N
N

N

HAL

open science

Etude numérique de la ventilation traversante naturelle
dans une cavité ouverte. Application au rafraichissement

passif des locaux.

Boris Brangeon, Alain Bastide, Patrice Joubert, Michel Pons

» To cite this version:

Boris Brangeon, Alain Bastide, Patrice Joubert, Michel Pons. Etude numérique de la ventilation

traversante naturelle dans une cavité ouverte. Application au rafraichissement passif des locaux..

Congrés Francais de Thermique, May 2011, Perpignan, France. pp.6. hal-00683202

HAL Id: hal-00683202
https://hal.science/hal-00683202v1
Submitted on 28 Mar 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00683202v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

Etude numérique de la ventilation traversante
naturelle dans une cavité ouverte.
Application au rafraichissement passif des locaux.

Boris BRANGEON'*, Alain BASTIDE !, Patrice JOUBERT?, Michel PONS®

L' PIMENT, 117 Avenue du Général Ailleret 97430 Le Tampon, Egan

2 LEPTIAB, Avenue Michel Crépeau 17042 La Rochelle Cedex anEe.
3LIMSI CNRS UPR3251, BP 133, 91403 Orsay Cedex, France.
*(auteur correspondant : boris.brangeon@univ-reunion.fr

Résumé -Cet article présente une étude numérique bidimensionsigllkes écoulements d’air naturel,
a l'intérieur d’'une géométrie ouverte. La géométrie est atineent @ = 2,50 m, L = 6,50 m)
avec deux ouvertures opposeées et décentrées permettandedeice circulation d'air traversante. Une
différence de température entre les murs et I'air extéestifixé, résultant en un nombre caractéristique
de Rayleigh (Ra) qui varie enti®> — 107. Cet article se base sur une configuration qui sert de référen
au benchmark « ADNBATI » ([1], http ://adnbati.limsi.fr).ng discussion autour de la condition limite
d’entrée de pression est étayée. Des valeurs pour le noralitagbelt et le débit en fonction du nombre
de Rayleigh sont établies a partir des premiers résulta¢nab.

Nomenclature

AT différence de température, [-] Ucn vitesse caractéristique de convection natu-
Ceell, Ra CENtre de la cellule convective, [-] relle, (Lg”), [m.s ™1
D, débit traversant, [fh—'] x,y coordonnées cartésiennes sans dimension, [-]
G débit sans dimension, [-] Pr  nombre de Prandtf{, [-]
g  accélération gravitationnelle, [9.81 m% Lettres grecques
H hauteur caractéristique, [m] f#  température sans dimension [-]
H,,H, hauteur ouverture basse et haute, [m] 6, température moyenne du fluide sortant sans
Hs,H, hauteur mur Est et Ouest, [m] dimensiong,, = L Ubdy []

J[Udy

D pression motrice Sansf;,”;ension, [-] coefficient d’expansion thermique [K]
Ra nombre de Rayleigh%35-), [] diffusivité thermique, [rA.s~]

B

K
Re nombre de Reynold${?), [-] v viscosité cinématique, [frs!]
T  Température, [K] p  masse volumique, [kg.n]
T
n_

temps sans dimension, [-] taux de renouvellement d’air, [vol:f]

t
u, v vitesse horizontale et verticale sans dime
sion, [-]

1. Introduction

Pour le refroidissement nocturne des pieces d’habitatienx choix sont possibles : la
ventilation mécanique et/ou la ventilation naturelle. Baet article, la ventilation traversante
naturelle est mise en ceuvre pour éliminer la chaleur exaeascumulée au cours de la jour-
née. C'est un processus efficace de refroidissement passifidces pour les climats chauds
et modérés. On propose d’étudier numériquement le compertedes flux d'air a l'intérieur
d’'une cavité ouverte représentative d’une piece d’habitat
La configuration considérée représente une chambre ceudarivatiment d’hébergement, en
cours de réalisation au centre de I'lES-CNRS de Cargése |@guel un objectif de rafraichis-
sement passif des batiments a été fixé et qui fait I'objet @xercice de comparaison (Amé-
lioration de la Description Numérique du BATIment, ADNBA[I]. Cette piéce de 6,50 m de
long et de 2,50 m de haut est équipée de deux ouvertures @zpesdéecalées, permettant de
mettre en place une circulation d’air traversante. Le nenderRayleighRa = (¢98AT H?) /vk,



