pour
une activité et des conditions environnementales données. En effet, il est essentiel de pouvoir
définir ce qui constitue des conditions confortables afin de pouvoir conditionner 'ambiance de

maniere adéquate.
Vote Moyen Prévisible (PMV) et Pourcentage Prévisible d’Insatisfaits (PPD)

Les travaux les plus connus dans le domaine du confort thermique sont ceux de [Fanger, 1972].
Fanger a développé un modele empirique permettant de prédire le confort thermique du corps
dans son ensemble, pour un groupe d’individus moyens : il s’agit du Vote Moyen Prévisible (PMV).
Le modecle se base sur des équations de régression obtenues a partir de réponses subjectives
d’individus situés dans une chambre climatique en conditions contrélées. Différentes combinaisons
de température d’air, température radiante moyenne, humidité relative, et de vitesse d’air ont été
considérées, pour des niveaux d’activité et tenues vestimentaires variés. Les conditions permettant
de satisfaire le plus grand nombre ont ainsi été définies, correspondant a la situation de la neutralité
thermique de I'individu avec son environnement. Ces travaux servent de référence aux normes les
plus utilisées concernant le confort des ambiances habitables dans le batiment : [EN15251, 2007],
[ISO7730, 2005] [ASHRAE, 2010].

Le mode¢le de Fanger est basé sur une échelle physiologique a 7 niveaux :

[égerement [égerement
Froid Frais Neutre Chaud | Tres chaud

frais chaud

-3 -2 -1 0 1 2 3

Tablean 1.4 : Echelle physiologique et valenr de PMV” correspondante [EN 7730, 2005]

Le calcul de la valeur du PMV pour des conditions données est présenté dans ’Annexe A. A chaque
valeur de PMV correspond un Pourcentage Prévisible d’Insatisfaits (PPD), qui a pour valeur
minimale 5% lorsque la neutralité thermique est satisfaite (PMV = 0). Cela traduit le fait qu’il n’est
pas possible de satisfaire 'ensemble de la population pour des critéeres d’ambiance donnés. Le
modele PMV a été critiqué dans la mesure ou il n’est pas forcément valide en conditions
changeantes de température et ’humidité, et d’autres modeles ont ainsi été développés pour pallier
ce probléme : « Adaptative model of comfort » [DeDear et Brager, 2001], « adaptative PMV » [Yao
et al., 2009]. Cependant, lorsque le confort est évalué en régime permanent, et pres de la neutralité
thermique, I'indice PMV est tout a fait adapté [Schellen et al., 2012], il est donc retenu dans le cadre

de notre étude.
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La température opérative

La température opérative caractérise I'état convectif et 'état radiatif du local, et peut ainsi constituer
une bonne indication du confort dans le local. Elle est obtenue par I’équation du bilan thermique,
écrite pour un capteur sphérique de grande émissivité GLO échangeant de la chaleur par
rayonnement et par convection. Pour une vitesse d’air inférieure 2 0,4 m/s et une température
radiante moyenne inférieure a 50°C, une approximation couramment employée consiste a calculer
la température opérative par la moyenne arithmétique de la température radiante moyenne et de la

température de lair, cf. Equation (1.16).

Top = @ 1.16)

La norme EN 15251

Dans la norme [EN 15251, 2007], les ambiances intérieures sont classées en différentes catégories
(Tableau 1.5) en fonction des valeurs de température opérative (Tableau 1.6) et de PMV
(Tableau 1.7). Celle-ci permettra d’évaluer la qualité des ambiances obtenues dans notre étude. Dans
un contexte de rénovation énergétique ou de construction neuve de batiments d’habitation,

I'objectif fixé est donc d’atteindre un confort thermique et une qualité d’air de catégorie I ou II.

Catégorie Définition

Niveau élevé attendu qui est recommandé pour les espaces occupés par des personnes tres
I sensibles et fragiles avec des exigences spécifiques comme des personnes handicapées,
malades, de trés jeunes enfants et des personnes agées.

11 Niveau normal attendu qu'il convient d'utiliser pour les batiments neufs et les rénovations.

11T Niveau modéré acceptable attendu qui peut étre utilisé dans les batiments existants.

Valeurs en dehors des critéres des catégories ci-dessus. 1l convient que cette catégorie soit

v ] . : .
acceptée seulement pour une partie restreinte de l'année.

Tablean 1.5 : Catégories définies dans la norme [EN 15251, 2007
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Température opérative (°C)
Minimum
pour le Maximum pour le
Type de batiment ou d'espace Catégorie Chauffage rafraichissement
(saison (saison estivale) ~ 0,5
hivernale) ~ 1 clo
clo
I 21,0 255
Bétiments d'habitation : piéces de séjour
(chambres, séjour, cuisine, etc...) 1I 20,0 26,0
Activité sédentaire ~ 1 met
111 18,0 27,0

Tablean 1.6 : Catégories déterminées en fonction de la température opérative [ENT5251, 2007]

Etat thermique global du corps
Catégorie
PPD (%) PMV
I <6 0,2 < PMV < 402
II <10 -0,5 <PMV < + 0,5
111 <15 -0,7 <PMV < +0,7
PMV <-0,7;
v - ou PMV > +0,7

Tablean 1.7 : Catégories déterminées en fonction du 1 ote Moyen Prévisible [EN15251, 2007]

I.2.3 Sources d’inconfort local

Un bon confort thermique global (neutralité thermique du corps avec son environnement) ne suffit

pas a garantir une situation confortable pour occupant. En effet, des phénomenes d’inconfort

thermique locaux peuvent étre ressentis, quiil est indispensable d’éviter pour assurer

un environnement confortable. Ceux-ci sont listés ci-dessous.

Courant d’air

Un courant d’air est un refroidissement local du corps humain non désiré, causé par un mouvement

d’air. Le refroidissement a lieu par convection et dépend de la différence de température entre le

corps et I’air, et non seulement de la valeur moyenne de la vitesse d’air, mais aussi de l'intensité de

turbulence, c’est-a-dire de 'importance des fluctuations de la vitesse d’air. Un modele a été mis au

point par [Fanger et al., 1989] permettant de déterminer le pourcentage prévisible d’insatisfaits par

courant d’air, DR, voir Equation (1.17).
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DR = (34 — T,ir) (Vair — 0,05)%62(0,37. V,5,. Tu + 3,14)
pour V- < 0,05 m/s, utiliser V,;. = 0,05 m/s (L.17)
pour DR > 100%, utiliser DR = 100%

Avec Tu : intensité de turbulence, en pourcentage, de 10% a 60% (si la valeur est inconnue, une

valeur par défaut de 40% peut étre utilisée).

Les prédictions de ce modc¢le sont valables pour une activité sédentaire ou modérée, avec une
sensation thermique proche de la neutralité, et pour une prédiction du risque de courant d’air au
niveau de la nuque. Au niveau des chevilles et des bras, le mode¢le pourrait surestimer le risque de
courant d’air. LLa valeur maximale admissible de la vitesse moyenne en fonction de la température
de I'air et de I'intensité de turbulence, pour différents pourcentage prévisible d’insatisfaits a ne pas

dépasser est présentée sur la Figure 1.4.

Vair# Vair & Vair §
Tu=10%
Tu=20%
0,4 0,4 Tu=10% 0,4
Tu=20%
03 Tu=10% 0,3 03
0.2 0,2 0,2
0,1 01 0,1
Tu =40 % Tu=40%
Tu =60 % Tu =60 %
0 L L = 0 I | » 0
18 20 22 24 26 Tair 18 20 29 24 26 Tair 18 20 22 24 26 Tair
DR =10% DR = 20 % DR =30 %

Figure 1.4. Valenr maximale admissible de la vitesse moyenne en fonction de la température de I'air et de

Lintensité de turbulence [1SO7730, 2005]

Différence verticale de température

Un écart de température important entre les chevilles et la téte peut étre une source d’inconfort. Le
pourcentage prévisible d’insatisfaits par différence verticale de température, PD, peut étre
déterminé a I'aide de 'Equation (I.18). Par exemple, un pourcentage d’insatisfaits inférieur a 10%

correspond a un écart de température entre les chevilles et la téte (ATairy) inférieur a 4,2°C.

100

PD = ’
1+ exp(5.76 - 0:856- ATair,v) (I 18)
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Asymétrie de rayonnement

Une asymétrie de la température radiative des parois peut également provoquer un inconfort local,
particulierement lorsque celle-ci est causée par une fenétre plus froide (effet de paroi froide) ou un
plafond plus chaud que les autres parois. Le pourcentage prévisible d’insatisfaits da a une telle
asymétrie peut étre déduit des courbes de la Figure 1.5, pour les quatre configurations suivantes :

plafond chaud, mur froid, plafond froid, mur chaud.

[m]
o
80 |-
60 1 2
40 |-

| ! | \ I | \
1 >
0 5 10 15 20 25 30 35 ATr

Figure 1.5. Inconfort local par asymeétrie de température radiante. 1 : plafond chaud, 2 : mur froid, 3 :
plafond froid, 4 : mur chaud [ISO7730, 2005]

Ainsi, pour des activités, véture, géométries de picce et position identiques, le confort thermique
dépend de la vitesse et de la température de I'air, de la stratification thermique, de la température
radiante moyenne, de ’humidité relative et de lintensité de turbulence. Il convient donc de
déterminer les valeurs de ces grandeurs physiques dans la zone d’occupation pour différentes
conditions de soufflage afin de qualifier le confort thermique résultant du systeme intégré de
ventilation, chauffage, et rafraichissement étudié. Le second besoin que doit satisfaire le systeme

intégré est une ventilation efficace.

I.3 Ventilation et diffusion de ’air

La ventilation a pour but principal d’apporter de 'air neuf dans les batiments de telle sorte a
maintenir un niveau acceptable de qualité de lair intérieur (QAI). Suivant le systeme utilisé,
Iinstallation de ventilation peut également permettre de controler les variables d’état de lair
intérieur, telles que la température ou ’humidité. Un nombre important de systemes et de stratégies

de ventilation existe. Le choix du systeme se fait en fonction de la nature du batiment ventilé, des
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conditions d’occupation et également des conditions climatiques du lieu considéré. Avant de
décrire les différents systémes et stratégies de ventilation, nous allons introduire la problématique

de la QAI et présenter les indices d’évaluation de celle-ci.

I.3.1 Qualité de l’air intérieur

Une personne passe en moyenne 80% a 90% de son temps en environnement intérieur (logement,
transport, lieu de travail...). Or, Iair intérieur est plus pollué que I'air extérieur. Une exposition a un
air de mauvaise qualité a une conséquence néfaste sur les occupants, non seulement en termes de
confort (odeurs désagréables), mais aussi en termes d’effets immédiats et a long terme sur la santé
(problémes oculaires et respiratoires, allergies, léthargie, cancers...) [Wargocki et al., 2002][Sundell
et al., 2011]. De plus, plusieurs études ont montré qu’il existe un lien direct entre la QAT et la
productivité [Wargocki et al., 2000][Wyon, 2004]. Maintenir une bonne QAI est donc essentiel.
Pour cela, il convient dans un premier temps d’identifier les sources des polluants présents dans

Iair intérieur, et la nature de ces polluants.
Polluants de Pair intérieur
La pollution de lair intérieur a des origines multiples :

- Lair extérieur qui est insufflé dans le batiment par le systtme de ventilation et les
infiltrations. Il consiste en des polluants chimiques et des particules, émis par les véhicules,

les industries, et I’air extrait des batiments voisins.

- Les sources intérieures : les occupants, les matériaux de construction du batiment, les

meubles, la literie, les appareils électroniques etc.
- Les infiltrations par le sol : radon, méthane etc.

Les principaux polluants présents dans 'air intérieur ainsi que leurs sources sont présentés dans le
Tableau 1.8. Il s’agit principalement des odeurs, du dioxyde de carbone (CO,), des composés
organiques volatiles (COV), de la fumée de tabac, de 'ozone (O3), du radon, des oxydes d’azote
(Nox) et des aérosols [Awbi, 2003]. Pour une étude exhaustive de la qualité de l'air dans les

batiments, nous invitons le lecteur a consulter Pouvrage de [Allard et al., 1998].
5 g 5

Ces dernieres décennies, les problemes liés a la QAT ont beaucoup augmentés avec la baisse de la
perméabilité a I'air des batiments, et la réduction des taux de renouvellement d’air afin de réduire
la consommation d’énergie. De plus, l'utilisation d’ordinateurs, imprimantes, et autres appareils
dans les bureaux s’est amplifié. Les parquets, moquettes, et mobilier a forte émission de polluants
sont également de plus en plus utilisés. De plus, la climatisation peut étre a lorigine de
développement bactérien lié a 'humidité. Afin de conserver une qualité de 'air acceptable, il est
ainsi crucial d’utiliser un systeme de ventilation qui permette de diluer ou d’extraire efficacement

les polluants, et de choisir un taux de renouvellement de air suffisamment élevé.
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Sources Composants émis par la source
Air Particules, SO2, CO, COz, Os, Noy, pollens
Terre Radon, COV
Eau COoVv

Homme et ses activités
Homme (et animaux domestiques)
Production d'énergie (combustion)

Activités industtielles

Fumée de tabac

Vapeur d'eau, COg, bactéries, odeurs
Vapeur d'eau, COV, patticules, CO, CO;
Plomb, toluene, styrene. ..
Idem production d'énetgie + Nicotine, SOz, NO,, Arsenic,

Nphtaline
Appareils d'impression Cov
Produits ménagers COoVv
Pesticides Chlordane
Matériaux

Matériaux de construction,
rénovation
Fourniture (moquette, contre-

plaqué)

COV (dont HCNO), fongicides, amiante et autres fibres, radon

COV (dont HCNO)

Tablean 1.8 : Principales sources de pollution intérienre, et polluants émis par celles-ci [Mosqueron et Nedellec,

2001]

Taux de renouvellement de air

Afin de maintenir la concentration de polluants sous un certain niveau, il est nécessaire d’apporter
dans le local un certain débit d’air neuf en provenance de 'extérieur. Un bilan massique du polluant
sut le local permet d’estimer la concentration d’un polluant C dans le local en fonction du temps,
pour un débit d’air neuf donné Qo (m’/s) (Equation (1.19)).

dC

Va =Qo(Co—Cp) +S (1.19)

Avec V le volume du local (m’), Co la concentration en polluant de l'air neuf (ppm), Cr la

concentration en polluant en reprise d’air du local (ppm) et S la source de polluant (m’/s).

La concentration en polluant dans le local en régime établi Ceo (ppm) peut alors étre estimée :

S
Coo =—++ CO
0 (1.20)

I’Equation (I.20) montre que la concentration en régime établi (Figure 1.6 ) est indépendante du
volume du local et de la concentration initiale. Cependant, le volume du local influe sur le temps
au bout duquel la concentration Cw est atteinte. Ainsi, une augmentation du taux de renouvellement

d’air induit une amélioration globale de la qualité de I'air. Cependant, cela provoque également une
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plus grande consommation d’énergie et un cout de fonctionnement des équipements de ventilation
plus important. Il faut également noter que 'augmentation du débit d’air soufflé peut aussi accroitre
le taux de diffusion de certains polluants, tels que les COV. L’Equation (1.20) n’apporte donc pas
une indication fiable de la qualité de I’air mais permet d’estimer le taux de renouvellement minimum

nécessaire pour maintenir la concentration d’un polluant donné sous une valeur seuil.

Concentration en polluant (ppm)

Concentrption
maximale
souhaitée —
Taux de ventilation Taux de ventilation (RA™)

minimum

Figure 1.6 : Variation de la concentration en polluant en fonction du tanx de ventilation

I.3.2 Stratégies de ventilation

Les principes de ventilation employés dans le secteur résidentiel sont présentés succinctement dans
cette section, ainsi qu’un résumé des systemes de ventilations usuellement utilisés. Pour plus de

détails concernant les systemes de ventilation, nous invitons le lecteur a consulter la note technique

de [Russell et al., 2005].

Les principes de la ventilation au niveau du logement

- Laventilation par balayage

En France, la ventilation des locaux d’habitation est régie par larrété du 24 mars 1982 modifié
par larrété du 28 octobre 1983 [JOFR, 1983]. Celui-ci instaure le principe de ventilation par
balayage, qui est I'un des plus utilisé en pratique. La ventilation par balayage consiste a introduire
de maniere permanente, naturellement ou mécaniquement de lair neuf dans les pieces

principales du logement, et a 'extraire dans les pieces de service (cf. Figure 1.7).

34



Chapitre | Etat de lart

- —:F)——pify——if, ——

cuisine

*

|j.
)
g
»
=
=

L.l 3%

.
== -__A__ —__A&,;, -—i’i

Figure 1.7. Principe de ventilation par balayage dans I'habitat

L’air neuf pénetre dans les chambres et les picces de séjour par des entrées situées en traversée
haute des fenétres ou en coffres de volets roulants. Il peut également étre directement insufflé dans
ces pieces par le systeme de ventilation. Un détalonnage en partie basse des portes permet a I'air de
circuler vers les picces de service : cuisine, toilettes, salle de bain. L’air vicié y est alors évacué vers
Pextérieur a 'aide de bouches d’extraction. Le transfert des polluants s’effectue ainsi des zones les
moins polluées vers les plus polluées. I’article 3 de I'arrété du 24 mars 1982 [JOFR, 1983] fixe les

débits d’air extraits des pieces de service pour chaque type de logement (Tableau 1.9).

. Débits extraits (m3/h)

Nornb.res.de pleces .. . Autre salle Cabinet d'aisance
principales Cuisine Salle de bain deau unique multiple

1 75 15 15 15 15

2 90 15 15 15 15

3 105 30 15 15 15

4 120 30 15 30 15

5 et plus 135 30 15 30 15

Tablean 1.9 . Débit d'air extrait réglementaire des logements [JOFR, 1983]

Ces valeurs peuvent étre diminuées lorsque des dispositifs individuels de réglage sont utilisés. Le
débit total extrait et le débit réduit de cuisine doivent alors étre au moins égaux aux valeurs données
par l'article 4 (Tableau 1.10).

Nombre de pieces principales 1 2 3 4 5 6 7
Débit total minimal (m3/h) 35 | 60 | 75 90 105 120 135
Débit minimal en cuisine (m3/h) 20 | 30 | 45 | 45 45 45 45

Tablean 1.10 . Débits d’air minimanx dans le logement et la cuisine [J[OFR, 1983]

35



Chapitre 1 Etat de lart

- Laventilation par pi¢ces séparées

Le principe de la ventilation par pieces séparées est illustré sur la Figure 1.8. L’entrée d’air neuf et
Pextraction d’air vicié se font dans la méme picce, soit par un seul orifice de grandes dimensions,
tel qu’une fencétre, soit par deux orifices en facade, ou encore par un systeme mécanique assurant
I'amenée d’air neuf et 'extraction d’air vicié (systeme double flux). ILa cuisine est alors la seule pi¢ce
ventilée en permanence a I'aide d’un conduit d’extraction, les salles d’eau n’étant munies que
d’ouvrants. En présence de vent, le logement est balayé par un vent traversant. Le renouvellement
d’air est donc essentiellement assuré au travers des fenétres et des défauts d’étanchéité de
I'enveloppe. Ainsi, la circulation de l'air dans le logement n’est pas controlée, et des transferts d’air

vicié des pieces de service aux picces de vie peuvent survenir.
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Figure 1.8. Principe de ventilation par picces séparées dans ['habitat
- La ventilation par balayage partiel

11 s’agit d’un principe hybride entre la ventilation par balayage et la ventilation par pi¢ces séparées.
L’apport d’air neuf et extraction sont dans des picces différentes, mais ’écoulement de l'air dans
le logement n’est pas réellement controlé. Par exemple, il peut y avoir une extraction dans la cuisine,
mais uniquement des ouvrants dans les salles d’eau (Figure 1.9), qui ne participent pas alors au

renouvellement d’air du reste du logement.
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Figure 1.9. Principe de ventilation par balayage partiel
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Dans notre étude, nous avons choisi de considéré le principe de ventilation par balayage, qui est le
plus répandu. II est adapté a la réhabilitation énergétique des batiments dans la mesure ou il est
souvent déja en fonctionnement dans les habitations. Un détalonnage en bas de porte sera ainsi

considéré pour la reprise d’air du local étudié.

Les principes de la ventilation au niveau du batiment ayant été rappelés, il convient maintenant de
présenter les stratégies de ventilation et de conditionnement thermique utilisés au niveau d’une

piece d’habitation.
Les stratégies de ventilation et de conditionnement thermique au niveau de la pi¢ce

I’objectif des stratégies de ventilation et de conditionnement thermique est de maintenir un niveau
convenable de confort thermique et de qualité de 'air dans une zone de la picce, appelée zone
d’occupation. 11 s’agit d’une zone virtuelle, dont les limites sont a 0,5 m des murs et des obstacles
dans la picce, et dont la hauteur est de 1,8 m (Figure 1.10). Dans le reste de la piece, des valeurs

moins bonnes de confort ont peu d’incidence et peuvent ainsi étre tolérées [Nielsen, 2007].

—

Souffla
U, T

Figure 1.10. Schéma de la zone d’occupation (vue en conpe d’une piece de vie)

Pour cela, de Tair est insufflé dans la picce a la température Ty et a la vitesse U. Il s’agit alors de
choisir une stratégie de ventilation permettant d’obtenir I’écoulement d’air souhaité. Les parametres

définissant ’écoulement dans la picce sont les suivants [Nielsen, 2011] :

la configuration de chauffage ou de rafraichissement

- le nombre d’Archiméde au soufflace Aro (ou débit d’air soufflé et écart de température
g p

entre Iair soufflé et I'air repris)

- les dimensions de la piece, et notamment le ratio Ao/A, A étant la surface total des parois

du local

- les positions du soufflage et de la reprise d’air, ainsi que leurs géométries
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Le nombre d’Archimede au soufflage Aro est le rapport des forces de poussée aux forces d’inertie,

cf. Equation (I.21). Il permet de décrire de maniere globale I’écoulement dans la piece.

_ gBr|To — Tzol ZVAO/T[
Uo2

Arg (1.21)

Avec g: accélération de pesanteur

Bt : coefficient de dilatation thermique

Tzo : température d’air moyenne dans la zone d’occupation
Ao : section de passage du soufflage d’air

Le principe des différentes stratégies de ventilation et de conditionnement thermique au niveau de
la piece sont présentés ci-apres. Il faut noter qu’en fonction du débit de renouvellement d’air, une

méme position de soufflage et de reprise peut entrainer une stratégie de soufflage différente.

Ventilation par piston

La ventilation par piston consiste a créer un écoulement unidirectionnel dans la picce. L air neuf
est insufflé au travers de 'ensemble d’une paroi (plafond perforé par exemple) et la reprise d’air est
effectuée sur la paroi opposée (Figure 1.11). Les polluants sont ainsi directement évacués et
efficacité de ventilation est tres bonne. Afin de s’assurer que la stratégie soit efficace, un taux de
renouvellement d’air important est cependant nécessaire. Les avantages et les inconvénients de
I'ensemble des stratégies de ventilation décrites, dont la ventilation par piston, sont listés dans le
Tableau 1.11. La tres grande surface de soufflage requise par la ventilation par piston oblige
d’utiliser un faux-plafond ou un faux-plancher, une alternative compliquée a mettre en ceuvre dans
le résidentiel, particulierement en réhabilitation. De plus, le taux de ventilation élevé nécessaire en

fait une stratégie de ventilation tres cotteuse, et donc peu adapté a ’habitat.

A fxgl

Figure 1.11. Ventilation par piston [Hagstrom et al., 2000]
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Ventilation par déplacement

La stratégie de ventilation par déplacement consiste a utiliser la différence de densité entre lair
soufflé et I'air a proximité des sources de chaleur, c’est-a-dire les forces de poussée, pour générer
le mouvement d’air dans la picce. La ventilation par déplacement consiste ainsi a remplacer air
vicié par l'air neuf, et non a les mélanger. Souvent, le soufflage d’air est situé pres du sol, et les
reprises d’air au niveau du plafond, ou en hauteur (Figure 1.12). Avec la ventilation par
déplacement, il est ainsi important que les sources de polluants soient associées aux sources de
chaleur, sans quoi Pefficacité de ventilation est moins bonne. Dans le cas d’air soufflé au niveau du
sol, une température d’air soufflé de 17°C minimum est nécessaire afin d’éviter des risques de
courant d’air. Cela peut ne pas suffire pour apporter la puissance froide nécessaire dans le cadre de
BBC : il est alors nécessaire d’employer des débits de soufflage plus importants. En conséquence,
les sections de soufflage sont plus grandes afin d’éviter une vitesse débitante trop élevée. 1 faut de
plus s’assurer que les occupants soient a au moins de 1 m a 1,5 m de la grille de soufflage afin
d’éviter les risques de courant d’air, ce qui limite le choix du positionnement du diffuseur. Ces
contraintes sont défavorables a l'utilisation de la ventilation par déplacement dans le résidentiel,
d’autant plus dans un contexte de réhabilitation énergétique. La ventilation par déplacement semble
ainsi mieux adaptée au tertiaire ou aux batiments de plus grandes dimensions, dans la mesure ou
les besoins en air neuf et en rafraichissement y sont plus élevés (du fait de Poccupation et des

sources internes plus importantes : ordinateurs, machines etc...).
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Figure 1.12. Ventilation par déplacement [Hagstrim et al., 2000]
Ventilation par mélange

La stratégie de ventilation par mélange consiste a diluer I'air ambiant, pollué, a Iair neuf soufflé par
le diffuseur d’air. Une vitesse débitante importante est nécessaire, génératrice d’une grande intensité
de turbulence, de telle sorte a assurer un mélange efficace et une distribution uniforme de
température et de polluant dans la zone d’occupation. Pour cela, une section de soufflage réduite
est nécessaire. Typiquement, des valeurs du rapport de la section de soufflage a la surface totale
des parois du local Ao/A de 'ordre de 107 sont constatées. La vitesse débitante importante oblige

a placer le diffuseur en dehors de la zone d’occupation afin d’éviter des risques de courant d’air.
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Ainsi, le soufflage est souvent effectué en partie haute de la picce (cf. Figure 1.13.)

OO AT
gf fl
Qi‘v

Figure 1.13. VVentilation par mélange [Hagstrom et al., 2000]
Choix de la stratégie de ventilation

Le choix de la stratégie de ventilation et de conditionnement de 'ambiance doit étre fait en prenant
en compte la position du soufflage d’air neuf et de la reprise de I'air vicié. Dans le cas de la
ventilation par balayage que nous avons retenu pour notre étude, ’évacuation de I'air vicié dans les
pieces de vie se fait en partie basse des portes. La ventilation par déplacement s’en trouve éliminée.
En effet, elle fait intervenir un soufflage d’air neuf en partie basse du local, le risque d’évacuation
de Pair neuf avant qu’il ne puisse réchauffer ou refroidir 'ambiance (court-circuit) serait donc
important dans notre cas. De plus, en soufflage chaud, la ventilation par déplacement n’est pas
aussi efficace du fait de la stratification thermique réduite dans le local. Une stratégie de ventilation
par mélange est donc retenue pour notre étude. Elle présente 'avantage de permettre 'emploi d’une
position de soufflage unique proche du plafond, a la fois pour le chauffage et pour le
rafraichissement, solution qui est moins cotteuse, et techniquement plus aisée a mettre en ceuvre

que deux positions de soufflage séparées.
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Stratégie de

ventilation

Avantages

Inconvénients

Ventilation

par piston

Lefficacité d’extraction du
polluant est maximale

La vitesse de ’air est réduite,
ce qui limite les risques de

courant d’air

Un taux de renouvellement
d’air important est nécessaire
Une trés grande surface de

soufflage est requise

Ventilation

par

déplacement

Une concentration en
polluants trés faible peut étre
obtenue dans la zone

d’occupation

La section de soufflage plus
grande limite les risques de

bruit a fort débit de soufflage

Le soufflage au niveau du sol
peut provoquer un court-
circuit de 'air neuf en cas de

reprise en position basse

Des zones stagnantes avec des
concentrations élevées en

polluant peuvent exister

La température de soufflage
ne peut pas étre trop basse en
rafraichissement, sous peine
de provoquer des courants
d’air froid

Ventilation

par mélange

Le soufflage est effectué en
position haute : bonne

accessibilité en réhabilitation

Les risques de courant d’air
sont a priori limités car le
soufflage se fait en dehors de

la zone d’occupation

Les sources de polluants
peuvent étre découplées des

sources de chaleur

efficacité de ventilation est

de 1 au maximum

Il'y a un risque de géne sonore
du fait de la section de

soufflage réduite

Il y a un risque de chute du jet
dans la zone d’occupation en

soufflage d’air froid

Tablean 1.11. Avantages et inconvénients des stratégies de ventilation par piston, par déplacement, et par

mélange
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I.3.3 Jets et panaches

Afin de pouvoir appliquer efficacement une stratégie de ventilation, il convient de s’intéresser aux
phénomenes de jets d’air issus des diffuseurs d’air employés, et de panaches thermiques
s’épanouissant au voisinage des sources de chaleur dans le local. Ces phénomenes sont présentés

succinctement ci-dessous.

Les jets isothermes libres

Un jet libre est un écoulement issu d’une ouverture (fente ou buse de diffuseur d’air) et injecté dans
un autre fluide au repos. Dans le cas de la ventilation des batiments, il s’agit du méme fluide : I'air.
Le jet libre se développe dans un milieu considéré comme infini, c’est-a-dire loin de tout obstacle
susceptible d’influencer I’écoulement. Au niveau de la frontiere du jet a lieu un phénomene de
mélange avec le fluide ambiant nommé « entrainement », qui est responsable de la création de
turbulence. En conséquence, plus le jet s’éloigne de I'ouverture, plus il s’épanouit jusqu’a étre
completement dissipé. Des études expérimentales [Rajaratnam, 1976] ont permis de caractériser les
différentes zones d’un jet libre et les lois d’évolution de la vitesse maximale dans le sens

longitudinal. Celles-ci sont présentées sur la Figure 1.14.

Dans la premicre zone en aval de Pouverture, nommée « noyau potentiel », la vitesse axiale du jet
Um est égale a la vitesse initiale. Il s’agit d’un lieu de forme conique ou 'écoulement est en régime
laminaire. Elle correspond a la région de développement du jet. En limite du noyau potentiel, une
zone de mélange d’épaisseur croissante est générée au niveau de la frontiere avec le milieu ambiant.
Sa longueur dépend de la géométrie de 'ouverture, ainsi que de la turbulence de I'air en entrée.
Dans une seconde région, la vitesse décroit en fonction de la distance et de la vitesse initiale. Il

s’agit de la région d’écoulement établi. Celle-ci peut étre décomposée en trois zones.

- La zone caractéristique du jet

La vitesse axiale Um y évolue suivant une loi du type :

7. = Kem (L.22)

0

Avec Kvz un coefficient qui dépend de la géométrie du diffuseur, et h un coefficient compris entre
0,33 et 1,0. Il s’agit d’'une zone dont la distance dépend aussi de la géométrie du diffuseur. Sa
distance est importante pour des ouvertutres rectangulaires, dont le rapport de forme Lo/ho est
grand (Lo et ho étant respectivement la longueur de 'ouverture et sa largeur), mais négligeable pour

des ouvertures circulaires, ou des diffuseurs avec un rapport de forme Lo/ho petit.
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Figure 1.14. Les guatre zones d'un jet isotherme libre. 1 : noyau potentiel. 2 : zome caractéristique. 3 :

gone axisymétrigue. 4 : région terminale [Awbi, 2003].
- La zone axisymétrique du jet

La vitesse axiale y évolue suivant une loi du type :

Au contraire de la zone précédente, la zone axisymétrique est prépondérante pour des ouvertures
circulaires ou des diffuseurs a rapport de forme Lo/ho petit, mais négligeable pour des ouvertutes

dont le rapport de forme Lo/ho est grand.

- La région terminale du jet

11 s’agit de la région ou le jet devient non distinguable de I'air ambiant. La vitesse axiale y décroit

avec le carré de la distance :

L (1.24)
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Le jet issu du diffuseur d’air étudié

Le jet isotherme libre correspond a un cas idéal. Dans le cas de la ventilation et du traitement des
ambiances par le vecteur air, la géométrie du diffuseur d’air et le jet qui en résulte sont d’une plus

grande complexité. Ce dernier présente les caractéristiques suivantes :

- Proximité de paroi (Figure 1.15) : le jet est soufflé a proximité du plafond, qui joue un role
sur le développement du jet. En effet, il y attachement du jet au plafond a partir d’une
certaine distance (effet Codnda) et la surface de mélange est donc réduite, permettant au jet

d’aller plus loin dans la picce.
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Figure 1.15. et de paroi dans une piéce ventilée

- Confiné : le confinement joue également un role sur le développement du jet, par le biais
de I’écoulement de retour faisant suite a 'impact du jet contre le mur opposé qui agit sur le

jet lui-méme.
- Tridimensionnel : le jet est issu d’un diffuseur d’air de géométrie complexe.

- Anisotherme : la température de lair soufflé est différente de celle de 'ambiance. Dans le
cas d’un soufflage d’air froid, il peut y avoir un détachement du jet et une chute de celui-ci
dans la piece lorsque les forces d’inertie et les forces de poussée défavorable s’égalisent. La
distance a laquelle ce phénomene se produit se nomme distance de séparation, notée Y's
(Figure 1.16). Ce phénomene peut étre responsable de courant d’air dans la zone
d’occupation, il est ainsi désirable d’obtenir une portée aussi longue que possible, i.e. aussi

longue que la dimension L de la piece [Farquharson, 1952].
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Figure 1.16. Distance de séparation Y's pour un jet de paroi chutant dans la piéce

De plus, le diffuseur étudié, qui est présenté dans le Chapitre II, est composé de plusieurs buses. I
en résulte un phénomene d’interaction des jets issus de chaque buse. Ainsi, le cas étudié est
particuliecrement complexe. La prédiction de la portée du jet pour ce diffuseur peut étre une
information précieuse afin d’éviter le phénomene de courant d’air da a une chute du jet dans la
zone d’occupation, et constitue ainsi I'un des objectifs de cette étude. Cependant, une étude fine et
exhaustive du jet issu du diffuseur serait particulicrement cotteuse en temps et en moyens, et sort

ainsi du cadre de cette thése.
Les panaches thermiques

Les panaches thermiques sont produits par convection naturelle et sont une conséquence des
forces de poussée résultant de la différence de température entre ’air ambiant et Iair en contact
avec une source de chaleur. L air ambiant est ainsi entrainé dans le panache thermique avec un taux
d’entrainement, noté a., de 0,10 a 0,16, comme défini par ’Equation (I.25). Celui-ci est supérieur a
celui des jets qui est de 0,065 a 0,080 [Carazzo et al., 2000].

Qy — Qo

e = ——

Qo (1.25)

Avec Qo : débit a I'origine du jet ou du panache
Qy : débit a la distance y en aval de I'origine du jet ou du panache

L’écoulement dans la piece est grandement influencé par les panaches thermiques qui se forment
au voisinage de toutes les sources de chaleur dans la piece (occupants, chauffages, ordinateurs,
parois...). Leur influence dépend du systeme de ventilation retenu, et est particulicrement

importante dans les cas de soufflage a basse vitesse (ventilation par déplacement). Cependant, des
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¢tudes sur la ventilation par mélange ont montré que les panaches thermiques pouvaient également
avoir une influence importante sur les jets au niveau du plafond et donc sur ’écoulement de I'air
dans la piece [Cho et Awbi, 2002]. II convient donc d’étudier leur influence dans notre étude, en

considérant des sources de chaleur dans le local.

Les phénomeénes gouvernant ’écoulement dans la picce ayant été décrits, il convient de présenter

les indices permettant d’évaluer I'efficacité de ventilation.

1.3.4 Efficacité de ventilation

I’Equation (I.20) suppose un mélange parfait des polluants dans I’air ambiant. Or, cela est rarement
le cas en pratique. La plupart du temps, Iair neuf ne se mélange pas parfaitement avec I’air dans la
zone d’occupation, et quitte parfois la picce avant d’avoir pu se mélanger avec celui-ci (phénomene
de court-circuit). Il en résulte une concentration en polluant variable selon la position dans la picce.
Ainsi, le débit d’air neuf nécessaire pour maintenir la concentration sous une valeur seuil dans la
zone d’occupation est supérieur a la valeur calculée en supposant un mélange parfait, et il est
nécessaire d’évaluer lefficacité de ventilation des différents systemes utilisés. Pour cela, de
nombreux indices ont été développés, tels que I'efficacité d’extraction du polluant et efficacité de

température.

Efficacité d’extraction du polluant

La fonction d’un systeme de ventilation est d’apporter de I'air neuf et d’extraire efficacement les
polluants se trouvant dans la picce, et en particulier dans la zone d’occupation. [Sandberg, 1981] a
défini Iefficacité d’extraction du polluant comme le rapport entre la concentration du polluant a
I'extraction et la concentration moyenne dans la zone d’occupation, voir Figure 1.17 et Equation
(1.20).

Cr
fo—
© 7 Cgo

(1.26)

Ou Cr est la concentration du polluant a la reprise et Czo la concentration moyenne dans la zone
d’occupation. Dans le cas ou le polluant est présent dans I’air insufflé, comme c’est le cas pour le
dioxyde de carbone, cette équation prend en compte la concentration du polluant dans Pair insufflé
Co (1.27).

Cr_CO

=T = 27
€ Cz0 — Co 1.27)

Lefficacité d’extraction du polluant peut prendre une valeur allant de 0 a l'infini, un systeme de
ventilation performant correspondant a une valeur d’efficacité d’extraction du polluant supérieure
ou égale a 1. Dans le cas d’une stratégie de ventilation par mélange, on considere qu'un mélange

parfait est obtenu lorsque Defficacité d’extraction du polluant est égale a 1. En effet, la
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concentration a la reprise est alors égale a la concentration dans la zone d’occupation. En revanche,
lorsqu’une partie de Dair insufflé quitte la piece sans séjourner dans la zone d’occupation
(phénomene de court-circuit), la concentration a la reprise est inférieure a la concentration dans la
zone d’occupation, et efficacité d’extraction du polluant est inférieure a 1. Une valeur supérieure
a 1 peut étre obtenue pour certaines stratégies de ventilation, lorsqu’un polluant émis dans la zone
d’occupation est immédiatement entrainé par la reprise. Lorsque la position des sources de polluant
est connue, l'efficacité d’extraction du polluant constitue un indicateur pertinent de la qualité de

Iair intérieur [Novoselac et Srebric, 2003], cet indice a donc été retenu pour la présente étude.
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Figure 1.17. Evaluation de efficacité de ventilation dans la one d’occupation

Efficacité de température

De fagon équivalente, lefficacité de température permet d’évaluer lefficacité d’un systeme a
réchauffer 'ambiance en configuration de chauffage, et son efficacité a refroidir 'ambiance en
configuration de rafraichissement. Lorsque la zone d’intérét est la zone d’occupation de la picce,

efficacité de température est définie comme suit [Awbi, 1994] :

_ =T 1.28
8T—TZO_TO (1.28)

Dans le cas d’une stratégie de ventilation par mélange, une efficacité de température de 1
correspond de méme a une situation de mélange parfait. Une valeur inférieure a 1 signifie qu'une
partie de Iair apporté par le soufflage est court-circuité, quittant la piece sans réchauffer ou refroidir
la zone d’occupation. I’objectif est donc de parvenir a obtenir une efficacité de température la plus
proche possible de 1, ou supérieure a 1. En effet, de méme que pour lefficacité d’extraction du
polluant, Pefficacité de température peut prendre une valeur supérieure a 1 dans certains cas,
notamment lorsque des charges thermiques internes sont prises en compte. A titre d’exemple, le
calcul de Pefficacité de température pour des valeurs hypothétiques d’un cas de chauffage et d’un
cas de rafraichissement est présenté dans le Tableau 1.12. Le cas de chauffage fournit une valeur

d’efficacité de température de 0,60, signe qu’une partie de ’énergie apportée par le soufflage quitte

47



Chapitre |

Etat de l’art

la piece sans bénéficier a la zone d’occupation. Une telle valeur signifie que la stratégie de ventilation

retenue n’est probablement pas adaptée. En revanche, la valeur de 0,91 obtenue pour le cas de

rafraichissement peut étre considérée comme acceptable.

