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Résumeé - L’objectif de cet article est de décrire la trdiasi entre convection naturelle et convection
forcée au sein de la pieéce d’habitation du benckrA@NBati & bas nombre de Rayleigh. Cette piéce
est modélisée par une cavité équipée de deux amgsrbpposées. Une validation de la méthode dans
le cadre de la convection naturelle stricte estgmt®e. Des valeurs de débits et de nombres delNuss
sont comparées a celles obtenues par des équipes tagvaillé sur le benchmark. Ces mémes
variables sont ensuite présentées dans le cascdavaction mixte.

Nomenclature

A surface ou sectiomr,l2 T températurel,(
¢, chaleur spécifiquel.kg'l.K'l Pz  pression totale ouverture Ea
A L 2 u vecteur vitesse
acceélération de la gravité.s o :
hauteur de la piecey z position verticale;
Symboles grecs

longueur de la pieécen

vecteur unité sortant du domaine
pression adimensionnée

Pr  nombre de Prandtl, -

Onz débit net entrant a I'ouverture Z, -
v débit traversant, -

Q, débit traversan't‘;13.h'1
Qn puissance de refroidissemeWt,

pression statique,
coefficientd’expansion isobarda('1
diffusivité thermiquemz.s'1
viscositécinématiquemz.s'1
température, -

: -3
masse volumiquesg.m
dices et exposants

T oSrTQ

SO < R ™M

Ra nombre de Rayleigh, - A, B relatif a 'ouverture A, ou B
Re nombre de Reynolds, - [ relatif a I'air intérieur

Ri  nombre de Richardson, - 0 relatif a l'air extérieur

Nu, nombre de Nusselt a la paroi p, - ref de rgference _

t temps p relatif aux parois

1. Introduction

Pour réduire la consommation énergétique dansdaménts, il est important de limiter
I'utilisation de systemes de climatisation en & ventilation naturelle est un des principaux
moyens de rafraichir un batiment sans consommaéioargétique. Pour soutenir son
développement, il faudrait étre capable de garaets performances en termes de débit et
taux de rafraichissement sur une année type.

La majorité des constructions sont soumises a deraection forcée, soit par ventilation
mécanique, soit par effet du vent comme par exerdples [1]. De nombreuses études,
s’appuyant sur des modeles de turbulence ont d@énménées pour modéliser la convection
forcée dans les pieces [2]. Toutefois, certaingmgtts sont congus pour favoriser les
eécoulements de convection naturelle comme complénaarx effets du vent, voire comme
principal moteur de la ventilation. Des études nugues ont donc été menées sur des
géomeétries de type batiment en convection natustfiete [3-5] et en convection mixte [6].



Beaucoup d’études reprennent ces résultats poitevabu améliorer les modeles mono et
multizone communément utilisés dans le batiment Njus proposons ici de discuter de
premiers résultats sur les effets d’'un écoulemerdahvection mixte a partir d’'une résolution
directe des équations de Navier-Stokes.

2. Présentation et modélisation du probléeme

2.1. Géométrie et mise en équations

La géométrie considérée est celle décrite danenehmark ADNBati [4]. Il s’agit d’'une
modélisation en deux dimensions d’'une chambre timbat Charpak construit sur le site de
'lES de Cargese. La cavité de longuéw6,50 m et de hauteli=2,50 m est équipée de
deux ouvertures avec registres (non modélisés)psgs et décentrées (cf. fig. 1). La
résolution est restreinte a cette cavité. Les naut$ntérieur sont supposés a température
constante et uniform&,>T,. Cette hypothése annule tout transfert par rayoen¢ entre
parois et par conduction dans celles-ci. L'écoulenest supposé laminaire et étant donné les
faibles écarts de température entre les murs ietebdérieur, les équations de Navier-Stokes
seront écrites en supposant I'approximation de 8iaesq vérifiée.
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Figure 1:Géométrie du modéle de la cavité.