construit sur la hauteur totale de la pidée= 2, 50 m, étudié dans ce benchmark est limité aux
valeurs del, 5.10% et 7, 5.10%. Ce papier est un travail préliminaire ou la gammedeétudiée
varie entrel0° et 107.

[ ‘ ]

g
Y. l ]
X
hauteur ouverture basse E#t [m] 0,60
hauteur ouverture haute Oudst [m] | 0,30
hauteur mur Est{3 [m] 1,70
hauteur mur Ouestl, [m] 2,15
Figure 1 : Caractéristiques géométriques de la cavité ouverte

2. Formulation du probléme physique et mise en équations
2.1. Equations de conservation

Les propriétés thermophysiques du fluide comme la viscosigmatique- et la diffusivité
thermiquex sont considérées constantes exceptées les variatioagrdigd@e la masse volu-
miquep dans le terme de la poussée d’Archimeéd@() = po[l — 5(T — Tp)]) (hypothése de
Boussinesq). Les échanges radiatifs ne sont pas pris enteampes conditions aux limites
thermiques considérées. Les équations qui régissentdetedeents d’air en convection natu-
relle avec les hypothéses précédentes s’expriment, endie@asions, de la maniére suivante
sous forme sans dimension :

ou Ov
bt I 1
Ox + y 0 @)
ou ou ou 0P,
ou v Lot 9 p —1/22 2
8t+u8x+vay pe + Pr Ra™/*V*u (2)
0 0 0 0P, _
a—:+u£+va—zz—a—y+PrRa V29% + Pré 3)
00 00 00 /202
AT AT 0 4
8t+u(’3x+v(‘9y Ra="*V 4)

Les équations sont rendues sans dimension par rapporttadaecaractéristique de convec-
tion naturelle Uqy = xRa'/?/H [2], & la hauteur de la cavitd et a la différence de tempéra-
ture AT entre les parois isothermes de la cavité et celle de I'aéreadr, qui est prise comme
référence des températures. Le nombre de Prandd,:P, est fixé a 0,71.

2.2. Conditions limites

— parois : la température est supposée constante et homogene, éale &, sur I'en-
semble des parois de la cavité (it 1), excepté pour les encadrements des ouvertures
pour lesquelles une condition d’adiabaticité est appkdeé figure 1),% = 0. Lavitesse
est nulle aux parois ainsi que la dérivée normale a la panai lagoression %Lg =0.

— ouverture basse Est/ouverture haute Ouestles ouvertures sont équipées d’encadre-
ments, de maniére a prendre en compte I'épaisseur des mlapidee ADNBATI. Les
conditions limites imposées a I'extrémité de ces encadms(& = —0, 1 metX = 6,6
m ) sont les suivantes : 8.n < 0 alors :6 = 0, sinon :% =0.