Désignation Chauffage Rafraichissement
Température de soufflage To=24°C To=15°C
Température de reprise T, =22°C T, = 25°C
Température moyenne dans la zone d’occupation Tyzo = 21°C Tzo = 26°C
22—-24 -2 25—-15
Efficacité de température gr=—"=—=066 | &g = ——— = 0,91
21-24 -3 26 — 15

Tablean 1.12 . Efficacité de température en chauffage et en rafraichissement

Lefficacité de température apparait donc comme un indice adapté a la fois aux situations de
chauffage et de rafraichissement de ’'ambiance, et est utilisé dans la présente étude pour évaluer le

les performances du systeme intégré de ventilation, chauffage et rafraichissement.

1.4 Positionnement de ’étude

L’étude bibliographique a permis de définir qu’une stratégie de ventilation par balayage au niveau
du logement, et par mélange au niveau de la picce semblent étre les mieux adaptées pour les
logements BBC neufs et réhabilités ayant recours a un systeme combiné de ventilation, chauffage
et rafraichissement. Des indices de confort thermique et d’efficacité de ventilation adaptés a I’étude
ont alors été présentés, et il a été mis en évidence qu’il est nécessaire d’évaluer a la fois les grandeurs
physiques (température, vitesse d’air, concentration en polluant) et leurs gradients dans la piece afin
d’évaluer les performances du systeme. Il convient ainsi d’étudier la distribution des différentes

grandeurs physiques dans la picce, et donc la diffusion de I'air dans celle-ci.

Une étude bibliographique a alors été réalisée sur les travaux traitant de I’étude des écoulements en
cavité ventilées, afin de positionner la présente étude. L’état de l'art a mis en évidence un nombre
relativement important de travaux concernant la prédiction des écoulements, et I’évaluation du
confort thermique et de la qualité de I'air dans les pieces des batiments. Les objets de ces travaux
sont tres divers et concernent soit I’étude globale de la diffusion de Iair au niveau du local, soit la
modélisation d’un phénomene en particulier (mesures dans le jet issu d’un diffuseur d’air spécifique,
¢tude du panache thermique issu d’un occupant, comparaison des modeles de turbulence pour les

prédictions numériques des écoulements...). Les méthodes employées consistent en :

- des mesures en laboratoire en conditions climatiques controlées : échelle 1 [Catalina et al.,
2009] ou échelle réduite avec lois de similitudes [Van Hooff et al., 2012]. Les mesures des
différentes variables sont faites soit localement avec mise en place d’un maillage de mesure

ou encore par anémométrie laser.
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- des mesures en conditions réelles, dans des batiments occupés ou non [Dhalluin, 2012].

- des questionnaires remplis par des occupants en conditions réelles ou lors d’expériences en

conditions controlées [Fanger, 1972].

- des simulations numériques de I’écoulement en résolvant les équations de conservation
dans la picce divisée en volumes plus ou moins petits : modeles zonaux [Inard et al., 1996]

et codes de mécanique des fluides numériques [Cehlin et Mosfegh, 2010].

Une liste non exhaustive d’études récentes portant sur ’étude de ’écoulement en cavité dans le but
de déterminer la qualité de I'environnement intérieur est présentée dans le Tableau 1.13. Les
méthodes employées sont précisées dans les colonnes « Etude expérimentale » et « Etude
numérique » Dans la plupart des études recensées, au moins un élément semble ne pas étre pris en
compte par rapport la présente étude (cf. colonne « Limites de I’étude ») : étude en deux dimensions
[Nielsen, 1989], soufflage isotherme [Meslem et al., 2010][ Nielsen 1989], géométrie de diffuseur
simple [Castanet, 1998][Nielsen, 1989], étude limitée a la zone directement en aval du diffuseur

[Meslem et al., 2010], étude de ventilation par déplacement [Cehlin et Mosfegh, 2010].

Ainsi, la valeur ajoutée de la présente étude par rapport aux travaux existants réside tout d’abord
dans les conditions étudiées qui correspondent au contexte nouveau des batiments a haute
performance énergétique. Le nombre important de paramctres considérés (étude en trois
dimensions, anisotherme, prise en compte d’un polluant, diffuseur de géométrie complexe, prise

en compte de charges thermiques internes...) contribue également a I'originalité de I’étude.

De plus, de nombreux travaux effectués dans ce domaine ont une approche soit numérique, soit
expérimentale, mais bénéficient rarement de la contribution des deux approches. Il semble pourtant
essentiel de valider les résultats numériques, dont la précision peut étre entachée par un nombre
important de parametres [Li et Nielsen, 2011]. Cela conforte le choix qui a été pris dans notre étude
d’effectuer dans un premier temps des mesures en conditions controlées, puis dans un second

temps des simulations CFD, avec une confrontation des résultats obtenus par les deux approches.

49



Etude

Auteur Année Sujet Etude expérimentale Limites de 'étude
numérique
Skovgaard et Nielsen 1991
Heikinnen 1991
Chen et Moser 1991 Conditions controlées Anémométrie Isotherme. Conditions de
CFD : RANS
Rong et Nielsen 2008 (cavité de ’Annexe 20 de 'IEA) thermique soufflage simplifiées.
Olmedo et Nielsen 2010
Le Dreau et al. 2012
Castanet 1998 Modéle zonal Géométrie de soufflage
Conditions controlées Mat mobile : jet et
Kuznik 2005 CFD : RANS simple (fente, bouche
(cellule MINIBAT) 20
Catalina et al. 2009 CFD : RANS circulaire)
Etude de ’écoulement Mat mobile : jet et
Rutman 2000 Modeéle zonal Pas de CFD
en conditions controlées y4@)
Anémométrie
He 2005 Confort thermique et QAI CFD : RANS
thermique
Anémométrie Ventilation par
Cehlin et Mosfegh 2010 Ecoulement et confort CFD : RANS
thermique déplacement
Ecoulement et confort Anémométrie
Rohdin et Mosfegh 2011 CFD : RANS Batiment industriel
dans un batiment d’industrie thermique
Van Hooff et al. 2010 Conditions contrdlées échelle réduite PIV CFD : RANS
2010 Conditions controlées Non Isotherme
Meslem et al. PIV
2011 Ecoulement issu d’un ou plusieurs orifices CFD : RANS | Uniquement zone de jet

Tablean 1.13 . Liste d’études des écoulements en cavité
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Approche expérimentale

II.1 Cellule climatique

Les essais expérimentaux ont été menés dans la cellule climatique « Qualité de 'environnement
intérieur » située dans l’enceinte du laboratoire LaSIE, 2 La Rochelle. ’ensemble des travaux
expérimentaux, comprenant : la période d’aménagement de la cellule, 'installation de la métrologie,
la campagne d’essais de mise au point de la cellule, et la campagne de mesure des essais finaux, a
duré une année, de juin 2011 a juin 2012. Cette thése constitue la premicre étude menée dans la

cellule.

I1.1.1 Composition de ’enveloppe

La cellule climatique est composée de deux enceintes, nommées par la suite « cellule test » et
« garde thermique» (cf. Figure I1.1.). Les mesures sont effectuées dans la cellule test. Celle-ci est
composée de panneaux en acier inoxydable amovibles. De la sorte, il est possible de sélectionner
la position du caisson de soufflage de I'air et du caisson d’extraction d’air parmi de nombreuses
positions au niveau des parois et du plafond de la cellule. Des joints en silicone permettent d’assurer
I’étanchéité au niveau des panneaux constituant les cloisons de la cellule test. Les dimensions de la
cellule test sont spécifiées sur la Figure I11.2. L’introduction d’air neuf est effectuée a proximité du
plafond sur la paroi Est. La reprise d’air est quant a elle effectuée sur la paroi opposée (Ouest),

proche du sol.

La garde thermique entoure la cellule test : elle est controlée en température et permet ainsi de
soumettre les parois de la cellule test a la température souhaitée. Les parois de la garde thermique
sont composées de panneaux isolants d’une épaisseur de 15 cm afin de se soustraire aux conditions
de température extérieures. Le soufflage d’air dans la garde thermique s’effectue contre la paroi
Ouest de la cellule test, et la reprise d’air est assurée sur la paroi opposée de la garde thermique en
partie haute, afin d’assurer un brassage efficace de lair et une température homogene dans la garde

thermique. En conséquence, les parois de la cellule test ont également une température homogene.
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Figure 11.1. Vue exctérienre de la cellute « Qualité de 'environnement intérienr », et schéma de la cellule

test et de la garde thermique
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Figure 11.2. Vue intérieure et schéma et de la cellule test

La cellule test et la garde thermique sont controlées en pression. Une dépression de 20 Pa est
maintenue entre la garde thermique et le hall d’essais. De méme, une surpression de 5 Pa est
maintenue entre la cellule test et la cellule garde afin de ne pas introduire d’air en provenance de la
cellule garde dans la cellule test, qui est la plus faible valeur mesurable. Sans cette précaution, I'air
introduit par les infiltrations entrainerait des erreurs dans les mesures par introduction d’air en
provenance de la garde thermique, ce qui pourrait avoir pour conséquence de surestimer I'efficacité
d’extraction du polluant et de sous-estimer efficacité de température. La faible valeur de la
surpression maintenue vise a limiter les fuites par exfiltration qui peuvent également étre source

d’erreutr.
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I1.1.2 Conditionnement thermique

Le conditionnement thermique de la cellule test et de la garde thermique est assuré par une centrale
de traitement d’air (CTA). Le schéma aéraulique de celle-ci est présenté sur la Figure 11.3. La CTA
peut fonctionner soit entiérement en air neuf en provenance de extérieur, soit en air partiellement
recyclé en provenance de la cellule test (@ sur la Figure I1.3). Pour tous les essais faisant intervenir

de I'injection de polluant, le mode « tout air neuf » a été retenu.

Le refroidissement de l'air soufflé est assuré par un groupe de production d’eau glacée d’une
puissance frigorifique de 75kW fonctionnant a un régime 8/12°C et associé a une vanne trois voies
afin d’obtenir la température d’air souhaitée en sortie de CTA (®). Une batterie électrique d’une
puissance de 12 kW permet quant a elle de chauffer lair soufflé (®). Une température de sortie de
CTA de 12,6°C a 35°C est ainsi atteignable, avec un débit variable de 35 m*/h a 300m’/h. L’air
traité est ensuite amené au niveau d’un caisson de soufflage, puis insufflé dans la cellule test a la
position souhaitée (@).Un extracteur situé en aval de la cellule test permet alors de controler la
surpression dans la cellule (®). Un extracteur général est quant a lui chargé d’évacuer l'air extrait
de la cellule test et de la garde thermique (®). Un certain nombre de fonctions de la CTA est dédié
aux ¢tudes de la qualité de lair (filtre a particules, filtre a charbon actif, caisson d’injection de

polluants...) et n’est pas utilisé dans le cadre de cette étude.

Afin de pouvoir obtenir des températures de soufflage plus extrémes, une isolation complémentaire
de 10 cm d’épaisseur a été placée sur les gaines souples menant au soufflage et passant par la garde
thermique. Ces modifications ont permis d’atteindre des températures de soufflage d’air de 14,9°C
et de 32°C dans la cellule test, pour une température d’air de 27°C et 18°C dans la garde thermique,

respectivement.

Un automate est associé ala CTA et permet d’atteindre et de maintenir la consigne de température.
Un logiciel associé a 'automate permet de spécifier les consignes de débit et de température d’air
soufflé, de température de garde, et de surpression dans la cellule test. I humidité relative de I'air a
lintérieur de la cellule n’est pas controlée. Cependant, elle est mesurée ce qui nous a permis de

vérifier qu’elle est globalement constante durant ’essai en cours et d’un essai a un autre.
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I1.1.3 Unité terminale de diffusion d’air

Diffuseur d’air étudié

La stratégie de ventilation par mélange retenue amene a employer un dispositif terminal de diffusion
d’air compatible (cf. Chapitre I). Le diffuseur d’air étudié dans cette thése est présenté sur la Figure
I1.4. 11 a été retenu d’un commun accord avec ALDES, le partenaire industriel du projet. 11 est
composé de 12 buses de soufflage de géométrie complexe, qui ont été développées et fournies par
ALDES. Celles-ci sont distantes de 0,08 m de centre a centre. Le diffuseur d’air est placé pres du
plafond afin de bénéficier de l'effet Codnda et d’éviter la chute du jet d’air dans la zone
d’occupation, particulierement en soufflage froid. La distance du centre de la premicre rangée de
buses au plafond est ainsi de 0,16 m. La section de passage de I'air au travers du diffuseur a été
déterminée par la géométrie DAO et est égale a 3,64.10*m? pour une buse, et 2 4,37.10° m? pour
I'ensemble du diffuseur a 12 buses. L’optimisation de 'espacement et de la géométrie des buses de
soufflage n’est pas traitée dans cette étude. C’est un aspect qui a fait 'objet de nombreux travaux

[Khan, 2007] [Meslem et al., 2012] et qui constitue une des perspectives de cette étude.

Plafond

16cm

Figure 11.4. Vues du diffuseur composé de 12 buses et des buses de soufflage

Reprise d’air

La reprise d’air s’effectue en position basse de la paroi Ouest, de sorte a reproduire 'extraction par
un détalonnage en bas de porte. Une dimension standard de porte intérieure est considérée : 0,83
m de largeur, avec un détalonnage de 0,01 m, soit une section de reprise de 0,0083 m?. La forme
de la reprise d’air retenue est rectangulaire, de dimensions 0,02 m x 0,415 et est située a 0,05 m du
sol (Figure I1.5), de sorte a s’adapter aux dimensions des panneaux de la cellule tout en conservant

la méme section que pour une porte standard.
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0,415 m

0,02m ¢ | | Parot
0,05 m Ouest

Figure 11.5. Dimensions de la reprise d’air

Bouche de référence

Afin d’estimer les performances du diffuseur d’air a 12 buses, des essais avec une bouche de
référence ont été menés. Celle-ci est couramment utilisée en pratique pour I'insufflation d’air dans
les habitats, notamment en réhabilitation, et a également été fournie par ALDES. Elle possede un
becquet orientable, permettant de diriger le jet (Figure I1.6). Celui-ci a été orienté vers le haut, avec
une direction de soufflage similaire a celle des buses du diffuseur a 12 buses. Les essais avec bouche
de référence ont été menés dans les mémes conditions de température et de débit d’air soufflé
qu’avec le diffuseur a 12 buses. Cependant, sa section de soufflage est plus faible, a savoir égale a
1,92.10° m? contre 4,37.10° m? pour le diffuseur a 12 buses.

Figure 11.6 : VVues de la bouche de référence avec becguet en position de soufflage hante

I1.2 Modélisation de ’occupation

I1.2.1 Charges internes

Dans un batiment, les charges internes thermiques proviennent de ’éclairage, des équipements
électriques, des occupants et des animaux. Elles jouent un réle crucial dans les BBC. En période
de chauffage, elles permettent de couvrir en grande partie les besoins de chaleur. En période de
rafraichissement, elle représente un apport de chaleur qu’il est crucial d’évacuer, sous peine
d’obtenir une surchauffe de 'ambiance. Dans cette étude, les charges internes sont prises en

compte par la présence de mannequins cylindriques chauffés.
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Géométrie des mannequins

La géométrie d’une source de chaleur a une grande importance sur le panache thermique issu de
celle-ci [Menchaca et Glicksman, 2011]. Les mannequins ont ici une forme cylindrique, avec une
hauteur de 1,1 m et un diameétre de 0,5 m (Figure 11.7). La surface d’échange est par conséquent de
1,92 m?, correspondant a la surface de la peau d’'un homme de 1,78 m et de 75 kg (aire de DuBois).

Cette forme de mannequin simplifiée a été choisie pour les raisons suivantes :

- la position des sources de chaleur et des occupants dans la picce et leur posture (assis,
couché...) sont inconnues : il s’agit ici de représenter des sources de chaleur quelconques,
d’une part afin d’apporter des charges internes qui expliquent la nécessité de recourir a un
rafraichissement de ’'ambiance, d’autre part afin d’observer 'effet de ces charges internes
sur I’écoulement et le confort. Pour cela, il n’est ainsi pas nécessaire de représenter de fagon

précise les détails d’'un Homme.

- la mise en ceuvre expérimentale est simplifiée par rapport a un mannequin de forme
complexe : le flux de chaleur est imposé de facon globale et non localement a 'aide de
plusieurs circuits électriques. Le suivi des températures de surface en plusieurs positions

des mannequins permet de s’assurer que leur température est homogene.

- lintégration de la géométrie du mannequin est simplifiée dans les simulations CFD : moins
de mailles sont nécessaires et la convergence des calculs est facilitée par rapport a un
mannequin de forme complexe. En effet, le diffuseur modélisé est particulicrement

complexe, et requiert d’ores et déja un nombre important de mailles.

Systeme
d’injection de
CO;

Figure 11.7 : Ve d’'un mannequin et du systeme d’injection de CO;
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Position des mannequins

La position des mannequins dans la pi¢ce est présentée sur la Figure. Leur position a été choisie de
facon non symétrique par rapport au plan médian, de sorte a faire apparaitre I'influence des sources

de chaleur sur I’écoulement.

Soufflage é

mmm) Reprise
1

Figure 11.8 : Position des mannequins (vue dans le plan X-Y)

Puissance des charges internes

La puissance des charges internes considérée a été choisie de telle sorte a correspondre a une
activité sédentaire (1,2 met) et a une véture de 1 clo en période de chauffage (tenue hivernale), et a
0,5 clo en période de rafraichissement (tenue 1égere d’été). Une lampe de 125 W est ainsi placée
dans chaque mannequin, et un variateur a triac est employé pour faire varier la puissance émise par
chaque mannequin, de 0 a 125 W, en fonction du scenario considéré (Tableau II.1). Les échanges
de chaleur latente ne sont pas considérés. Or, ceux-ci constituent une part plus importante des
échanges en période estivale. Cela explique la puissance moindre (106 W) considérée pour les essais

en situation de rafraichissement, comme préconisé par [Courtin, 2001].

Activité | Véture T?mPérature Puissance
intérieure

1,2 met 1 clo 21°C 125 W

1,2 met | 0,5clo 26°C 106 W

Tablean 11.1. Puissance considérée en fonction du métabolisme, de la véture, et de la température

intérienre [Courtin, 2001]

Une pince amperemétrique et un voltmetre permettent de mesurer la tension électrique Uglec et

intensité électrique Igjec afin de calculer la puissance P a 'aide de ’Equation (IL.1).
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P = Uglec- lelec (H'l)

L’incertitude relative est de 1% de la mesure pour la mesure de l'intensité et de 1,5% de la mesure
pour la mesure de la tension. L’incertitude relative pour la mesure de la puissance AP /P est donc
de 2,5% de la mesure (Equation (I1.2)), soit une incertitude absolue de £3,2 W pour une puissance

mesurée de 126 W et de £2,7 W pour une puissance mesurée de 106 W.

AP AU Al
_ elec + elec) (H.Z)

Uelec Ielec

Le suivi de la température de surface du mannequin en quatre positions différentes permet de
s’assurer que la répartition de la charge est homogene. En outre, le mannequin repose sur un isolant

de 5 cm, de sorte a ce que la chaleur ne soit pas évacuée par le sol, mais bien par le mannequin.

Le mannequin est recouvert d’'une peinture noire. Son émissivité a été mesurée égale a 0,95+0,02
a l'aide d’un émissiometre, et est ainsi proche de I’émissivité moyenne de la peau et des vétements
(0,97). De la sorte, les échanges par rayonnement entre les parois de la cellule et les mannequins
sont pratiquement identiques aux échanges ayant lieu entre les parois de la cellule et un occupant

réel.

I1.2.2 Injection de gaz traceur

La technique d’injection de gaz traceur consiste a injecté un gaz inerte dans le local étudié, qui joue
le réle de polluant. Sa concentration est alors suivie au niveau du soufflage, de la zone d’occupation
et de Pextraction. Cela permet d’une part d’évaluer I'efficacité de ventilation du systeme, et d’autre
part, en fonction de la densité de la grille de mesure dans la zone d’occupation, d’obtenir une

représentation de I’écoulement dans le local étudié.
Choix du gaz traceur

Le gaz traceur retenu pour cette étude est le dioxyde de carbone (COy). En effet, il présente
l'avantage d’avoir une densité qui est relativement proche de celle de I'air (a une température de
20°C, la masse volumique du COs est de 1,81 kg/m’ contre 1,20 kg/m’ pour celle de Dair), et
permet ainsi de suivre la diffusion de lair dans la piece. De plus, il n’est pas dangereux aux
concentrations employées, et est peu couteux. L’inconvénient est que le CO; est présent dans air
extérieur, a une concentration de 350-400 ppm environ (valeur qui peut varier en fonction des
rejets des batiments environnants). Il est ainsi nécessaire de mesurer la concentration en CO; dans
lair provenant de lextérieur et insufflé dans la cellule. Celle-ci est alors retranchée a la

concentration mesurée de sorte a estimer I'efficacité d’extraction du polluant (cf. Equation (1.27).
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Modélisation de P’air expiré

Le choix du CO; comme gaz traceur permet également de modéliser air expiré par les occupants.
I est ainsi injecté au niveau des mannequins, a une hauteur de 1,1 m. Afin de reproduire plus
fidelement le phénomeéne d’expiration, un systeme de dispersion du CO; injecté est installé sous la
forme d’une balle en plastique percée de nombreux trous (Figure 11.7). Ce dispositif permet de
réduire grandement la vitesse de soufflage, et obtenir ainsi un entrainement du CO, expiré par le
panache thermique issu de 'occupant, qui correspond a un comportement plus réaliste [Gao et
Niu, 2006]. Un débit de 18 1/h de CO; pur a 99,999% est ainsi injecté par occupant [Awbi, 2003].
Pour cela, un régulateur de débit massique de CO; est associé a chaque mannequin. I permet la
mesure de ce débit avec une incertitude de 3% de la pleine échelle (qui est de 18 1/h) soit une

incertitude absolue de 0,54 1/h pour chaque régulateur de débit massique.
Indice de qualité de I’air intérieur

Le COz est régulicrement utilisé comme un indicateur de la qualité de I'air intérieur. En effet, il
représente bien le niveau de confinement d’une ambiance, dans la mesure ou il est produit par les
occupants, et il ne s’absorbe/adsotbe pas. La concentration en CO, au-dessus de celle de 'air
extérieur fait ainsi partie des criteres permettant de qualifier la qualité des ambiances habitables
dans la norme [EN15251, 2007] (Tableau 11.2).

Catégorie Concentration maximale en CO; au-dessus de celle a l'extérieur (ppm)
1 350
1I 500
111 800
v > 800

Tablean 11.2. Catégorie déterminée en fonction de la concentration en CO:.

La concentration en CO, dans I'air intérieur n’est toutefois pas le meilleur indicateur de la qualité
de lair intérieur. En effet, des études récentes ont montré que d’autres polluants de I'air intérieur
peuvent avoir un impact au moins aussi important que le CO; sur la santé [Jones, 1999]. Or, ces
polluants (COV, formaldéhyde, particules...) ont une densité différente du COs, et ne sont pas
forcément couplés aux sources de chaleur. Leur diffusion dans la piece et leur extraction n’est donc
pas la méme que pour le CO». De plus, il est a noter qu’un renouvellement d’air supérieur augmente
Pefficacité de ventilation pour le CO, mais peut étre néfaste pour d’autres raisons : il induit une
augmentation du taux de diffusion de certains polluants (COV) [Sundell et al., 2011], et une

augmentation du brassage de la poussicre et autres particules. Ainsi, une bonne efficacité de
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ventilation pour le CO, n’est pas un élément permettant seul de conclure a une bonne qualité de

Iair intérieur en pratique, mais les autres sources de polluant doivent également étre considérées.

II.3 Métrologie

Le choix de la métrologie a employer pour la mesure des conditions aux limites de la cellule test et
des variables dans le volume d’occupation fait intervenir de nombreux parameétres : 'aptitude des
capteurs a mesurer la variable souhaitée (technologie, échelle de mesure), leur aptitude a mesurer
une valeur proche de la valeur réelle (précision), la facilité de mise en place et le caractére non
intrusif de la mesure, ainsi que le cott de appareil. Quels que soient les capteurs employés, les
sources d’erreur sont multiples. Elles consistent en : les incertitudes de mesure liées au capteur,
Iétalonnage du capteur, la mise en place des capteurs par I'opérateur (position du capteur,
orientation du capteur), Pacquisition et I'analyse des données, etc. I est difficile d’estimer
I'ensemble de ces erreurs. En conséquence, seule l'incertitude de mesure est précisée pour chaque

variable mesurée.

I1.3.1 Mesure des conditions aux limites

La mesure des conditions aux limites est cruciale. En plus de permettre le controle des débits
massiques d’air et de CO; sur la cellule test, elles permettent de fournir des valeurs servant a la
définition des conditions aux limites des simulations CFD. L’ensemble de linstrumentation

employée pour la mesure des conditions aux limites est développé ci-dessous.
Débit d’air soufflé

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour la mesure des débits d’air soufflé et repris. Trois

principes de mesure sont présentés et évalués ci-dessous.

Capteur a moulinet

La technique de mesure du capteur a moulinet est basée sur une hélice dont la vitesse de rotation
est proportionnelle a la vitesse d’air dans la conduite (Figure I1.9). Un des avantages de ce principe
de mesure est que la vitesse de rotation est pratiquement indépendante de la température, de la
pression et de la densité du fluide. L’échelle de mesure est également élevée, de 'ordre de 0,4 m/s
220 m/s. Cependant, 'incertitude de mesure relativement élevée a faible débit (1,5% pleine échelle

+ 0,15 m/s) fait que nous n’avons pas retenu ce capteur pour la mesure de débit d’air.

Capteur a effet vortex

Le principe de mesure du capteur a effet vortex est basé sur les tourbillons de Karman qui se
forment lorsquun écoulement d’air rencontre un obstacle. La fréquence de formation des
tourbillons est alors mesurée par ultrasons, et est proportionnelle a la vitesse de "écoulement. Le

capteur a effet vortex présente également I'avantage d’étre insensible aux variations de densité, de
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températute et de pression. Son échelle de mesure couvre une large gamme de débits, de 0,5 m/s
240 m/s, et I'incertitude de mesure est réduite pat rapport au capteur a moulinet : 1% de la mesure
+ 0,03 m/s.

Capteur thermique

Le principe de mesure des anémometres thermiques est basé sur le transfert de chaleur d’un corps
chauffé électriquement dans lair ambiant selon la vitesse relative entre ce corps et l'air. En
conséquence, la mesure de vitesse d’air est dépendante de la température de I’air et de la pression.
La valeur mesurée est donc une Normau Vitesse, c’est-a-dire une vitesse pour des conditions
normales de température et de pression. Il faut donc opérer une correction de la valeur mesurée.
Cependant, les capteurs thermiques présentent 'avantage de pouvoir mesurer de tres faibles
vitesses. I’échelle de mesure est ainsi de 0,2 m/s a 30 m/s, avec une incertitude de mesure faible :
2% mesutre + 0,02 m/s. La faible vitesse mesurable combinée a la précision élevée a faible débit
des capteurs thermiques a guidé le choix d’employer des anémometres thermiques a film chaud

Hoentzsch TA-10 [Hoentzsch, 2005] pour les mesures des débits d’air soufflé et repris.

Figure 11.9: Vue de différentes méthodes de mesure de débit d'air : captenr a monlinet, captenr a effet

vortex, capteur thermique [Hoentzsch, 2005]

Installation sur la cellule

Il a été choisi d’effectuer les mesures de débit d’air en amont du soufflage d’air et en aval de la
reprise d’air. Pour cela, des gaines circulaires droites ont été installées pour remplacer les gaines
flexibles initialement présentes. La section de ces gaines est faible (0,047 m de diametre intérieur,
D) de facon a augmenter la vitesse d’air et de réduire ainsi I'incertitude de mesure. Une longueur
de gaine de 3 m a été retenue. En effet, afin d’obtenir un profil de vitesse développé a
I’emplacement de la mesure dans la conduite, il est nécessaire d’effectuer la mesure a une certaine

distance des obstacles présents en amont et en aval de la mesure, soit au minimum 15 Dj en amont
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et 5 Dj en aval (Figure 11.10). Dans notre cas, les distances sont de 20 D; en amont de la mesure et
10 Dj en aval de la mesure. Un guide de sonde permet alors de positionner le capteur au centre de
la gaine. Pour relier la vitesse moyenne a la vitesse maximale mesurée, un coefficient de profil est a
prendre en compte, qui dépend de la section de la gaine. Dans notre cas, il est égal a 0,84
[Hoentzsch, 2005].

réduction de section capteur '!Ehefmique
Il
- 5 — B D

15-Di 5-Di

Figure 11.10: Distance minimum recommandée en amont et en aval pour une mesure de débit

[Hoentzsch, 2005
Température d’air soufflé et repris

Les températures d’air soufflé et repris sont mesurées au niveau du caisson de soufflage et au niveau
du caisson d’extraction a I'aide de thermocouples de type K (chromel-alumel) a soudure apparente,
d’échelle de mesure de 0°C a 250°C. Les thermocouples de type K présentent 'avantage d’étre bon
marché, relativement précis une fois étalonnés (£0,3°C), et ne nécessitent pas d’alimentation

propre contrairement a des sondes a résistance platine.

Un thermocouple consiste en deux métaux différents reliés entre eux par deux jonctions (Figure
II.11). Une différence de potentiel est alors générée au niveau du thermocouple, qui est
proportionnelle a la différence de température entre les jonctions (effet Seebeck). Ainsi, les
thermocouples ne mesurent pas une température, mais une différence de température. La jonction
placée a 'endroit de la température a mesurer est qualifiée de soudure chaude. Pour mesurer cette
température, I'une des deux jonctions doit étre maintenue a une température connue (soudure
froide). Dans notre cas, la température de référence est mesurée au niveau de la station de

multiplexage de la centrale d’acquisition auquel est relié chaque thermocouple.

D’autres phénomenes physique interviennent au niveau des thermocouples qu’il s’agit de prendre
en compte [Awbi, 2003]. II s’agit de P'effet Peltier, responsable de I'absorption ou de création de
chaleur au niveau d’une jonction ou un courant électrique passe, et de l'effet Thompson,
responsable de génération de chaleur au niveau d’un matériau conducteur ou le courant électrique
va dans le méme sens que le flux de chaleur. Pour ces raisons, il est important d’étalonner les
thermocouples dans la gamme de mesure ou ils sont utilisés. En effet, seule la tension totale est
mesurée lors de I’étalonnage, et les contributions des effets Peltier et Thomson sont regroupés a
Ieffet Seebeck.
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Figure 11.11: Principe de fonctionnement des thermocouples [Awbi, 2003 ]

Les thermocouples employés ont ainsi été étalonnés a 'aide d’un bain d’huile thermostaté. Une
sonde de platine Pt100 sert de référence, dont lincertitude de mesure est donnée par le
constructeur : £0,15°C. Les mesures sont effectuées par palier, pour des températures du bain
d’huile de 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C et 60°C, durant 20 minutes patr palier, et avec une
fréquence d’acquisition de 30 secondes. Le tracé de la courbe de mesure de température de la Pt100
en fonction de la température mesurée par les thermocouples permet alors de corriger la mesure
des thermocouples a I'aide d’une régression linéaire. La courbe de mesure du thermocouple

présentant I’écart le plus défavorable par rapport a la Pt100 parmi les thermocouples employés est

présentée sur la Figure I1.12.
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Figure 11.12: Bain d’étalonnage des thermocouples et conrbe de correction pour le thermocouple le moins

précis

Pour le cas présenté sur la Figure I1.12, la correction est la suivante :

Tair = 1'005(Tmesurée) —0,3005 (11-3)
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L’erreur est donc maximale pour les faibles températures d’air. Pour une température d’air de 14°C,
elle est de +0,23°C. Pour une température d’air de 26°C, I'erreur de mesure est réduite a +0,17°C.
Une fois la formule correctrice appliquée pour chaque thermocouple, I'incertitude est ramenée a
celle de la sonde platine (+0,15°C), a laquelle il faut ajouter I'incertitude de la chaine de mesure et

d’acquisition, qui est de ordre de +0,1°C [CampbellSc, 2006]. L’incertitude considérée est en

conséquence de £0,3 °C.

Températures des parois

Des thermocouples de type K a soudure apparente sont de méme employés pour la mesure des

températures de surface des parois. 5 thermocouples ont été placés par paroi, aux cotes indiquées

sur les Figure I1.13, Figure 11.14 et Figure I1.15.
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Figure 11.13: Position des mesures de température de sutface sur les parois Nord et Sud (en métres)
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Figure 11.14: Position des mesures de température de surface sur les parois Est et Ouest (en métres)
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Figure 11.15: Position des mesures de température de surface sur le plafond et le sol (en métres)

Les thermocouples sont fixés a la paroi a I'aide d'un morceau de ruban adhésif en aluminium.
L’émissivité de ce dernier a été mesurée a 0,05 a 'aide d’un émissiomeétre, et est donc proche de
I’émissivité des parois en acier inoxydable de la cellule test (mesurée a 0,15). La température

mesurée est donc représentative de celle de la paroi.

Par la suite, une valeur moyenne des cinq températures est considérée par paroi. C’est également
celle-ci qui est définie comme condition aux limites dans les simulations CFD. La distribution de
température est verticale dans la cellule test (stratification thermique). Ainsi, une moyenne
pondérée est considérée pour la température des parois verticales T, (parois Nord, Sud, Est et
Ouest). Celle-ci prend en compte la moyenne des températures des parois a chaque hauteur
(Equation (IL.4). Au contraire, la température des parois horizontales T (plafond et sol) est
pratiquement constante entre les différents thermocouples. Ils sont en effet tous situés a la méme

hauteur. I’Equation (I1.5) est alors employée (moyenne non pondérée).

| EDID g ) MO L)

3 (IL4)

T = Th(1) + Ty (2) + Th(3) + T, (4) + Tp(5)

1 : (IL5)

I1.3.2 Mesures en zone d’occupation

La zone d’occupation consiste en un volume d’air dans la piece qui est séparé du reste de la piece
par des fronticres virtuelles. Il représente la zone ou les occupants sont susceptibles de séjourner,
c’est donc dans cette zone quil est crucial d’assurer un bon confort thermique global sans
inconforts locaux et une bonne qualité de I'air. Les frontieres de la zone d’occupation sont définies

de la fagon suivante :
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- limites horizontales a 0,5 m des murs
- limite inférieure au niveau du sol
- limite supérieure a 1,8 m du sol

Ainsi, c’est dans ce volume que les mesures des grandeurs physiques intervenant dans les indices
de confort thermique et d’efficacité de ventilation sont effectuées. Les grandeurs physiques sont
mesurées au niveau de 27 stations de mesure distribuées dans le volume d’occupation. Un maillage
de cable et de tiges rigides de faible épaisseur permet de positionner les stations de mesure aux
coordonnées souhaitées (Figure 11.16). Ce systéme de fixation a été choisi pour son faible caractere

intrusif, et en conséquence son impact faible sur I’écoulement.

Figure 11.16. Vue des stations de mesure dans la one d’occupation

La position des stations de mesure est présentée sur la Figure 11.17, dans le plan transversal X-Y.
Au niveau de chacune des 9 verticales de mesures représentées par des points rouges sur la Figure
I1.17, trois hauteurs différentes sont considérées pour les mesures : 0,1 m ; 1,1 m ; 1,7 m,
correspondant a la hauteur des chevilles, de la téte d’une personne assise, et de la téte d’'une

personne en station debout, comme préconisé dans la norme [ISO7726, 2001], totalisant donc 27

stations de mesure dans la zone d’occupation.
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Y=0,9m Y=21m Y=3j3m

Figure 11.17. Position des stations de mesure dans la zone d'occupation

L’instrumentation composant une des 27 stations de mesure est présentée sur la Figure I1.18.
L’écartement entre les capteurs a été choisi de telle sorte a limiter la perturbation de I’écoulement

proche de 'anémometre. Les capteurs utilisés pour mesurer les différentes variables sont détaillés

ci-dessous.

Figure 11.18: Vue d'une station de mesure : 1) thermometre a globe noire, 2) captenr de CO,, 3)

thermocouple, 4) anémometre omnidirectionnel a film chand
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Température d’air

De méme que pour la température d’air soufflé et la température de surface des parois, des
thermocouples de type K sont employés pour mesurer la température d’air dans la zone

d’occupation. Un certain nombre d’erreurs peuvent entacher la précision des résultats :

- sila vitesse d’air est trop élevée et les capteurs non protégés, la température mesurée peut
correspondre a la température de stagnation au lieu de la température statique. Aux vitesses
d’air considérées dans la zone d’occupation, bien inférieures a 1 m/s, il n’est néanmoins

pas nécessaire de protéger les thermocouples.

- les échanges par rayonnement entre le thermocouple et les parois environnantes. Dans
notre étude, la taille du thermocouple est tres réduite (0,3 mm). Ainsi, les échanges par
convection sont prépondérants, et erreur liée aux échanges radiatifs avec les parois devient
négligeable. Cela est d’autant plus vrai que la température des parois et de I’air ambiant sont

trés proches (particularité des BBC).

- linertie thermique du capteur et les transferts thermiques dans celui-ci peuvent provoquer
des phénomenes d’amortissement et de déphasage entre la valeur mesurée et la valeur réelle
a un instant t. Augmenter les échanges par convection et réduire I'inertie thermique permet
de diminuer ce phénomene. Dans notre cas, la température d’air recherchée est la
température d’air en régime permanent et non la température d’air instantanée. Ainsi,
I'utilisation d’une moyenne glissante sur une certaine période permet d’obtenir une valeur

représentative et constante de la température d’air.
Température de globe

La mesure de la température opérative (cf. Chapitre I) apporte une information essentielle sur le
confort ressenti par les occupants. En effet, celle-ci prend en compte a la fois les échanges
convectifs et les échanges radiatifs avec les parois de la cellule test. Pour la déterminer, une sphere
est employée dans laquelle est inséré un thermocouple de type K. Afin d’augmenter I'absorptivité
de la sphere, celle-ci est peinte en noir. Le principe du thermometre a globe est alors ’équilibre des
échanges par convection et des échanges par rayonnement sur la surface de la sphere. La norme
[(ISO7726, 2001] recommande I'emploi d’'une sphére de diametre 150 mm. En effet, la surface
d’échange du globe est importante car elle intervient sur les échanges par convection et par
rayonnement et donc sur la valeur mesurée. Cependant, [Humphreys, 1977] a mis en évidence que
40 mm était le diametre optimal permettant de reproduire au mieux la température ressentie par un
occupant dans des conditions de vitesse faible. L’inertie réduite d’une sphere de 40 mm de diametre
permet de surcroit d’atteindre I’équilibre thermique plus rapidement. C’est donc ce diameétre qui

est retenu pour les 27 thermometres a globe dans la zone d’occupation.
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Vitesse d’air

Le suivi de la vitesse d’air dans la zone d’occupation sert deux objectifs : Pestimation du risque de
courant d’air et apport d’informations concernant Iécoulement dans la piece. Les principes
d’évaluation de la vitesse d’air ont été présentés, en partie, dans la description de la mesure du débit
d’air soufflé et repris. L’anémométrie laser peut également étre employée pour la mesure du champ
de vitesse dans la piece, mais son utilisation est couteuse en matériel et en temps de traitement des
données. Ainsi, des anémometres a fil chaud sont couramment employés pour la mesure de la
vitesse dans la zone d’occupation (Figure I1.19). Ils consistent en un ou plusieurs fils trés fins,
composés de platine ou de tungstene, et chauffés électriquement. Le refroidissement du fil dépend

alors de la vitesse du fluide environnant.