Les équations qui régissent les écoulements dégrésédemment s’expriment de la
maniére suivante sous forme adimensionnelle :

Ou=0 (1)
ou 1 _» .
—+0.(udu)=-0Op+—0“u+6Rie 2
pn ( ) P*oe 7 (2)
99 ey =—2 0% 3)
ot RePr

avec u le vecteur vitessep=II + z/[Fr la pression motrice e = (T-To)/(Tp-To) la
température, ouT, est la température extérieure (fixée a 25°C). Lmopriétés
thermophysiquesy, v, ¢, et f, supposées constantes et uniformes, sont donnéestea
température. Les références de longueur, vitessprestsion sont respectivemeht,

U, =+/(R,— R)/p +(a/ H}W Ra et oS Les paramétres qui régissent I'écoulement sont le
nombre de Richardsdri=gAB(T, - T) H/ 4>, le nombre de PrandBr=v/ et le nombre de

ReynoldsRe= u,H/v. En cas de convection naturelle strictes-P») = 0 soitl/Re= Pr/ Ra



et Ri=Pr avecRa= g3(T - T) I—f‘/va, on retrouve donc la forme adimensionnelle donnée
dans [3].

2.2. Conditions aux limites

La température est imposée uniforme et constanteiaau des parois solidestg=1
excepté pour les encadrements d’ouvertures, quisenk supposés adiabatiquésd.n =0
(cf. Fig. 1). L’air entrant dans le domaine est as@ égal a la température a I'extérielgr0.
On suppose que l'air sort du domaine de facon aticpie.

Pour le couple vitesse - pression, une conditionateglissement est appliquée sur toutes
les parois solides. Le choix des conditions a gppli sur les frontieres ouvertes est un point
délicat, qui est encore discuté dans la littérafbfeNous avons ici choisi de reprendre deux
jeux de conditions aux limites différents. Dansdesix cas, le gradient de vitesse normale a
la frontiere est posé nuld(u.n).n =0). Pour conserver la divergence nulle, la compasant
tangentielle de vitesse est elle aussi nulle<0). Le premier jeu de conditions sur la pression
permet la comparaison avec le benchmark ADNBatr ppaonvection naturelle [4] :

- alouverture A, su.na <0 alors :p=—(0.5/Ay) % J' (VRN )2dA ,etp=0 sinon;
AA

- alouverture B, si.ng < 0 alors :p = -0.5x (u.ng )%, et p=0 sinon.

La condition pour l'ouverture B, légerement difféte de celle proposée dans le
benchmark ADNBati, permet d’assurer la continuigla pression en cas de recirculation.
Elle a été utilisée dans [3].

Le second jeu est plus adapté a la convection mat&ous ne savons pagriori par ou
le fluide va sortir. La condition est la méme ptag deux ouvertures A et B :sin < 0 alors

—\2 2
Ri 2 Ri .
=-09 | 1-,/— | ne,+ UN° |, etp=-0.5|1-,/— | ne | sinon.
P ( Pl’j e+ L.n p [ PI’J X
2.3. Grandeurs monitorées
- : lunz|-uny
Débit volumique net entrant aux ouvertureg,; = I ——=———dA ; avec Z=A ou B.

A 2

Débit volumique traversantg, = — J'u.nA dA= junB dA.
An Ay
Nombre de Nusselt moyen a la paroi sojidavecj =w, e, t, oub pour respectivemeruest

est hautetbag : N :Ai [(@6n;).dA.
I Aj

Température moyenne du fluide sortar@z::UAzw;madAJ/UAzw;m.dAj;

avec Z=A ou B.



Débit volumique traversant exprimé ef.h™ : Q = 3600I—|2uoq, :

Puissance thermigue emportée expriméé/en
Qn = 2Cp(Tp=To)- H.0.L( &= A ) Fa+( A~ Gng) Bel.
3. Comparaison avec les résultats de la littérature econvection naturelle

3.1. Grandeurs intégrales

La comparaison des méthodes porte ici sur des guasdntégrales et moyennes, le débit
de ventilation traversar®, (exprimé enm®.h* comme usuellement fait pour I'habitat), la
puissance de refroidissemedt (enW) et les nombres de Nusselt moyennés sur les parois

solides.