Pour les géométries ouvertes en convection naturellepie des conditions limites a appli-
quer a la vitesse et la pression est délicat. En effet, I'étoent, de type thermosiphon, résulte
de I'équilibre entre les forces dues a la poussée d’Archargtdes pertes de charge totales
de I'écoulement entre I'ouverture basse a I'Est et ouverhaute a I'Ouest de la cavité. Au-
cun choix n'apparait cependant trivial pour imposer deglitmmms de vitesse ou de pression
a l'ouverture basse de la cavité. On utilise ici, un jeu ded@mns aux limites originales aux
ouvertures. On admet qu’a I'ouverture basse du domaineylesthéses suivantes sont respec-
tées : I'écoulement est incompressible et permanent, guermes visqueux sont négligeables
et que le rotationnel de la vitesse est nul. On peut dona teldebit traversant a la différence de
pression entre I'ouverture basse a I'ESL ) et I'ouverture haute a 'Ouestf,) par la relation :

1
/(p+pg2)-dA—/ (p+/)92)-dA=/ 5Plvl*.dA (5)
H» Hy H;

Cette condition limite est identique a celle proposée laus henchmark proposé dans le
cadre du réseau AMETh [3], constitué d’'un canal verticaluftéade maniere asymétrique,
traité expérimentalement par Webb et Hill [4]. La comparaisles simulations numériques

entre différentes équipes de recherche francaises, péésan’occasion d’'un atelier lors du
congres SFT 2010, et nos propres travaux s’est révéléeumomel pour uiRa égal a5.105.

Le benchmark ADNBATI [1] questionne également cette protatque dans le domaine du
batiment et fait I'objet actuellement d’'une confrontatiemire codes numeériques de recherche
et codes commerciaux.

Dans notre cas d’étude, le jeu de conditions limites suigantionc impose :

— ouverture basse a I'Est: 8f.n < 0 alorsP,, = —#GQ ou n est le vecteur normal
extérieur a la frontiére(Z le débit entrant e, la surface totale de I'ouverture basse a
'Est.

— ouverture haute a I'Ouest, on impose une condition deljeg liP,, = 0.

Lors de la phase de démarrage de I'écoulement a partir datnrétial de repos, il peut
s’avérer que le fluide ait tendance a ressortir de la sectofpdverture basse a I'Est. Dans
ce cas, la condition limite précédente perd de son sensqg/gDn utilise alors une condition
classique de pression totale exprimée localementV..si > 0 alors P, = —%|V|2 sinon
P, =0.

3. Approche numérique : discretisation spatiale et temporke

Le code numérique a été développé a l'aide de I’environnempenFOAl\@ [5].

Le schéma d’intégration temporelle mis en ceuvre est un sztlteRuler retardé du se-
cond ordre. Le terme d’advection est discrétisé par unegatation d’Adams-Bashforth du
second ordre en temps. Les termes de diffusion sont tramgicitement. Résoudre I'équation
de I'énergie et de la quantité de mouvement & conduit a résoudre un probléme de Stokes
généraliséy” ™' = H(u?). Finalement, le schéma numérique général est le suivant :

3fn+1—4fn+fn_1+23fujn_afuj n_l_iﬁ i (6)
2At aSUj aSUj a 8.’,13']‘ aSUj

Concernant la discrétisation spatiale, les équationsdisatetisées en espace par une méthode
de volumes finis colocalisée. Le maillage est non unifornae ane progression géometrique de
la taille des mailles et un nombre de nceuds de X&2%. Le nombre de Reynolds local obtenu
dans ces conditions est inférieur a 20 et la distance a la garpremier point de la grille en
unités ¢/ *) estinférieur a 1. Ces grandeurs sont calculées a titreneftf pour nous renseigner
sur la qualité du maillage et fera I'objet d’'une étude plus fiour des régimes d’écoulement
plus sévéres qui nous améneront a utiliser des modeéleshuddnce.

Le pas de temps sans dimension varid d&5.10~* (Ra = 10%) a0, 85.10~* (Ra = 107).




4. Reésultats et discussions

Dans cette étude, nous avons estimé le temps de mise en ragimenoins 50 unités de
temps sans dimension a partir d’un état initial de repos nopegtant d’'une solution a plus bas
nombre de Rayleigh. On constate que I'écoulement est laraisttionnaire pouRa = 10° et
gu’il devient instationnaire pouka = 10° et Ra = 10”. Une fois le régime établi observé, un
calcul statistique est effectué sur au minimum 60 unitégngs sans dimension, afin d’obtenir
les valeurs statistiques de, (v et ).