Figure 11.19: Anémomeétrie a fil chand ponr I'évaluation de 1 composante, 2 composantes, et 3

composantes de la vitesse [Awbi, 2003 ]

Comme précisé dans le Chapitre I, I'intensité de turbulence de lair, c’est-a-dire 'importance des
fluctuations des composantes de la vitesse, joue également un role essentiel dans ’évaluation du
risque de courant d’air. Pour la déterminer, il est alors nécessaire de mesurer simultanément les
trois composantes de la vitesse. Pour cela, un anémometre composé de 3 fils chauds peut étre
employé. Dans notre étude, une autre approche est considérée. Des anémometres
omnidirectionnels composés d’une sphére chaude sont employés, et placés au niveau des 27
stations de mesure. Ils permettent de mesurer le module de la vitesse. En conséquence, les trois
composantes de la vitesse ne sont pas accessibles. Cependant, ces anémometres sont
particuliecrement adaptés a la présente étude puisqu’ils permettent de mesurer des vitesses d’air
faibles, de 'ordre de 0,05 m/s. Le risque de courant d’air est ainsi évalué en supposant une valeur
d’intensité de turbulence de 40%, comme suggéré dans la norme [ISO7730, 2005]. Les valeurs de
vitesse d’air obtenues permettront également d’apporter des informations globales sur I’écoulement
qui pourront étre confrontées aux informations plus fines de 'écoulement issues des résultats de

simulations numériques.

70



Chapitre 11 Approche expérimentale

Concentration en dioxyde de carbone

Le CO, étant utilisé comme gaz traceur, le suivi de la concentration en CO; est effectué au niveau
du souftlage et de la reprise d’air, ainsi que dans la zone d’occupation. Des capteurs de CO, Vaisala
GMM222 sont employés dans ce but. Ils sont constitués dun émetteur et d’un récepteur
infrarouge, et leur principe de fonctionnement repose sur I'absorption importante par le CO; de
Iénergie infrarouge de longueur d’onde 4,2um. La quantité¢ d’énergie parvenant au récepteur
permet alors de déduire la concentration en CO; dans Pair. .a gamme de mesure des capteurs de
COz est de 0 a 3000 ppm, avec une incertitude de 1,5% de la pleine échelle, et de 2% de la mesure.
A titre d’exemple, I'incertitude absolue est donc de 65 ppm pour une mesure de 1000 ppm.

Humidité

L’humidité relative est suivie dans la cellule test au niveau des trois stations de mesutre situées sur
le mat de mesure central. Ces mesures visent a vérifier que I’humidité varie peu au cours d’un essai,
et également qu’elle varie peu d’un essai a un autre. Pour cela, des modules Vaisala HMP45C ont
été utilisés. Ils permettent de mesurer ’humidité relative a I'aide d’'un élément capacitif dont
I'impédance varie avec I’humidité. L.a gamme de mesure des sondes est de 0,8 a 100% avec une

incertitude de 2% sur la mesure d’humidité relative.

I1.3.3 Systéme d’acquisition

Deux centrales d’acquisition Campbell Scientific CR1000 ont été utilisées pour I'acquisition des
mesures (Figure I1.20). Quatre modules de multiplexage ont été reliés a chaque centrale
d’acquisition de sorte a étendre le nombre de capteurs connectables. La communication avec les
capteurs se fait par un signal analogique de 0 a 5V. Une fréquence d’acquisition de 5 secondes a été

choisie pour toutes les variables mesurées.

Figure 11.20: Vue d’une centrale d’acquisition et des quatre modules de multiplexage
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I1.4 Conditions des essais

I1.4.1 Méthodologie

La méthodologie adoptée pour I'ensemble des essais est la suivante :

La température de la garde thermique est maintenue constante lors des essais. L’objectif de
la garde thermique est de simuler les déperditions thermiques par 'enveloppe et les baies
pour les essais de soufflage d’air chaud. Sa température est alors fixée a environ 18,6°C
pour Pensemble des essais de chauffage. Pour les essais de soufflage d’air froid, elle vise a

simuler les apports thermiques par 'enveloppe et les baies. Sa température est fixée pour
ces essais a environ 28 0°C.

3 scenarios d’occupation sont considérés pour les essais de soufflage d’air chaud et froid,
qui sont présentés sur la Figure I1.21. La puissance sensible des mannequins (125 W en
chaud et 106 W en froid) et le débit d’injection de CO, (18 1/h) sont alors réglés poutr
chaque mannequin en accord avec le scenario considéré. De plus, il faut noter que les deux
mannequins sont présents physiquement dans ’ensemble des essais méme lorsqu’ils ne sont

pas « actifs », dans le souci d’avoir une géométrie identique pour les différentes cas.
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Figure 11.21. Scenarios d’occupation considérés pour les essais de soufflage d'air chand et froid.

a) sans occupant, b) occupant A uniguement, c) occupants A et B.

Le débit d’air neuf souhaité est alors défini comme consigne. Deux taux de renouvellement
d’air sont ainsi considérés pour les essais de soufflage d’air chaud : 1 vol/h correspondant
a une utilisation régulicre et 1,6 vol/h correspondant a la situation ou davantage de
puissance de chauffage est nécessaire, ou lorsqu’un débit d’air neuf plus important est
requis pour maintenir un niveau de CO; convenable. Tous les essais de soufflage d’air froid
sont menés avec le méme taux de renouvellement d’air (1,6 vol/h). En effet, ce choix est
ptis afin d’apporter la puissance froide requise tout en maintenant une température au
soufflage qui ne soit pas trop faible. Cela est nécessaire notamment pour des raisons de
contraintes techniques concernant la limite basse de la température de I'air soufflé, a la fois
en ce qui concerne la plateforme expérimentale (la température de ’air minimale en sortie

de CTA est de 12,6°C) et I'utilisation du systeme en conditions réelles.
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- La température de Iair soufflé est alors ajustée afin de compléter les charges internes pour
les essais de soufflage d’air chaud, et compenser les charges internes et les apports par
Ienveloppe pour les essais de soufflage d’air froid. L’objectif est d’obtenir ainsi une
température intérieure satisfaisante correspondant aux catégories I et II de la norme
[EN15251, 2007], soit une température opérative supéricure a 20°C pour les cas de

chauffage, et inférieure a 26°C pour les cas de rafraichissement.

- Le suivi de 'ensemble des valeurs mesurées est effectué en temps réel afin de déterminer
lorsque le régime permanent est atteint (qui correspond a une asymptote horizontale pour
I'ensemble des grandeurs physiques mesurées). I’acquisition de ’ensemble des grandeurs
physiques est alors effectuée, avec un pas d’échantillonnage de 5 secondes. Puis, une
moyenne des résultats sur 15 minutes est réalisée afin d’obtenir les résultats finaux qui sont
présentés et discuté dans le Chapitre IV. De plus, les bilans massiques d’air et de CO; sur

la cellule test sont systématiquement controlés.

11.4.2 Essais réalisés

Les conditions des essais effectués avec soufflage d’air chaud sont consignées dans le Tableau I1.3.
Les bilans massiques d’air et de CO, sont pour ces essais sont présentés dans le Tableau 11.4 et le
Tableau 11.5, respectivement. Les conditions des essais de soufflage d’air froid, et les bilans
massiques d’air et de CO2 sur la cellule pour ces essais sont consignés dans le Tableau I1.6, le

Tableau I1.7, et le Tableau I1.8, respectivement.

La nomenclature des essais réalisés est la suivante : la lettre C distingue les essais de soufflage d’air
chaud des essais de soufflage d’air froid (lettre F). Le chiffre qui suit cette lettre précise le scenario
d’occupation considéré : 0, 1, ou 2 occupants dans la piece. Enfin, le débit d’air soufflé est renseigné
par les signes « - » et « + » qui désignent respectivement un renouvellement d’air (RA)

d’approximativement 1 vol/h et 1,6 vol/h.

Le nombre de Reynolds au soufflage Rey (Equation (I1.6) caractérise le régime de I’écoulement
(laminaire, transitoire ou turbulent). Il est calculé sur la base du diametre équivalent D.

correspondant a la surface totale des 12 buses du diffuseur (Equation (11.7)).

UyD

Rep = —0"¢ (IL6)
A

D, =2 | (IL.7)
VA

Avec Ay la section de passage du diffuseur.

Nous rappelons également la définition du nombre d’Archimede Aro, qui représente le rapport des

forces de poussée aux forces d’inertie. Il fait intervenir la différence de température entre le
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soufflage et la zone d’occupation et est calculé sur la base du méme diametre équivalent :

gB1ITy — Tzol 24/Ag/m

Aro =

Up?

(IL.8)

Le choix de la prise en compte de la température dans la zone d’occupation pour le calcul du

nombre d’Archimede plutét que de la température de sortie se justifie par le fait que lorsque la

température a la reprise peut étre différente a la température dans la zone d’occupation dans

certains cas correspondant a une mauvaise efficacité de température. Un nombre d’Archiméde basé

sur la température de reprise dans ces cas-la n’est pas représentatif du rapport des forces ayant lieu

entre le jet d’air soufflé et I'air dans la zone d’occupation, qui est la zone d’intérét.

P correspond a la puissance des charges internes, et Po correspond a la puissance apportée par I'air

soufflé par rapport a 'ambiance, rapporté a la surface au sol de la cellule, comme défini par

Péquation (IL9).

_ Qmocp(TO - Tr)

Py Ao (IL.9)
Essais

Désignation Grandeur | Unité | CO0+ C1- C2- C2+
Débit volumique d'air soufflé Qo m3/h 56,5 35,6 35,4 56,8
Débit massique d'air soufflé Qu, kg/h 65,4 41,5 424 68,2
Renouvellement d'air R.A. vol/h 1,65 1,04 1,04 1,67
Température de soufflage To °C 31,9 292 21,8 213
Température de reprise T, °C 19,3 19,9 20,6 20,7
Ecart de température au soufflage To - Tzo °C 11,9 8,5 0,7 0,3
Nombre d'Archimede au soufflage Ary - 2,2.103 | 4,0.103 | 3,4.10* | 5,3.105
Nombre de Reynolds au soufflage Rey - 16517 10567 10989 17716
Puissance apportée par le soufflage Py W/m? 18 8 1 1
Puissance totale des charges internes P W 0 123 246 247
Température de la garde thermique T garde °C 18,5 18,6 18,8 18,6
Température moyenne de la paroi nord Thord °C 19,7 20,1 20,4 20,3
Température moyenne de la paroi sud Tsua °C 19,5 19,8 20,1 20,0
Température moyenne de la paroi est Test °C 19,5 19,9 20,0 19,9
Température moyenne de la paroi ouest|  Touest °C 19,5 19,7 20,3 20,2
Température moyenne du plafond Thplafond °C 20,8 20,5 20,5 20,3
Température moyenne du sol Tsol °C 18,9 19,5 19,9 20,0
Débit de CO» injecté Qco, 1/h 0,0 18,0 36,0 36,0

Tablean 11.3. Conditions des essais en soufflage d'air chand
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Essais
Désignation Grandeur Unité Co+ C1- C2- C2+
Débit massique d'air soufflé Qmy kg/h | 654 +1,5[41,5+1,0|424+1,0/682%1,5
Débit massique d'air repris Qm, kg/h |655+15(41,0+1,0/41,3+1,0/662+ 1,5
Ecart absolu Qmy- Qm, kg/h -0,1 0,5 1,1 2
Ecart relatif (Qmo- Qm,)/Qmy | % 0,2 1,2 2,4 2,9

Tablean 11.4. Bilan massique d'air sur la cellule test pour les essais de soufflage d'air chand

Essais
Désignation Grandeur Unité C1- C2- C2+
4,5.107 2,3.10¢ 3,1.10¢
A k . 5 > p)
Beart absolu Qco, go/S | 153006 | 25106 | +37.100
Ecart relatif AQco, /( Qcoyt+ Qco,) % 2,8 8,6 10,0

Tablean 11.5. Bilan massique de CO; sur la cellule test pour les essais de soufflage d'air chand (il n’y a pas
d'injection de CO; pour le cas CO+, les concentrations en CO mesurées au soufflage et a la reprise sont donc

identiques)

En ce qui concerne le bilan massique d’air sur la cellule, on peut constater que I'écart entre les
valeurs des débits mesurés au soufflage et a la reprise est globalement inférieur aux incertitudes de
mesure, excepté pour les valeurs de débit d’air des cas C2- et C2+, qui présentent un écart
légerement supérieur aux incertitudes de mesure (1,1 kg/h d’écart pour + 1,0 kg/h d’incertitude
pour le cas C2-, et 2,0 kg/h d’écart pour + 1,5 kg/h d’incertitude pour le cas C2+, respectivement).
De plus, on note que I'écart est plus faible pour les cas ou la température de soufflage est plus
élevée, C’est-a-dite les cas CO+(To = 31,9°C) et C1-(T, = 29,2°C) et légerement hors de la gamme
d’incertitude pour les cas C2-(To = 21,8°C) et C2+ (T = 21,3°C). Cela s’explique par le fait que les
anémometres utilisés pour la mesure du débit d’air au soufflage ne sont pas compensés en
température. Or, la température utilisée pour corriger la valeur du débit d’air mesuré correspond a
celle au niveau du caisson de soufflage, alors que le débitmetre est situé plusieurs métres en amont.
L’air pour les cas CO+ et Cl- se réchauffe donc dans les gaines, lors de son cheminement du
débitmetre au caisson de soufflage ou la mesure est effectuée. Il en résulte une légere sous-
estimation de la température et donc du débit d’air soufflé, ce qui explique les valeurs plus faibles
obtenues pour ces deux essais. La tendance a avoir un débit de reprise plus faible que le débit de
soufflage s’explique par la légere surpression entre la cellule test et la garde thermique afin d’éviter
des infiltrations en provenance de cette derniere. I’écart par rapport au bilan massique de CO; est

quant a lui systématiquement inférieur aux incertitudes de mesure (Tableau IL.5).
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Essais

Désignation Grandeur | Unité Fo+ F1+ F2+
Débit volumique d'air soufflé Qo m3/h 55,6 57,0 56,6
Débit massique d'air soufflé Qn, kg/h 66,7 69,4 69,4
Renouvellement d'air R.A. vol/h 1,63 1,67 1,66
Température de soufflage To °C 21,5 17,0 14,9
Température de reprise T, °C 249 253 248
Ecart de température au soufflage To - Tzo °C 37 -8,3 -10,3
Nombre d'Archimede au soufflage Ary - 7,3.104 1,7.103 2,0.103
Nombre de Reynolds au soufflage Rey - 17303 18215 18330
Puissance apportée par le soufflage Py W/m? 5 12 15
Puissance totale des charges internes P W - 107 213
Température de la garde thermique Tgarde °C 28,0 28,0 27,2
Température moyenne de la paroi nord Toord °C 25,9 26,2 25,8
Température moyenne de la paroi sud Tsud °C 26,3 26,3 258
Température moyenne de la paroi est Test °C 26,0 26,3 25,7
Température moyenne de la paroi ouest Touest °C 26,2 26,4 26,0
Température moyenne du plafond Tplatond °C 27,0 26,9 26,6
Température moyenne du sol Tsol °C 22,6 23,2 22,8
Débit de CO» injecté Qco, 1/h - 18,0 36,0

Tablean 11.6. Conditions des essais en soufflage d'air froid
Essais
Désignation Grandeur Unité FO+ F1+ F2+
Débit massique d'air soufflé Qmy kg/h 66,7+15 | 694+15 | 694+15
Débit massique d'air repris Qm, kg/h 648 £ 14 68t15 682*15
Ecart absolu Qmy- Qm; kg/h 1,9 1,3 1,2
Ecart relatif (Qmy- Qm,)/Qmy % 2,9 1,9 1,8
Tablean 11.7. Bilan massique d'air sur la cellule test pour les essais de soufflage d'air froid
Essais
Désignation Grandeur Unité F1+ F2+

Ecart absolu AQco, kgco,/s fi;?bﬁ_ . i2’37’.91,?(_)6_ .
Ecart relatif AQco, /( Qcoyt+ Qcoy) % 14,1 8,4

Tablean 11.8. Bilan massique de CO2 sur la cellule test pour les essais de soufflage d’air froid (il n’y a pas

d'injection de CO; pour le cas FO+, les concentrations en CO; mesurées an soufflage et a la reprise sont done

identiques)

Pour les essais de soufflage d’air froid, les bilans massiques d’air et de CO, sont également vérifiés
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pour chaque essai, et présentent des valeurs systématiquement inférieures aux incertitudes de

mesure.

I1.4.3 Stabilité des conditions aux limites

De sorte a illustrer la pertinence de la plateforme expérimentale retenue a fournir des résultats
adaptés a notre étude, la stabilité des conditions aux limites et des grandeurs physiques mesurées

dans la zone d’occupation en régime permanent est illustrée ci-apres pour I'essai F2+.
Débit d’air soufflé et repris/bilan massique

Afin d’illustrer la stabilité du débit d’air soufflé et ’étanchéité de la cellule test, les valeurs des débits

d’air soufflé et repris au cours d’une période d’acquisition sont présentées sur la Figure I11.22.
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Figure 11.22: Débits d’air soufflé (Qo) et repris (Q,) en fonction du temps en régime établi

Les anémometres n’étant pas compensés en température, les valeurs de débit d’air mesurées au
soufflage Qo mesurc €t €n sortie de cellule Qpmesurc Ont pour unité des N m’/h (normaux métres cubes
par heure), c’est-a-dire des m’/h pour des conditions normales de pression et de température : Tref
= 21°C et pref = 1014hPa. Pour des conditions de setrvice différentes, la loi des gaz parfaits permet
d’aboutir au débit d’air soufflé et repris en m’/h, cf. Equation (IL.10) et (I1.11), ot ’hypothése

d’une pression a la mesure égale a la pression atmosphérique est prise.

% _ QO,mesuré

— nesure 1.10
TO Tref <I )
& — Qr,mesuré (H 11)
Tr Tref
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La moyenne sur les 15 minutes sélectionnées fournie alors les résultats suivants :

m3/h kg/h
Qo 566+ 13 | 694+ 16
Q: 57,6+13 | 682+ 16

Tablean 11.9 . Débit d’air soufflé et repris

Le bilan massique d’air sur la cellule est donc vérifié. Le débit massique légerement inférieur obtenu
en sortie de la cellule test s’explique par les exfiltrations entrainées par la surpression de 5Pa environ

de la cellule test par rapport a la garde thermique.
Température d’air au soufflage

La régulation a été modifiée de telle sorte a privilégier la stabilité de la température d’air au soufflage,
To. Celle-ci est en conséquence tres stable lors des essais, avec une variation de + 0,1°C par rapport

a la valeur moyenne (Figure I11.23).
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Figure 11.23: Température de soufflage en fonction du temps en régime établi

Température des parois

Les évolutions de la température de la garde thermique ainsi que de la température moyenne des
différentes parois en fonction du temps sont présentées sur la Figure I1.24. Une trés bonne stabilité
de la température de la garde thermique est obtenue (variation de £0,2°C), et en conséquence, les
températures de surface des parois sont également stables. La température de surface est plus élevée
pour le plafond, ce qui s’explique par la stratification thermique dans la garde et dans la cellule test,
et la température de surface du sol est la plus faible, ce qui s’explique par le fait que I'air en dessous

du sol de la cellule test n’est pas directement controlé en température car séparé de la garde
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thermique par une paroi en acier.
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Figure 11.24: Température de la garde thermique et des parois en fonction du temps en régime établi

I1.4.4 Stabilité des variables dans la zone d’occupation

Température d’air et température de globe

La température de globe en fonction du temps de six stations de mesure (positions 1, 2, 3, 25, 26
et 27) en régime établi est présentée sur la Figure 11.25. Celle-ci est tres stable, avec des variations

de température inférieures a £0,1°C.
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Figure 11.25: Température de globe en fonction du temps en régime établi
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La fluctuation de la température d’air instantanée est plus importante, particulicrement en position
haute, et atteint au maximum +0,3°C (Figure I1.26). Elle est probablement due aux fluctuations du
débit d’air soufflé et de '’écoulement de 'air dans la cellule en fonction du temps, ce qui expliquerait
les variations plus importantes au niveau des stations de mesure les plus proches de la zone de jet.
Une moyenne glissante des températures d’air sur une période de 30 secondes permet alors

d’affirmer que le régime permanent est atteint (Figure 11.27).
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Figure 11.26: Température d’air en fonction du temps en régime établi
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Figure 11.27: Moyenne glissante sur 5 minutes de la température d'air en fonction du temps en régime

établi
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Vitesse d’air

La fluctuation de la vitesse d’air dans la zone d’occupation est également importante, en particulier
au voisinage des panaches thermiques issus des occupants et en position haute dans la zone
d’occupation (Z=1,7m), voir Figure 11.28. De méme que pour la température d’air, la cause
probable est la fluctuation du débit d’air soufflé et en conséquence de I’écoulement d’air dans la
piece et des moyennes glissantes permettent de déterminer que le régime établi est effectivement
atteint. I.a moyenne glissante sur une durée de 5 minutes est présentée a titre d’exemple sur la
Figure I1.29. 11 faut également noter que les anémometres a film chaud employés sont prévus pour
des mesures de vitesses d’air supérieures a 0,05 m/s, et qu’une plus grande stabilité des mesures est
ainsi observée lorsque la vitesse d’air mesurée est plus importante que les valeurs obtenues pour

cet essal.
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Figure 11.28: Vitesse d'air en _fonction du temps en régime établi sur les trois premiéres stations de mesure
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Figure 11.29: Moyenne glissante sur 5 minutes de la vitesse d'air en _fonction du temps sur les trois

premiéres stations de mesure

Concentration en CO,

Les évolutions des concentrations en CO, au soufflage, a la reprise, et a la station de mesure 27 en
fonction du temps sont présentées sur la Figure 11.30 et sur la Figure I1.31 en régime établi. Le
volume réduit de la picce permet d’atteindre le régime permanent relativement rapidement (environ
230 minutes). La concentration en CO, mesurée est stable, avec une variation de = 30 ppm dans

la picce.
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Figure 11.30: Concentration en CO; en fonction du temps lors de l'essai
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Figure 11.31: Concentration en CO: en fonction du temps en régime établi

Humidité relative

L’humidité relative est pratiquement constante au cours du temps, et differe de moins d’1% entre

les trois hauteurs de mesure considérées (Figure 11.32).
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Figure 11.32: Humidité relative dans la cellule test en fonction du temps en régime établi pour trois

haunteurs differentes (0,1m ; 1,1m ; 1,7m)
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11.4.5 Conclusion

La centrale de traitement d’air et la garde thermique permettent d’obtenir des conditions aux limites
stables dans la cellule test, dans une large gamme de température et de débit d’air soufflé. De plus,
I'instrumentation retenue permet de mesurer avec précision ces conditions aux limites, ainsi que
les grandeurs physiques dans la zone d’occupation dont dépendent le confort thermique et
efficacité de ventilation. Les mesures dans la zone d’occupation varient peu en régime établi, et
fournissent des résultats fiables sur le confort résultant du diffuseur d’air et des conditions aux
limites étudiées. Les valeurs globales et locales des grandeurs physiques mesurées dans la zone

d’occupation pour les différentes conditions de soufflage sont présentées dans le Chapitre IV.

En outre, les résultats obtenus dans la zone d’occupation dépendent en grande partie de la nature
du jet d’air issu du diffuseur et des échanges de ce dernier avec 'ambiance. Or, les mesures
expérimentales sont limitées a la zone d’occupation dans cette étude. La vélocimétrie laser
permettrait d’analyser le jet issu du diffuseur. Cette technologie, cotteuse en temps et en matériel
n’est pas employée dans le cadre de cette these, et semble mieux adaptée aux études visant a
optimiser la géométrie des dispositifs terminaux de soufflage. L.a voie choisie dans la présente étude
pour étudier 'écoulement dans la cellule climatique consiste en des simulations de ’écoulement a
'aide d’'un code de mécanique des fluides numérique. Cette approche est décrite dans le Chapitre
I11.

Au-dela de I'évaluation du confort pour différentes conditions de soufflage, il faut noter que les
essals expérimentaux effectués ont une utilité vis-a-vis des simulations numériques. D’une part, ils
permettent de fournir des conditions aux limites réalistes pour les simulations. D’autre part, ils
permettent de mettre en évidence la fiabilité des résultats numériques en comparant les résultats
dans la zone d’occupation obtenus par les deux approches. La confrontation des résultats

expérimentaux et numériques est également présentée dans le Chapitre IV.
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Chapitre III.

Approche numérique

ITI.1 Logiciels de mécanique des fluides numériques

Les logiciels de mécanique des fluides (CFD pour « Computational Fluid Dynamics ») constituent
un outil puissant pour la prédiction des écoulements d’air. Ils consistent a résoudre les équations
de transport de la masse, de la quantité de mouvement, et de I’énergie sur le domaine de calcul et
fournissent ainsi une prédiction des champs de vitesse, de température et de polluant dans I’espace
et dans le temps dans le batiment ou la pi¢ce considérée. Ils peuvent ainsi permettre d’étudier la

qualité de l'air intérieur, le confort thermique, ou encore la dispersion de polluant.

La difficulté dans la prédiction de la diffusion de l'air dans une picce réside dans le fait quelle
dépend d’un nombre important de parameétres : géométrie de la picce, géométrie de 'entrée d’air,
position de I'entrée et de la reprise d’air, occupation, charges internes, température des parois...1l
est ainsi colteux en temps et en moyens de tester expérimentalement toutes les configurations que
l'on souhaite étudier pour une géométrie donnée. Les simulations CFD constituent alors une
alternative précieuse, et permettent d’obtenir des résultats en I'espace d’une semaine pour un
utilisateur expérimenté et une géométrie de complexité moyenne. Il faut toutefois prendre garde a
la confiance que 'on accorde a ces résultats. En effet, de nombreux obstacles s’opposent a la
prédiction correcte de ’écoulement et constituent autant de verrous a lever par le modélisateur.
Ceux-ci ont été répertoriés par [Li et Nielsen, 2011] dans un état de I'art de Pemploi de codes CFD

dans le domaine de la ventilation des batiments.

Le premier challenge est la modélisation de la turbulence. En effet, les modéles de turbulence
disponibles dans les codes CFD ont été développés principalement pour I'industrie aérospatiale et
les prédictions météorologiques dans les années 70. Ainsi, leur vocation premicre n’est pas de
modéliser un écoulement dans un espace clos, et leurs limites apparaissent lorsqu’il s’agit de prédire
I’écoulement dans les batiments [Chen, 2009]. Certaines modifications ont été apportées depuis a
ces modeles pour corriger les erreurs observées, mais la performance des différents modeles est

encore tres inhérente a la géométrie et aux hypotheses physiques des cas considérés. De nombreux
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travaux ont été menés afin de mettre au banc d’essai les différents mode¢les de turbulence pour des
cas donnés (simulation d’un jet, d’'un panache, d’un écoulement a bas nombre de Reynolds, etc.) et
aboutissent parfois a des conclusions contradictoires pour peu que les conditions des essais varient
d’une étude a Pautre. L’approche généralement adoptée consiste alors a comparer les prédictions
fournies par le code CFD a des mesures expérimentales sur la méme configuration. Cette étape
permet de guider le choix du modele de turbulence et de sélectionner celui permettant d’obtenir
Pécart le plus faible avec les mesures pour les grandeurs physiques qui intéressent le modélisateur.
Des simulations ultérieures pour des conditions non testées expérimentalement peuvent alors étre
menées avec une certaine confiance, et en ayant conscience des faiblesses du modele de turbulence

retenu.

Le second challenge concerne la nature multi-échelles de la prédiction de ’écoulement dans le
batiment. En effet, les dimensions en jeu vont de I'ordre de plusieurs métres pour les dimensions
de la piece, a des détails inférieurs au millimetre pour les dispositifs de diffusion d’air. En
conséquence, la prise en compte fidele des dispositifs de diffusion d’air, c’est-a-dire des conditions
aux limites d’entrée, est rendue difficile, et nécessite une modélisation spécifique en fonction de la

géométrie. Cet aspect est traité en détails dans la partie I11.3.

III.1.1 Méthodes de résolution numérique

Le code de mécanique des fluides retenu pour cette étude est le code commercial STAR-
CCM+v7.04 [CdAdapco, 2011]. 11 offre des possibilités de discrétisation du domaine et de post-
traitement supérieures aux codes de CEFD libres, qui sont indispensables étant donné la complexité

de la géométrie du diffuseur étudié.

Il convient de préciser les hypothéses adoptées lors du calcul : Pécoulement est supposé étre
incompressible, newtonien, et soumis a la pesanteur. Un régime stationnaire est considéré : de la
méme maniere que pour les essais expérimentaux, les conditions aux limites demeurent constantes
au cours du temps, et ’écoulement que nous cherchons a prédire est celui correspondant au régime

permanent pour des conditions aux limites données.

Equations de Navier-Stokes

Les équations sont exprimées sous un systeme de coordonnées cartésiennes :
- Coordonnées (x,y,z)
- Vitesse (u, v, w) ou (ui, u, us)

Pour un écoulement incompressible (’hypothese d’incompressibilité est généralement acceptable
méme pour un fluide compressible, tel que de I'air a température ambiante), les équations de
continuité (IIL.1), de conservation de la quantité de mouvement (II1.2) et de conservation de

I’énergie (I11.3) sont les suivantes :
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Avec V la viscosité dynamique et g;’accélération de pesanteur.

A cela il faut ajouter ’équation des gaz parfaits qui traduit la variation de la masse volumique avec

la température (Equation (II1.4)).

Pabs
= I1.
RT (I11.4)

Ou pabs est la pression absolue, et R la constante universelle des gaz parfaits.

Schéma de discrétisation

Les équations aux dérivées partielles qui régissent ’écoulement sont non-linéaires, la résolution
analytique de ces équations est donc impossible. Parmi les méthodes approchées de résolution, la
méthode des volumes finis est la plus employée, et les schémas numériques utilisés sont en général
de type différences finies. Pour 'ensemble des simulations, les méthodes de résolution numérique
sont les suivantes. L’algorithme SIMPLE ("Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations")
est employé pour résoudre de fagon itérative les champs de pression et de vitesse. Les termes
diffusifs et convectifs sont interpolés par un schéma amont du second ordre, de sorte a réduire les
erreurs de diffusion numérique liées aux arrondis. Les coefficients de sous-relaxation employés

sont les suivant :

- pression : 0,2

quantité de mouvement : 0,7

énergie : 0,7

grandeurs turbulentes : 0,4

autres parametres 0,9

De sorte a vérifier la convergence des résultats, les résidus normalisés sont suivis (vitesses,
continuité, énergie, grandeurs turbulentes), ainsi que I’évolution de la vitesse, de la température, et
de la concentration de polluant dans la zone d’occupation. Les calculs sont considérés comme
convergés lorsque les grandeurs physiques dans la zone d’occupation sont constantes (asymptote

horizontale), et lorsque les résidus prennent des valeurs inférieures 2 10, De plus, la conservation
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de la masse d’air et de CO; sur le domaine de calcul est systématiquement vérifiée.
Discrétisation du domaine

Les équations de transport discrétisées sont résolues sur le domaine de calcul, décomposé en un
certain nombre d’éléments polyédriques. Un maillage polyédrique a été retenu dans la mesure ou il

présente de nombreux avantages en comparaison avec les maillages cubiques et tétraédriques

[CdAdapco, 2011] :

- une maille polyédrique a de Pordre de 10 voisins, permettant une meilleure approximation
des gradients, et permettant d’éviter les problemes de diffusion numérique liés a

Porientation des mailles

- une maille polyédrique ne peut pas étre déformée comme peut I’étre une maille tétraédrique,

prévenant ainsi des problemes numériques liés au maillage

- un nombre de mailles moins important est nécessaire comparativement a un maillage

structuré ou tétraédrique

Le maillage au niveau des parois doit étre choisi de telle sorte a étre adapté au modele de turbulence
retenu (cf. section I11.1.3). Le premier nceud de calcul proche de la paroi doit étre situé soit dans la
sous-couche visqueuse, soit en dehors de celle-ci, en fonction de la modélisation de I’écoulement

en proche paroi retenu, et le maillage est construit en accord avec ce choix.

I11.1.2 Modélisation de la turbulence

L’objectif de cette partie est de présenter succinctement les différents modeles de turbulence

disponibles ainsi que leurs avantages respectifs pour la simulation d’écoulement en cavités ventilées.
Description de la turbulence

La turbulence est un phénomeéne chaotique et aléatoire qui s’observe dans un nombre important
d’écoulements, que ce soit dans la nature ou dans des applications d’origine humaine. La turbulence
se caractérise par un large spectre de dimensions de tourbillons. Les tourbillons les plus grands,
porteurs d’énergie, sont décomposés en tourbillons de plus en plus petits, jusqu’a atteindre I’échelle
de Kolmogorov, ot les forces de viscosité dominent et ou I’énergie cinétique turbulente est dissipée
sous forme de chaleur. On patle de cascade énergétique (Figure III.1). L’interaction entre les
tourbillons, et notamment ’étirement des tourbillons (« vortex stretching ») favorise les échanges
de chaleur et de masse, qui sont beaucoup plus importants que pour un écoulement laminaire. La
prédiction correcte du phénomene de turbulence est donc capitale afin de prédire correctement
I’écoulement dans une cavité et le phénoméne de mélange de T'air issu du diffuseur avec lair
ambiant. Cependant, la résolution directe de la turbulence (DNS pour "Direct Numerical
Simulation") nécessite une taille de maille de discrétisation beaucoup plus petite que le plus petit

tourbillon. En conséquence, la puissance de calcul nécessaire est trés importante (typiquement
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plus utilisées en pratique.
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plusieurs centaines de millions de mailles pour un calcul). A ’heure actuelle, cette méthode est donc
limitée a des géométries relativement simples et peu turbulentes. Ia résolution directe de la
turbulence étant difficile, plusieurs méthodes ont alors été développées pour modéliser la

turbulence. La modélisation RANS (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) est une des méthodes les

Figure I11.1: Schéma du spectre d’énergie turbulente (« cascade énergétique ») [Schiestel, 1998

Modélisation RANS

Les grandeurs de la turbulence fluctuent de manicre aléatoire au cours du temps : il est alors possible

d’utiliser des outils statistiques. La modélisation RANS consiste a décomposer les variables

instantanées en une composante moyenne et une composante fluctuante (décomposition de

Reynolds). Toute composante f (X, t) est ainsi décomposée suivant "'Equation (I11.5).

f=f+f

Avec fla partie moyenne et fla partie fluctuante.

(I1L5)

La décomposition de Reynolds est appliquée aux équations de Navier-Stokes (II1.1, ITL.2 et II1.3).

Les équations obtenues pour les quantités moyennées sont les suivantes :

ou,
aXi

i

(I11.6)

(I1L.7)
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0-—=——(———T'u I1.8
4 0x; 0x; (pcp 0x; ) ALL®)
Elles sont sensiblement les mémes que les équations originales, a 'exception des termes R =

U Uy (tensions de Reynolds) et T'uj (flux de chaleur turbulent) qui apparaissent dans les équations
de transport de la quantité de mouvement et de ’énergie. Le tenseur des contraintes de Reynolds est

défini de la facon suivante :

u'u uv’ u'w’
Tt =—p uv’ v'v’ v'w' (IIIQ)
u'w’ viw w'w’

Le nombre d’inconnues du probléme est alors supérieur au nombre d’équations disponibles et il
devient nécessaire de modéliser le tenseur des contraintes de Reynolds a I'aide de modeles de
turbulence, afin de fermer le probléme et de relier le champ fluctuant au champ moyen. Ainsi, le
but des modeles de turbulence est la prévision numérique des écoulements turbulents, et non pas
d’expliquer la turbulence. En effet, ils ne permettent que de donner une description approchée des
phénomenes turbulents. Pour plus de détails sur les écoulements turbulents et les modeles de

turbulence, nous invitons le lecteur a consulter 'ouvrage de [Schiestel, 1998].
Modg¢les du 1% ordre a deux équations de transport

Les modeles de fermeture du 1¢ ordre utilisent le concept de viscosité turbulente pour relier le

tenseur de Reynolds au champ moyen. I’approximation de Boussinesq est couramment utilisée :

- (ow o

ou W est la viscosité turbulente et k I'énergie cinétique turbulente. Or, I’équation de continuité du

champ moyen impose que I’énergie cinétique turbulente k = 5 (u'u’ +v'v' + w'w’) soit nulle.

Pour éviter cela, la trace du tenseur est retranchée et on aboutit a :

Ry = uju) = 61T1+81T] +2k8 1I1.11
ij — ulu] - Ut aX] aXi 3 ij ( . )

Le flux de chaleur turbulent est lui reli¢ au gradient de température moyenne :

7 = il .12
= Pry 0x; (L12)

ou Pry est le nombre de Prandtl turbulent.

11 s’agit alors de trouver une relation entre ¢ et les autres variables afin de réaliser la fermeture du
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probleme.

Le modéle k-¢ standard

La viscosité turbulente a été définie par Prandtl-Kolmogorov de la maniére suivante :

ne = Culvk (I11.13)

ou C,, est une constante, | une échelle de longueur constante et k 'énergie cinétique turbulente qui
permet d’obtenir une échelle de vitesse. Le modele de turbulence k-e est un modele a deux
équations, résolvant les équations de transport pour I’énergie cinétique turbulente k et pour son

taux de dissipation e. Ce dernier est défini par :

E=V_—— (IIL.14)
La viscosité turbulente est alors calculée par :

k2
b= Cu— (I11.15)

Ou C,, est une constante, déterminée empiriquement, et dont la valeur est 0,09.

I’équation de transport pour I’énergie cinétique turbulente est la suivante :

ok
u]a—xj=

o, ou,0u, 0 /p 0%k
vy W b SR | r_ 11116
it 0 v 0x, 0x,  0x; (p * k) Y ( )

La deuxieme équation des modeles a deux équations de transport est relative a I’échelle de longueur

1. Pour le modéle k-g, la deuxiéme équation de transport est écrite pour la variable_g = k3/2]71,

I’équation de transport pour le taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente est la suivante :

Ao (o R (+”t>as .17
Bax ~ Ceri\ ey ) T Ce kT o Vo, oy (L17

ou les coefficients Cgq et Cgp sont déterminés empiriquement : Cg; = 1,44 et C;, = 1,92.

Le modéle k-¢ realizable

Le modele k-e realizable est une modification du modele k-e standard qui satisfait certaines

contraintes mathématiques sur le tenseur de Reynolds. Ainsi, ’hypothése de Boussinesq donne :
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2, O
TR A

(IIL18)

En associant cela avec la définition de la viscosité turbulente, on obtient que la contrainte normale

peut devenir négative, si :

kou > ! 3,7 I1.19

edx ~ 3C, (L.19)
Pour ¢éviter cela, le coefficient Cy, n’est plus considéré comme constant mais est modélisé en tenant
compte des déformations moyennes du fluide et de la turbulence. L’équation de transport du taux
de dissipation de I’énergie turbulente est également reformulée de telle sorte a limiter le terme de

dissipation par rapport au modele classique.

k- SST

N 1 , . . . , . €
Le modele k- utilise comme grandeur supplémentaire le taux de dissipation spécifique w = o La

viscosité turbulente est alors calculée par :

i = k (I11.20)

Le modele SST (Shear Stress Transport) est une variante du modéle k-w qui combine le bon
comportement du modele classique proche de la paroi et les performances du modéle k-e dans la
zone pleinement turbulente en prenant en compte les effets du transport des composantes

principales du tenseur de Reynolds.