Essai Ra o] Nuy Nu N Nuw, 5 Qv Qn
- - - - - - m/h W
J 10 0,0173 17,83 2,89 17,15 17,08 0,58 11,08 0,0150
0,0180 1741 297 1760 1795 0,55 11,43 0,0155
I 10° 0,0207 6,90 1,48 7,74 8,01 0,71 4,19 6,8%10°
0,0209 7,21 149 7,49 801 0,70 4,23 6,85410%
H 10° 0,0230 1,56 0,79 3,32 3,61 0,86 1,47 2,95¢10°
0,0230 158 0,80 3,41 3,61 0,85 1,47 2,96x10°

Tableau 1 Comparaison de nos résultats avec ceux de Brangeah [3] reportés en italique
pour différents nombre de Rayleigh

Nos résultats sont donc trés proches de ceux déj&p. PouRa=10, les différences sur
toutes les valeurs reportées sont de l'ordre dugeod. Sans dépasser 4%, I'écart relatif
semble augmenter avec le Rayleigh. Ceci peut étreeffet de la déstabilisation de
I'écoulement sur nos conditions aux limites, quit @éé explicitées. Une étude plus
approfondie devra étre menée pour déterminer t'efecette explicitation.

Les échanges aux parois sont trés différents lsglaa autres. Quel que soit le nombre de
Rayleigh, peu d’énergie est échangée par le plafmordparé aux autres parois. En effet, dans
la couche limite du plafond, la vitesse est failde fluide est déja chaud [cf. fig. 2,3]. De
plus, la paroi ouest échange peu a bas nombre yleifta le jet au niveau de I'ouverture A
n'a pas une inertie suffisante pour transportefdéses températures au niveau de ce mur [cf.
fig.2]. Plus le nombre de Rayleigh diminue, plugdmpérature moyenne du fluide en sortie
augmente relativement a celle des murs. Comme gexplprécédemment, linertie du jet
devient insuffisante pour transporter directemest faibles températures de I'ouverture A
vers l'ouverture B.

3.2. Ecoulements et profils de vitesse aux ouvertures

Dans cette partie, nous comparons les écoulemdimséaieur de la cavité pour le régime
laminaire stationnaire &a=10 et le régime laminaire instationnaireRa=10" [cf. fig.
2,3,10,11]. Les écoulements obtenus sont globaleleemémes que ceux de Brangeon et al.
[3] : le fluide sort au niveau de I'ouverture Bpilovient principalement d’un jet rampant sur
le sol depuis I'ouverture A et d’un courant lentchud collé au plafond pompé par la paroi



est. A bas Rayleigh, ces deux écoulements progignde I'ouverture A. A plus haut
Rayleigh, le courant au plafond semble plutdt pnivées cellules contrarotatives.
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Figure 2 :Iso-valeurs de la fonction de Figure 3 :Iso-valeurs de la fonction de
courant, essai H [cf. Tab1]. courant, essai J [cf. Tab1l].

Les figures 4 et 5 montrent I'évolution de la comsgate horizontale de vitesse aux
ouvertures en fonction du nombre de Rayleigh. lrefilp a I'ouverture A s’écrasent avec son
augmentation. Cela s’explique par I'apparition dagoulement vertical d0 aux instabilités de
Rayleigh-Bénard qui viennent perturber le jet akeau du sol. Une recirculation apparait a
'ouverture B avec 'augmentation du nombre de Rayl. Elle peut s’expliquer par la chute
de pression provoquée par le changement rapid@etdion a la sortie. On observe une forte
différence avec Brangeon [3] a I'ouverture A pdassai J : dans nos essais, le fluide semble
ne pas pouvoir entrer par le haut de I'ouvertumitfétre est-ce a cause de I'explicitation de
la condition en vitesse a ce niveau.
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Figure 4 :Profils de vitesse horizontale a Figure 5 :Profils de vitesse horizontale a
I'ouverture B. Essais H a J [cf. Tab1]. Résultatd'ouverture A. Essais H a J [cf. Tabl]. Résultats
de [3] reportés en pointillés. de [3] reportés en pointillés.