La figure 2 représente les champs d’isothermes et d’isorsal#el la fonction de courant
pour trois nombres de Rayleighe = 10°, 10° et 107. Dans les trois cas, I'écoulement qui va
de l'ouverture basse a I'Est a I'ouverture haute a 'Ouessé&mare en deux courants princi-
paux. Un premier courant, jet principal froid, rampe le lahgplancher jusqu’au mur Ouest
le long duquel il finit par monter. Le second courant, plus érédest réchauffé par la paroi
Est et monte le long de celle-ci pour rejoindre I'ouvertueaite a I'Ouest en restant collé au
plafond. Entre ces deux courants prennent place, non pasunarnt lentement ascendant mais,
principalement, deux cellules contra-rotatives qui vans@llongeant horizontalement lorsque
le Ra augmente. La premiére est localisée au dessus du jet, dpadimcentrale de la cavité
(cra05(r = 1,11,y = 0,47), c1106(z = 0,70;y = 0,36), c1107(z = 0,52;y = 0,40)). La
deuxiéme se situe entre la premiére cellule et la paroi éb@di plafondd; 106 (x = 0,46;y =
0,70), ca107(z = 0,71;y = 0,70)). Celle-ci devient de plus en plus intense. Une troisieme
cellule est placée le long de la paroi Est mais elle dispatgfitir et & mesure quea augmente.

3

=10°

(@) Ra

3 X

(c) Ra = 106 (d) Ra = 10°

X

=107

(€) Ra = 107 () Ra

Figure 2 : Isothermes (& gauche) et isovaleurs de la fonction de cdagdroite) pourRa = 10°, 105
et107. Champs moyens.

Par ailleurs, on voit apparaitre une pénétration d’aisfda plus en plus prononcée dans la
piece avec 'augmentation du nombre de Rayleigh, c’estéldisque la convection devient de
plus en plus importante par rapport a la diffusion. L'épaissdes couches limites thermiques
diminue et le coeur de la cavité se refroidit.



4.1. Ouvertures

La figure 3 montre I'évolution des composantes$ et (v) du vecteur vitesse a I'ouverture
basse a I'Est (figures 3(a) et 3(b)) et I'ouverture haute a¢€ (cf. figures 3(c) et 3(d)) du
domaine. Le rapport d’'ouvertutd,/H, est égal a 0,5. L'allure générale des profils de vitesse
a l'ouverture basse a I'Est tend a se déformer et a s’écraserdga différence de température
entre I'air entrant et les parois augmente (cf. figure 3@g¢ci peut s’expliquer par I'apparition
d’un écoulement vertical du fluide typique d’'un écoulemanRayleigh-Bénard en partie basse
de la piéce. Cet écoulement vertical a tendance a se mettopposition avec celui du jet
entrant. A I'ouverture haute Ouest, on constate que le flegleé-entrant dans le domaine sur
une hauteur pouvant atteindre un quart de la section desdei = 105 — 107 (cf. figure 3(c)),
mais que pour des nombres de Rayleigh inférieurs, ce n'estiplcas.

Ra = 10° Ra = 10°
0254 - - Ra=10° 095k - Ra=10°
- Ra=107 ot - Ra=107
0.20 PR 0.20}
0.15} e 0.15}
> 77 >
o
0.10F AN 0.10F
0.05F e 0.05
Tt T iR,
0.00f e 0.00f
0.05 , , , . —0.05 , , , , , ,
00567 —03 —02 01 0.0 0.1 0006 =005 —001 —003  —002  —0.01 0.0
(u) (v)
@u(X=6,6m) (b) v (X =6,6m)
Ra =10°
S —— - Ra=10°
PER e - Ra=10"
0.10f i 0.10f
= 0.05F il TTeel = 0.05F _
0.00F w7 0.00F
Ra =10°
- Ra=10°
Ra =107
0.05 n , , . 0.05 . . . .
00555 —06 —04 —02 0.0 00557 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
<u> <v>
(©) u (X =-0,1m) (d) v (X =-0,1m)