Modg¢éles du 2nd ordre

Les modeles RSM (« Reynolds-Stress-Models ») permettent d’assurer la fermeture du probleme
d’une maniere différente, sans considérer les contraintes normales isotropes. Les équations de
transport pour toutes les tensions de Reynolds sont alors résolues, et les moments d’ordre supérieur
(de la forme ujujuy ) sont modélisés. Ces modeles sont beaucoup plus couteux en temps de calcul
dans la mesure ou sept équations supplémentaires doivent étre résolues. En effet, le tenseur des
contraintes de Reynolds étant symétrique, six des neufs composants du tenseur sont donc a
déterminer. A ces six équations de transport des contraintes, s’ajoute une septieme équation qui

modélise le taux de dissipation turbulente isotropique e (équation qui se retrouve dans le modéle
k-e standard).

L’équation de continuité moyennée et ’équation de I’énergie moyennée considérées sont les mémes
que pour les modeles du premier ordre. I’équation de conservation de la quantité de mouvement

considérée est la suivante :
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o, ap a oa(u
0x; Jx; 0x 0%;

-(H——— — uju)) + pg; (IIL.21)
) )
La fermeture se fait alors par les équations de transport des contraintes de Reynolds obtenues a

partir des équations de Navier-Stokes (Equation (I11.7)) et dont les différents termes sont illustrés
sur la Figure IIL.2.

0 — ——
9%, (Uxuyuy) = Py + @55 + Drjj + Dyij + Gij — & (111.22)

Dans cette équation :

- Pjj est le terme de production, liés aux inconnues du probléme :

0% | arar Oy (I11.23)
) kan

Pi = —(qu=—
ij ( 1 kan

- Du,jj est le terme de diffusion moléculaire:

] R
Dy = F [ Mo (uju))] (I11.24)

Les quatre autres termes de 'Equation (II1.21) sont a modéliser. 11 s’agit de :

- la corrélation avec la fluctuation de pression, dont la modélisation joue un role important

dans la prédiction des écoulements cisaillés :

S e S 11.25
ij = p(ulaX] u ax,) (I11.25)
- la diffusion turbulente :
0 ———
Drjj = a—xk(ululuk) (I11.26)
- la production de contrainte de Reynolds due aux forces de poussée :
Gy = ~B@iTT + &™) (1127

- le tenseur de "pseudo-dissipation” :
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Figure 111.2: Bilan de ['équation de transport des tensions de Reynolds [Schiestel, 1998
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Le propos de cette étude n’étant pas le développement de modeles de turbulence, nous invitons le
lecteur a consulter "ouvrage de [Schiestel, 1998] pour une description détaillée des méthodes de

modélisation des différents termes.
Traitement de ’écoulement proche de la paroi

La couche limite dynamique se développant a la surface d’une paroi peut étre divisée en plusieurs
régions : une sous-couche visqueuse, une zone de transition (tampon) et une région logarithmique.
Ces régions sont illustrées par la Figure II1.3 ou u” représente la vitesse adimensionalisée. Elles
peuvent étre délimitées en fonction de la distance adimensionalisée a la paroi y*, définie par
I'Equation (I11.29).

y+= %,/Tw (I11.29)

ou y est la distance a la paroi et Ty la contrainte pariétale.
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Figure 111.3: Profils de vitesse dans la couche limite dynamique [Awbi, 2003 ]

Différentes approches sont possibles pour traiter ’écoulement a proximité des parois. Celles-ci
varient en fonction des modeles de turbulence. La position du premier point de maillage proche

de la paroi est capitale et doit étre choisie en accord avec le modele de turbulence retenu.

Fonctions de paroi

Avec cette approche, le modele de turbulence n’est employé que hors de la zone visqueuse, et la
premicre maille proche de la paroi est placée dans la zone logarithmique (y">40). A lintérieur de
la zone visqueuse, un ensemble de lois empiriques est adopté pour la distribution de la vitesse et
de la température. Afin de représenter de maniere correcte les couches limites dynamique et
thermique, une fonction de paroi mélangeant les équations de la sous-couche visqueuse et de la
zone logarithmique permet de rendre compte correctement de la zone tampon. Cette approche
permet une économie de maillage conséquente, mais ne permet pas dans certains cas (par exemple
lorsque le nombre de Reynolds local est élevé, en zone du jet au niveau du plafond) de représenter
correctement les échanges thermiques avec la paroi. Pour cette raison, nous avons privilégié une
approche consistant a résoudre 'écoulement a I'intérieur de la sous-couche visqueuse. La premiere

maille doit alors étre située a une distance a la paroi y* de 1 ou moins.
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ITI.1.3 Choix d’un mod¢le de turbulence adapté a notre étude

Le choix du modéle de turbulence est a effectuer en fonction des spécificités de I’écoulement, qui
dépendent des conditions aux limites et de la géométrie du diffuseur et de la piece étudiée. La
comparaison des différents modeles a ainsi pour but de définir lequel est a priori le mieux adapté
au cas étudié, notamment en termes de fidélité pour la prédiction de la portée du jet et de I’évolution

longitudinale du débit et de I’entrainement.

Le modele choisi doit étre capable de traiter a la fois les écoulements a haut nombre de Reynolds
(a proximité du diffuseur) et a bas nombre de Reynolds (proche des parois et en particulier du sol,
et au niveau des panaches thermiques des occupants). La spécificité de notre étude réside dans le
fait que le modele de turbulence retenu doit étre capable de reproduire a la fois le phénomene

d’interaction des jets issus des 12 buses du diffuseur, et ’écoulement dans la picce.

Un certain nombre de travaux ont eu pour but de comparer I'efficacité des modeles de turbulence
des codes CFD a prédire correctement les écoulements dans des cavités ventilés. L’étude
bibliographique fait apparaitre que les différents travaux menent a des conclusions contradictoires.
[Chen, 2009] a effectué une revue des études de modélisation de I’écoulement dans le batiment, et
conclue de méme qu’un modeéle de turbulence peut étre performant pour une géométrie et un type
d’écoulement donné mais fournir de mauvaises prédictions pour une autre géométrie. Cependant,
les performances du mode¢le k-e realizable sont relativement bonnes dans 'ensemble des études

considérées.

L’écoulement dans une cavité a extensivement été étudié dans le cadre de I’Annex 20 de I’Agence
Internationale de ’'Energie [Nielsen, 1989]. Cette cavité est équipée d’un soufflage en position haute
et d’une reprise en position basse, pres du sol (Figure 111.4). I’écoulement dans cette cavité a été
¢tudié expérimentalement et numériquement par Nielsen dans le cadre de la définition des
conditions aux limites d’entrée pour la modélisation des diffuseurs [Nielsen, 1989], et également
récemment pour qualifier 'aptitude des différents modeles de turbulence a prédire I’écoulement
dans un espace clot ventilé [Rong et Nielsen, 2008] [Olmedo et Nielsen, 2010] [LeDreau et Nielsen,
2012]. Différents code de calcul commerciaux ont ainsi été testés dont ANSYS CFX et
STARCCMH, et les performances des modeles de turbulence du premier ordre ont été évaluées.
Les conclusions de ces études confirment la difficulté des modeles de turbulence a prédire
correctement I’écoulement, et notamment le phénomene de recirculation ayant lieu a endroit ou
le jet atteint la paroi opposé. Les plus grands écarts entre les mesures et les prédictions ont
notamment été observés au niveau du sol. Globalement, les conclusions ne sont pas franches et ne
permettent pas de guider le choix d’un modéle par rapport aux autres. Les auteurs mettent
cependant en avant la complexité de la comparaison des résultats obtenus entre les différents
modeles, et insistent sur la nécessité de devoir comparer les prédictions CFD a des mesures
expérimentales afin de choisir un modéle convenable a la géométrie étudiée. Ils notent cependant
que I’écoulement prédit par le modele k-w SST est globalement différent de celui obtenu

expérimentalement, et par les autres modeles.
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Figure I11.4: Cavité de I'Annex 20 de 'IEA. Visnalisation des lignes de courant par suivi de particules
[Nielsen, 1989] et par modélisation CED (modele f-e realizable) [I.eDrean et Nielsen, 2012]

[Kuznik, 2005] conclut que les échanges de chaleur entre le jet et la picce sont mieux prédits par le
modele du second ordre RSM avec corrélation des fluctuations de pression quadratique,
certainement en raison de la dynamique du jet qui est également mieux prédite par ce modele. En
effet, il note que les modéles du premier ordre induisent une erreur dans la prédiction de
I'expansion du jet au voisinage des parois due a Iisotropie de la turbulence supposée par ces

modeéles.

D’autres travaux visent a déterminer quel modéle est le mieux adapté a la représentation du
phénomene d’interaction de deux jets adjacents. [Dia, 2011] et [Meslem et al., 2011] comparent les
performances des modeles k-e standard, k-w STT, et RSM, et leurs conclusions sont les suivantes.
Ils insistent tout d’abord sur le fait que les modeles sont plus ou moins performants en fonction
de l'information que I'on souhaite obtenir sur I’écoulement : les modéles k-¢ et RSM fournissent
ainsi une bonne prédiction de I’évolution de la vitesse maximale et du taux d’expansion. Le modele
RSM fournit cependant des résultats tres similaires a ceux du modele k-e standard, bien que
beaucoup plus cotteux en temps de calcul. L’interaction des jets est quant a elle mieux reproduite
par le modele k-w STT. En effet, les modéles k- standard et RSM ont tendance a surestimer
Iénergie cinétique turbulente au soufflage comparé a l'expérimental, ce qui conduit a une
surestimation de I'induction. Les auteurs trouvent que le mod¢le k-e standard est également le
mieux a méme de prédire la portée du jet, au contraire du modele k-w SST. Or, en cas de soufflage
froid, la prédiction de la portée du jet est capitale afin d’éviter les inconforts provoqués par une

chute du jet dans la zone d’occupation.
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[Fernandez et al., 2007] concluent qu’entre tous les modéles du premier ordre, le modéle k- ¢
realizable fournit les résultats les plus proches des résultats expérimentaux (deux jets coalescents),
et affirment qu’il représente un bon compromis entre cout de calcul et qualité des résultats. Le

modeéle k-w standard fournit les moins bons résultats.

Globalement, il ressort que les modeles RSM sont mieux a méme de prédire la dynamique du jet.
Cependant, ils requicrent la résolution de 6 équations supplémentaires et demandent ainsi un cout
de calcul bien plus important et des difficultés de convergence accrues qui ne se justifient pas
forcément au vue des faibles améliorations constatées par rapport aux modéles du premier ordre
[Zhai et al., 2007]. Les meilleurs résultats pour la prédiction du jet proviennent du modele RSM
avec données expérimentales imposées en conditions aux limites au niveau du plan de soufflage et
non pas en amont (avec entre autres les 6 tensions de Reynolds mesurées) [Berg et al,
20006][Shamani et Birouk, 2009][Shamani et Birouk, 2010]. Néanmoins, [Kriaa et al., 2008] arrivent
ala conclusion que le modele RSM n’est pas meilleur que le modele k- standard pour la prédiction
de deux jets coalescents. Dans notre étude, il faut noter que nous ne disposons pas de mesures des
trois composantes de la vitesse au niveau des buses de soufflage. Ainsi, il ne nous est pas possible
d’imposer directement les valeurs des tensions de Reynolds en conditions aux limites. Celles-ci
devront donc étre déduites du nombre de Reynolds au soufflage et seront définies de fagon

isotrope, ce qui risque de nous empécher de bénéficier des avantages du modéle du second ordre.
> €€ q q g

La revue de I'utilisation des modeles de turbulence permet de dire que parmi les modeles du premier
ordre, le modele k-e realizable semble le mieux a méme de prédire écoulement a la fois dans la
zone de jet puis dans la picce, suivi du modele k-e standard, puis du modeéle k-w SST. Le modcle
du second ordre RSM semble également fournir de bons résultats, mais a un cout de calcul élevé.
11 apparait ainsi nécessaire d’effectuer une étude préliminaire afin de procéder a la sélection d’'un
mode¢le de turbulence adapté a notre étude. Il faut également noter que ne disposant pas de mesures
dans la zone de jet, il ne nous est pas possible d’effectuer une comparaison des performances des
modeles de turbulence a prédire correctement le phénomene d’interaction des jets issus des douze
buses composant le diffuseur de notre étude. Cependant, les mesures expérimentales permettront
d’estimer la fiabilité des prédictions dans la zone d’occupation, qui dépendent directement de

I’écoulement dans la zone de jet.

II1.2 Etude préliminaire

Afin de vérifier les capacités du code de mécanique des fluides retenu a fournir des prédictions
correctes pour le cas étudié, et de choisir un modele de turbulence adapté a notre étude, nous avons
effectué une modélisation de I’écoulement dans une cavité pour laquelle nous disposons d’un
nombre important de mesures expérimentales, a la fois dans la zone de jet et dans la zone
d’occupation. Il s’agit des résultats issus de la these de [Castanet, 1995] portant sur la cellule
MINIBAT, située au laboratoire CETHIL. Les conditions des essais sont proches de celles

considérées dans la présente étude, avec toutefois quelques différences majeures : le soufflage est
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effectué au travers d’une fente simple alors qu’un diffuseur de géométrie complexe est considéré
dans cette these. De plus, aucune charge interne n’est prise en compte a l'intérieur de la cellule
MINIBAT. La position du soufflage et de la reprise d’air, ainsi que le nombre d’Archimede au

soufflage sont toutefois similaires au cas étudié.

I11.2.1 Cellule MINIBAT
Géométrie

Les caractéristiques de la cellule climatique MINIBAT sont présentées sur la Figure IIL.5. II s’agit
d’une cellule de dimensions 3,1m*3,1m*25m, de dimensions proches de celles de la cellule
climatique utilisée dans cette thése pour la campagne expérimentale (4,26m*3,08m*2,6m, cf. Figure
11.2).

Souftlage

Figure 111.5. Schéma de la cellule climatique MINIBAT

Le soufflage d’air se fait au voisinage du plafond au niveau de la paroi Sud, au travers d’'une fente

de soufflage ayant les dimensions suivantes : longueur Ly = 0,25m et largeur hy = 0,02m (Figure

II1.6), soit une surface efficace de Ay = 0,005m?* et un rapport de forme % =12,5 correspondant
0

au cas d’un jet a trois dimensions [Farquharson, 1952]. La section de passage de la fente de soufflage
est relativement proche de celle du diffuseur étudié dans la présente étude : A¢=5,00.10"m?ici
contre 4,37.10°m? pour le diffuseur 2 12 buses. La distance au plafond est également similaire, avec
0,16 m du plafond au centre de la fente ici, et 0,16 m du plafond au centre de la premiere rangée
de buses dans notre étude. Cependant, la géométrie de soufflage est bien plus simple dans ce cas
que dans celui du diffuseur a 12 buses lobées étudié, pour lequel il est nécessaire de simuler le

phénomene d’interaction des jets issus de chacune des 12 buses.
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Plafond

0,15 m

>

0,25 m
0,02m ¢ |

Figure 111.6. Dimensions de la fente de soufflage d'air pour les essais MINIBAT

La reprise d’air est effectuée au travers d’une fente de dimensions 0,2 m x 0,1 m située a 0,02 m du
sol (Figure II1.7). Elle a donc une section plus importante que la reprise considérée dans notre
¢tude. Cependant, la géométrie de la reprise d’air n’a généralement que peu d’influence sur la nature

de ’écoulement en amont [Awbi, 2003 ], c’est-a-dire dans le local.

0,20 m

0,10 m

0,02 m¢

Sol

Figure 111.7. Dimensions de la fente de reprise d'air pour les essais MINIBAT

Conditions aux limites

Un profil de vitesse uniforme est imposé en entrée du domaine, correspondant au rapport du débit
mesurée sur la section de la fente de soufflage. Le nombre de Reynolds au soufflage, de section Ay,

est calculé sur la base du diametre équivalent D. (Equations(I11.30) et (I11.31)).

(I11.30)

(I11.31)

Les parametres turbulents définis en entrée de domaine sont alors déduits de lintensité de

turbulence Tu déterminée en supposant un régime pleinement établi (Equations (111.32) a (I111.35)).
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Tug = 0,16(Rey) /8 (111.32)
3 2

ko = E(UoTuO) (1]:[33)
k3/2

go=C" ]; (IT1.34)
e

Wy = Vko (I11.35)

00— "1/ .

C,/*De

Avec kg Iénergie cinétique turbulente au soufflage, € le taux de dissipation de I’énergie cinétique
turbulente au soufflage, et wg le taux de dissipation spécifique de I'énergie cinétique turbulente au

soufflage.

Les conditions des simulations réalisées sont consignées dans le Tableau III.1.

Essais

Désignation Grandeur | Unité| Isotherme Chaud Froid
Débit volumique d'air soufflé Qo m3/h 25,4 242 25,1
Renouvellement d'air RA vol/h 1,06 1,01 1,04
Température de soufflage Ty °C 223 34 11,2
Température de reprise T, °C 21,8 213 21,8
Ecatt de température To- T, °C 0,5 12,7 10,6
Nombre d'Archimede au soufflage Aro - 5,0.104 1,6.102 1,3.102
Nombre de Reynolds au soufflage Rey - 7348 6535 7772
Puissance apportée par le soufflage Py W 4 99 92
Température moyenne de la paroi Nord | Tnord °C 21,7 21,6 220
Température moyenne de la paroi Sud Tsud °C 223 19,6 24.8
Température moyenne de la paroi Est Test °C 21,5 21,7 220
Température moyenne de la paroi Ouest | Touest °C 21,7 21,5 220
Température moyenne du plafond Tplafond | °C 21,8 22,5 222
Température moyenne du sol Tsol °C 21,5 21,2 22.1

Tablean 111.1 . Conditions des essais réalisés dans la cellule MINIBAT

Les valeurs du nombre d’Archimede au soufflage sont consignées dans le Tableau II1.2. A titre de
comparaison, les valeurs des nombres d’Archimede au soufflage de 'ensemble des simulations
considérées dans cette ¢tude sont également indiquées. Pour les essais de souftlage chaud, I'essai
MINIBAT se situe dans la gamme haute des valeurs du nombre d’Archimede au soufflage, comparé
a 'ensemble des simulations effectuées dans le cadre de cette thése. Pour les essais de soufflage
froid, la valeur du nombre d’Archimede au soufflage de I'essai MINIBAT se situe au-dessus des
valeurs de 'ensemble des simulations effectuées dans cette these. Une valeur élevée du nombre

d’Archimede au soufflage implique une plus grande importance des forces de poussée et une
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difficulté accrue a obtenir des prédictions correctes de ’écoulement a I'aide du code CFD. Les
prédictions obtenues dans le cadre de cette thése pour le soufflage d’air froid seront donc

vraisemblablement de meilleure qualité que les prédictions obtenues pour le cas de soufflage froid
de la cellule MINIBAT.

Ary
MINIBAT Présente étude
Chaud 1,6.102 8,5.104 2 3,4.10-2
Froid 1,3.102 2,4.104289.103

Tablean 111.2 . Comparaison des valenrs du nombre d’Archimede an soufflage pour les essais

MINIBAT et les simulations de la présente étude avec le diffusenr a 12 buses

Une valeur constante de pression est imposée en sortie du domaine, égale a la pression
atmosphérique. La vitesse et la température en sortie sont des résultats des simulations et sont
obtenues a partir des valeurs de la vitesse et de température a 'intérieur du domaine de calcul. Pour
les autres variables, les gradients normaux a la section de sortie sont supposés étre nuls. La
température est définie au niveau des parois comme étant égale a la moyenne des températures
mesurées expérimentalement pour chaque paroi. Un modéle a bas y+ est employé, consistant a
résoudre I’écoulement jusqu’a la sous couche visqueuse. Pour cela, un maillage est employé au
niveau des parois, consistant en 15 couches de maillage (Figure I11.8). Un maillage polyédrique est

employé dans le reste du domaine.
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(Y I X
»:e.‘;i#
ses

{3x
SSinaesiatesess s

i 2
s

-

Figure 111.8. Vue en coupe du maillage polyédrique retenu

Méthode de comparaison des valeurs de vitesse d’air

Les calculs CFD permettent de prédire le champ de vitesse moyen en tout point de la picce :

U= 2+ 72 + w? (I11.36)
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Or, dans la réalité, le module et la direction de la vitesse instantanée en chaque point de la piece

varie au cours du temps (Equation (I11.37)).

Vair = J@+U)2 + T+ V)2 + (W + w')? (IIL37)

Ainsi, la vitesse moyennée dans le temps V. est différente de la vitesse moyenne U obtenue par
CFD. Afin de pouvoir comparer les résultats numériques a ceux obtenus expérimentalement, il
convient d’utiliser la corrélation de ’Equation (II1.38), adaptée au cas des mesures de vitesse pour

la détermination des criteres de confort dans les ambiance habitées [Popiolek et Melikov, 2004].

U + 0,105vk
(—1,157U)
1—094e K

Vair =

(I11.38)

Avec k, Pénergie cinétique turbulente.

II1.2.2 Cas isotherme

R

Vitesse d’air (m/s)
0,00 0,28 0,57 0,85 1,14 1,42
| . N |

Figure 111.9. Champ de vitesse dans le plan médian pour le cas isotherme (modele k- realizable)

Le cas du jet isotherme est considéré en premier lieu. Le jet d’air isotherme soufflé a proximité du
plafond adhere a celui-ci et atteint la paroi opposée (Figure II1.9). Tout d’abord, une étude de
sensibilité des résultats au maillage est effectuée, afin de choisir une densité de maillage suffisante

pour capturer les phénomenes physiques et éviter les problemes de diffusion numérique, tout en
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permettant d’éviter un cout de calcul trop important. Trois densités de maillage polyédrique
différentes sont considérées : 1.082.998 mailles (abrégé 1M par la suite), 3.132.495 mailles (3M), et
6.439.570 mailles (6M). L’ajout des mailles supplémentaires se fait principalement dans la zone du
jet ou sont situés les plus forts gradients de vitesse. Les mesures expérimentales issues de la these
de Sophie Castanet et les prédictions numériques sont comparées au niveau du plan médian, sur 5
verticales dans le plan situé en aval du diffuseur. Seuls quelques profils représentatifs de I'ensemble
des résultats obtenus sont présentés ici. Les autres résultats sont disponibles en Annexe B. A
proximité du soufflage (Figure II1.10), le profil de vitesse est globalement bien reproduit, et les
valeurs obtenues sont tres proches pour les 3 densités de maillage. La valeur du maximum de vitesse
mesurée expérimentalement est plus faible dans la mesure ou 'anémometre n’est pas forcément
positionné a Pemplacement exact du maximum de vitesse sur la verticale étudiée. Plus loin en aval
du soufflage, a 2,08 m (Figure I11.11), le profil de vitesse prédit correspond également bien avec

les mesures expérimentales, avec des valeurs prédites dans I'intervalle d’incertitude des capteurs.

On observe néanmoins une légere tendance a la surestimation de I’épanouissement vertical du jet
dans les simulations. Cela est vraisemblablement dii au modéle de turbulence k-e realizable qui a
tendance a surestimer la diffusion de la turbulence. Les profils obtenus avec 3 millions de mailles
et 6 millions de mailles sont pratiquement identiques, et le profil avec 1 million de mailles fournit
des valeurs de vitesse d’air légérement inférieures. Le maillage de 3 millions de mailles est donc

retenu pour les simulations ultérieures.

EEXP
© k-¢ reglizable 1M
A k-¢ realizable 3M
@ k-¢ redlizable 6M

Z(m)

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Vitesse d'air (m/s)

Figure 111.10. Choix du maillage : profil vertical de vitesse d’air dans le plan médian pour le cas
isotherme, Y=0,58m
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Y=2,08m
& QL
2.0
1,5
E EEXP
N Lo © k-¢ realizable 1M
’ A k-¢ realizable 3M
@ k-¢ realizable 6M
0,5
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Vitesse d'air (m/s)

Figure I11.11. Choix dn maillage : profil vertical de vitesse d'air dans le plan médian pour le cas
isotherme, Y=2,08m

Dans un second temps, les prédictions CFD obtenues avec différents modéles de turbulences sont
comparées aux mesures expérimentales. Les modeles de turbulences du premier ordre suivants
sont considérés : k- standard, k-e realizable, et k- SST. A proximité du soufflage (Figure 111.12),
tous les modeles de turbulence fournissent des résultats équivalents, et donnent une bonne
prédiction du profil de vitesse et de la valeur du maximum de vitesse. Cependant, loin en aval du
soufflage (Figure II1.13), les modeles k-e standard et k-w SST sous-estime la vitesse maximale du
jet, au contraire du mode¢le k-e realizable. En effet, ce dernier surestime moins la diffusion de la
turbulence que les autres modeles. Ce modéle sera donc retenu pour les simulations proches des
conditions isothermes, et il ne semble pas nécessaire d’avoir recours a un modele de turbulence du
second ordre, plus couteux en temps de calcul et pour lequel il est plus difficile d’aboutir a la

convergence des résultats.
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25 Y=0,58m
I ‘ Q
) A28 6 20| o0 o ® @
2,0
1,5
@ @ k-¢ standard 3M
N
A k-¢ realizable 3M
1,0
¢ k-w SSII' 3M
B EXP
0,5
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Vitesse d'air (m/s)

Figure 111.12. Profil vertical de vitesse d’air dans le plan médian pour le cas isotherme, Y=0,58 m

Y=2,08m
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Figure 111.13. Profil vertical de vitesse d'air dans le plan médian pour le cas isotherme, Y=2,08m
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I11.2.3 Cas chaud

ISEY
<

Vitesse d’air (m/s)

0,00 0,27 0,54 0,82 1,09 1,36

Figure I11.14. Champ de vitesse dans le plan médian ponr le cas de soufflage d’air chand (modéle fk-¢
realizable)

Le jet d’air chaud issu du soufflage bénéficie des forces de poussée favorables en sus de l'effet
Coandi, ce qui lui permet d’atteindre la paroi opposée malgré le faible débit considéré (Figure
I11.14).

Les prédictions des mémes modeéles de turbulence du premier ordre que ceux employés pour le cas
isotherme sont comparés : k-¢ standard, k-e realizable, et k- SST. A proximité du souftlage, la
prédiction de la valeur maximale de la vitesse dans le jet est bien prédite par 'ensemble des modéles
de turbulence (Figure II1.15). Le phénomeéne de surestimation de I’épanouissement vertical du jet
est plus marqué ici que pour le cas isotherme, et traduit la encore la surestimation de la diffusion
de la turbulence par les mod¢les. Loin du soufflage, la prédiction de la vitesse maximale est correcte
avec le mod¢le k-e realizable et moins bonne avec les autres modéles (Figure I11.16). Le profil de
vitesse est globalement correctement reproduit a Pexception de la partie basse du jet, ou
I’épanouissement du jet reste surestimé. L’observation des profils de température montre une
prédiction correcte des valeurs de température a la fois a proximité du soufflage (Figure I11.17) et
loin en aval de celui-ci (Figure II1.18). L’écart maximum par rapport aux mesures est en effet
inférieur a 0,5°C pour I'ensemble des modeles, pour une incertitude de mesure de +0,3°C. Le
modele k-0 SST semble fournir les moins bons résultats, avec une légere surestimation de la

température. Le mod¢le k- realizable est ainsi retenu pour les simulations de soufflage d’air chaud.

107



Chapitre I11. Approche numérique

Il est 2 méme de prédire correctement la valeur du maximum de vitesse du jet a la fois pres et loin
en aval du soufflage, ce qui est important en termes de prédiction de I'inconfort par courant d’air
et de Pentrainement de 'air ambiant dans le jet. Il semble de méme fournir une bonne prédiction
des échanges de chaleur entre le jet et 'ambiance, ainsi qu’entre les parois et 'ambiance. Ainsi, et
de méme que pour le cas isotherme, nous ne jugeons pas nécessaire d’employer un modele de

turbulence du second ordre pour les simulations de soufflage d’air chaud.

- Y=0,58m
’ . I—Il—”
5 o & o so0 = oa o
20 i
.
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g
INT A k-e realizable 3M
1.0 & kow SST 3M
B EXP
0,5
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Vitesse d'air (m/s)

Figure 111.15. Profil vertical de vitesse d'air dans le plan médian pour le cas chand, Y=0,58m
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Figure 111.16. Profil vertical de vitesse d'air dans le plan médian pour le cas chaud, Y=2,08m
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Figure I11.17. Profil vertical de température dans le plan médian pour le cas chaud, Y=0,58m
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Figure 111.18. Profil vertical de température dans le plan médian pour le cas chand, Y=2,08m

I11.2.4 Cas froid
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Figure I11.19. Champ de vitesse dans le plan médian pour le cas de soufflage d'air froid (modéle f-¢

realizable)
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Le cas du soufflage d’air froid a proximité du plafond est particuliecrement délicat a résoudre du fait
de la compétition entre les forces d’inertie, les forces de poussée défavorables et les forces de
frottement visqueux agissant sur le jet. En effet, lorsque les forces de poussée deviennent
prépondérantes devant les forces d’inertie, le jet chute dans la cellule (Figure I11.19). Pour ce cas,
les mode¢les de turbulence du premier ordre précédemment employés sont considérés, avec en sus
le mode¢le de turbulence du second ordre RSM, consistant a résoudre les équations de transport
pour les contraintes de Reynolds, et permettant de prendre en compte I'anisotropie de la

turbulence.

11 apparait que juste en aval du soufflage (Figure I11.20), la vitesse maximale et 'enveloppe du jet
sont bien prédites, et ce avec tous les modéles de turbulence. En s’éloignant du soufflage, la
diffusion de la turbulence est surestimée par tous les modeles et le jet « chute » dans la zone
d’occupation bien plus vite que dans la réalité (Figure II1.21). Alors que les mode¢les k-e standard
et k-w SST sous-estime significativement la vitesse maximum et peinent a conserver la forme du
jet, le modele k-e realizable parvient a prédire une vitesse maximum et une forme de jet correcte, a
une hauteur cependant plus basse, et ce d’autant plus que 'on s’éloigne du soufflage. Ia position
du maximum de vitesse prédite par le modéle k-e realizable est ainsi située 30 cm en dessous du
maximum mesuré expérimentalement. Lors de la détermination des parametres de confort, cela
peut avoir pour conséquence la surestimation de I'inconfort di aux courants d’air par une chute du
jet dans la zone d’occupation, ou la sous-estimation de la température dans la zone d’occupation
en comparaison avec le cas réel. Le modele RSM fournit des résultats sensiblement moins bons
que le modele k-e realizable, ce qui pourrait étre da au fait que les valeurs des tensions de Reynolds
imposées en conditions a la limite d’entrée sont isotropes, contrairement a la réalité, ce qui empéche

vraisemblablement de bénéficier de I'intérét de 'emploi du modéle RSM.

La température prédite dans "ambiance est globalement sous-estimée, de ordre de 0,5°C a 1°C, et
ce quel que soit le modele de turbulence mis en jeu. Proche du soufflage, I'allure du profil de
température est globalement bien reproduite (Figure I11.22). En s’éloignant, on retrouve
logiquement le phénomeéne observé sur les profils de vitesse, a savoir une allure du profil de
température prédite correcte mais a une altitude moindre qu’expérimentalement pour ensemble
des modeles (Figure II1.23). Les échanges entre le jet et 'ambiance sont vraisemblablement
surestimés du fait que la valeur maximum de vitesse prédite a proximité du soufflage soit
légerement supérieure a la mesure pour ensemble des modeles (surestimation de la longueur du
cone potentiel du jet), qui peut induire une surestimation de entrainement de I'air ambiant dans le
jet. Le taux d’expansion verticale est lui aussi surestimé, du fait de la surestimation de la diffusion
de la turbulence. Le modéle k-e realizable fournit la encore les meilleures prédictions
comparativement aux autres modeles testés, et sera donc retenu pour les simulations de soufflage
d’air froid, en gardant a esprit les limites du modele dues notamment a ’hypothese d’isotropie de
la turbulence. En sus des limites des modéles de turbulence, il faut citer les incertitudes sur les
conditions aux limites expérimentales, et notamment sur le débit de soufflage qui peut également

expliquer en partie les différences constatées. En outre, le profil de vitesse imposé en conditions a
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la limite d’entrée dans les simulations est supposé uniforme, et le taux de turbulence au soufflage,
qui est inconnu en pratique, est déterminé a partir du nombre de Reynolds au soufflage. Cela
constitue autant de différences entre les conditions aux limites expérimentales et les conditions aux
limites des simulations. Dans I'idéal, il faudrait effectuer une mesure précise des différentes
composantes de la vitesse au niveau du soufflage (par exemple a I'aide d’anémométrie laser). Cela
permettrait d’accéder a la valeur correcte du taux de turbulence pour les modeles du premier ordre,
et d’imposer directement les bonnes valeurs des tensions de Reynolds pour les modeles du second

ordre.
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Figure 111.20. Profil vertical de vitesse d'air dans le plan médian pour le cas froid, Y=0,58m
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Figure 111.21. Profil vertical de vitesse d'air dans le plan médian pour le cas froid, Y=2,08m
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Figure 111.22. Profil vertical de température dans le plan médian ponr le cas froid, Y=0,58m

113



Chapitre I11. Approche numérique

Y=2,08m
2,5
2,0
@ k-¢ standard 3M
1,5
A k-¢ realizable 3M
£ ¢ k-w SST 3M
N
1,0 +RSM-linéaire 3M
EEXP
0,5
0,0
14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24.0

Température (°C)

Figure 111.23. Profil vertical de température dans le plan médian pour le cas froid, Y=2,08m

En conclusion, les prédictions des modeles de turbulence sont bonnes pour les cas de souftlage
isotherme et chaud, a la fois en termes de prédiction de I'enveloppe du jet et de prédiction des
échanges de chaleur entre le jet et 'ambiance, et Pambiance et les parois. Pour le cas du soufflage
froid, 'accord est moins bon entre mesures et prédictions CFD, avec une portée du jet sous-estimée
par rapport aux mesures. Il faut toutefois rappeler que les simulations effectuées dans le cadre de
cette these font état de conditions moins défavorables que le cas froid de la cellule MINIBAT, avec
des valeurs du nombre d’Archimede au soufflage moins élevées. On peut donc s’attendre a des

prédictions de meilleure qualité.

Ces observations confirment les conclusions de nombreux auteurs rapportant les difficultés des
modeles de turbulence a prédire correctement les jets de paroi anisothermes en cavité. L’emploi
d’un modele de turbulence du second ordre (RSM) n’a pas permis d’améliorer les prédictions pour
ce cas précis. En outre, la complexité du diffuseur d’air, associé a la présence de charges internes
dans la cavité obligent a employer un maillage fin au niveau du soufflage d’air et de I'injection de
COa. En conséquence, 'emploi d’'un modeéle de turbulence du second ordre serait rédhibitoire du

point de vue du temps de calcul nécessaire a "obtention d’un résultat convergg.

Dans ce cas préliminaire, la géométrie du soufflage d’air consiste en une fente simple et ne présente
ainsi pas de difficulté majeure a intégrer dans les simulations. Le diffuseur a 12 buses considéré

dans cette étude présente une géométrie bien plus complexe, il faut ainsi recourir a une approche
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de modélisation.

I11.3 Modélisation du diffuseur d’air

II1.3.1 Problématique

La modélisation des dispositifs de soufflage est I'un des principaux obstacles a la prédiction correcte
de I’écoulement dans un local a l'aide de codes CFD [Luo et Roux, 2004]. En effet, I'écoulement
d'air dans l'ensemble de la piece dépend en grande partie de la géométrie du diffuseur d'air utilisé,
en plus des caractéristiques de l'air soufflé (vitesse, température, taux de turbulence). Il est donc
crucial de définir correctement les conditions aux limites d’entrée du domaine. L’utilisation de
conditions aux limites d’entrée issues de mesures expérimentales fines (avec notamment la mesure
des quantités turbulentes) fournissent les meilleures prédictions. Lorsque ces mesures ne sont pas
disponibles, il est nécessaire de recourir a une approche de modélisation afin de prendre en compte

de facon réaliste le diffuseur d’air dans les simulations.

Dans certains cas, la géométrie du diffuseur est suffisamment simple pour étre intégrée directement
dans la simulation. Une partie de la conduite en amont du diffuseur est alors incluse dans la
simulation, ou les conditions aux limites sont plus simples a imposer. Cette approche a notamment
été employée pour une bouche circulaire [Kuznik, 2005], un diffuseur plafond a tourbillon [Hu,
2003] [Sajadi et al., 2011] (Figure II1.24) ou carré [Sun et Smith, 2005] [Bin et Sekhar, 2007] ou

encore pour un diffuseur de type tuyau perforé [Fontanini et al., 2011].

Figure 111.24: Géométrie 3D complete pour un diffusenr plafond a tourbillon [Sajadi et al., 2011]

Pour les diffuseurs dont les détails atteignent la dimension du millimetre, il n’est pas possible
techniquement, a ’heure actuelle, d’inclure la totalité du diffuseur ainsi que la piece étudiée dans
une méme simulation. Différentes méthodes ont alors été développées pour prendre correctement
en compte les diffuseurs d’air dans les simulations en décrivant de maniére simplifiée les conditions

aux limites au soufflage.
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I11.3.2 Méthodes existantes

Les méthodes employées peuvent étre regroupées en deux catégories :

- les méthodes qui consistent a imposer les conditions aux limites simplifiées au niveau du

diffuseur (telles que la « Basic method » et la « Momentum method » [Chen et Moser, 1991])

- les méthodes qui consistent a imposer les conditions aux limites en aval du diffuseur (telles
que la « Box Method » et la « Prescribed Velocity Method » [Skovgaard
et Nielsen, 1991])

LLa méthode retenue doit étre capable de prédire correctement la portée du jet, 'entrainement de
I'air ambiant par le jet, ainsi que le phénomene de coalescence des jets issus des 12 buses lobées.
I’étude bibliographique a fait apparaitre de nombreux articles traitant de la modélisation de

diffuseurs d’air complexes, qui se divisent globalement en quatre catégories :

- description et comparaison des mod¢les de base dans le cadre de I’Annexe 20 de I'IEA
[Skovgaard et Nielsen, 1991] [Chen et Moser, 1991] [Heikikinen, 1991]

- évaluation des différentes méthodes et préconisations en fonction du cas étudié [Srebric et
Chen, 2002] [Fontaine et al., 2005]

- application d’une méthode sur un cas donné [Djunaedy et Cheong, 2002]

- utilisation d’une variante ou d’une nouvelle méthode [Koskela, 2004] [Zhang et al., 2009]
[Cehlin et Mosfegh, 2010]

Les différentes méthodes sont décrites ci-dessous, de sorte a déterminer une méthode adaptée au

diffuseur a2 12 buses considéré dans cette étude.