Figure 3 : Profils de vitesse horizontale et verticale. Entrée : (3t3(®)). Sortie : (3(c) et 3(d)).
4.2. Echanges aux parois et débit traversant

Les valeurs moyennes des nombres de Nusseltobtenues le long des parois chaudes
verticales et horizontales\u; = HL J %dn) sont reportées dans le tableau 1(&u¢ pour
le plancher,Nugr pour le plafond,Nuo pour la paroi OQuest eNu g pour la paroi Est). Les
résultats indiquent que la paroi échangeant le moins dewghast le plafond, ce qui n’est pas
surprenant puisque que la configuration est convectivestahte dans cette région (cf. figure
2). On remarque que pouita = 10°, I'échange convectif sur la paroi montante Ouest est bien
plus faible que celui le long de la paroi Est, alors que lesagghs sont équilibrés pour les
valeurs supérieures dea. Ceci s’explique par le fait que pour cette valeur, le jetizuntal
est beaucoup plus faible et ne conserve pas une dynamidisastd pour transporter du fluide
froid jusqu’a la paroi Ouest. La température moyenne du dlisdrtant a I'ouverture haute
0,, (cf. tableau 1), nous renseigne sur la quantité de chal¢aletemportée par le fluide a
I'extérieur.



Ra # 10° 10° 107
G [-] | 0.0230] 0.0209| 0.0180
Ucn [m.s~1] | 0.0027 | 0.0087 | 0.0274
D,[mZh~ 1] | 0.223| 0.654| 1.775

o é'i? ;'ié i;'gé 7[Volh=1] | 0.013| 0.040| 0.109
E 1= ‘ ‘ 0] | 0.85| 0.70] 055

(a) (b)

Tableaul : Valeurs des nombres de Nusselt (a) et grandeurs caradtfres (b) en fonction du nombre
de Rayleigh.

Ra# ] 10° | 10° 107
Nup | 3.60| 8.01] 17.95
Nup | 0.80| 1.49| 2.97

De maniere quantitative (cf. tableau 1(b)), on observe gu#bit traversand, reste peu
important. Il sera intéressant de voir si des renouvellesn@air efficaces pour le rafraichisse-
ment nocturne+4 vol.h~1) peuvent étre obtenus pour des valeurs du nombre de Rayleigh
importants.

5. Conclusion

Nous avons mis en ceuvre un code numérique pour I'étude dentdation traversante
naturelle dans une cavité ouverte. Nous avons choisi un lemoéepiece qui sera la base pour
d’autres études afin d’enrichir nos connaissances dangr&atsissement passif des locaux.
La validation du choix de la condition limite sur la pressementrée a été réalisé sur la base
d’une comparaison avec les données numériques du bencikh pour Ra = 5.10° [3].

Les premiers résultats que nous présentons ici dans la oaatiign du benchmark ADNBATI
[1] seront confrontés dans un avenir proche aux résultastieds équipes notamment pour
les valeurs des nombres de Nusselt et de débit obtenus. tgseptves futures seraient, par
exemple, d’établir I'évolution du nombre de Nusselt gldiedbng de chaque paroi en fonction
du nombre de Rayleigika (Nu = aRa”). Pour pouvoir atteindre par la suite des conditions
représentatives de conditions réellé&s, = 10° — 109, il sera indispensable de faire appel
a des modéles de turbulence afin d’obtenir des temps de caoypatibles avec des études
paramétriques. Une approche numeérique des écoulemendssraulation des grandes échelles
sera utilisée pour des nombres de Rayleigh plus import@amsontrés dans le domaine du
batiment.
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