La « basic method » [Heikkinen, 1991]

11 s'agit de 'approche la plus simplificatrice. Le diffuseur est modélisé par une ou plusieurs fentes
rectangulaires ayant une section efficace identique a la somme de toutes les ouvertures du diffuseur
modélisé. La section efficace, plus petite que la section libre, est la section utilisée par I'écoulement
d'air pour passer au travers du diffuseur. Elle est parfois difficile a2 déterminer, mais peut étre
estimée en I'absence d'information de 0,6 a 0,9 fois la section de passage [Luo et al.,
2004]. Une modélisation d'un diffuseur HESCO a 84 buses (Figure I11.25) a été effectuée par
[Heikkinen, 1991]. Il ressort que cette méthode fournit des résultats peu précis, et n'est pas adaptée
a la modélisation d'un diffuseur complexe. En effet, une ouverture simple ne permet pas de
reproduire la perte de quantité de mouvement lors du phénomene de coalescence des jets issus des
84 buses [Cehlin et Mosfegh, 2010]. La longueur de pénétration est alors trop importante et
Ientrainement surestimé. La diffusion numérique peut contribuer a compenser légérement ce

probleme [Emvin et Davidson, 1996], mais il n’est pas raisonnable d’utiliser des erreurs numériques
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pour corriger les erreurs dans la définition des conditions a la limite d’entrée du domaine. Certains
auteurs suggerent de lui préférer la « momentum method » qui fournit des résultats aussi précis et

a un cout de calcul moindre [Chen et Moser, 1991].
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Figure 111.25: « Basic method » appliguée an diffusenr HESCO de ’Annex20 de I'TEA composé de
84 buses [Nielsen, 2004 ]

La « momentum method » [Chen et Moser, 1991]

Ce modecle est 'un des plus utilisés en pratique. Il consiste a modéliser le diffuseur par une ouverture
rectangulaire ayant une section égale a celle du diffuseur réel, c’est-a-dire comprenant la section de
passage de I'air mais aussi 'espace entre les buses de soufflage composant le diffuseur. La vitesse
imposée en condition a la limite d’entrée dans les simulations est ensuite choisie de fagon
compatible avec la section de 'ouverture, de sorte a avoir un débit massique correspondant au
débit souhaité. La section considérée étant plus importante que la section efficace du diffuseur réel,
la valeur de la vitesse imposée en condition a la limite d’entrée est plus faible que celle de la vitesse
réelle. La direction du soufflage est définie en donnant aux composantes u et v de la vitesse les
valeurs correspondantes a l'angle d'inclinaison o des buses et en supposant la composante de la

vitesse w nulle (Equation (I11.39).
u = U, cos(a)

v = U sin(a) (I11.39)

w=20

Afin d’obtenir le méme débit de quantité de mouvement que dans le cas du diffuseur réel, un terme
source de quantité de mouvement est alors imposé dans les premicres mailles directement
adjacentes au diffuseur. Cette méthode présente I'avantage de ne nécessiter que la connaissance du
débit de soufflage et de la section nette, et permet de réduire considérablement le cout de calcul.
La détermination de la section efficace représente un des obstacles majeur a la précision des

prédictions obtenues a partir de la « momentum method ». En effet, celle-ci ne peut pas étre
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obtenue directement a partir de la géométrie mais nécessite d’effectuer des mesures fines en aval
du diffuseur. La section efficace dépend de plus du nombre de Reynolds de ’écoulement, il s’agit
donc d’effectuer des mesures pour différents débits de soufflage, correspondant aux conditions
d’utilisation des diffuseurs [Stebric et Chen, 2001]. [Chen et Moser, 1991] ont modélisé le diffuseur
HESCO composé de 84 buses a I'aide de la « momentum method » et d'un modele de turbulence
k-e a bas nombre de Reynolds et ont obtenu des résultats similaires aux mesures expérimentales.
[Luo et Roux, 2004] ont modélisé le méme diffuseur en utilisant le modele de turbulence k-e RNG
et un raffinement local du maillage a proximité du diffuseur et obtiennent également de bons
résultats. Cependant, ils disposaient de mesures précises de la section efficace du diffuseur. D’autres
auteurs trouvent que le phénomene de coalescence des jets issus des buses en aval du diffuseur est
trop complexe pour étre correctement reproduit dans le cas de sources distribuées telles que pour
le diffuseur a 12 buses de notre étude [Emvin et Davidson, 1996]. En effet, la perte de quantité de
mouvement induite par la coalescence des jets ne peut pas étre prédite, avec pour conséquence une
surestimation de la vitesse maximum du jet et de I'entrainement. Pour modéliser ce type de
diffuseur, il faudrait selon [Srebric et Chen, 2001] avoir recours soit a la modélisation de la

géométrie détaillée du diffuseur, soit a la « box method ».
La « box method » [Nielsen, 1989]

C'est un des premiers modeles pour diffuseurs qui a été développé par Nielsen en 1979. La « box
method » consiste a transférer les conditions aux limites du diffuseur sur une boite imaginaire située
autour du diffuseur, et I'écoulement a l'intérieur de la boite n’est pas pris en compte dans les
simulations (Figure II1.26). La encore, des mesures expérimentales sont utilisées pour définir ces

conditions aux limites, des mesures précises étant nécessaires pour chaque type de diffuseur étudié.
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Figure 111.26: Box method : conditions anx limites antour du diffusenr [Nielsen, 2004]

Dans certains cas des formules de jet fournis par le constructeur peuvent étre employées pour
spécifier les profils de vitesse en aval du diffuseur. Cependant, il faut disposer des formules de jet
propres au diffuseur étudié, et ces formules ne sont applicables que dans des cas particuliers de jet
libre enticrement développé ou de jet attaché, ce qui n’est pas le cas dans de nombreuses
applications [Srebric et Chen, 2002]. Des gradients nuls sont imposés sur les normales des autres
surfaces de la boite pour toutes les variables (u, v, w, T, k, €). Un ¢élément crucial réside dans le

choix de la taille de la boite. Celle-ci doit étre suffisamment grande afin de garantir qu'on impose
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bien les conditions aux limites dans la région développé du jet, mais suffisamment petite pour éviter
qu'elle interfere avec l'écoulement dans la piece. Or il est difficile, particuliecrement pour de
nouveaux diffuseurs, de déterminer a partir de quelle distance le jet est développé [Luo et Roux,
2004]. Si le diffuseur émet plusieurs jets, tel qu’un diffuseur composé de plusieurs buses, la boite
se doit d’étre suffisamment grande afin d’englober la zone de coalescence des jets [Srebric et Chen,
2002]. Ce modele a été utilisé avec succes par [Nielsen, 1989] pour modéliser un écoulement dans
une cavité 2D. Il donne une assez bonne prédiction du champ de vitesse loin du diffuseur [Cehlin
et Mosfegh, 2010] mais sur-estime la vitesse maximum du jet plus que les autres modeles simplifiés
[Luo et Roux, 2004]. En outre, la « box method » peut en théorie étre utilisée pour n’importe quel
diffuser [Chen et Moser, 1991] mais n’est que peu employée en pratique car elle nécessite de
nombreuses mesures (de 6 a 15 points de mesure sont nécessaires directement a ’aval du diffuseur),
sauf dans certains cas ou les résultats issus d'une modélisation préalable du diffuseur sont imposés

en conditions aux limites.

La « prescribed velocity method » [Nielsen, 1989]

Cette méthode réduit le nombre de mesures nécessaires pour la « box method ». Les conditions
aux limites sont appliquées a une ouverture simple telle qu’une fente et les valeurs de deux
composantes de la vitesse (u et w) obtenues par des mesures sont imposées a des endroits précis
autour du diffuseur, dans le but de corriger les valeurs simulées (Figure 111.27). Contrairement a la
« box method », le volume de la boite est inclus dans le domaine de calcul et est mis a jour a chaque
itération afin de satisfaire la conservation de la masse. [Luo et al., 2004]. L’implémentation de cette
méthode peut étre plus complexe et n’est pas possible dans tous les codes de CFD dans la mesure
ou il faut imposer certaines valeurs des composantes du vecteur vitesse a 'intérieur du domaine de

calcul et non sur des fronticres, elle n’est donc que peu utilisée en pratique.
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Figure 111.27: Precribed velocity method : champ de vitesse imposé en aval du diffusenr [Nielsen, 2004 ]

La méthode du blocage aléatoire des mailles [Zhang et al., 2009]

[Zhang et al, 2009], estiment que toutes les méthodes précédemment utilisées ont des
inconvénients trop pénalisants (obtention de résultats peu précis, obligation d’effectuer des
mesures expérimentales au préalable etc.). Ils préconisent une autre approche. La surface réelle du
diffuseur est conservée et maillée, mais un certain nombre de mailles est bloqué de telle sorte a

avoir une section de soufflage correspondant a la section efficace (Figure III1.28). La méthode
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présente 'avantage d’étre simple, et d’imposer le bon débit massique et le bon flux de quantité de
mouvement en entrée. Cependant, les seuls diffuseurs étudiés sont ceux utilisés pour la ventilation
par déplacement, de type cylindre perforé, grille, sol perforé et diffuseur a tourbillon. Des résultats
en bon accord avec les mesures expérimentales sont obtenus, a la fois en soufflage d’air froid et
chaud, mais la méthode convient uniquement aux diffuseurs présentant une section efficace peu
différente de la surface du diffuseur, dans la mesure ou I’écoulement qui en est issu est plus

uniforme que celui issu d’une buse lobée. Cette méthode n’est donc pas adaptée au diffuseur étudié.
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Figure 111.28: Méthode du blocage aléatoire des mailles [Zhang et al., 2009]

La « Micro/Macro Level Approach » (MMLA) [Cehlin et Moshfegh, 2010]

La méthode MMLA utilisée par [Cehlin et Moshfegh, 2010] consiste a effectuer une premicre
simulation (micro) du diffuseur en trois dimensions contenu dans un petit domaine de calcul avec
un maillage fin, puis a récupérer les différentes variables et a les imposer en conditions aux limites
dans une seconde simulation (macro) qui cette fois-ci contient I'ensemble de I'espace ventilé étudié
maillé moins finement. Cette méthode permet de réduire significativement le cout de calcul. Le
nombre de mailles du « maillage micro » est conservé au niveau de la frontiere ou les conditions
aux limites sont appliquées, et une jonction est effectuée avec le « maillage macro » avec un rapport
de réduction de maille v, pris égal a 3 dans l'étude (Figure 111.29). Cette méthode fournit des
résultats qui correspondent assez bien aux mesures pour le cas étudié d'un diffuseur a ventilation
par déplacement. Il s’agit cependant d’un diffuseur relativement simple dans la mesure ou il est

constitué d’orifices de soufflage et non de buses lobées de géométrie complexe en trois dimensions.
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Figure 111.29: Méthode MMI_A : interface entre le maillage « micro » et « macro »
[Ceblin et Moshfegh, 2010]

I11.3.3 Méthode retenue

Les études visant a comparer les performances des différents modeles de diffuseur d’air aboutissent
a des conclusions contradictoires. Néanmoins, il apparait que le choix de la méthode est

grandement lié aux éléments suivants :

- le type de diffuseur étudié (sources distribuées, grille...) et la complexité de celui-ci (géométrie
2D ou 3D des orifices)

- les conditions de soufflage (isotherme, anisotherme)

- les ressources disponibles pour caractériser le diffuseur : équations caractéristiques fournies par

le constructeur, métrologie, puissance de calcul

Le diffuseur étudié dans cette thése est un diffuseur a sources distribuées composé de 12 buses
lobées a géométrie 3D complexe. Or, ces buses n’ont pas été caractérisées par le constructeur (nous
ne disposons pas d’équations caractéristiques décrivant la décroissance de la vitesse maximale du
jet en fonction de la distance) et la métrologie disponible ne permet pas de mesures fines dans la
zone du jet. Par contre, nous disposons d’une puissance de calcul raisonnable pour la modélisation

de I’écoulement par simulation CFD.

La « basic method » et la « momentum method » sont d’emblée éliminées, dans la mesure ou elles
ne permettent pas de prendre en compte le phénomene d’interaction des jets issus des buses et la
perte de quantité de mouvement qui en résulte. La vitesse maximale du jet s’en trouve surestimée
ainsi que la quantité d’air entrainé et la vitesse maximale dans la zone d’occupation. La « box
method » classique et la « prescribed velocity method » ne sont pas applicables dans notre cas dans

la mesure ou nous ne disposons pas de mesures précises directement en aval du diffuseur.

121



Chapitre I11. Approche numérique

Description de la méthode retenue

Ainsi, approche préconisée consiste a tirer parti de la puissance de calcul disponible afin de simuler
directement I’écoulement au travers des buses. Il n’est cependant pas possible d’effectuer une
simulation 3D du diffuseur comprenant la totalité des buses discrétisées finement dans une méme
simulation. Dans ces conditions, 'approche adoptée consiste a simuler 'écoulement au travers
d’une seule buse dans un domaine de calcul réduit, puis d’utiliser les valeurs de 'écoulement (u, v,
w, k, €, T, ¢) a une certaine distance de la buse. Celles-ci sont ensuite imposées en conditions aux
limites pour chacune des 12 buses du diffuseur dans un calcul ultérieur comprenant le domaine
complet. Dans un second temps, les mesures expérimentales dans la zone d’occupation seront
confrontées aux prédictions CFD de telle sorte a avoir une indication de la pertinence de I'approche
simplificatrice adoptée. En effet, ’écoulement dans cette zone dépend directement des conditions

aux limites d’entrée du domaine.

Les dimensions du domaine ont été choisies de telle sorte a ce que les fronticres de sorties soit
suffisamment éloignées du soufflage pour ne pas influencer la prédiction du jet, soit 30 diameétres
¢équivalents dans I'axe du jet et 10 diameétres équivalents dans les autres directions. Le maillage
retenu est de 2.905.070 mailles polyédriques, avec des mailles de 0,7 mm dans la conduite d’entrée
et dans les buses, de 2 mm en sortie de buse et dans une zone raffinée au niveau du jet (en jaune
sur la Figure I11.30) et de 8 mm dans le reste du domaine. Le modele de turbulence k-¢ realizable
est utilisé avec un traitement bi-couche pour les échanges aux parois. Une longueur de gaine est
considérée en amont du soufflage de sorte a obtenir un profil de vitesse établi en amont de la buse
(Figure I11.30). Expérimentalement, un plenum vise a obtenir un débit identique pour chaque buse
de soufflage, la modélisation employée correspond donc a la situation expérimentale, et un profil
de vitesse uniforme est imposé en entrée du domaine correspondant au débit considéré, soit

Up=1,99 m/s pour un débit de 35m’/h et pour 12 buses.

Figure 111.30: Domaine de calcul pour la simulation de I'éconlement an travers d’une buse
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Le diffuseur étudié est composé de 12 buses dont les jets s’interpénetrent rapidement en aval de
celui-ci. Afin de reproduire fidélement ce phénomene, il est essentiel de récupérer les différents
profils a une distance en aval de la buse ou les valeurs sont le moins possible affectées par la
présence des jets issus des buses adjacentes. Ainsi, le choix a été fait de récupérer les valeurs de
I’écoulement au plus proche de la buse, directement apres le déflecteur d’air (en rouge sur la Figure
II1.31), soit a une distance Y = 3 mm de la buse. La récupération des valeurs se fait sur une grille
de 100*100 points d’'une surface totale de 8cm*8cm, soit un point tous les 0,8mm, pour une taille
de maille de 2 mm. Ce choix a été pris afin de ne pas perdre d’informations sur I’écoulement lors

de la récupération des profils.

Récupération
des profils

Vitesse d’air
-6.15

4.92

Figure 111.31: Ecoulement issu de la buse, et position des profils utilisés comme conditions aux limites du

domaine de calenl (en rouge)

Ecoulement en sortie de la buse lobée

Les profils donnés pour un débit de soufflage Qo = 35,6m’/h et une température de soufflage Ty
= 29,2°C sont présentés sur la Figure I11.32. L’écoulement en sortie de la buse lobée est complexe
du fait de la géométrie en trois dimensions de la buse. Le profil de vitesse n’est pas uniforme a
cause du phénomene de contraction du a la réduction de la section au niveau du déflecteur de la
buse. Il apparait que les trois composantes de la vitesse récupérées au niveau de la sortie de la buse
sont du méme ordre de grandeur, ’écoulement issu de la buse est donc tridimensionnel. I’analyse
du jetissu du diffuseur dans la simulation comprenant 'ensemble des 12 buses permettra d’analyser

le phénomene de coalescence des jets et de caractériser le jet global se formant en aval du diffuseur.

123



Chapitre I11. Approche numérique

Vitesse d'air (m/s) u (m/s)
0,02 0,98 1,93 2,89 3,85 -1,50 -0,73 0,03 0,80 1,57

v (m/s) w (m/s)
-0,28 0,53 1,33 2,13 2,94 -0,40 0,41 1,21

2,02 2,82

Figure II1.32. Plans de « récupération » des profils en sortie de buse dans (plan X-7) pour le cas C1- :
A) Module dn vecteur vitesse, B) Composante suivant X de la vitesse, C) Composante suivant Y de la

vitesse, D) Composante suivant 7. de la vitesse.

124



Chapitre I11. Approche numérique

Influence des buses adjacentes

Afin de déterminer quelle influence les jets issus des buses adjacentes ont sur le jet issu d’une des
buses du diffuseur, une simulation a été faite comprenant une buse centrale, dont on étudie
I’écoulement, et quatre buses adjacentes situées autour de la buse centrale, écartées de 8 cm centre
a centre (Figure II1.33). En effet, il s’agit de récupérer les profils a une position ou les buses

adjacentes ont le moins d’influence possible sur I’écoulement issu de la buse considérée dans le

domaine de calcul réduit.

Figure I11.33. Simulation comprenant 5 buses adjacentes

Les valeurs des profils de vitesse récupérées en aval de la buse centrale, directement apres le

déflecteur, ont alors été comparées (Tableau I11.3).

u (m/s) v (m/s) w (m/s) Vair (m/s)
1buse | 5buses | 1buse | 5buses | 1buse | 5buses | 1buse | 5buses
Moyenne 0,00 0,00 0,22 0,23 0,21 0,48 0,58 0,92
Minimum -2,37 -2,49 -0,54 -0,54 -0,57 -0,68 0,01 0,01
Maximum 2,35 2,49 4,71 4,69 4,52 455 6,05 6,06

Tablean 111.3. Comparaison des valenrs des profils de vitesse en aval de la buse centrale pour les trois composantes

de la vitesse (u, v, w) et pour le module de la vitesse, pour les cas 1 buse et 5buses

11 apparait que les valeurs moyennes, minimum et maximum des composantes u et v de la vitesse
sont pratiquement identiques pour les deux cas. Cependant, la valeur moyenne de la composante

w, suivant I’axe vertical, est deux fois plus élevée pour le cas avec 5 buses adjacentes que pour la
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buse seul. Cela provient du phénomene d’entrainement des jets issus des autres buses qui provoque
une perte de charge et rendent plus difficile entrainement de 'air pour la buse centrale. En effet,
les jets issus des buses adjacentes sont orientés vers le haut et ont ainsi tendance a augmenter la

valeur de la composante de la vitesse suivant Z pour la buse centrale.

Les jets issus des buses adjacentes ont donc une influence sur le jet issu de la buse centrale étudiée,
méme a une tres courte distance en aval de la buse. En toute rigueur, il serait alors nécessaire de
représenter 'ensemble du diffuseur dans la simulation de la piece compléte. Cependant, cela n’est
pas possible en termes de puissance de calcul (nombre de mailles nécessaires et temps de calcul
prohibitif). Cela signifie également que I’écoulement est différent en aval de chaque buse en
fonction de sa position par rapport aux buses adjacentes : récupérer le profil issu d’une simulation
avec 5 buses ne serait donc pas plus correct que de récupérer celui issu d’une seule buse dans un
domaine réduit. L’approche suivie a ainsi ses limites, elle permet néanmoins d’imposer des
conditions aux limites plus réalistes que pour les modeles de base précédemment décrits (« box
method », « momentum method », etc...), ou qu'un profil de vitesse uniforme, tout en permettant

d’économiser un nombre de mailles conséquent.

Cette méthode répond donc de maniere satisfaisante a notre problématique, qui est d’intégrer un
diffuseur de géométrie complexe dans les simulations, et non pas d’étudier extensivement le
phénomene de coalescence de jets adjacents. En effet, 'interaction entre deux jets et le phénomeéne
de coalescence est un phénomene complexe qu’il ne nous est pas possible d’étudier d’un point de
vue expérimental avec la métrologie disponible. Ceci a fait 'objet d’un certain nombre d’études
[Tanaka, 1970] [Krothapalli et al., 1980] [Karimpour et al., 2011] [Dia, 2011], mais de maniére
générale, seule l'interaction entre les jets issus de deux orifices ou de deux buses adjacentes est

considérée.

II1.4 Modélisation numérique de la cellule test

I11.4.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour les simulations de I’écoulement dans la cellule test sont les
suivantes. Les profils sélectionnés dans le calcul préliminaire (Figure I11.32) sont imposés en
conditions aux limites d’entrée, pour les trois composantes de la vitesse (u, v ,w), ’énergie cinétique
turbulente, le taux de dissipation de Iénergie cinétique turbulente et la température. Pour la
concentration en CO,, la fraction molaire de CO; en entrée est imposée égale a la mesure
expérimentale au niveau du soufflage. Une condition de pression atmosphérique est définie en
sortie du domaine. La chaleur sensible dégagée par les occupants est prise en compte sous la forme
d’un flux surfacique égal a la puissance mesurée expérimentalement divisée par la surface du
mannequin. Le dioxyde de carbone émis par les occupants est lui modélisé par une vitesse
d’injection correspondant a un débit de 18 1/h, imposée au niveau des bouches des occupants a
une hauteur de 1,1 m et sur un cercle de diameétre 4 cm, identique a la dimension des dispositifs de

dispersion employés. Les températures des parois sont considérées uniformes et correspondent a
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la moyenne des cinq températures de surface mesurées sur chaque paroi (voir Chapitre II). Enfin,
une condition de pression atmosphérique est définie en sortie du domaine. Les échanges radiatifs,
qui ont lieu principalement entre les parois et les mannequins ne sont pas considérés dans les
simulations. L’hypothese simplificatrice prise pour les simulations consiste donc a considérer que

la chaleur n’est est échangée que par convection.

I11.4.2 Discrétisation du domaine

La discrétisation du domaine complet consiste en un maillage de 3.670.706 mailles polyédriques
(Figure 111.34), de dimensions suivantes : 2 mm en sortie de buse, soit un facteur de raccordement
de maillage de 1 avec le profil récupéré lors du précalcul ; 1ecm en zone de jet, qui est définie comme
étant la zone couvrant la surface du diffuseur et sur une longueur de 3m, et 4 cm dans le reste de
la piece. Un maillage prismatique est considéré au niveau des parois de sorte a placer la premicre
maille dans la sous-couche visqueuse, de fagon compatible avec le traitement aux parois du modele
de turbulence retenu. La valeur de la distance adimensionnée aux parois y+ est vérifiée. Le maillage
utilisé permet d’obtenir une valeur moyenne de y+ de 8.107 , avec une valeur maximale de 9,1 ce
qui est compatible avec le traitement aux parois employé (il est nécessaire d’avoir une valeur de y+
inférieur a 1 dans Pensemble du domaine, mais des valeurs localement plus élevées ne sont pas
rédhibitoires [CdAdapco, 2011]). En outre, il faut noter que les mannequins sont présents
physiquement dans les simulations méme lorsque les charges internes ne sont pas considérées, dans
le souci d’avoir une géométrie identique pour les différentes cas et de se conformer aux essais

expérimentaux.

Figure 111.34. Maillage du domaine complet (3,7 millions de mailles polyédriques) et conditions anx

limites d’entrée du domaine colorées en vitesse d’air
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I11.4.3 Positions des résultats considérés

Les résultats obtenus par les simulations CFD sont considérés dans la zone d’occupation de la
cellule test, qui est définie comme dans le Chapitre I et représentée sur la Figure II1.35. Cette
représentation correspond au cas ou les deux mannequins constituent des sources de chaleur, c’est-
a-dire lorsque 'on souhaite modéliser la présence de deux occupants. Lorsqu’un mannequin ne
constitue pas une source de chaleur dans les simulations, I’ensemble de I'air autour du mannequin
est également pris en compte pour la détermination de la zone d’occupation lors de la récupération

des résultats.

b)

8Sm

b

Figure 111.35. Zone d’occupation considérée dans les simulations CED : a) Vue dans le plan X-Y, b)
Ve dans le plan Z-X
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Ce chapitre a permis de présenter 'approche numérique suivie dans notre étude, qui vise a obtenir
des prédictions des valeurs globales et locales des grandeurs physiques intervenant dans les indices

de confort, et également a observer la nature de I’écoulement dans la cellule.

Une comparaison des prédictions du code CFD a des données expérimentales d’un cas proche de
celui de notre étude a permis de retenir le modele de turbulence k-€ realizable pour 'ensemble des
simulations, qui fournit les meilleurs prédictions a la fois en soufflage d’air chaud et en soufflage
d’air froid. L’approche de modélisation du diffuseur d’air en deux temps, permettant de prendre en

compte de fagon réaliste le diffuseur d’air a 12 buses étudié a également été présentée.

Les résultats obtenus a I’aide de 'approche numérique et de 'approche expérimentale sont exposés

dans le chapitre suivant, pour les différentes conditions de soufflage et d’occupation considérées.
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Chapitre IV.

Etude des résultats expérimentaux et

numeériques

IV.1 Soufflage d’air chaud

Les résultats de la campagne d’essais et des simulations CFD pour les cas de soufflage d’air chaud
sont présentés dans un premier temps. Nous rappelons que pour ces cas, la puissance apportée par
le soufflage vise a compléter les charges internes afin de maintenir une température intérieure

satisfaisante.

La méthodologie adoptée pour tous les essais est celle qui a été présentée dans le Chapitre II. Les
simulations CFD ont alors été menées avec les conditions aux limites correspondant aux essais
expérimentaux, et la méthode de calcul en deux temps présentée dans le Chapitre 111 a été employée

pour tous les cas.

IV.1.1 Confort au sens normatif

Dans un premier temps, les résultats expérimentaux dans la zone d’occupation pour les différents
essais de soufflage d’air chaud sont évalués en termes de confort thermique et de qualité de Dair,
au sens de la norme [EN15251, 2007], afin de s’assurer que le systeme étudié présente des

performances convenables d’'un point de vue normatif.

Dans ce but, les valeurs globales du confort au niveau de la cellule climatique sont étudiées, et
I’évaluation locale des grandeurs physiques est effectuée dans un second temps. Ainsi, les valeurs
minimales, moyennes et maximales des indices de confort sur les 27 stations de mesure dans la
zone d’occupation sont tout d’abord présentées pour les essais de soufflage d’air chaud. Les valeurs
de la température opérative sont exposées sur la Figure IV.1. Les valeurs hautes et basses des

rectangles bleus correspondent respectivement a la valeur maximale et a la valeur minimale dans la
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zone d’occupation. Il apparait que la température opérative moyenne est toujours supérieure a
20°C, permettant d’atteindre au moins la catégorie II de la norme [EN 15251, 2007], a I'exception
du cas CO+ pour lequel la température opérative est tres légerement inférieure (19,9°C). En effet,
dans ce cas la puissance chaude a apporter par le soufflage est plus élevée puisqu’aucune charge
interne n’est présente dans le local. Seule une catégorie de niveau III est alors obtenue. La présence
d’un seul occupant (cas C1-) suffit a réduire de fagon importante les besoins en chauffage et a

obtenir une température opérative satisfaisant au minimum la catégorie 1I de la norme EN 15251.

23 -
2138 T 21,7 21.6
g © 1413 p
213 o 11, o 42| 1
................pdé. eeehpoosssdeceodoeceodosn Cat.I
20,8 - o 40 20,9 EN 15251
20,5 ® 407 20,8
;620,3 . 0
N
Cat. TT | ® Moyenne EXP
§10g | ® 19,9 20,0 EN 15251 o nped:
|24 s > © Médiane EXP
1934 o3
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183 - T
Cat. ITI
178 EN 15251
Co+ Cl- C2- C2+

Figure IV 1. Valeurs de la température opérative dans la zome d’occupation ponr les essais de sonfflage
d air chand

De méme, les valeurs de PMV se situent entre 0 et -0,5 (Figure IV.2), situation correspondant a un
pourcentage prévisible d’insatisfaits inférieur a 10% et qui est satisfaisante du point de vue de la
norme [EN 15251, 2007]. De plus, le PMV n’excéde jamais la valeur de 0, ce qui traduit le fait

qu’aucun des cas considérés ne correspond a un chauffage excessif de 'ambiance.

Les résultats en termes de risque de courant d’air sont présentés sur la Figure IV.3. Aucune valeur
maximale de risque de courant d’air n’est préconisée dans la norme [EN 15251, 2007], cet effet
étant pris en compte en partie lors de la détermination du PMV. Néanmoins, I'indice de risque de
courant DR est défini dans la norme [ISO7730, 2005], et fournit un résultat en termes de
pourcentage prévisible d’insatisfaits. La catégorie II de la norme [EN 15251, 2007] correspondant
a un pourcentage prévisible d’insatisfaits de 10%, nous retiendrons également cette valeur comme

objectif pour les risques de courant d’air.
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Figure IV 2. Valeurs de V'ote Moyen Prévisible (PM1) dans la zone d’occupation pour les essais de
soufflage d’air chand

En moyenne, la valeur de DR obtenue est tres faible pour le cas C2+ (0,4%) et nul pour les autres
essais, validant ainsi le choix de placer le diffuseur en partie haute, sous le plafond. Seul le cas C2+
présente une valeur maximale du risque de courant d’air de 3,9%, indiquant que la vitesse est
localement élevée dans la zone d’occupation pour cet essai. Ce résultat est lié¢ au débit de soufflage
plus élevé dans ce cas qui provoque un entrainement de I'air ambiant dans le jet plus important, ce
qui est confirmé par la suite dans les simulations CFD. Le systéme étudié permet donc d’obtenir
des conditions de confort thermique dans la zone d’occupation qui sont satisfaisantes au sens de
la norme [EN15251, 2007] pour les essais de soufflage d’air chaud, dans les conditions étudiées

représentatives de celle d'un logement BBC.

En ce qui concerne la concentration en CO,dans la zone d’occupation (Figure IV.4), celle-ci est
trop élevée pour le cas C2-, c’est-a-dire lorsque deux occupants sont considérés alors que le
renouvellement d’air n’est que d’1 vol/h (concentration de 920 ppm au-dessus de la concentration
extérieure en moyenne) et devient acceptable avec un renouvellement d’air de 1,6 vol/h (569 ppm
au-dessus de la concentration extérieure en moyenne). Bien que cette ne corresponde qu’a la
catégorie III de la norme [EN 15251, 2007], une concentration absolue en CO; de 1000ppm est de

facon générale considéré comme une valeur convenable [Awbi, 2003].
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Figure IV 3. Valeurs de risque de courant d’air dans la zone d’occupation pour les essais de soufflage
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Figure IV 4. Valeurs de concentration en CO; dans la one d’occupation pour les essats de sonfflage

dair chaund
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Dans un second temps, les grandeurs physiques dans la zone d’occupation et les lignes de courant
dans la cellule climatique sont analysées, de sorte a fournir une analyse plus fine de 'écoulement et

a expliquer les valeurs convenables des indices de confort obtenues.

IV.1.2 Vitesse d’air et écoulement

Une analyse locale des valeurs de vitesse est entreprise. Les valeurs locales de température d’air, de
température de globe, de vitesse d’air, et de concentration en CO, mesurées dans le plan médian
pour les cas CO+ et C2+ sont présentées sur la Figure IV.5. L’ensemble des distributions locales

des différentes variables mesurées pour tous les essais sont disponibles en Annexe B.

11 apparait que la vitesse d’air est nulle en zone d’occupation pour le cas CO+, sauf au niveau des
chevilles. Les résultats expérimentaux seuls ne permettent pas d’expliquer les phénomenes observés
dans la mesure ou le nombre de stations de mesures est réduit, et les mesures limitées a la zone
d’occupation. Ainsi, c’est 'observation de ’écoulement prédit par les simulations CFD qui vise a
expliquer ce phénomene. Dans ce but, les vecteurs de vitesse colorés en vitesse d’air corrigée dans

le plan X = 1,5m sont présentés sur la Figure IV.6 pour les cas CO+, C2- et C2+.

Pour le cas CO+, le jet adhere au plafond grace a I'effet Coanda, aux forces d’inertie, et a la faible
densité de air soufflé, et atteint ainsi le mur opposé. Ce cas met ainsi en évidence la problématique
du souftlage d’air chaud : il convient d’assurer malgré ce phénomene un mélange efficace entre lair
soufflé et 'air ambiant, et éviter un court-circuit de Iair neuf. Le débit relativement important
permet ici d’éviter ces deux problémes. En effet, une fois le mur opposé atteint, Iair neuf ne sort
pas directement de la piece. Au contraire, un écoulement de retour se forme relativement haut dans
la piéce, et lair est ré-entrainé dans le jet (voir @ sur la Figure IV.6). Cela explique les valeurs de
vitesse d’air quasiment nulles qui ont été mesurées dans la zone d’occupation, et la bonne valeur
d’efficacité de température obtenue. Les valeurs de vitesse d’air généralement plus élevées au niveau

des chevilles s’expliquent alors par I’écoulement de retour.

En revanche, pour I'essai C2+, qui présente le méme débit d’air soufflé que I'essai CO+, la vitesse
d’air est plus élevée dans I'ensemble de la zone d’occupation que pour le cas CO+. La encore,
I'observation des lignes de courant permet de fournir une explication aux valeurs obtenues. En
effet, on observe clairement I'influence des panaches thermiques se développant au niveau des
occupants sur écoulement. Les valeurs plus élevées de vitesse d’air dans la zone d’occupation sont
ainsi dues a 'entrainement de I'air accru dans les panaches thermiques issus des mannequins. Les
lignes de courant colorées en température pour le cas C2+ (Figure IV.7) permettent également de
rendre compte de ce phénomeéne, et d’observer I’écoulement dans son ensemble dans la cellule. Le
débit élevé du cas C2+ permet ainsi au jet d’atteindre le mur opposé (voir @ sur la Figure IV.7 et
la Figure IV.6). On y voit également que les panaches thermiques issus des occupants constituent
un obstacle au jet, ce qui est mis en évidence par la présence de cellules de recirculation proche du
plafond (@). Le phénoméne d’entrainement de I’air ambiant par les panaches thermiques est

également apparent (®).1I1 faut également noter que la température de soufflage de I'essai CO+ est
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de 31,9°C alors qu’elle n’est que de 21,3°C pour le cas C2+, ce qui explique que I’épanouissement
vertical du jet est moindre pour le cas CO+ que pour le cas C2+. Ceci met en évidence que I’écart
de température entre le soufflage et 'ambiance joue également un role important sur ’écoulement

dans la piece.

Pour le cas C2-, présentant les mémes conditions d’occupation mais un débit d’air neuf plus faible
que le cas C2+, on observe que le jet adhére au plafond en aval du souftlage, mais qu’il n’atteint
pas le mur opposé, du fait des obstacles que constituent les panaches thermiques (@). Cela

s’explique également par le débit d’air réduit du cas C2-.

I’écoulement dans la cellule, et le confort qui en résulte dans la zone d’occupation dépendent donc
a la fois des charges thermiques internes, du débit d’air soufflé et de I’écart de température au
soufflage. Un nombre adimensionnel qui fait intervenir ces deux derniers parametres
simultanément est le nombre d’Archimede. Une analyse en détails de I'impact de ces différents
parameétres sur ’écoulement est présenté dans la partie IV.3.dans le cadre d’études paramétriques,
ou différentes valeurs du nombre d’Archimede au soufflage et différentes configurations de charges

internes sont considérées.
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Figure IV.5. VValenrs locales de température d'air, de température de globe, de vitesse d’air et de

concentration en CO; dans le plan médian (X = 1,54 m) pour les essais CO+ et C2+.
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Figure IV.6. Vecteurs de vitesse d’air dans le plan X = 1,5m. A) Essai CO+, B) Essai C2-, C)

Essai C2+
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Figure I117.7. Lignes de courant issues du diffuseur colorées en température pour le cas C2+

IV.1.3 Efficacité de ventilation

Il s’agit maintenant d’évaluer si le systéeme étudié permet d’obtenir une bonne efficacité de
ventilation pour 'ensemble des cas étudiés, malgré les variations assez importante de ’'écoulement

observées précédemment.

Les valeurs expérimentales de Pefficacité d’extraction du polluant et de l'efficacité de température

our les différents essais réalisés de soufflage d’air chaud sont présentées sur la Fioure IV.8.
p g p gu

On observe que efficacité d’extraction du polluant ec est proche de 1 pour tous les cas, signe d’une
ventilation efficace et d’'un bon mélange. Au contraire, I'efficacité de température er varie en
fonction de 'occupation et du débit, passant ainsi de 1,06 et 1,08 pour CO+ et C1- a 1,73 pour C2-
eta 2,28 pour C2+. Les valeurs élevées de I'efficacité de température obtenue pour les essais a deux
occupants s’expliquent par le fait que 98% de la puissance chaude est apportée par ces deux
occupants directement dans la zone d’occupation, provoquant un chauffage de I'ambiance plus
efficace que lorsque la puissance est apportée par l'air soufflé. Cela met en évidence I'impact
significatif des occupants sur le confort thermique dans les BBC, qui est bien plus important que
dans les batiments conventionnels ou les charges thermiques internes couvrent une part réduite
des besoins en chauffage. Les écarts constatés pour efficacité de température n’apparaissent pas
pour Pefficacité d’extraction du polluant. En effet, bien que les débits d’air neuf et de CO; varient
d’un essai a un autre, la position des sources de polluant et d’air neuf dans la picce ne changent
pas : lair neuf est apporté par le soufflage, et I'air pollué est directement injecté dans la zone
d’occupation. Le processus de dilution du polluant est donc le méme pour les différents essais, ce
qui explique les valeurs proches d’efficacité d’extraction du polluant obtenues. Le diffuseur d’air
retenu et son positionnement proche du plafond permettent donc d’obtenir un mélange efficace

de I'air soufflé avec l'air ambiant, et en conséquence une distribution homogene de la température
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et de la concentration de CO; dans la zone d’occupation pour 'ensemble des conditions étudiées.
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Figure IV.8. Efficacité d’extraction du polluant et efficacité de température pour les essais de soufflage
d'air chand

IV.1.4 Homogénéité des grandeurs mesurées

I’analyse globale des grandeurs mesurées permet également d’évaluer 'impact des conditions de
soufflage et des charges internes sur I’écoulement d’air et sur l'obtention d’une ambiance

homogene.

Dans ce but, les valeurs moyennes, médianes, minimales et maximales de la vitesse d’air sur les 27
stations de mesure dans la zone d’occupation sont présentées sur la Figure IV.9 pour les essais de
soufflage d’air chaud. En comparant les cas C2- et C2+, il apparait qu’une augmentation du débit
d’air soufflé induit une augmentation de la vitesse d’air en zone d’occupation (0,07 m/s au
maximum et 0,04 m/s en moyenne pour le cas C2+ contre respectivement 0,05 et 0,02 m/s pour
le cas C2-). Cela est d a un entrainement plus important de I’air ambiant dans le jet issu du diffuseur
d’air, comme il est confirmé par I'analyse du jet issu du diffuseur a I'aide des simulations CFD.
Cependant, cette observation n’est vraie que pour une occupation identique. En effet, les
comparaisons des cas CO+ et C2+, et des cas C1- et C2-, pour lesquels les débits sont identiques
mais occupation différente, mettent en évidence 'influence des charges internes sur la vitesse dans
la zone d’occupation. Ainsi, une augmentation des charges internes provoque une hausse de la
vitesse d’air moyenne dans la zone d’occupation (0,04 m/s pour C2+ contre 0,00 m/s pour CO+),
ce qui s’explique par l'entrainement de lair ambiant par les panaches thermiques issus des

occupants, comme il a été mis en évidence précédemment par I'observation des vecteurs de vitesse.
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Figure I1V7.9. Valeurs moyenne, médiane, minimale et maximale de la vitesse d'air pour les essais de

soufflage d’air chand

La dispersion des valeurs de température d’air autour de la valeur moyenne est également plus ou
moins importante selon les essais (Figure IV.10). L’écart est ainsi de 2°C entre les valeurs minimale
et maximale pour le cas CO+ contre 0,9°C pour le cas C2+. Cela indique qu’une vitesse d’air plus
importante dans la zone d’occupation induit une température d’air plus homogene, ce qui est
cohérent avec une stratégie de ventilation par mélange. De la sorte, la stratification thermique est

réduite pour les essais comprenant des charges internes.

Pour les essais de soufflage d’air chaud, les charges internes ont donc un effet favorable sur
I'obtention d’une ambiance homogene, et donc sur 'obtention d’un bon confort thermique global,

au vu de la stratégie de ventilation par mélange retenue.
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Figure IV 10. Valenrs moyenne, médiane, minimale et maximale de la température d'air pour les essais

de sonfflage d'air chaud

IV.1.5 Stratification thermique

La distribution verticale de température d’air mesurée dans la zone d’occupation est présentée sur
la Figure IV.11, de méme que les valeurs des simulations CFD, a titre de comparaison.
Expérimentalement, chaque point correspond a la moyenne sur les 9 stations de mesure situées a
la hauteur spécifiée dans la zone d’occupation. Numériquement, c’est la moyenne de la température

d’air sur 'ensemble des mailles composant le plan vertical qui est spécifiée.

Tout d’abord, il apparait que I’écart de température entre les chevilles et la téte est de 0,5°C pour
le cas C2+ contre 1,7°C pour le cas CO+. Le systeme étudié permet donc d’éviter les inconforts

par asymétrie verticale de température, ceux-ci étant présents a partir de 4,2°C d’écart entre la téte
et les chevilles (correspondant a 10% d’insatisfaits) [ISO7730, 2007]

En ce qui concerne la comparaison des mesures aux prédictions CFD, les températures d’air
mesurée et prédite sont tres proches pres du sol (Z = 0,1 m). Lorsque les charges internes sont
absentes (cas CO+), lallure du profil de température est correctement reproduite dans les
simulations, et la température d’air prédite est légerement surestimée, avec un écart entre mesure
et prédiction de 'ordre de 0,3°C, ce qui correspond a l'incertitude de mesure des thermocouples.
En revanche, pour les autres cas comprenant des charges internes, la température d’air prédite est
systématiquement surévaluée par rapport aux mesures lorsque l'on s’éloigne du sol. L’écart

maximum varie ainsi de 0,9°C pour le cas C1- a 1,2°C pour le cas C2-. Cela provient d’une
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surestimation des échanges par convection au niveau des mannequins En effet, 'hypothése a été
prise de ne pas considérer les échanges par rayonnement dans les simulations. Ainsi, 'ensemble de
la puissance émise par les charges internes est échangée par convection. La dynamique du panache
thermique qui se développe au niveau des mannequins est donc surestimée, avec pour conséquence
un entrainement de I'air ambiant dans le panache thermique accru, et une température prédite dans
la zone d’occupation plus élevée que la température mesurée. Ceci met en évidence la difficulté de
prendre en compte de fagon réaliste les sources de chaleur dans les simulations CFD, comme I'a

remarqué [Croitoru et al., 2011].

Néanmoins, il faut rappeler que ’émissivité des parois composant la cellule test est de 0,15. Les
échanges par rayonnement entre les mannequins et les parois sont donc inférieurs a ceux qu’il y
aurait entre les mannequins et une paroi typique d’un logement, présentant une émissivité de ordre
de 0,9. La source d’erreur induite par I'hypothése de ne pas considérer les échanges par

rayonnement s’en trouve réduite.
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Figure IV 11. Distribution verticale de température d'air pour les essais de soufflage d’air chand :

mesures et résultats des simulations CFD.

IV.1.6 Comparaison des mesures expérimentales aux prédictions CFD

La comparaison des valeurs obtenues par les simulations CFD aux mesures expérimentales est
également effectuée pour les autres grandeurs physiques. Cette étape permet d’estimer la fiabilité
des prédictions du code CFD et de la modélisation du diffuseur d’air retenue. Une premiere étape
de validation a été effectuée en comparant les résultats du code CFD pour un cas de soufflage au
travers d’une fente simple et sans charges internes a des mesures expérimentales en zone de jet et

dans la zone d’occupation (cellule MINIBAT, cf. partie II1.2.). Cette étape a mis en évidence la

142



Chapitre IV Etude des résultats expérimentaux et numériques

capacité du code a correctement prédire I’écoulement dans la picce pour les cas isothermes et de
soufflage d’air chaud, ainsi que les faiblesses des modeles de turbulence quant a la prédiction de
I’expansion du jet loin du diffuseur pour les cas de soufflage d’air froid. Il s’agit ici de comparer les
mesures expérimentales obtenues dans la zone d’occupation avec le diffuseur a 12 buses aux
résultats des simulations CFD pour les mémes conditions aux limites. Une fois cette étape
effectuée, il est possible d’effectuer des simulations pour étudier des conditions non testées
expérimentalement. Ces simulations complémentaires constituent des études paramétriques qui

sont rapportées dans la partie IV.3.

Dans un premier temps, les valeurs des efficacités de température et d’extraction du polluant
déduites des mesures et des prédictions des simulations sont comparées, voir Figure IV.12 et Figure
IV.13. La comparaison est effectuée, d’une part, entre les valeurs mesurées au niveau des 27 stations
de mesure dans la zone d’occupation (nommé « EXP 27 » par la suite), et les résultats des
simulations numériques aux mémes 27 coordonnées (« CFD 27 ») et, d’autre part, entre les valeurs
mesurées au niveau des 27 stations de mesure et les prédictions numérique sur 'ensemble des
mailles de calcul composant la zone d’occupation (« CFD ZO »). 1l est rappelé que cette zone est
définie comme étant le volume d’air a 0,5 m des parois, de 0 a 1,8 m de hauteur et a 0,15 m des

occupants (cf. partie IIL.).

Pour les cas CO+ et C1-, 'efficacité de température est tres proche entre mesure et prédiction, avec
moins de 5% d’écart. Pour les cas C2- et C2+, ayant pour charges internes deux mannequins, I’écart
est plus marqué. Pour le cas C2-, les prédictions numériques sont nettement plus élevées que les
efficacité déduite des mesures (25,54 numériquement contre 1,73 pour les mesures), alors que
celle-ci est plus élevée expérimentalement pour Pessai C2+, avec une valeur de 2,28 contre 1,04
numériquement. Cela confirme I'hypothése de surestimation des échanges de chaleur entre les
charges internes et 'ambiance par la modélisation CFD. Cependant, il s’agit de relativiser
I'importance des écarts constatés. En effet, ceux-ci s’expliquent par la faible différence de
température entre I’air soufflé et la zone d’occupation. Lorsque cet écart tend vers zéro, Pefficacité
de température tend vers I'infini. Lorsqu’on est proche du mélange parfait, une tres faible variation
de température dans la zone d’occupation provoque ainsi une hausse importante de I'efficacité de
température. Cela explique les valeurs élevées obtenues numériquement pour le cas C2- et
expérimentalement pour le C2+, alors que les températures d’air prédites et mesurées sont proches.
L’incertitude de mesure de P'efficacité de température est également présentée sur la Figure IV.12.

L’incertitude relative est définie par 'Equation (IV.1.).

Aer _ AT, + AT, AT,y + AT,
Er |T — Tol |Tz0 — Tol

(IV.1)

L’incertitude absolue des différentes températures d’air étant identique (nommée AT dans

I’Equation (IV.2), 'incertitude absolue sur Iefficacité de température est :
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Ainsi, quand Pécart entre la température de I'air soufflé et celle de la reprise et/ou celle de la zone

d’occupation tend vers zéro, I'incertitude absolue tend vers I'infini. En conséquence, I'incertitude

AST = 2AT£T(

1

+
1T, = Tol * 1Tz0 — To

absolue est plus importante pour les cas C2+ que pour les autres cas.

En ce qui concerne efficacité d’extraction du polluant, un bon accord entre mesures et prédictions
CFED est constaté, avec un écart maximal de 7% pour le cas Cl1-. Le cas CO+ ne comprenant pas
d’occupant, Pefficacité d’extraction du polluant n’y est pas considérée. L’incertitude absolue sur

efficacité d’extraction du polluant est définie par I’équation (IV.3) et varie également en fonction

des valeurs de concentration mesurées.

IV.2)

ACs+ ACy ACzo + AC,
ASC = Ec( (IV3)
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Figure 1V.12. Comparaison des valeurs d’efficacité de température : mesures expérimentales (27 points),

et résultats des simulations CED (27 points et gone d'occupation entiére)
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Figure IV 13. Comparaison des valeurs d’efficacité d'extraction du polluant : mesures expérimentales

(27 points), et résultats des simulations CED (27 points et zone d’occupation entiére)

Sur la Figure IV.14, les valeurs de vitesse d’air mesurées et prédites sont comparées. La vitesse
moyenne est faible dans tous les cas (inférieure a 0,05 m/s), et la comparaison entre les mesures et
les moyennes de vitesse calculées dans la zone d’occupation est convenable. Toutefois, il faut
rappeler que la vitesse minimale mesurable par les anémomeétres omnidirectionnels est de 0,05 m/s.
Pour les cas de soufflage d’air chaud, la vitesse d’air est inférieure a ce seuil au niveau de la plupart
des stations de mesure : nous nous situons donc dans les limites basses du capteur. Les valeurs
obtenues ne sont donc pas totalement représentatives, mais permettent d’affirmer que la vitesse
d’air est inférieure a 0,05 m/s et que les risques de courant d’air sont donc absents en ces positions.
On observe également que la vitesse moyenne mesurée au niveau des 27 stations de mesures est
représentatives de la moyenne prédite au niveau de la zone d’occupation. Cela conforte la

pertinence de la grille de mesure retenue

Néanmoins, la vitesse maximale est systématiquement plus élevée dans les simulations qu’avec les
mesures, particuliecrement pour les cas avec charges internes. Ces valeurs maximales de vitesse sont
situées dans les mailles de la zone d’occupation qui sont au plus proches des mannequins. Cela est
cohérent avec le fait que la dynamique des panaches thermiques est surestimée dans les simulations,
du fait de ’hypothese de non prise en compte des échanges radiatifs dans les simulations. En effet,
Pentrainement de l'air ambiant dans les panaches thermiques est de fait surestimé, avec pour

conséquence une vitesse prédite plus élevée proximité des mannequins que dans la réalité.
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Figure IV 14. Comparaison des valeurs de vitesse d’air : mesures expérimentales (moyenne, minimum et
maximum sur les 27 stations), et résultats des simulations CED (moyenne, minimum et maximum sur

les mémes 27 points et dans la gone d’occupation entiere)

La comparaison des valeurs de température d’air indique la méme tendance. Les prédictions sont
bonnes pour le cas sans charges internes, mais plus les charges internes augmentent, plus la
température d’air prédite est supérieure a la température d’air mesurée, avec 0,7°C d’écart au
maximum (essai C2+), ce qui est également cohérent avec la surestimation du panache. De plus,
nous observons que la dispersion des valeurs de température d’air est systématiquement plus
importante lorsque la zone d’occupation complete est considérée. En effet, la valeur minimale de
température d’air relevée correspond a la température au voisinage du sol. La valeur maximale
correspond, en fonction des essais, soit a la température a proximité des occupants, soit a la
température en partie haute, a la frontiere supérieure de la zone d’occupation (Z = 1,8m), du fait
de la stratification thermique. Or, la température d’air en ces positions n’est pas mesurée
expérimentalement, puisque la station de mesure la plus basse est a 0,1 m du sol, et la plus haute a
1,7 m. Il apparait néanmoins que les températures d’air moyennes obtenues a partir des 27 stations
de mesure sont représentatives de la température moyenne calculée dans la zone d’occupation,
’écart entre ces deux valeurs étant tres faible dans les simulations (au maximum de 0,1°C pour le
cas CO+).
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Figure IV.15. Comparaison des valeurs de température d’air : mesures expérimentales (moyenne,
minimum et maximum sur les 27 stations), et résultats des simulations CED (moyenne, minimum et

maximum sur les mémes 27 points et dans la gone d'occupation entiere)

Globalement, un accord satisfaisant est constaté entre les résultats numériques et expérimentaux
lorsque les charges internes ne sont pas considérées. Lorsque celles-ci sont présentes dans la cellule,
la température prédite est globalement surestimée. Une des difficultés des simulations est ainsi la
prise en compte réaliste des charges internes et la prédiction réaliste des panaches thermiques,
phénomene responsable des écarts constatés entre mesures et prédictions CFD. Néanmoins, la
surestimation est relativement raisonnable comparativement aux incertitudes des capteurs (0,7°C
d’écart maximal contre 0,3°C d’incertitude) ce qui nous permet d’accorder une certaine confiance
aux résultats des simulations, et de mener par la suite des simulations pour des cas non testés

expérimentalement.

IV.1.7 Stratégie de dilution du polluant

Sur la Figure IV.16 est présenté les lignes de courants colorées en concentration de CO; pour le
cas C2-. Cette figure permet d’illustrer la stratégie de dilution du polluant et permet d’expliquer les
bonnes valeurs d’efficacité d’extraction du polluant rapportées. Le CO, émis par les occupants est
immédiatement entrainé dans le panache thermique en partie haute de la picce ou il se dilue dans
l'air neuf (voir @ sur la Figure IV.16). Une fois refroidi il retombe, se diluant encore (@), puis
revient en zone d'occupation avec une concentration réduite en CO, (®). Il en résulte une
ventilation par mélange efficace. La source de polluant étant couplée a la source de chaleur, le
dioxyde de carbone est entrainé par le panache thermique, puis par le jet au niveau du plafond. La

stratégie de ventilation est donc efficace dans la mesure ou les sources de polluant sont associées
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aux charges internes. Néanmoins, de nombreux polluants de I'air intérieur sont émis par des sources
passives, découplées des sources de chaleur (COV, particules...). Ainsi, il serait intéressant de
déterminer si 'extraction des polluants du systeme serait aussi performante pour de telles sources

de polluants.

(CO2)

-3000.0
2619.0
2238.0

1857.0

.1476.1
1095.1

Figure IV 16. Lignes de courants colorées en concentration de CO; issues des occupants, cas C2-

En conclusion, le cas du chauffage de 'ambiance a été étudié a 'aide de mesures expérimentales et
de simulations CFD. Dans la mesure ou une faible puissance est requise dans les BBC, la puissance
apportée par les charges internes couvre la majorité des besoins et, en conséquence, le cas du
chauffage ne pose pas de probléeme particulier. En effet, une bonne efficacité de ventilation est
obtenue pour tous les essais réalisés. Le placement opportun du soufflage d’air neuf par rapport a
Pextraction, associé¢ au diffuseur d’air étudié permet d’obtenir des valeurs satisfaisantes de confort
thermique global, sans inconforts locaux par courant d’air. I.’étude de I’écoulement dans la picce a
mis en évidence une influence importante des charges internes sur ’écoulement, particuliérement
pour les cas a bas débit d’air soufflé. En effet, celles-ci améliorent le mélange de I'air dans la zone
d’occupation et contribue ainsi a améliorer le confort thermique global. Elles accroissent cependant
localement la vitesse d’air et peuvent ainsi devenir source d’inconfort par courant d’air. Pour
Iensemble des cas considérés, les conditions de soufflage ont une incidence réduite sur
I’écoulement par rapport a I'influence des charges internes. De plus, 'accord raisonnable constaté
entre les résultats expérimentaux et numériques nous permet de réaliser une étude paramétrique
pour des conditions de soufflage plus extrémes, et non testées expérimentalement, afin de mettre
en évidence des risques d’inconforts potentiels pour ces autres conditions. Cette étude est présentée

dans la partie IV.3. de ce mémoire.
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IV.2 Soufflage d’air froid

Comme précisé dans le Chapitre I, le rafraichissement de 'ambiance est une problématique majeure
dans les BBC, et ce quel que soit le climat du lieu considéré. 11 est en effet crucial d’évacuer la
chaleur générée par les charges internes et les apports par les baies et les parois en période estivale.
Contrairement au cas du chauffage de 'ambiance, les charges internes sont ici défavorables a la
stratégie de rafraichissement. La puissance froide et I'air neuf, les deux parametres favorables au
confort, sont dans ce cas apportés par I’air soufflé au niveau du diffuseur : le mélange de l'air soufflé

avec l'air ambiant en est d’autant plus important.

IV.2.1 Confort au sens normatif

De méme que pour les essais de soufflage d’air chaud, les valeurs globales du confort au sens de la
norme [EN15251, 2005] sont étudiées dans un premier temps de sorte a évaluer si le systeme étudié
est pertinent dans le contexte du rafraichissement des batiments BBC. Pour cela, les valeurs
minimales, moyennes et maximales des températures opératives mesurées dans la zone
d’occupation sont présentées sur la Figure IV.17. On observe que pour tous les cas considérés, la
température opérative moyenne présente des valeurs inférieures a 25,5°C, permettant d’atteindre
la catégorie I de la norme [EN 15251, 2007]. De méme, les valeurs de PMV se situent entre O et
0,5 (Figure IV.18), situation correspondant a un pourcentage prévisible d’insatisfaits inférieur a

10% et satisfaisante vis-a-vis de la norme [EN 15251, 2007] (catégories I et II).

Le risque de courant d’air est plus élevé que pour les cas de soufflage d’air chaud (Figure IV.19),
mais demeure trés faible en moyenne, avec moins d’1% d’insatisfaits. Cependant, la valeur
maximale obtenue pour le cas F1+ atteint 6,7% prévisible d’insatisfaits, signe de la présence de
valeurs locales de la vitesse élevées et donc d’écoulements de natures différentes de ceux rencontrés

pour des soufflages d’air chaud.

En ce qui concerne la concentration en CO; (Figure IV.20), le renouvellement d’air de 1,6 vol/h
suffit a assurer un niveau acceptable de CO., atteignant en moyenne 518 ppm au-dessus de la
concentration a extérieur lorsque deux occupants sont présents, ce qui correspond a 1001 ppm
en valeur absolue. Pour les conditions de soufflage d’air froid considérées, le systeme intégré de
ventilation, chauffage et rafraichissement permet ainsi de maintenir de bonnes conditions de
confort au sens normatif, atteignant au minimum la catégorie II de la norme [EN15251, 2007] pour

les indices de confort thermique, et au minimum la catégorie III pour le niveau de CO..
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Figure IV 17. 1 alenrs de température opérative dans la zone d’occupation pour les essais de soufflage
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Figure 1V.18. Valeurs de PMV” dans la zone d’occupation pour les essais de soufflage d'air froid
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Figure IV 19. Valenrs de risque de conrant d’air dans la zone d’occupation pour les essais de soufflage
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Figure IV 20. Valeurs de concentration en CO; dans la zone d'occupation pour les essais de soufflage
d air froid
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IV.2.2 Efficacité de ventilation

Lefficacité d’extraction du polluant et I'efficacité de température pour les différents essais de
soufflage d’air froid sont présentées sur la Figure IV.21 et la Figure IV.22. De méme que pour les
essais de soufflage d’air chaud, (CFD 27) se référe aux résultats des simulations numériques aux
mémes coordonnées que les mesures expérimentales, et (CFD ZO) correspond aux prédictions
numériques dans 'ensemble de la zone d’occupation. On constate que I'efficacité de température
obtenue expérimentalement pour le cas FO+ est de 0,91. Cette faible valeur résultent d” un court-
circuit de I'air neuf du fait du caractére relativement isotherme de P'essai et d’un mélange réduit
dans la zone d’occupation da a 'absence de charges internes. Les simulations prédisent cependant
une valeur proche de 1 pour ce cas. Les autres essais présentent une efficacité d’extraction du
polluant et une efficacité de température proches de 1 (correspondant a un « mélange parfait »).
Les valeurs proches obtenues pour les deux essais avec occupation s’expliquent par le fait que les
configurations des sources de polluant et de chaleur, ainsi que les conditions de soufflage sont
relativement similaires dans les deux cas. Pour tous les essais, les valeurs prédites par les simulations

sont relativement proches des valeurs obtenues expérimentalement, avec un écart maximal de .0,12.
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Figure IV 21. Efficacité de température pour les essais de soufflage d'air froid
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Figure 1V.22. Efficacité d’extraction du polluant pour les essais de soufflage d'air froid

IV.2.3 Vitesse d’air et écoulement

Afin d’expliquer les valeurs satisfaisantes de confort obtenues, les valeurs moyennes, médianes,
minimales et maximales de la vitesse d’air et de la température d’air sur les 27 stations de mesure
sont présentées sur la Figure IV.23 et la Figure IV.24, respectivement. Globalement, la vitesse d’air
dans la zone d’occupation est plus élevée que pour les cas de soufflage d’air chaud, a la fois en
termes de vitesse moyenne et de vitesse maximale, mais reste néanmoins acceptable, avec 0,16 m/'s
de vitesse maximale pour 'ensemble des essais. De plus, la vitesse d’air dans la zone d’occupation
est comme précédemment plus faible lorsque les charges internes sont absentes (cas FO+). En effet,
I’absence de charges internes dans ce cas est responsable d’un entrainement moindre de lair
ambiant et donc d’un mélange réduit de I'air dans la piece, comme souligné par la valeur inférieure
de Tefficacité de température de ce cas par rapport aux autres essais. Cela explique ainsi la plus
grande dispersion des valeurs de vitesse d’air observée. Pour les deux cas avec charges internes, la
vitesse d’air dans la zone d’occupation est identique en moyenne. Cependant, la vitesse maximale
est plus élevée pour le cas F1+ que pour le cas F2+ (0,16 m/s contre 0,11 m/s). Il en résulte une
distribution de température légerement plus homogene pour I'essai F1+ (Figure IV.25), ce qui est
cohérent avec la stratégie de ventilation par mélange retenue. Il apparait que la position du
maximum de vitesse est également différente pour les deux cas (Figure IV.25), signe que
I’écoulement est différent. Pour le cas F1+, le maximum de vitesse d’air (0,16 m/s) se situe 2 1,7 m
de haut, pres du mur opposé au soufflage, et résulte de la chute du jet dans la zone d’occupation
du fait de sa forte densité. Pour le cas F2+, le maximum de vitesse d’air (0,11 m/s) se situe au
niveau des chevilles pres du soufflage. Cela est da a la chute le long des parois nord et sud d’une
partie de lair issu du diffuseur, du fait de sa forte densité et de la composante longitudinale (suivant

X) du profil de vitesse.
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Figure IV".25. Valenrs locales de température d'air, de température de globe, de vitesse d’air et de CO,
dans le plan de l'occnpant B (X =1,5 m). A) Essai F1+, B) Essai F2+

11 faut également noter que les essais F1+ et F2+ présentent des conditions de soufflage (débit et
¢écart de température) différentes, ce qui contribue a la différence d’écoulement entre les deux cas.
Celui-ci est donc étudié pour 'ensemble des cas de soufflage d’air froid a I'aide des simulations
CFD.

IV.2.4 Analyse de ’écoulement dans la cellule

Les lignes de courant tridimensionnelles colorées en température apportent des informations
précieuses sur la nature de ’écoulement dans la picce, et permettent de compléter les résultats
apportés par les mesures dans la zone d’occupation. Celles-ci sont présentées sur la Figure 1V.26,
ainsi que les vecteurs de vitesse dans le plan médian pour les trois cas de soufflage d’air froid
¢tudiés. La premicre observation est que I’écoulement est tridimensionnel. Cela est dt d’une part a
la présence de mannequins dans le local, qui constitue des obstacles placés non symétriquement, et
également au caractere tridimensionnel de I'écoulement issu de chaque buse du diffuseur (cf.
Chapitre III). Pour le cas sans occupant (FO+), le jet adhere au plafond et atteint le mur opposé
suivant une trajectoire rectiligne (voir @ sur la Figure IV.26). Le comportement est différent pour
les cas F1+ et F2+. En effet, les besoins en rafraichissement obligent a utiliser un écart de
température au soufflage conséquent. Ainsi, la température de air soufflé est de 17°C pour le cas

F1+ et 14,9°C pour le cas F2+. En conséquence, on observe que le jet chute partiellement dans la
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zone d’occupation, du fait de sa forte densité et de 'importance des forces de poussée défavorables
et ce malgré le débit d’air important et 'effet Coandd da a la proximité du plafond. Un tel
phénomeéne peut étre responsable d’inconfort par courants d’air, particulicrement désagréable

lorsqu’il s’agit d’air froid.

Par ailleurs, 'observation des lignes de courant pour les cas avec occupation (F1+ et F2+) met en
évidence I'influence importante des charges internes sur 'écoulement, qui se traduit par I'apparition
de cellules de recirculation au-dessus des occupants, dues aux panaches thermiques (@). En effet,
ces derniers constituent un obstacle a ’écoulement. En conséquence, le jet d’air issu du diffuseur
est défléchi vers la paroi sud par le panache thermique de 'occupant A (®). 11 atteint alors la paroi
opposée avec un certain angle, ce qui provoque un écoulement de retour dans la zone d’occupation
(®). L air est alors entrainé par les panaches thermiques vers la partie supérieure de la picce, puis
par le jet. Il en résulte un écoulement circulaire dans la cellule, avec un sens de rotation horaire, da
au placement non symétrique des sources de chaleurs par rapport a 'axe du soufflage. Lorsque
P'occupant B est présent (cas F2+), on s’apercoit qu’une partie de I'air est entrainé par ce dernier
avant d’atteindre la paroi opposée (®), ce qui explique que la vitesse maximale observée pour le
cas F1+ due a la chute du jet est plus élevée que la vitesse observé a la méme position pour le cas
F2+. De plus, et de méme que pour le cas de soufflage chaud, le CO; produit par les occupants est

directement entrainé dans le panache puis dans le jet, assurant une évacuation efficace du polluant.

Contrairement aux essais de soufflage d’air chaud ou la présence de charges internes était bénéfique,
dans le sens ou elles favorisaient I'obtention d’un meilleur mélange, il apparait que dans les
situations de soufflage d’air froid, les charges internes peuvent avoir un effet défavorable du fait de
leur influence sur I’écoulement. De plus, les simulations CFD ont montré quun phénomene de
chute du jet dans la zone d’occupation peut avoir lieu. Les risques de courant d’air résultant de ce
phénomene sont faibles pour les conditions étudiées, mais pourraient étre plus importants pour
d’autres conditions de soufflage. Il a ainsi été observé qu’a la fois les conditions de soufflage et la
présence de charges internes ont une influence importante sur ’écoulement. Cependant, ces deux
parametres varient simultanément dans les essais effectués, et il n’est ainsi pas aisé de définir
précisément a quel parametre attribuer les phénomenes observés. Clest 1a le but des études
paramétriques complémentaires. En effet, il semble important d’une part de déterminer le potentiel
d’inconfort d’un jet d’air froid chutant dans la zone d’occupation, et d’autre part d’estimer si le
systeme étudié permet d’éviter ce phénomene pour une gamme importante de conditions de

soufflage pour une configuration donnée de charges internes dans la picce
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IV.2.5 Comparaison des mesures aux prédictions CFD

Avant de pouvoir effectuer des simulations complémentaires pour des conditions non testées
expérimentalement, il est nécessaire d’estimer la fiabilité des prédictions obtenues par CFD. Une
confrontation est ainsi effectuée entre les mesures expérimentales dans la zone d’occupation et les
prédictions numériques. Tout d’abord, les valeurs de vitesse d’air prédites sont comparées aux
valeurs de vitesse d’air mesurées (Figure IV.27). Pour tous les cas, la vitesse moyenne dans la zone
d’occupation est correctement prédite par les simulations CFD, avec un écart maximal de 0,01 m/s
pour le cas FO+. De plus, la valeur moyenne obtenue pour les 27 points est représentative de la
valeur moyenne dans I’ensemble du volume d’occupation. On remarque également que la vitesse
maximale est plus élevée lorsque I'ensemble de la zone d’occupation est considérée. Ainsi, la
position des maxima de vitesse est située en dehors des 27 points, et au niveau de la partie haute
de la zone d’occupation, proche des panaches thermiques. Il apparait également que lorsque des
charges internes sont considérées (cas F1+ et F2+), la vitesse maximale prédite sur les 27 stations
de mesure est surestimée par rapport aux mesutes, avec un écart maximal de ordre de 0,04 m/s,
ce qui constitue néanmoins un écart raisonnable. Cela est 1a encore di a une surestimation dans les
simulations de I'entralnement dans les panaches thermiques par rapport a la réalité, du fait de
I’hypothese de non pris en compte des échanges radiatifs dans les simulations. Cela se traduit par

une vitesse globalement plus élevée dans la zone d’occupation.
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Figure IV.27. Comparaison des valeurs de vitesse d'air : mesures expérimentales (moyenne, minimum et
maximum sur les 27 stations), et résultats des simulations CED (moyenne, minimum et maximum sur

les mémes 27 points et dans la zone d’occupation entiere)
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Les valeurs globales de température d’air sont comparées sur la Figure IV.28. Nous observons un

écart raisonnable entre les mesures et les prédictions CFD en 27 points. Lorsque 'ensemble de la

zone d’occupation est considérée, la température minimale est bien plus basse. En effet, lorsque

toute la zone d’occupation est prise en compte, la température pres du sol, plus froide que les autres

parois, est considérée, alors que les mesures les plus proches du sol sont a 10 cm de celui-ci. La

température du sol est en effet plus froide car non reliée a la garde thermique et donc non traitée

thermiquement (les cables de 'ensemble de I'instrumentation chemine en dessous du plancher de

la cellule test).Dans I’éventualité ou la vitesse d’air prend des valeurs importantes au niveau des

chevilles, il est important de prendre ce parameétre en compte, car des valeurs faibles de température

induisent des courants d’air plus désagréable que des courants d’air chaud (voir Equation (IV.4)).

A noter que cette équation a déja été introduite dans le Chapitre 1.

DR = (34 — Tyi,) (Vair — 0,05)%02(0,37. V,. Tu + 3,14)
pour V,;, < 0,05 m/s, utiliser V,;- = 0,05 m/s (IV.4)
pour DR > 100%, utiliser DR = 100%

De méme, la valeur de température d’air maximale est plus élevée lorsque 'ensemble de la zone

d’occupation est considérée. Celle-ci est en effet localisée en limite haute, qui ne contient pas de

poste de mesure.
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Figure IV.28. Comparaison des valeurs de température d’air : mesures expérimentales (moyenne,
minimum et maximum sur les 27 stations), et résultats des simulations CED (moyenne, minimun et
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De sorte a comparer les températures d’air plus en détails, les distributions verticales de température
mesurée et prédite sont présentées sur la Figure IV.29. Expérimentalement, chaque point
correspond a la moyenne sur les 9 stations de mesure situées a la hauteur spécifiée dans la zone

d’occupation. Numériquement, c’est la moyenne de la température d’air sur Pensemble des mailles
composant le plan vertical qui est spécifiée.

Présentant une différence maximale de 1,3°C entre la téte et les chevilles (correspondant a la
5
prédiction numérique du cas F1+), on voit tout d’abord que le systeme étudié permet d’éviter les

inconforts par asymétrie verticale de température, et cela pour 'ensemble des conditions de

soufflage d’air froid considérés.

Pour le cas sans occupation (FO+), qui est le plus proche du cas isotherme, la prédiction de la
stratification thermique est bonne, et inférieure a I'incertitude de mesure des thermocouples. Pour
les cas avec charges internes, la température d’air est légerement surestimée par les simulations
CFD, avec un écart maximum de 0,5°C lorsque deux occupants sont présents, un peu plus élevé
que lincertitude de mesure des thermocouples (+ 0,3°C).Cette surestimation est, comme pour le
soufflage d’air chaud, due a ’hypothése de non prise en compte des échanges radiatifs dans les
simulations. Néanmoins, 'écart de température étant plus faible entre les parois et les mannequins
dans les conditions de rafraichissement, la part des échanges radiatifs est grandement réduite, et

I’écart obtenu est raisonnable. De plus, I'allure générale des profils de température est globalement

correctement reproduite pour tous les cas.
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Figure 1V.29. Distribution verticale de température d'air pour les essais de soufflage d’air froid : mesures

et résultats des simulations CEFD.
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Nous constatons qu’un accord satisfaisant est obtenu entre les mesures expérimentales et les
prédictions des simulations CFD pour les essais de soufflage d’air froid. Ainsi, le code CFD et le
mode¢le de turbulence retenus semblent fournir des résultats raisonnables. Il est alors possible
d’accorder une certaine confiance aux écoulements d’air prédits, et d’effectuer des études

paramétriques pour des conditions non étudiées expérimentalement.

IV.3 Etudes paramétriques

Les résultats des essais et des simulations CFD ont fait apparaitre I'influence importante des charges
internes et des conditions de soufflage sur I'écoulement dans la picce et conséquemment sur le
confort thermique et P'efficacité de ventilation. Dans cette partie, des études paramétriques sont
effectuées a 'aide de simulations CFD dans des conditions non testées expérimentalement. Celles-
ci portent premicrement sur les conditions de soufflage, puis sur la position et la puissance des
charges internes. La finalité¢ des études paramétriques est de déterminer si le systeme étudié est
performant pour une large gamme de conditions de soufflage et de conditions d’occupation, et

d’observer plus en détails I'influence de ces deux paramétres sur 'écoulement et la portée du jet.

IV.3.1 Influence des conditions de soufflage sur I’écoulement

11 est crucial de choisir des conditions de soufflage adaptées, c’est a dire des valeurs du débit et de
la température de I'air soufflé, permettant d’apporter de facon efficace I'air neuf et conditionné en
température dans la zone d’occupation, tout en évitant les inconforts locaux par courant d’air. Dans
ce cadre, le nombre d’Archimede au soufflage permet de prendre en compte a la fois le débit d’air
soufflé et I’écart de température entre Iair soufflé et 'ambiance, et constitue donc un indicateur
pertinent. L’influence du nombre d’Archimede au soufflage sur I'écoulement dans la piece et sur le
confort est ainsi étudiée. Des simulations sont effectuées en considérant des conditions aux limites
aux parois, des charges internes, et une puissance apportée par le soufflage, Py, constantes, et
correspondant au cas C1- pour les cas de soufflage d’air chaud et au cas F1+ pour ceux de soufflage
froid. Seuls sont modifiés le débit et la température de Iair soufflé, Qo et Th, et en conséquence le
nombre d’Archimede au soufflage, Aro. De la sorte, les conditions de soufflage étudiées satisfont
aux besoins en énergie pour obtenir une ambiance thermiquement confortable, et les résultats
obtenus sont comparables aux essais Cl- et F1+ précédemment réalisés. Il a été choisi de
considérer les conditions des essais C1- et F1+, car ceux-ci inclus un occupant, et il a été démontré
auparavant que la présence de charges internes a une grande importance sur écoulement. Des
situations plus extrémes sont ainsi étudiées, correspondant a des valeurs du nombre d’Archimede
au soufflage plus élevées et plus faibles que celles des essais précédemment présentés. Les
conditions aux limites de ces simulations sont précisées dans le Tableau IV.1 pour le soufflage d’air
chaud et dans le Tableau IV.2 pour le soufflage d’air froid. Les simulations sont classées par valeur
du nombre d’Archimede croissant. A la fois pour les cas de soufflage d’air chaud et d’air froid, les
signes « + », « - », subséquents aux lettres « C » et « F » se réferent au débit de soufflage, du plus

élevé au plus faible.
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Cl+ C1- C1-- Cl---
Qo m3/h 54,8 35,6 20,6 17,1
Qmy kg/s 64,8 41,6 236 19,4
RA vol/h 1,61 1,04 0,60 0,50
To °C 254 292 35,0 38,2
T, °C 20,3 20,0 19,9 19,9
To - Tzo °C 42 8,1 141 17,3
Ary - 8,55.10+ 3,82.10°3 1,95.10 343102
Reg - 16653 10573 5916 4833
Py G 92 106 99 100
P W 123 123 123 123
Thord °C 20,1 20,1 20,1 20,1
Toud °C 19,8 19,8 19,8 19,8
Test °C 19,9 19,9 19,9 19,9
Touest °C 19,7 19,7 19,7 19,7
Tplafond °C 20,5 20,5 20,5 20,5
Tl °C 19,5 19,5 19,5 19,5
Qco, 1/h 18,0 18,0 18,0 18,0
Tablean 111 Conditions des simulations de I'étude paramétrique sur les conditions de soufflage : sonfflage chand
Fl++++ | Fl+++ | Fl++ Fl1+ Fl1- F1-- F1--- | Fl--—-
Qo m3/h 120,0 85,7 65,1 57,0 49,7 44.6 37,7 343
Qmy kg/s 143,9 103,3 78,9 69,3 60,7 54,6 46,5 42,5
RA vol/h 35 2,5 1,9 1,7 1,5 1,3 1,1 1,0
To °C 21,3 19,7 18,0 17,0 15,8 14,8 12,9 11,7
T, °C 25,94 25,74 25,57 25,71 25,8 25,94 25,33 25,27
To—Tzo °C 4.6 6,1 7,7 -8,8 99 11,1 12,8 -13,9
Arg - 2,39.104| 6,30.104| 1,37.10%| 2,05.10%| 3,01.103 | 4,20.103| 6,77.103 | 8,91.10%
Rey - 33490 | 24154 | 18547 | 16329 | 14347 | 12942 | 11080 | 10149
P, W 187 173 167 169 169 171 161 161
P W 107 107 107 107 107 107 107 107
Toora °C 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2
Toa °C 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
Toy °C 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3
Tovent °C 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
T ptatond °C 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9 26,9
T °C 232 232 232 232 232 232 232 232
Qco, 1/h 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0

Tablean 11.2. Conditions des simulations de 'étude paramétriqgue sur les conditions de sonfflage :

soufflage froid
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Soufflage d’air chaud

La Figure IV.30 illustre les résultats de 'étude paramétrique pour les cas de soufflage d’air chaud.
Les efficacités de température et d’extraction du polluant y sont présentées, en fonction du nombre
d’Archimede au soufflage. Il apparait que efficacité d’extraction du polluant est pratiquement
constante et proche de 1 quelles que soient les conditions de soufflage. Au contraire, l'efficacité de
température prend des valeurs légérement supérieures a 1, et est d’autant meilleure que le nombre
d’Archimede est faible. Cela résulte de 'entrainement accru de I'air ambiant dans le jet lorsque le
débit d’air soufflé augmente. Ainsi, quelles que soient les conditions de soufflage retenues, la
stratégie de ventilation par mélange est efficace. En termes de confort, cela signifie que le confort
thermique global est bon tant que la puissance requise pour maintenir une température acceptable

est apportée par le soufflage.
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Figure 1V 30. Efficacité d’extraction du polluant et efficacité de température en fonction du nomibre

d’Archimede an soufflage pour le soufflage d'air chand

Il peut cependant exister des inconforts locaux par courant d’air pour certaines conditions de
soufflage. Pour les estimer, la vitesse d’air maximale et la vitesse d’air moyenne dans la zone
d’occupation sont tracées en fonction du nombre d’Archimede sur la Figure IV.31. 1l apparait que
la vitesse d’air maximale dans la zone d’occupation est relativement faible dans tous les cas
considérés. En effet, le jet d’air issu du diffuseur adhere au plafond et atteint le mur opposé méme
pour un nombre d’Archiméde élevé. Il en résulte une vitesse d’air moyenne trés faible dans la zone
d’occupation. Cependant, la vitesse d’air maximale dans la zone d’occupation augmente légerement

lorsque le nombre d’Archimede diminue, du fait de 'augmentation du débit d’air soufflé. La
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position du maximum de vitesse est alors située au niveau des chevilles, et est da a ’écoulement de
retour dans la zone d’occupation suite a la déflection du jet contre la paroi opposée au soufflage.
Pour les cas de chauffage de 'ambiance et en fonction de la valeur de la vitesse d’air maximale
considérée comme acceptable, il existe donc une limite inférieure a la valeur du nombre
d’Archimede au soufflage en dessous de laquelle un inconfort local par courant d’air risque d’étre
ressenti. Globalement, la vitesse maximale dans la zone d’occupation prédite pour I'ensemble des
simulations ne dépasse pas 0,11 m/s, les risques de courants d’air en cas de soufflage d’air chaud

semblent donc réduits.
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Figure IV 31. Vitesse d'air maximale et vitesse d’air moyenne dans la gone d’occupation en fonction dn

nombre d’Archimede an soufflage pour le soufflage d’air chand

Le cas du chauffage de 'ambiance n’impose donc pas de contraintes importantes dans le choix des
conditions de soufflage. En effet, le mélange dans la piece et I'efficacité de ventilation sont bonnes
et varient peu dans une large plage de conditions de soufflage, et les risques de courant d’air sont
réduits. Le placement adéquat du soufflage et de la reprise d’air dans la picce, associé a une
géométrie de diffuseur adaptée a la ventilation par mélange permet ainsi d’assurer un bon confort
thermique et une bonne efficacité de ventilation, sans court-circuit d’air neuf ni courant d’air lors

du soufflage d’air chaud.
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Soufflage d’air froid

Le cas du soufflage d’air froid est plus complexe. L’efficacité d’extraction du polluant et efficacité
de température sont présentées sur la Figure IV.32. L’efficacité d’extraction du polluant et
efficacité de température semblent suivre la méme évolution. Les deux sont proches de 1 pour
tous les cas, prenant une valeur maximale de 1,06 et minimale de 0,95 pour P'efficacité d’extraction
du polluant, et une valeur maximale de 1,02 et minimale de 0,97 pour efficacité de température.
Le mélange est donc relativement bon quelles que soient les conditions de soufflage, mais il apparait
que les valeurs des efficacités varient de facon non réguliere en fonction de la valeur du nombre
d’Archimede au soufflage. Cela semble indiquer que Iécoulement de 'air dans la picce n’est pas

une fonction « monotone » de la valeur du nombre d’Archimede au soufflage.
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Figure 1V 32. Efficacité de température et d’exctraction du polluant en fonction du nombre d’Archimede

an soufflage pour le soufflage d’air froid

Il s’agit alors de déterminer si des inconforts locaux par courant d’air ont lieu pour certaines
conditions de soufflage. Pour ce faire, la vitesse d’air maximale et la vitesse d’air moyenne dans la
zone d’occupation en fonction de la valeur du nombre d’Archimede au soufflage sont présentées
sur la Figure IV.33. Il apparait que la vitesse d’air moyenne dans la zone d’occupation est élevée
pour une valeur faible du nombre d’Archimede (0,1 m/s pour Ar=2,4.10" et décroit ensuite
régulierement lorsque la valeur du nombre d’Archimede au soufflage augmente, pour atteindre une
valeur pratiquement constante, comprise entre 0,04 et 0,05 m/s, a partir de Arg=1,4.107. La vitesse

d’air maximale dans la zone d’occupation suit une évolution plus irréguliere, ce qui confirme les
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conclusions de 'observation de Defficacité de ventilation. Elle est particulicrement élevée pour

certaines conditions de soufflage, atteignant une valeur maximale de 0,33 m/s pour Ary=2,4.10*.
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Figure IV.33. Vitesse d'air maximale et vitesse d’air moyenne dans la gone d’occupation en fonction dn

nombre d’Archimede an soufflage pour le soufflage d’air froid

L’observation du champ de vitesse d’air dans le plan Z = 1,8 m (qui correspond a la partie
supérieure de la zone d’occupation) et des vecteurs de vitesse dans le plan de 'occupant B

(X=1,1m) permet de mettre en avant les phénomenes responsables des valeurs de vitesse d’air
obtenues (Figure IV.34).

Il y a globalement 4 situations possibles, qui sont bien représentées par les valeurs maximales et
moyennes de la vitesse d’air dans la zone d’occupation. Pour une faible valeur du nombre
d’Archimede au soufflage (Ar;<6,3.10", correspondant aux cas F1++++ et F1+++), les forces
d’inertie sont prépondérantes devant les forces de poussée défavorables, et le jet d’air issu du
diffuseur atteint la paroi opposée (Figure IV.34 A). La vitesse maximale dans la zone d’occupation
est alors due a I’écoulement de retour au niveau des chevilles. Lorsqu’on se trouve dans cette
situation, une diminution de la valeur du nombre d’Archiméde a pour conséquence d’augmenter a
la fois la vitesse d’air localement au niveau du sol, mais aussi la vitesse moyenne dans toute la zone
d’occupation du fait de 'entrainement accru de Iair ambiant dans le jet. Pour Ar;=2,4.10" (cas
Fl1+++), la vitesse d’air maximale est de 0,33 m/s et la vitesse moyenne de 0,1 m/s, ce qui

correspond a des conditions non acceptables, présentant un risque de courant d’air important.
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Figure IV 34. Champs de vitesse d’air dans le plan Z = 1,8 m, et vecteurs de vitesse colorés en vitesse

d'air dans le plan X = 1,1 m pour les essais de soufflage froid :
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reste raisonnable. Pour un nombre d’Archiméde élevé (Aro>3,0.107) le jet chute entiérement dans
la zone d’occupation (cas F1- a F1---- et Figure IV.34 C). Il en résulte une vitesse d’air maximale

plus importante, d’autant plus que le débit de soufflage est élevé, et un risque de courant d’air accru.

La meilleure situation correspond donc a un intervalle optimal de valeur du nombre d’Archimede
pour lequel le jet atteint le mur opposé au soufflage, sans pour autant provoquer un courant d’air
trop important au niveau de écoulement de retour ni une vitesse moyenne trop élevée dans la
zone d’occupation : cette définition correspond a Arg=6,3.10" (cas F1+++). Néanmoins, les cas
intermédiaires, Aro=1,4.107 (cas F1++) et Ar=2,1.107 (cas F1+), constituent également des
situations acceptables en termes de valeurs de vitesse d’air moyenne et maximale, comparativement
a 'ensemble des cas étudiés. Les cas 2 nombre d’Archiméde élevé : Ary=6,8.107 (cas F1---) et
Ar;=8,9.107 (cas F1--—) présentent des valeurs convenables en termes de vitesse d’air maximale,

mais ne permettent pas d’assurer un apport d’air neuf suffisant et sont ainsi écartés.

Afin de choisir des conditions de soufflage permettant d’éviter une chute du jet dans la zone
d’occupation, et donc des inconforts locaux par courant d’air, il est crucial de prédire la portée du
jet. Lors d’une chute du jet dans la zone d’occupation, la vitesse d’air maximale est située sur la
partie supérieure de la zone d’occupation (Z = 1,8m). C’est donc a cette hauteur que la portée du
jet, noté Y1s, est définie comme étant la distance du soufflage a 'enveloppe du jet (Figure IV.35).
Afin de déterminer 'enveloppe du jet, un critére de vitesse d’air de 0,15 m/s a été choisi. En effet,
il s’agit de la valeur de vitesse d’air pour laquelle des désagréments par courant d’air commencent

a etre ressentis [Nielsen, 2007].
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Figure IV.35. Détermination de la portée du jet sur la partie supérieure de la zone d’occupation
(Z=1,8m), avec une enveloppe du jet définie a 0,15 m/ s.

Les parametres principaux ayant une influence sur la portée du jet sont:
- la géométrie du diffuseur (section efficace, écartement entre les buses) ;

- la proximité du soufflage d’air au plafond ;
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- les dimensions du local ;
- les sources de chaleur présentes dans le local ;
- les conditions de soufflage.

Pour le cas étudié (dimensions du local, nature et position des sources de chaleur, etc.), une loi
reliant la portée du jet sur la partie supérieure de la zone d’occupation (Y1) au nombre d’Archimede

au soufflage a ainsi été déduite, voir Figure IV.36 et Equation (IV.5).
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Figure IV 36. Portée du jet (Y1s) en fonction du nombre d’Archimede an soufflage pour le soufflage d’air

[froid (étude paramétrique avec occupant A)

Une valeur du nombre d’Archiméde au soufflage correspondant a une distance Yis comprise entre
2,5 m et 3,9 m garantit ainsi un bon confort thermique global et un risque d’inconfort par courant
d’air minimisé dans la zone d’occupation pour la configuration étudiée. Le but de I’étude

paramétrique suivante est de vérifier si cela est vrai pour d’autres configurations de charges internes.
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IV.3.2 Influence de la position des charges internes sur ’écoulement

Afin de mettre en évidence I'influence de la position des sources de chaleur sur ’écoulement et le
confort, les simulations de I’étude paramétrique précédente ont été étendues a d’autres conditions
d’occupation. Dans la mesure ou I’étude des cas de soufflage chaud n’a pas fait apparaitre de risques
d’inconforts particuliers, seul le cas de soufflage froid est investigué par la suite. Le cas avec un seul
occupant F1+ faisait précédemment intervenir uniquement loccupant A. Ici, deux cas
supplémentaires sont étudiés : un cas sans occupation, et un cas avec uniquement occupant B,
voir Figure IV.37. De méme que pour I’étude paramétrique précédente, les conditions aux limites
aux parois et la puissance apportée au soufflage sont constantes et correspondent a celles du cas

F1+. Seuls changent le débit et la température de Iair soufflé, Qo et To, et en conséquence le nombre
d’Archimede au soufflage, Arq.
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Figure 1V.37. Etude parameétrique sur la position des charges internes. a) sans occupant, b) occupant A

uniquement, c) occupant B uniquement.

L’efficacité de température est comparée pour les cas avec et sans charges internes (Figure IV.38).
Lorsqu’il n’y a pas de charges internes, un mélange « parfait » est obtenu avec une efficacité de
température supérieure ou égale a 1. Celle-ci est 1égerement accrue lorsque la valeur du nombre
d’Archimede au soufflage est faible, ce qui provient de la hausse de I'induction de I'air ambiant dans
le jet lorsque le débit au soufflage augmente. En présence de charges internes, on remarque que
Pefficacité de température est légerement inférieure, avec une valeur de 0,96 au minimum. Cela
provient certainement du fait que les sources de chaleur sont ici situées au milieu de la zone
d’occupation, et donc plus pénalisantes que pour le cas sans occupation ou seules les parois
constituent un apport de chaleur. Quelles que soient les conditions de soufflage considérées, le
mélange est donc relativement bon dans la zone d’occupation et la distribution de température est
homogene. Cela signifie que le confort thermique global est bon, tant quune puissance froide
suffisante est apportée par le soufflage. Cependant, et comme vu précédemment, certaines

conditions de soufflage sont a éliminer, car responsables d’un inconfort local par courant d’air dans
la zone d’occupation.
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Figure 17, 38. Efficacité de température en fonction de I'occupation et du nombre d’Archimede an

soufflage

La portée du jet en fonction du nombre d’Archimede au soufflage pour les différentes conditions
d’occupation est présentée sur la Figure IV.39. Pour tous les cas considérés, une relation apparait
entre la portée du jet et le nombre d’Archimede au soufflage. Nous voyons également que la
présence de charges internes dans la picce diminue globalement la portée du jet. Cela s’explique
par les panaches thermiques issus des occupants qui constituent un obstacle au jet d’air issu du
diffuseur. La comparaison du cas comprenant 'occupant A a celui comprenant 'occupant B est
plus délicate. Ainsi, pour un nombre d’Archiméde au soufflage élevé, une source de chaleur proche
du soufflage (occupant A) est plus pénalisante en termes de portée qu’une source de chaleur loin
du soufflage (occupant B). Ce phénomene est illustré sur la Figure IV .40, sur laquelle sont présentés
les champs de vitesse d’air dans le plan Z = 1,8 m pour les différentes positions des charges internes
étudiées. Les figures A, B et C correspondent au cas sans occupation. Les figures D, E et FF au cas
avec 'occupant A et les figures G, H et I au cas avec 'occupant B. Il apparait que la déflexion du
jet est plus marquée lorsque occupant A est présent et le panache thermique est proche du
soufflage (® sur la Figure IV.40) que lorsque Poccupant B est présent et le panache est loin en aval
du soufflage (@).
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Figure 1V.39. Portée en fonction des charges internes et du nombre d’Archimede an soufflage

Le contraire est observé pour un faible nombre d’Archimede : les forces d’inertie sont suffisantes
pour permettre au jet de ne pas chuter dans la zone d’occupation et d’atteindre la paroi opposée
lorsque 'occupant A est considéré (®). Lorsque Poccupant B est présent, le jet ne peut pas atteindre
complétement le mur opposé du fait du panache thermique qui constitue un obstacle devant le mur
(®). L’emplacement des chatrges internes par rapport au soufflage d’air joue ainsi un réle important

sur la portée et sur la trajectoire du jet.

Trois relations sont alors obtenues reliant la portée au nombre d’Archimede au soufflage pour les

trois conditions d’occupation étudiées :

Yigocca = 0,2284Ar50.377

(IV.6)
Yigoccs = 0,5061Arg 4 av.7)
Y1g00cc = 0,5098Ar, *7° 1v.8)
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Figure 1V 40. Champs de vitesse d’air dans le plan Z = 1,8 m :
Sans occupation : A) Ary = 5,8.10% B) Ary = 2,2.10° C) Ary = 4,0.10°
Ocenpant A : D) Ary = 6,3.10% E) Ary = 2,1.10° F) Ay = 4,2.10°
Occupant B : G) Ary = 6,4.10° H) Ary = 2,2.10° 1) Ay = 4,2.10°
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La présence de charges internes dans la piece joue ainsi un role pénalisant sur la portée du jet, qu’il
semble important de prendre en compte lors du choix des conditions de soufflage. En effet, méme
des charges internes de faible puissance, tels que des occupants, suffisent a modifier de facon

importante 'écoulement dans la piece dans les conditions étudiées propres aux BBC.

Afin de prédire la portée du jet dans le but d’éviter sa chute dans la zone d’occupation, il serait
possible de déduire une corrélation unique reliant la portée du jet au nombre d’Archimeéde au
soufflage a partir des résultats obtenus pour 'ensemble des simulations effectuées. Cependant,
celle-ci ne serait vraisemblablement pas valable pour d’autres configurations, c’est-a-dire d’autres
géométries de picce, d’autres positions des charges internes, ou encore un nombre de charges
internes différent. Or, dans les habitations, de nombreuses sources de chaleur sont présentes, dont
la position est inconnue. En particulier, les occupants constituent des sources de chaleur qui sont
amenées a se déplacer au cours du temps. Il semble ainsi impossible de déduire une équation
générale qui permettrait de prendre en compte leur influence sur écoulement. Néanmoins, afin
d’obtenir une meilleure compréhension de I'influence des charges internes sur I’écoulement et la
portée du jet, 'impact d’une charge interne de puissance supérieure placée proche du diffuseur est

étudiée.
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IV.3.3 Influence de la puissance des charges internes sur ’écoulement

Afin d’estimer le caractere pénalisant d’une source de chaleur placée proche du diffuseur d’air sur
la portée du jet lors du soufflage d’air froid, des simulations complémentaires sont effectuées en ne
considérant que 'occupant A et en augmentant la puissance dégagée par celui-ci (P = 500 W, voir
Figure 1V.41). Les autres conditions aux limites (température de paroi, etc.) sont maintenues

constantes et correspondent a celles de I'essai F1+.

a)\‘ii@?\\l_____JL__--'\—"-'I‘. b)\I ]m r_77_77_,7_,4,_4‘-"—'::'-? c)?@ _ __/_,_1'_-__.-‘—"'-'7-

\ | ! I‘

=

\ P=107W - P=500W

Figure IV 41. Etude parameétrigue sur la puissance des charges internes. A) sans occupation, B)
occupant A uniquement (107W), C) occupant A uniquement (500W7).

Lefficacité de température pour les différentes puissances de la charge interne considérées est
présentée sur la Figure IV.42. Il apparait que lefficacité de température diminue lorsque la
puissance de la charge interne augmente, prenant une valeur minimale de 0,97 lorsque la puissance
est de 107 W et de 0,89 lorsque la puissance est de 500W. Ce phénomene découle du caractere
pénalisant de la charge interne : elle est placée a l'intérieur de la zone d’occupation, qui est

précisément la zone ou 'ambiance doit étre rafraichie.
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Figure IV .42. Efficacité de température en fonction de la puissance des charges internes
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La réduction de la portée du jet lorsque des charges internes sont présentes par rapport au cas sans
charges internes, quelles que soient leurs puissances, est confirmée sur la Figure IV.43. Cependant,
pour une charge interne placée a une position donnée (occupant A), il apparait que la hausse de la
puissance de la charge interne seule ne semble pas avoir une influence directe sur la portée du jet.
En effet, la portée diminue au maximum de 24 % par rapport au cas sans charge interne lorsque la
puissance de celle-ci est de 107 W, et elle est réduite uniquement de 20 % au maximum lorsque la
puissance de la charge interne est de 500 W. La variation de la portée en fonction de la valeur du
nombre d’Archimeéde au soufflage semble également étre différente lorsque la puissance de la

charge interne change.
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Figure IV 43. Portée du jet en fonction du nombre d’Archiméde au soufflage pour P = OW, P=107W
et P=5000V

L’observation des champs de vitesse sur la partie supérieure de la zone d’occupation permet
d’expliquer la cause de ces phénomenes (Figure IV.44). En effet, il apparait qu'une charge interne
de plus grande puissance est responsable d’une déflection latérale du jet plus marquée (comparaison
du cas E au cas H, et du cas F au cas I sur la Figure IV.44). On observe également que la vitesse
moyenne dans la zone d’occupation est plus élevée pour la charge interne de 500 W, du fait de
Ientrainement accru dans le panache thermique (cas G, H et I sur la Figure IV.44). En conséquence,
le jet dont la vitesse terminale est définie a 0,15 m/s semble moins étendu pour les cas avec la
charge interne de 500 W que pour les cas avec la charge interne de 107 W (comparaison du cas I

au cas I).
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Il faut également rappeler qu’au-dela de leurs influences sur le jet et écoulement, lorsque les
charges internes, autres que les occupants eux-mémes, sont de forte puissance, le panache
thermique généré au-dessus des sources de chaleur peut également constituer une source
d’inconfort par courant d’air. La vitesse a 1,8 m générée au-dessus de la charge interne de 500 W
dépasse en effet 0,5 m/s. Néanmoins, la valeur plus élevée de la température d’air dans le panache
induit un risque de courant d’air réduit en comparaison avec celui engendré par lair froid en

provenance du soufflage, un courant d’air froid étant moins bien toléré (voir Equation(IV.4)).
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Figure IV 44. Champs de vitesse d’air dans le plan Z = 1,8 m pour une charge interne de :
OW : A) Ary = 5,8.10" B) Ary = 2,2.10° C) Ay = 4,0.10°
107 W : D) Ar = 6,3.10° E) Ary = 2,1.10° F) Ary = 4,2.10°
500 W : G) Ary = 8,5.10% H) Ay = 2,6.10° 1) Ary = 5,3.10°
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De sorte a quantifier la déflection du jet pour les différents cas, 'angle de déflection du jet par
rapport a la trajectoire rectiligne, noté 815, est considéré (Figure IV.45). De méme que pour la
définition de la portée, 'angle de déflection est basé sur I'enveloppe du jeta 1,8 m dont les frontiéres

sont définies avec une vitesse d’air égale a 0,15 m/s.

N

Figure IV 45. Schéma décrivant I'angle de déflection du jet (615), la portée du jet (Y1s) et la distance du
Jet (Dis), définis a partir de 'enveloppe du jet @ 0,15 m/ sur le plan Z = 1,8m.

La valeur de I'angle de déflection du jet en fonction du nombre d’Archimede au soufflage et pour
les différentes puissances de charges internes considérées est tracée sur la Figure IV.46. Il apparait
que lorsque les charges internes ne sont pas considérées, le jet suit une trajectoire presque rectiligne,
avec un angle de déflection inférieur a 5° (cas A, B, et C sur la Figure IV.44). La faible déflection
est alors due au placement non symétrique des obstacles dans la picce, qui a une faible influence
sur ’écoulement, et la valeur du nombre d’Archimede au soufflage ne semble pas avoir d’impact
sur 'angle de déflection. Lorsque la puissance de la charge interne est importante (500 W), Pangle
de déflection augmente pour atteindre une valeur de 'ordre de 25° et le nombre d’Archimede au
soufflage semble avoir encore une fois peu d’influence sur l'angle de déflection, celui-ci étant
pratiquement constant (cas G, H, et I sur la Figure IV.44). Néanmoins, lorsque la puissance de la
charge interne est plus faible (107 W), 'angle de déflection semble varier de facon irréguliere, et en
fonction de la nature de I’écoulement dans la piece : la déflection est maximale lorsque le jet chute
dans la zone d’occupation (815 = 23°, cas F) et minimale lorsque le jet chute a la limite de la zone
d’occupation mais n’atteint pas le mur opposé (815 = 10°, cas E). C’est donc dans cette derniere
configuration de chute a la limite de la zone d’occupation, qui correspond également au niveau
minimum de risques de courant d’air, que la puissance de la charge interne agit le plus sur la valeur
de I'angle de déflection (Figure IV.47).
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Figure IV 46. Angle de déflection 615 en _fonction du nombre d’Archimede an soufflage pour différentes
puissances des charges internes
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Figure IV 47. Angle de déflection 615 en fonction de la puissance des charges internes pour
An =2,3.10°
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L’angle de la déflection du jet dépend ainsi de la position de la source de chaleur par rapport au
soufflage et de sa puissance, ainsi que du nombre d’Archiméde au soufflage : cela rend difficile sa
prédiction. De plus, cela confirme I'impact important des charges internes, méme de faible
puissance, sur I’écoulement. Ainsi, la prédiction précise de I'écoulement dans le local en fonction
des sources de chaleur est complexe, et doit prendre en compte la position et la puissance de

I’ensemble des charges internes du local.

Les résultats de cette étude paramétrique ont mis en évidence une problématique spécifique aux
BBC, liée a la diffusion de I'air dans les pieces d’habitation. En effet, la puissance apportée par le
soufflage dans les BBC est réduite. En conséquence, méme des sources de chaleur de faible
puissance, telles que des occupants, perturbe significativement ’écoulement dans la piece. Or, afin
d’éviter un inconfort par courant d’air, il est crucial d’éviter une chute du jet dans la zone
d’occupation. Pour cela, il s’agit de choisir des conditions de soufflage adaptées, permettant
d’assurer une portée de jet suffisante. Cependant, il apparait que la présence des charges internes
dans le local induit une réduction de la portée du jet pour une méme valeur du nombre d’Archimede

au soufflage. Ainsi, il semble crucial de prendre en compte les charges internes :

- Soit de fagon globale, en ne prenant pas en compte leur position dans la piece mais en
estimant la réduction de la portée du jet en fonction de la puissance totale des charges
internes présentes. Le débit d’air et ’écart de température au soufflage sont alors choisis de
telle sorte a correspondre a un nombre d’Archimede au soufflage permettant au jet
d’atteindre la paroi opposée, et la valeur de portée minimale Yis min €St prise en compte

pour la détermination du nombre d’Archimede.

- Soit de fagon plus fine, en prenant en compte la puissance et la position de chaque charge
interne par rapport au jet. En effet, les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence
une relation entre la position et la puissance des charges internes sur la déflection du jet.
Ainsi, si la valeur du nombre d’Archimede est telle que le jet chute dans la zone
d’occupation, il semble qu’il serait possible de prévoir sa trajectoire et la position de sa

chute dans la picce.

Cependant, cette derniere approche nécessiterait une étude plus approfondie de l'influence de la
position des charges internes sur écoulement. Elle semble intéressante dans ’absolue, mais pas
forcément utilisable en pratique dans la mesure ou la position des charges internes, et notamment

celle des occupants, est amenée a changer au cours du temps.
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IV.3.4 Influence du confinement sur ’écoulement et la portée du jet

De sorte a vérifier la validité des lois de portée du jet définies précédemment, et de voir si leur
application générale serait possible, une étude est menée pour d’autres dimensions de la piece. La
dimension L de la picce est ainsi augmentée de 4,26 m a 6,26 m. Les conditions aux limites sont les
mémes que pour le cas F1+, a la différence qu'aucune source de chaleur n’est considérée. La
distance du soufflage au mur opposé peut avoir un impact sur I'écoulement, au travers de
I’écoulement de retour qui influence le jet. On patle alors de jet confiné. Les champs de vitesse
d’air dans le plan Z =1,8 m obtenus pour trois valeurs différentes du nombre d’Archimeéde au

soufflage sont présentés sur la Figure IV .48.

;s

Figure 1V 48. Champs de vitesse d’air dans le plan Z = 1,8 m pour la nonvelle géométrie.
A) Ary = 4,3.10"B) An, = 1,7.10° C) Ary = 3,2.10°

Il apparait qu’une augmentation des dimensions de la pi¢ce change de manicre significative
I’écoulement dans la piece. L’écoulement transversal issu du diffuseur d’air semble avoir un effet
plus important que pour la géométrie précédente, et la portée du jet semble augmentée (Figure
IV.48), ce qui est en accord avec les observations de [Grimitlyn et Pozin, 1993]. En conséquence,
la distance sur laquelle a lieu le transfert de quantité de mouvement du jet vers "ambiance est plus
importante, et la vitesse d’air sur la partie haute de la zone d’occupation a une valeur moindre lors
de la chute du jet dans celle-ci. Il en résulte une vitesse d’air maximale dans la zone d’occupation
réduite (Figure IV.49) méme lorsque le jet chute dans la zone d’occupation. Les dimensions de la
piece semblent donc avoir une influence importante sur I’écoulement et sur le confort qui en
résulte, et une valeur du nombre d’Archiméde au soufflage optimale pour une géométrie de picce
donnée ne semble pas I'étre pour une géométrie différente. Cela va dans le sens des conclusions
précédentes : il ne semble pas possible de déterminer une formulation générale permettant d’éviter
des inconforts locaux par courant d’air quelles que soient les conditions rencontrées (dimensions

de la picce, position du soufflage et de la reprise, position et puissance des charges internes).
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Figure 1V 49. VVitesse d’air maximale dans la zone d'occupation en fonction du nombre d’Archimede au

soufflage pour denx dimensions différentes : L. = 4,26 m et 1. = 6,26 .
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IV.4 Confrontation au cas de référence

Afin d’estimer les performances du diffuseur a 12 buses étudié, les essais expérimentaux de
soufflage d’air chaud et froid avec occupation ont été reproduits avec la bouche de soufflage de
rétérence présentée dans le Chapitre II. Les conditions aux limites des essais sont présentées dans

le Tableau IV.3. Le préfixe R distingue les essais avec la bouche de référence des essais avec le

diffuseur a 12 buses.

Essais
Grandeur Unité R_ClI- R_C2- R _C2+ R_Fi1+ R_F2+
Qo m®/h 37,4 35,1 55,0 54,0 53,3
Qn kg/h 435 41,9 65,8 65,8 65,3
R.A. vol/h 1,1 1,0 1,6 1,6 1,6
To °C 30,9 222 21,9 16,4 15,4
T, °C 20,5 20,9 212 25,2 25,9
To - Tzo0 °C 9,8 0,8 0.2 9,0 -10,8
Ao - 8,5.104 52E.105 9,6.10-6 2,5.10+ 3,1.10
Reo - 16603 16387 25740 26120 25968
Po G 118 10 7 159 183
P W 121 244 239 106 214
T garde °C 18,9 18,9 19,1 27,7 27,0
Trord °C 20,5 20,6 20,8 26,1 26,5
Toud °C 20,1 20,2 20,4 26,3 26,4
Test °C 20,2 20,2 20,4 26,0 26,1
Touest °C 20,0 20,2 20,4 26,3 26,8
Tpiafond °C 21,0 20,6 20,8 26,8 26,5
Teot °C 20,1 20,5 20,6 23,6 25,3
Qco, 1/h 18,0 36,0 36,0 18,0 36,0

Tablean 1V.3. Conditions des essais avec la bouche de référence

IV.4.1 Soufflage d’air chaud

Les minimales, maximales, et moyennes des valeurs de confort obtenues pour le diffuseur a 12
buses et pour la bouche de référence sont présentées dans le Tableau IV.4 pour les essais de
soufflage chaud. L’analyse des valeurs fait état de bonnes valeurs de température opérative et de
PMV obtenues pour la bouche de référence, correspondant au minimum a la catégorie III de la
norme [EN 15251, 2007]. II apparait également que efficacité d’extraction du polluant est du
méme ordre de grandeur pour les deux types de diffuseurs (Figure IV.50). Toutefois, I'efficacité de
température obtenue est plus élevée pour le diffuseur a 12 buses pour les cas avec deux occupants,
de Tordre de 17 a 29%. Les performances en termes de mélange des deux types de diffuseurs

semblent donc proches pour les essais de soufflage chaud.
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MIN | MOY | MAX Top (°C) PMV DR (%) C (ppm) ec | er
Co+ 19,3 19,9 | 20,5 | -0,49 | -0,35 | -0,19 10,0 (0,0 0,0 | - - - - 11,06
Cl1- 20,0 20,7 | 21,1 | -0,34 | -0,24 | -0,13 [ 0,0 | 0,0] 0,0 | 863 | 939 | 1035 0,96 | 1,08
R_Ci- 20,6 21,2 ]21,6-0,24|-0,14{-0,03{0,0{0,00,0| 869 | 931 |1059|0,99 | 1,07
C2- 20,9 | 21,3 | 21,7 -0,24 | -0,15 | -0,08 0,010,0]10,0(1258 1354|1514 |1,01]1,73
R_C2- 21,2121,6 (21,9 |-0,16 | -0,08 | -0,01 | 0,0 0,5 | 4,1 | 1253 | 1396 | 1570 | 1,08 | 1,56
C2+ 20,8121,2|21,61-0,25(-0,17|-0,11 |0,0]0,4 13,91 952 | 1003 | 1064 | 0,97 | 2,28
R_C2+ 21,4 21,7 122,0]-0,16 | -0,10 | -0,06 | 0,0 [ 0,9 | 4,1 ] 929 | 1032 | 1162 | 1,08 | 1,99

Tablean 1V 4. Indices de confort pour les essais avec bouche de référence comparés anx essais avee diffusenr a 12

buses pour le sonfflage d’air chand
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Figure IV .50. Efficacité d’extraction du polluant et efficacité de température pour les essais de soufflage chand avec

bouche de référence comparée anx essais avec diffusenr a 12 buses

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits par risque de courant d’air pour le diffuseur a 12 buses et la
bouche de référence sont présentés sur la Figure IV.51. Il ressort que la vitesse d’air maximale dans
la zone d’occupation est systématiquement plus élevée pour la bouche de référence. Il en résulte
un pourcentage prévisible d’insatisfaits par risque de courant d’air maximal de 4,1% pour le cas C2-
pour la bouche de référence, alors qu’il est de 0% pour le diffuseur a 12 buses. Pour le cas C2+, le
pourcentage prévisible d’insatisfaits par risque de courant d’air maximal est pratiquement identique
pour les deux cas : 3,9% pour le diffuseur a 12 buses contre 4,1% pour la bouche de référence.

Ainsi, la bouche de référence semble fournir des valeurs de confort convenables pour le soufflage
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d’air chaud, mais légérement en dega des performances du diffuseur a 12 buses.
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Figure IV 51. Comparaison des valeurs de risque de courant d'air dans la zone d'occupation pour les

essais de soufflage chand

IV.4.2 Soufflage d’air froid

Les minimales, maximales, et moyennes des valeurs de confort obtenues pour le diffuseur a 12
buses et pour la bouche de référence sont présentées dans le Tableau IV.5 pour les essais de
soufflage froid. De méme que pour le soufflage d’air chaud, les valeurs de température opérative
et de PMV obtenues pour la bouche de référence, correspondent au minimum a la catégorie I1I de
la norme [EN15251, 2007].

MIN |[MOY | MAX Top (°C) PMV DR (%) C (ppm) ec | er
Fo+ 240250256 -0,12 | 0,20 | 0,40 | 0,0]0,2]2,8| - - - - 1091
F1+ 2491254258 0,08 | 0,26 |0,41]0,01]0,5]|6,7] 639 | 680 | 719 0,98 | 1,00
R_F1+ 25012561259 0,13 1029 0,41]0,0(0,8 (44| 695 | 760 | 809 |0,94 0,97
F2+ 24,8 1253257 -0,03 | 0,18 | 0,32 10,0 10,7 |5,1] 953 | 1001 | 1069 | 1,00 | 0,97
R_F2+ 26,126,5[269| 021 | 047 | 0,62 |0,0|22](6,7|1007 | 1080 | 1140 | 0,95 0,97

Tablean 117.5. Indices de confort pour les essais avec bouche de référence comparés anx essais avee diffusenr a 12

buses pour le soufflage d’air froid

La comparaison des valeurs de Pefficacité de température et d’extraction des polluants pour les cas
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de soufflage d’air froid méne a une conclusion plus tranchée que pour le soufflage d’air chaud :
pour le diffuseur a 12 buses, I'efficacité de ventilation est systématiquement au moins aussi bonne

que pour la bouche de référence (Figure IV.52).
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Figure 1V 52. Efficacité d’extraction du polluant et efficacité de température ponr les essais de soufflage froid avee

bouche de référence comparée anx essais avec diffusenr a 12 buses
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Figure 1V 53. Comparaison des valeurs de risque de courant d’air dans la zone d’occupation pour les

essats de sonfflage froid
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Le pourcentage prévisible d’insatisfaits par risque de courant d’air pour le diffuseur a 12 buses et la
bouche de référence sont présentés sur la Figure IV.53. Les valeurs maximales des risques de
courant d’air observées sont quasiment identiques pour les deux types de diffuseur et ne permettent
pas de les départager. Néanmoins, lorsque le nombre d’Archimede est élevé (cas F2+), le risque de
courant d’air moyen est de 2,2% pour la bouche de référence alors qu’il est pratiquement nul pour
le diffuseur a 12 buses. Ainsi, méme avec une vitesse d’air moins élevée dans la zone d’occupation,
le diffuseur a 12 buses assure une meilleure efficacité de température et d’extraction du polluant
que la bouche de référence. Il présente donc un meilleur compromis entre mélange efficace de Iair
soufflé avec l'air ambiant et absence de risque de courant d’air pour les conditions de soufflage
¢tudiées correspondant aux BBC, et donc vraisemblablement un meilleur taux d’induction de Iair
ambiant dans le jet. I.’étude fine de I’écoulement issu des buses de soufflage permettrait d’expliquer
de fagon plus détaillée les bonnes performances du diffuseur a 12 buses employé, et apporterait de
surcroit la possibilité d’optimiser la géométrie des buses, de sorte a augmenter I'induction ou la

ortée du jet. Cet aspect est abordé dans les perspectives de ’étude.
p ] p petsp
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Un systeme combiné de ventilation, chauffage et rafraichissement a été étudié, dont 'application
est le traitement des ambiances des habitats a trés basse consommation d’énergie. Lorsque les
besoins en chauffage et en rafraichissement sont suffisamment réduits, comme c’est le cas dans les
maisons passives, il est en effet possible d’employer 'air du systeme de ventilation comme unique
vecteur énergétique pour le chauffage et le rafraichissement. Les conditions de soufflage étudiées
(un débit d’air soufflé faible, et un écart de température réduit entre 'air soufflé et 'ambiance)
correspondent a cette situation et constituent l'originalité de cette étude. De plus, des charges
thermiques internes ont été considérées afin d’évaluer leurs influence sur 'écoulement dans les
conditions spécifiques aux BBC. Un diffuseur d’air composé de 12 buses lobées de géométrie
complexe a été employé afin d’assurer un mélange optimal de air soufflé avec l'air ambiant. Afin
d’intégrer le diffuseur dans les simulations CFD, une méthode de modélisation en deux temps a
été mise en ceuvre, qui nous semble présenter un bon compromis entre précision des conditions
aux limites imposées et réduction du cott de calcul. Une position de soufflage a proximité du
plafond et une stratégie de ventilation par mélange ont été considérées. Le confort thermique,
Iefficacité de ventilation, et la diffusion de I'air ont alors été investigués tout d’abord au sein d’une
cellule climatique échelle 1 en conditions contrdlées, puis par des simulations numériques fines de

I’écoulement.

Pour I'ensemble des conditions de soufflage considérées lors des essais expérimentaux, a la fois en
chauffage et en rafraichissement, le systeme combiné permet d’obtenir un confort thermique global
convenable et une bonne efficacité de ventilation, grace aux capacités de mélange du diffuseur et
au choix de la position de ce dernier, a proximité du plafond. Néanmoins, des risques d’inconforts

locaux par courant d’air ont pu étre mis en évidence pour certaines conditions de soufflage.

L’absence de mesures en zone de jet n’a pas permis de comparer les prédictions CFD au jet
expérimental. Néanmoins, la confrontation des résultats numériques aux mesures expérimentales
dans la zone d’occupation a mis en évidence un accord satisfaisant. Les écarts observés sont
vraisemblablement dus aux limites des modeles de turbulence a reproduire correctement les
échanges de chaleur entre le jet et 'ambiance, et entre les panaches thermiques et 'ambiance. Il a
alors été possible d’effectuer des simulations pour des conditions non testées expérimentalement,
et d’accorder une certaine confiance aux résultats issus de ces études paramétriques

supplémentaires.

La premicre étude paramétrique a porté sur les conditions de soufflage (débit et température d’air
neuf), et a permis de mettre en avant linfluence du nombre d’Archimede au soufflage sur
I’écoulement, qui est différente pour les cas de soufflage d’air chaud et d’air froid. En soufflage

d’air chaud, le jet d’air adhere au plafond et atteint le mur opposé quelles que soient les conditions
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de soufflage. En conséquence, les risques d’inconfort par courant d’air sont réduits, et sont limités
a la situation ou le débit d’air soufflé est élevé. Un écoulement de retour de vitesse trop élevée a
alors lieu au niveau des chevilles, source d’inconfort par courant d’air. La dynamique de
I’écoulement est différente lors du soufflage d’air froid. En effet, nous avons observé qu’au-dessus
d’une valeur limite du nombre d’Archimede au soufflage, les forces de poussée défavorables
deviennent prépondérantes devant les forces d’inertie, et le jet d’air froid chute dans la zone
d’occupation, provoquant un inconfort local par courant d’air. Au-dessous d’une valeur limite du
nombre d’Archimede au soufflage, le jet atteint le mur opposé et de manicre similaire au cas du
soufflage chaud, ’écoulement de retour induit la encore un courant d’air au niveau des chevilles.
De plus, une valeur de vitesse moyenne trop élevée dans la zone d’occupation est alors observée.
Il existe donc un domaine optimal du nombre d’Archimede qui permet d’obtenir une qualité
d’ambiance convenable du point de vue de I'inconfort par courant d’air, et qui correspond a deux
situations différentes : soit le jet chute a la limite de la zone d’occupation, soit le jet atteint le mur
opposé, mais toutefois sans provoquer un écoulement de retour trop important au niveau des
chevilles. Le choix de conditions de soufflage appropriées vis-a-vis du confort est donc

particuliecrement délicat.

La seconde étude paramétrique a portée sur linfluence des charges internes thermiques sur
I’écoulement et le confort. Il a été mis en évidence que les charges internes ont un impact important
sur I’écoulement dans les conditions de soufflage propre aux BBC, et tout particulié¢rement dans
les situations de soufflage d’air froid. En effet, vu les faibles débits et puissances apportées par le
soufflage, méme des charges internes de faible puissance, telles que les occupants, ont une influence
cruciale sur I’écoulement dans la picce. La présence des charges internes favorise notamment une
chute du jet dans la zone d’occupation. De plus, il a été mis en évidence que la position des charges
internes par rapport au jet et leurs puissances ont une influence sur la trajectoire du jet. Les
panaches thermiques issus des occupants constituent en effet des obstacles au jet, et sont
responsables d’une déflexion de ce dernier, et ce d’autant plus que la puissance des charges internes
est élevée. Dans les BBC, il est ainsi important d’étre conscient de I'impact des charges internes sur
I’écoulement et le confort lors de la conception du systeme combiné de ventilation, chauffage et
rafraichissement. Néanmoins, il semble difficile de déduire une loi générale permettant de
déterminer I'influence des sources de chaleur sur le jet et notamment sur sa portée, dans la mesure
ou la position et la puissance des sources de chaleur sont inconnues en pratique et sont amenées a
varier dans le temps. Il a également été confirmé que les dimensions de la piece ont une influence
sur le jet, parameétre supplémentaire s’opposant a la détermination d’une regle générale. Cependant,
afin d’influencer le moins possible le jet, il semblerait qu’il faille placer le diffuseur d’air le plus loin

possible des sources de chaleur.

Ainsi, le meilleur moyen pour assurer un confort optimal a occupant pourrait étre de laisser ce
dernier controler non pas la température de consigne dans la piece, qui est généralement mesurée
en un point donné, et qui n’est pas forcément représentative de la position de 'occupant, mais la

température de l'air soufflé, de sorte a avoir un contréle plus direct de 'occupant sur le confort.
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En sus, permettre aux occupants de choisir également le débit d’air soufflé ainsi que 'orientation
du soufflage pourrait étre une solution afin d’éviter les problemes d’inconfort par la chute du jet
d’air froid dans la zone d’occupation. Cette suggestion se justifie également par le fait que les
préférences en termes de température idéale sont trés personnelles et que les occupants préferent
en général une température un peu plus fraiche que celle permettant la neutralité thermique
[Schellen et al., 2012]. Une légere chute du jet d’air froid dans la zone d’occupation n’est ainsi peut-

étre pas aussi pénalisante que ce que suppose le modéle PMV de Fanger.

Perspectives de I’étude

Ce travail de these conduit a de nombreuses perspectives qu’il serait intéressant d’aborder, de sorte
a mieux appréhender le traitement des ambiances par le vecteur air, et a obtenir une meilleure

prédiction des écoulements en cavité pour les conditions spécifiques aux BBC.

Etude du jet issu du diffuseur

L’étude a permis de mettre en évidence les valeurs des indices de confort obtenues pour différentes
configurations et d’expliquer celles-ci a ’aide de 'observation de I’écoulement dans la pi¢ce. Afin
de déterminer de fagon précise les causes de la nature de I'écoulement dans la picce, il faudrait
remonter a ’étude des mécanismes initiaux, a savoir le jet issu du diffuseur, et les panaches
thermiques se développant au niveau des sources de chaleur. Les perspectives d’étude de
I’écoulement du jet issu du diffuseur sont consignées sur la Figure P1, et consistent notamment a

faire le lien entre la nature du jet et 'écoulement dans la picce.

* Adhérence du jet au plafond : COHIESCE_“‘:F? des iEtlS .
* Chute du jet dans la zone d’occupation * Caractérisation du jet combiné
* Fcoulement de retour * Evolution longitudinale des valeurs maximales
» Influence des charges internes * Impact des panaches thermiques sur le jet
* Induction
Valeurs Ecoulement et
<
globales dans la piece
AN

* Portée fonction de Ary

Figure P1. Vue schématique de la détermination des canses des valenrs des grandenrs du confort obtenues.

En rouge : perspectives de ['étude.
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Pour une géométrie de diffuseur donnée, telle que le diffuseur a 12 buses considéré dans cette
¢tude, faire le lien entre le jet et Pécoulement a I'aide d’informations telles que la décroissance de la
vitesse maximale, le taux d’induction, la description du phénomene de coalescence des jets, n’est
pas nécessaire d’un point de vue pratique pour sélectionner des conditions de soufflage permettant
d’éviter des inconforts locaux. Cependant, I'analyse du jet issu du diffuseur a un intérét
particulicrement important dans la situation ou l'on chercherait a optimiser la géométrie du
diffuseur, de sorte a augmenter 'entrainement de Iair ambiant dans le jet, ou encore la portée du

jet.

Le phénomene de coalescence des jets et de formation d’un jet combiné est illustré sur la Figure
P2 pour le cas C1-, sur laquelle est présentée 'enveloppe du jet a différentes distances en aval du
diffuseur (la vitesse terminale pour la détermination de 'enveloppe du jet est fixée arbitrairement a
0,2m/s). L’écoulement issu du diffuseur inclus une zone de regroupement des jets issus de chaque
buse, avant la région initiale et la région principale du jet combiné. Au début de la zone de
regroupement, les petits jets issus de chaque buse se développent individuellement et entrainent de
Iair ambiant. Ils deviennent alors plus larges et se réunissent pour ne former qu’un seul jet circulaire
a une distance Y = 0,25 m en aval du diffuseur. Dans la zone de regroupement, 'entrainement de
Iair dans les jets issus des buses centrales est plus difficile du fait de la raréfaction de I’air immobile
a cet endroit [Grimitlyn et Pozin, 1993], ce qui provoque une perte de charge, et une baisse de la

quantité de mouvement du jet.

L’analyse de I’évolution de la vitesse maximale prédite dans les simulations en fonction de la
distance au soufflage permet de caractériser le jet combiné obtenu apres le phénomeéne de
coalescence des jets. Celle-ci est présentée sur la Figure P3 pour les cas de soufflage chaud et sur
la Figure P4 pour les cas de soufflage froid. Il apparait que la vitesse maximale diminue tout d’abord
puis remonte jusqu’a un maximum local dans la zone de formation du jet global. La vitesse

maximale semble alors suivre une évolution en Y/?

, caractéristique d’un jet bidimensionnel, puis
en Y, caractéristique d’un jet plan. L’influence des panaches thermiques sur le jet est également
visible de fagon distincte sur le profil d’évolution de la vitesse maximale, et se traduit par une hausse
locale de la vitesse maximale au-dessus des mannequins. En outre, il est difficile de déterminer
I’évolution du débit entrainé en fonction de la distance en aval du diffuseur dans la mesure ou les

panaches thermiques influencent directement le jet.

Chacun des phénomenes abordés brievement dans cette partie est particulicrement complexe et

nécessiterait une étude détaillée.
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Figure P2. Champs de vitesse d’air dans les plans en aval du diffusenr pour le cas C1-, enveloppe du jet a

0,20 m/ s.
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Figure P3. Loi de décroissance de la vitesse maximale du jet pour les cas de soufflage chand
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Figure P4. 1oi de décroissance de la vitesse maxcimale du jet pour les cas de soufflage froid
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Dans I'objectif d’optimiser la géométrie de soufflage, une analyse fine des phénomenes turbulents
responsables du taux d’induction accru en sortie de diffuseur serait également nécessaire. Cet aspect
fait I'objet d’études au sein du laboratoire LaSIE concernant optimisation de la géométrie

d’orifices lobés pour le controle de ’écoulement [Meslem et al., 2012].

I’étude de l'influence des buses adjacentes sur le jet issu d’une buse centrale est également un
facteur qu’il serait important d’étudier. Des mesures par vélocimétrie PIV permettraient a la fois
d’optimiser 'espacement entre les buses, et d’obtenir les conditions aux limites a définir dans les
simulations pour chacune des buses composant le diffuseur (notamment les valeurs des contraintes
de Reynolds mesurées). En effet, des conditions aux limites d’entrée identiques ont été employées
pour chacune des 12 buses du diffuseur dans la présente étude, et il a pu étre montré dans le
Chapitre I1I que les buses adjacentes ont une influence importante sur ’écoulement issu d’une buse

centrale.

Etude de I'acoustique

La géne sonore provoquée par le passage de 'air dans les gaines de ventilation et les bouches de
soufflage constitue le critére le plus important pour les occupants lors de 'achat d’un systeme de
ventilation [Fraefel et al.,, 2000]. Cela est d’autant plus vrai pour les BBC ou les attentes des
acheteurs sont plus élevées en termes de confort. I’optimisation du diffuseur d’air et des conduites
en termes de bruit apparait donc comme une étape essentielle pour le développement de I'utilisation
de I'air comme vecteur énergétique, et une étude du niveau de bruit pour le diffuseur étudié serait
nécessaire, de préférence en conditions réelles. Cette étude n’était pas possible dans la cellule
climatique du fait du phénomeéne de réverbération du bruit résultant du passage de I'air dans les

gaines de la centrale de traitement d’air.

Modélisation des occupants

Il a été mis en évidence dans la présente étude que les charges internes jouent un role fondamental
sur Iécoulement dans les BBC. La représentation fidele des sources de chaleur dans les
expérimentations et dans les simulations semble donc d’autant plus importante. La géométrie
simpliste des mannequins thermiques dans cette étude avait été choisie de sorte a observer 'impact
des charges internes de faible puissance, quelles que soient leurs natures, sur I’écoulement et le
confort. Une géométrie de mannequin plus proche de celle du corps humain pour une obtention
d’échanges plus réalistes entre les occupants et 'ambiance est une piste de développement. En
effet, la forme des mannequins a une importance toute particuliere sur le panache [Menchaca et
Glicksman, 2011], un mannequin de forme simple tel que celui employé dans la présente étude
aurait ainsi tendance a trop concentrer le panache thermique comparé au panache se développant
autour d’un occupant. La mise au point d’'un mannequin complexe, constitué de plusieurs volumes
de température différentes correspondant aux différentes parties du corps est ainsi une voie suivie

par un certain nombre d’études [Zukowska et al., 2007][Croitoru et al., 2011][Martinho et al., 2012].
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Conclusions et perspectives

De méme, une attention particuliere doit étre portée a la modélisation des occupants et des charges
internes dans les codes CFD, et aux échanges thermiques superficiels. Cela passe notamment par
une étude poussée du panache thermique issu des occupants par des mesures expérimentales, et a
une comparaison de 'aptitude des différents modéles de turbulence a reproduire le panache et en
particulier le taux d’entrainement, afin de reproduire correctement les échanges entre le panache et

I’air ambiant.

11 faut également rappeler que le rayonnement n’a pas été pris en compte dans les simulations CFD
du fait de la complexité générale du cas considéré et de la puissance de calcul supplémentaire que
cela aurait nécessité. Cela revient a prendre I’hypothéese que 'ensemble des échanges de chaleur
sont effectués par convection. Il serait intéressant de prendre en compte les transferts radiatifs dans
les simulations CFD afin d’estimer lerreur induite par cette hypothése, qui peut notamment
impacter le développement des panaches thermiques [Menchaca et Glicksman, 2011b], et plus
généralement afin de déterminer linfluence des échanges radiatifs sur ’écoulement. Il faut
également remarquer que les apports solaires par les baies constituent 'apport de chaleur
majoritaire dans les BBC. On pourrait alors considérer des baies sur la cellule, afin d’évaluer
Iinfluence du rayonnement solaire sur les performances du systeme et sur I’écoulement. De
maniere générale, il faudrait poursuivre I’étude de 'impact de charges thermiques internes autres

que les occupants sur I’écoulement et le confort.

Efficacité de ventilation pour d’autres sources de polluants

Le polluant considéré dans cette étude est associé aux sources de chaleur, et les meilleures valeurs
d’efficacité de ventilation ont été constatées lorsque les charges internes sont présentes. Or, de
nombreux polluants de lair intérieur sont émis par les matériaux de construction et par le mobilier,
a des concentrations particuliecrement faibles mais toutefois nocives pour 'Homme et sources
d’allergies, de problémes respiratoires et oculaire. Il serait intéressant de déterminer efficacité
d’extraction du systeme pour de tels polluants, découplés des sources de chaleur, a la fois pour des
sources réparties et des sources ponctuelles. Un certain nombre de travaux ont été réalisés dans ce
sens, mais qui ne correspondent pas tout a fait aux conditions des BBC. Une étude alliant mesures
et simulations CFD a été effectuée par [He et al., 2005] pour une source surfacique de polluant
(SF¢) avec une stratégie de ventilation par déplacement et par mélange mais avec un taux de
renouvellement d’air plus élevé que dans la présente étude (de ordre de 4 vol/h). Des soutces de
particules découplées des sources de chaleur ont également été considérées par [Mundt, 2001], mais
uniquement pour une stratégie de ventilation par déplacement et un taux de renouvellement d’air
de 2 vol/h. 1l faut noter que la modélisation de la diffusion de tels polluants est difficile du fait des
faibles concentrations et du fort gradient proche de la source, et constitue ainsi un challenge. De
plus, ’émission de certains polluants est augmentée lorsque le taux de renouvellement d’air est plus
important, il faudrait donc prendre en compte ce phénomene a I'aide de mesures expérimentales

en salle blanche.
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Limites des modéles de turbulence

L’isotropie de la turbulence considérée par les modeles de turbulence du 1 ordre est
vraisemblablement responsable en partie des écarts observés entre les prédictions CFD et les
mesures. Ils surestiment notamment la diffusion de I'énergie cinétique turbulente, ce qui conduit a
un épanouissement vertical du jet plus important que dans la réalité. Les modeles du second ordre
permettent de prendre en compte l'anisotropie de la turbulence, mais peine encore a prédire
correctement I’écoulement, méme pour une géométrie de soufflage relativement simple et sans
charges internes dans le local [Kuznik, 2005]. L’étude des triangles de Lumley correspondant aux
jets des différentes situations de soufflage permettrait d’apporter des éléments concernant I’écart
du cas considéré par rapport a 'isotropie. A terme, le développement de modeles de turbulence
adaptés aux écoulements confinés et spécifiques au domaine du batiment serait bénéfique. [Kuznik,
2005] évoque notamment la perspective de modifier ’hypothéese d’isotropie du taux de dissipation
de I’énergie cinétique turbulente dans le modele du second ordre (RSM). Pour I’écoulement issu du
diffuseur a 12 buses étudié, des mesures expérimentales par anémométrie laser permettraient de
comparer la performance des différents modeles de turbulence a prédire correctement I’écoulement

en sortie de diffuseur et le phénomene de coalescence des jets et d’entrainement.

Possibilité de développement du systeme

Les exigences en termes de performance énergétique des batiments sont de plus en plus fortes (la
Réglementation Thermique 2020 devrait avoir pour base les performances de la maison passive) et
font du systéeme combiné de ventilation, chauffage, et rafraichissement étudié un candidat sérieux
pour les batiments neufs et les opérations de réhabilitation énergétique. Il présente avantage d’étre
polyvalent et représente une solution simple, peu chére, et techniquement peu exigeante dans la
plupart des cas. Dans les situations ou les performances des batiments n’atteignent pas celles du
standard « maison passive » (Passivhaus/Minergie-P), et en fonction des exigences des occupants
en termes de température de consigne, il est nécessaire d’adjoindre un systeme de chauffage
d’appoint (plancher chauffant, pocle a bois [Peigné, 2012],...) afin d’assurer la température de

consigne lors des pics de froid.

Un frein possible au développement du systeme combiné réside dans les préjugés négatifs liés a
I'inconfort acoustique, aux risques de courant d’air, et dans une moindre mesure a laspect
esthétique des diffuseurs. Une conception des bouches de soufflage et des conduits de ventilation
prenant en compte ces trois aspects est donc primordiale pour permettre un développement 2a
grande échelle de ce systeme. Enfin, des études du systeme en conditions réelles in situ, avec un
suivi des mesures des grandeurs du confort et un retour des utilisateurs, apporteraient une

indication concrete des performances du systeme, ainsi que des pistes d’amélioration.
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Annexe A : Calcul du Vote Moyen Prévisible (PMYV)

Le PMV est calculé en utilisant les Equations A.1 a A.4 [ISO7730, 2005].

PMV = [0,303.e(-0036M) 4 0,028]. {(M — W) — 3,05.1072.[5733 —
6,99.(M — W — pa] — 0,42 « [(M — W) — 58,15] — 1,7.1075. M. (5867 —

(A1)

pa) — 0,0014. M. (34 — Tair) — 3,96.107%.£,p. [(T + 273)* — (T +
273)4)] - fCl' hc- (Tcl - Tair)}
T, = 35,7 — 0,028. (M — W) — I;.{3,96.1078. f.1. [(T + 273)* — (T, + s
273)] + for. he: (Ta = Tar)} |
£ = {1,00 + 0,2l pourly <0,5clo A3
= 11,05+ 0,115 pourly > 0,5clo (A-3)
h = {2J38(Tcl — Tair)®*®  pour 2,38(Ty — Tyir) > 12,1/ Vair (A4)

< 121V, pour 12,1,/Va, > 2,38(Ty — Tair)*2° '

Avec : M : métabolisme (W/m?)

W : travail extérieur (W/m?)
Lo : résistance thermique du vétement (m2.K/W)

fa @ facteur de majoration de surface d’échange du a la véture
Tair : température de lair (°C)

Trm : température radiante moyenne (°C)

Vair : vitesse de lair relativement au cotps (m/s)

pa : pression de vapeur d’eau (Pa)

hc : coefficient d’échange supetficiel convectif [(W/(m?.K)]

Ta : température de surface des vétements (°C)
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Annexe B : Etude préliminaire (cellule MINIBAT)

Cas isotherme : profils de vitesse d’air dans le plan médian
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Cas chaud : profils de vitesse d’air dans le plan médian
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Cas chaud : profils de température d’air dans le plan médian
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Cas froid : profils de vitesse d’air dans le plan médian
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C

as froid :

rofils de température d’air dans le plan médian
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Essai CO+ : valeurs des grandeurs physiques

lan occupant B

Annexe C : Mesures expérimentales

lan médian

lan occupant A

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,9 ° 20,5 20,9 . 20,4 21,1 ® 20,5
Vair ~ [CO2] Vair ~ [CO2] Vair  [CO2]
0,00 - 0,00 - 0,01 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
19,9. 20,1 20,0 ° 20,1 20,0 ® 19,8
Vair [CO2] Vair  [CO2] Vair [COZ2]
0,00 - 0,00 - 0,00 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
19,2. 19.4 19,3 ® 19,4 19,2 ° 19,3
Vair  [CO2] Vair  [CO2] Vair [CO2]
0.00 - 0.00 - 0.03 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,9 ° 20,5 20,9 ° 20,5 20,9 ° 20,4
Vair C Vair C Vair C
0,00 - 0,00 - 0,00 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
19,9 o 19,8 20,0 ° 19,9 20,1 g 19,8
Vair C Vair C Vair C
0,00 - 0,00 - 0,00 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
19,1 4 19,3 19,2 ° 19,3 19,2 4 19,3
Vair C Vair C Vair (o4
0.00 - 0.03 - 0.02 -
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Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,0 ° 20,4 20,9 ° 20,5 20,9 ® 20,4
v [CO2] Vv [CO2] v [CO2]
0,00 - 0,00 - 0,00 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,0 4 19,9 20,5 ° 19,9 20,0 4 19,8
\' [CO2] " [CO2] v [CO2]
0,00 - 0,00 - 0,00 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
19,1 ¢ 19,4 19,2 ° 19,3 19,2 g 19,3
\' [CO2] " [CO2] \' [CO2]
0,03 - 0,00 - 0,00 -

Essai CO+ : valeurs des indices de confort (plan occupant B/plan médian/plan occupant A)

PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,23‘ 20,5 -0,22. 20,4 -0,19. 20,5
DR Ec DR Ec DR Ec
0,0 - 0,0 - 0,0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,36 o 20,1 -0,35, 20,1 -0,35 19,8
DR ® = DR ® DR ® =
0,0 - 0,0 - 0,0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,48 . 19.4 -0,47 _ 19,4 -0,48 . 19,3
DR ® = DR ® = DR ® &
0.0 - 0.0 - 0.0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,22. 20,5 -0,22. 20,5 -0,22. 20,4
DR Ec DR Ec DR Ec
0,0 - 0,0 - 0,0 B
PMV Top PMV Top PMV Top
-0,36 o 19,8 -0,35, 19,9 -0,34 . 19,8
DR * € DR * € DR d Ec
0,0 - 0,0 - 0,0 B
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,49 . 19,3 -0,47 . 19,3 -0,48 . 19,3
DR & & DR ® & DR ® &
0.0 - 0.0 - 0.0 -
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PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,20. 20,4 -0,22. 20,5 -0,22. 20,4
DR £ DR £ DR €c
0,0 - 0,0 - 0,0 .
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,36 4 19,9 -0,29 _ 19,9 -0,354 19,8
DR & & DR ® & DR ® ¢
0,0 - 0,0 - 0,0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,49 19,4 -0,47 . 19,3 -0,47 o 19,3
DR ® & DR ® & DR ® ¢
0.0 - 0.0 - 0.0 -

Essai C1- : valeurs des grandeurs physiques (plan occupant B/plan médian/plan occupant A

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,1 ° 21,0 21,1 ° 20,9 21,3 ° 20,9
Vair Cc Vair Cc Vair C
0,00 951 0,02 979 0,01 967
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,6 ® 20,9 20,6 ® 20,9 20,6 °® 20,4
Vair C Vair Cc Vair C
0,00 901 0,00 924 0,00 863
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,0 ° 20,4 20,1 e 20,3 19,9 . 20,0
Vair C Vair C Vair C
0.03 938 0.01 918 0,03 927
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410

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,1 o 211 21,2 ° 21,0 21,5 * 20,8
Vair c Vair C Vair Cc
0,02 931 0,01 943 0,04 977
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,7 ® 20,9 20,7 ° 20,9 20,7 ® 20,5
Vair c Vair c Vair C
0,00 894 0,00 944 0,00 910
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,0 ® 20,7 20,0 ° 20,5 20,0 ® 20,0
Vair Cc Vair C Vair C
0.03 939 0,02 919 0,03 951
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,2 ® 211 21,2 ® 211 211 ® 20,8
Vair Cc Vair c Vair Cc
0,02 925 0,00 907 0,01 995
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,8 ® 21,0 20,7 * 20,8 20,6 ® 20,5
Vair Cc Vair c Vair Cc
0,01 905 0,00 941 0,00 954
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,3 ° 20,6 201 * 20,4 19,9. 201
Vair Cc Vair C Vair Cc
0.03 922 0.03 1035 0.01 993

917
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Essai C1-: valeurs des indices de confort

lan occupant B

lan médian

PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,18. 21,0 -0,17. 20,9 -0,16. 20,9
DR £c DR £ DR Ec
0,0 0,94 0,0 0,89 0,0 0,91
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,24. 20,9 -0,24. 20,9 -0,25. 20,4
DR Ec DR Ec DR Ec
0,0 1,03 0,0 0,99 0,0 1,12
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,33. 20,4 -0,32. 20,3 -0,34. 20,0
DR £ DR £ DR Ec
0.0 0.96 0.0 1.00 0.0 0,98
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,17 ° 21,1 -0,16 ® 21,0 -0,13 ° 20,8
DR £ DR £ DR Ec
0,0 0,97 0,0 0,95 0,0 0,89
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,23. 20,9 -0,23. 20,9 -0.23. 20,5
DR £ DR £c DR £c
0,0 1,05 0,0 0,95 0,0 1,01
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,33. 20,7 -0,33. 20,5 -0,33. 20,0
DR £ DR £ DR £
0.0 0.96 0.0 1.00 0.0 0.94
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,16 ® 211 —0,16. 211 -0,17 ® 20,8
DR Ec DR Ec DR £
0,0 0,98 0,0 1,02 0,0 0,87
PMV  Top PMV  Top PMV Top
-0,22. 21,0 -0,23. 20,8 -0.24. 20,5
DR Ec DR Ec DR £
0,0 1,02 0,0 0,96 0,0 0,93
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-(1,29.l 20,6 -0,32. 204 '0’341. 201
DR Ec DR Ec DR £c
0.0 0.99 0.0 0.81 0.0 0.87
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Essai C2- : valeurs des grandeurs physiques

434

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

1365

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,2 ® 21,3 21,4 ° 21,3 21,4 ® 21,6
Vair [CO2] Vair "~ [CO2] Vair [CO2]
0,00 1351 0,02 1391 0,01 1411
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,0 ® 21,4 21,2 . 21,6 21,3. 21,6
Vair [CO2] Vair  [COZ2] Vair [CO2]
0,00 1259 0,00 1336 0,00 1307
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,6 ° 20,9 20,7 ® 211 20,8 ® 21,4
Vair  [CO2] Vair ~ [CO2] Vair ~ [CO2]
0,03 1298 0.01 1310 0.03 1354
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,2 ® 21,4 21,7 ° 21,4 21,4 ° 21,3
Vair C Vair C Vair C
0,02 1267 0,01 1368 0,04 1381
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,2 , 21,4 21,2 o 21,7 21,3 o 21,4
Vair C Vair C Vair C
0,00 1258 0,00 1514 0,00 1405
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,5 g 21,1 20,7 ° 21,3 21,0 ° 21,1
Vair C Vair (o Vair C
0.03 1306 0,02 1277 0,03 1441
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,2 ° 21,3 21,6 . 21,4 21,5. 21,3
Vair C Vair c Vair C
0,02 1273 0,00 1353 0,01 1374
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,3 o 21,5 21,3 e 21,4 21,2 4 21,2
Vair c Vair c Vair c
0,01 1302 0,00 1397 0,00 1402
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,7 o 21,1 20,8 ® 21,1 20,7 o 20,9
Vair c Vair c Vair c
0,03 1319 0,03 1476 0,01 1439
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Essai C2- : valeurs des indices de confort (plan occupant B/plan médian/plan occupant A)

PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,14. 21,3 -0,11 ° 21,3 -0,11 ° 21,6
DR E¢ DR Ec DR Ec
0,0 1,02 0,0 0,97 0,0 0,95
PMV Top PMV  Top PMV  Top
0,17 o 21,4 -0,14 _ 21,6 0,13 o 21,6
DR b Ec DR o Ec DR o Ec
0,0 1,13 0,0 1,03 0,0 1,07
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,23 20,9 -0,21 4 21,1 -0,20 . 21,4
DR ® & DR ® & DR ® &
0.0 1,08 0.0 1,06 0.0 1,01
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,14. 21,4 -0,08. 21,4 -0,10. 21,3
DR £ DR £c DR Ec
0,0 1,12 0,0 1,00 0,0 0,98
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,14 _ 21,4 -0,14 _ 21,7 0,13 4 21,4
DR ® DR ® DR ® &
0,0 1,13 0,0 0,86 0,0 0,96
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,24 _ 211 -0,21 21,3 0,174 21,1
DR ® < DR ® & DR ® e
0.0 1,07 0.0 1,10 0.0 0,92
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,08. 21,3 -0,09. 21,4 -0,09. 21,3
DR £c DR Ec DR £
0,0 1,11 0,0 1,01 0,0 0,99
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
013, 21,5 0,13 4 21,4 -0,13 o 21,2
DR ® & DR ® & DR ®
0,0 1,07 0,0 097 0,0 0,96
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,21 °® 21,1 -0,20. 21,1 -0,21 °® 20,9
DR Ec DR Ec DR Ec
0.0 1.05 0.0 089 0.0 0.93

229




Essai C2+ : valeurs des grandeurs phvsiques

433

lan occupant A

989

lan occupant B/plan médian
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
211 ° 21,2 21,2 ° 21,2 21,3 * 21,3
Vair Cc Vair Cc Vair C
0,05 1032 0,05 1037 0,05 1043
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
211 ® 21,4 21,1 - 21,6 21,3. 21,5
Vair C Vair Cc Vair C
0,04 971 0,01 1021 0,04 954
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,6. 20,8 20,9 ° 21,1 20,8 ® 21,4
Vair Cc Vair c Vair [
0.07 999 0,03 1012 0,03 1054
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,1 ° 21,2 21,4 ° 21,3 21,3 ° 21,1
Vair C Vair Cc Vair C
0,02 962 0,04 994 0,03 1002
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
2114 21,3 21,1 * 21,5 21,3 o 21,2
Vair Cc Vair Cc Vair C
0,03 952 0,03 1022 0,03 981
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,5. 211 20,7 ° 21,2 21,0 ° 21,1
Vair C Vair Cc Vair C
004 991 0.06 977 0.05 1028
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
211 _ 21,2 21,2 _ 21,3 21,3 _ 211
vair ® C vair ® ¢ var ® ¢ ¢
0,03 988 0,05 986 0,05 1023
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
21,2 . 21,4 21,2 ° 21,4 211 ° 21,1
Vair Cc Vair c Vair C
0,02 971 0,03 1006 0,00 1009
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
20,7 ® 211 20,8 ® 21,1 20,8 °® 20,9
Vair C Vair Cc Vair C
0.04 980 0.03 1064 0.01__1035
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Essai C2+ : valeurs des indices de confort

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,16 o 21,2 -0,15 4 21,2 -0,14 . 21,3
DR ® & DR ® & DR ®
0,0 0,96 1.4 0,95 1,5 0,95
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,16 o 21,4 -0,16 o 21,6 -0,14 21,5
DR * Ec DR * Ec DR . E¢
0,0 1,02 0,0 0,97 0,0 1,04
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,24. 20,8 -0,19. 21,1 -0,20. 21,4
DR Ec DR Ec DR Ec
3.9 0,99 0.0 0.98 0.0 0.94
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,16 o 21,2 -0,11 4 21,3 -0,13 4 21,1
DR ® & DR ® & DR ® e
0,0 1,03 0,0 0,99 0,0 0,99
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,16 o 21,3 -0,16 o 21,5 -0,14 o 21,2
DR ® DR ® DR ® &
0,0 1,04 0,0 0,97 0,0 1,01
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,25 . 21,1 -0,21 . 21,2 0,17 o 21,1
DR ® = bR ® bR ® &
0.0 1.00 2.5 1.01 0.0 0.96
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,16 o 21,2 -0,14 . 21,3 -0,13 . 21,1
DR ® e DR ® & DR ® &
0,0 1,00 1,3 1,00 0,0 0,97
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,15, 21,4 0,154 21,4 -0,15 4 21,1
DR ® = DR ® e DR ® e
0,0 1,02 0,0 0,98 0,0 0,98
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,21 4 21,1 -0,20 o 21,1 -0,20 o 20,9
DR * € DR . Ec DR * Ec
0.0 1.01 0.0 0.93 0.0 0.96
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Essai FO+ : valeurs des grandeurs phyvsiques

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,7 ° 254 25,8 * 25,4 25,8 ® 25,5
Vair [ Vair Cc Vair C
0,02 - 0,03 - 0,04 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Taglobe
25,6 ® 25,4 25,6 ® 25,4 25,7 ® 25,3
Vair C Vair C Vair C
0,00 - 0,00 - 0,04 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
24,2 ° 24,3 24,5 . 24,2 24,3 ® 24,2
Vair Cc Vair Cc Vair Cc
0.00 - 0.01 - 0.04 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,7 ° 25,4 25,8 . 25,4 25,8 ° 25,5
Vair C Vair Cc Vair C
0,03 - 0,02 0,08

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,5 ® 25,2 25,5 . 25,3 25,8 . 25,3
Vair C Vair Cc Vair C
0,01 - 0,01 - 0,03 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
241 ® 24,0 24,3 °* 24,2 24,3 ® 24,2
Vair C Vair Cc Vair C
0.00 = 0,02 - 0,03 =
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,9 ® 25,4 25,8 . 25,6 25,7 ® 25,5
Vair C Vair Cc Vair C
0,03 - 0,02 - 0,07 -
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,5 ° 25,2 25,6 ° 25,2 25,6 ° 25,3
Vair C Vair Cc Vair C
0,02 - 0,01 - 0,02 -
Tair Tglobe| Tair Tglobe Tair Tglobe
23,9 ® 24,2 24,2 P 24,2 24,3 ° 24,2
Vair o Vair Cc Vair C
0.03 = 0.00 - 0.02 -
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Essai FO+ : valeurs des indices de confort

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,36 ® 25,4 0,38 . 25,4 0,39 ° 25,5
DR £c DR Ec DR Ec
0!0 = 0,0 - 0,0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,30 ® 254 0,30 * 25,4 0,31 °® 253
DR € DR Ec DR Ec
0,0 - 0,0 - 0,0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,07. 243 -0,01 ® 242 -0,05. 24,2
DR £ DR £ DR [
0.0 - 0.0 - 0.0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,36 - 254 0,38 ® 254 0,38 ® 25,5
DR £ DR £c DR £
0,0 - 0,0 - 2,8 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,29 4 25,2 0.27 o 25,3 0,34 o 25,3
DR £c DR Ec DR £
0,0 - 0,0 - 0,0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,08. 24,0 -0,05. 24,2 -0,05‘ 24,2
DR £ DR Ec DR £
0.0 - 0.0 - 0.0 -
PMV  Top PMV Top PMV  Top
0,40 ° 25,4 0,38 ° 25,6 0,36 ® 25,5
DR £ DR Ec DR Ec
0,0 - 0,0 - 2,8 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,29 ® 25,2 0,29 °® 25,2 0,30 ° 25,3
DR £c DR Ec DR £
0,0 - 0,0 - 0,0 -
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,12.l 24,2 -0,07. 24,2 -0,05. 24,2
DR € DR Ec DR €
0.0 - 0.0 - 0.0 -
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Essai F1+ : valeurs des grandeurs physiques

466

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

675

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,5 ° 25,5 25,5 ° 25,5 25,5 . 25,5
Vair c Vair c Vair c
0,05 700 0,08 699 0,16 639
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,4 ® 25,7 25,5 . 25,7 25,5 ® 254
Vair Cc Vair c Vair Cc
0,05 656 0,05 697 0,07 693
Tair Tglobe Tair Taglobe Tair Tglobe
249 ° 25,1 251 ° 25,0 25,2 ® 25,0
Vair C Vair C Vair C
0,03 697 0,01 682 0,06 673
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,5 ® 25,6 25,8 ® 25,7 25,7 ® 25,6
Vair Cc Vair c Vair c
0,04 653 0,05 671 0,06 673
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,5 ® 25,7 25,5 ® 25,8 25,5 ® 25,5
Vair Cc Vair Cc Vair [
0,04 652 0,04 700 0,04 668
Tair Tglobe Tair Taglobe Tair Tglobe
249 ® 251 25,0 ® 25,2 25,0 ® 24,9
Vair Cc Vair c Vair Cc
0.02 687 0,02 670 0,04 719
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,6 ® 25,6 25,8 P 25,8 25,6 ® 25,6
Vair [CO2] Vair [CO2] Vair [CO2]
0,05 650 0,05 655 0,02 683
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,6 ® 25,8 25,7 °® 25,7 25,5 ® 25,5
Vair ~ [CO2] Vair  [CO2] Vair ~ [CO2]
0,04 641 0,03 693 0,02 682
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
24,8 ® 25,3 24,9 °® 251 25,0 ® 24,9
Vair ~ [CO2] Vair  [CO2] Vair ~ [CO2]
0,03 676 0,01 715 0,00 703
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Essai F1+ : valeurs des indices de confort

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,35 ° 25,5 0,35 ° 25,5 0,15 ® 25,5
DR Ec DR Ec DR Ec

0,0 0,89 2,9 0,89 6,7 1,20
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,30 °® 25,7 0,31 ® 25,7 0,33 ° 254
DR € DR Ec DR £

0,0 1,10 0,0 0,90 2,3 0,92
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,10 ° 251 0,13 ® 25,0 0,15 °® 25,0
DR £ DR Ec DR £

0.0 0.90 0.0 0.97 1.7 1,01
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,35 ® 25,6 0,39 ® 25,7 0,39 ® 25,6
DR £ DR Ec DR £

0,0 1,12 0,0 1,02 1,3 1,01
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,31 ° 25,7 0,30 ® 25,8 0,31 °® 25,5
DR £ DR Ec DR £

0,0 1,12 0,0 0,89 0,0 1,03
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,10 ° 251 0,12 ® 25,2 0,12 °® 249
DR € DR Ec DR €

0.0 0.94 0.0 1,03 0.0 0,83
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,37 ® 25,6 0,41 ° 25,8 0,37 ° 25,6
DR £ DR £ DR Ec

0,0 1,14 0,0 1,11 0,0 0,96
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,33 ® 25,8 0,35 ® 25,7 0,31 ® 25,5
DR € DR £c DR Ec

0,0 1,19 0,0 0,92 0,0 0,97
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,08 ® 25,3 0,10 ® 251 0,12 ® 249
DR Ec DR Ec DR Ec

0.0 1,00 0.0 0.84 0.0 0,88
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Essai F2+ : valeurs des grandeurs physiques

488

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

1002

Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,3 ° 25,3 25,3 ° 253 25,5 ° 25,6
Vair c Vair c Vair C
0,03 1021 0,07 1043 0,09 1069
Tair Tglobe Tair Taglobe Tair Tglobe
25,2 ® 25,6 25,3 ° 25,6 25,5 ® 25,7
Vair C Vair Cc Vair C
0,04 981 0,05 1025 0,05 961
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
24,9 ® 24,9 25,0 ® 25,0 251 ® 25,3
Vair C Vair Cc Vair Cc
0,11 1009 0,04 994 0,08 1008
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,3 ® 25,4 25,7 . 25,5 25,4 ® 25,5
Vair C Vair C Vair C
0,04 962 0,05 999 0,06 1006
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,3 ® 25,5 25,3 ® 25,7 25,4. 25,5
Vair c Vair c Vair Cc
0,03 971 0,03 1020 0,05 983
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
24,6 ® 24,9 24,8 - 251 24,9 ® 25,0
Vair c Vair C Vair Cc
0.05 990 004 972 0,05 1034
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,5 ® 25,4 25,7 ® 25,6 25,4 ° 25,5
Vair c Vair c Vair c
0,06 969 0,04 979 0,03 1013
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
25,4 ® 25,6 25,6 ® 25,5 25,3 ® 254
Vair c Vair Cc Vair C
0,03 953 0,03 1016 0,01 1009
Tair Tglobe Tair Tglobe Tair Tglobe
24,5 ® 25,0 24,8 ® 25,0 24,7 ® 24,8
Vair C Vair Cc Vair Cc
0,04 987 0,02 1042 0.02 1009
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Essai F2+ : valeurs des indices de confort

lan occupant B

lan médian

lan occupant A

PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,25 ° 25,3 0,25 ° 253 0,29 ° 25,6
DR E¢ DR £c DR £
0,0 0,96 2,6 0,93 3,6 0,88
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,21 ° 25,6 0,21 ° 25,6 0,26 ° 25,7
DR £ DR Ec DR Ec
0,0 1,04 0,0 0,96 0,8 1,09
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,03 4 24,9 0,06 ¢ 25,0 0,08 o 25,3
DR Ec DR £c DR Ec
51 0,99 0,0 1,01 3.4 0,99
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,25 ° 254 0,32 ° 255 0,28 . 25,5
DR Ec DR Ec DR Ec
00 1,08 0,9 1,00 1,2 0,99
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,21 °® 25,5 0,21 ® 25,7 0,24 °® 25,5
DR Ec DR £c DR Ec
0.0 1,06 0,0 0,97 0.1 1,04
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,01 ® 249 0,03 e 251 0,04 ® 25,0
DR Ec DR Ec DR Ec
0.0 1,02 0.0 1.06 0.5 0,94
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,29 o 25,4 0,32 o 25,6 0,28 4 25,5
DR £ DR Ec DR £
1,7 1,07 0,0 1,05 0,0 0,98
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
0,24 ® 25,6 0,26 . 25,5 0,22 ® 254
DR £c DR Ec DR £
0,0 1,11 0,0 0,97 0,0 0,99
PMV  Top PMV  Top PMV  Top
-0,03. 25,0 0,03 ® 25,0 0,01 °® 248
DR £ DR Ec DR £
0.0 1.03 0.0 0.93 0.0 0.99
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