4. Reésultats en convection mixte

4.1. Grandeurs intégrales

Nous présentons ici les résultats de calculs ervemtion mixte. Le second jeu de
conditions aux limites a été utilisé (cf. sectia@)2Les calculs de A a F ont été effectués a
Ra=10 en augmentant progressivement I'écart de pressitre les ouvertures B et A [cf.
Tab. 2,3]. L’écoulement G est forcé par le mémeta@apression qu’en F avdRa=0.



Le calcul A donne un écoulement de convection e#deipure. Du fait de la différence de
conditions aux limites, les débits sont Iégérenieférieurs a ceux de H. Ce phénoméne a
déja été observé de facon plus significative dansak de la cheminée deux dimensions de
[5]. Comme les ouvertures sont de faibles dimersspar rapport a celles des murs verticaux,
I'influence de la répartition de la pression auidde celles-ci est faible et les débits ne sont
que peu modifiés en fonction du type de conditiams limites en pression.

Essai Ri Re Gha Gng o} Q
- - %102 %102 %102 m>/h
A 0,711 445 2,26 0 2,26 1,45
B 0,413 584 1,49 0 1,49 1,25
C 0,329 655 1,03 0 1,03 0,973
D 0,292 694 0,745 0 0,745 0,744
E 0,223 795 0 1,14 -1,12 -1,28
F 0,188 865 0 1,82 -1,82 -2,27
G 0 420 0 5,11 -5,11 -3,09

Tableau 2 Grandeurs caractéristiques de I'écoulement : debittrants et traversant en fonction
des nombre de Richardson et Reynolds.

L’augmentation de pression provoque une diminugimogressive des débits de I'essai A a
D, jusqu’'a leur inversion en E. Nous n’observonsnifée de fluide par les deux ouvertures
en méme temps sur aucun des essais. Il aurait $ellplacer a des valeurs B et Re
comprises entre celles des essais D et E maistegdednents semblent devenir instables et
Nous n’avons pas encore pu conclure sur la naturgrique ou physique de ces instabilités.

Essai O s Nuy Nu NUe Nu, n
- - - - - - W x10°
A - 0,865 1,51 0,771 3,32 3,55 2,92
B - 0,89 1,19 0,62 2,83 3,3 2,59
C - 0,92 0,767 0,424 2,09 2,84 2,08
D - 0,921 0,497 0,282 1,5 2,38 1,59
E 0,837 - 0,869 1,67 0,493 0,09 2,54
F 0,786 - 2,5 3,52 2,4 3,3 4,16

Tableau 3 Grandeurs caractéristiques de I'écoulement (suitgdmbres de Nusselt aux parois,
températures moyennes de sortie et taux de ressedient.

La répartition des transferts mur-fluide est tnégpactée par le rapport entre I'effort de
convection naturelle et celui de convection fordeamt que les effets de convection naturelle
sont prépondérants, la répartition reste procheale des essais A et H. Les transferts
thermiques diminuent avec 'augmentation de pressitire les essais A et D jusqu’a ce que
I'inversion du débit global intervienne. Les éches@u niveau de la paroi est diminuent plus
rapidement que ceux au niveau des autres mursfdimmBécoulement de forcé prépondérant,
en F, les échanges au niveau du sol et du plaf@viehent équivalents entre eux et



supérieurs a ceux au niveau des parois vertichlesis allons tenter d’expliquer ces
phénomeénes sur quelques cas dans la sous-sedtiantsu

4.2. Ecoulements

Dans cette partie, nous comparons les iso-valeufercttion de courant des écoulements a
I'intérieur de la cavité pour les calculs A, D, H&[cf. fig. 6-9].
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Figure 6 :Iso-valeurs de la fonction de Figure 7 :Iso-valeurs de la fonction de
courant, essai A [cf. Tab2]. courant, essai D [cf. Tab2].

Les cas A et D sont principalement dirigés pardavection naturelle. Dans les deux cas,
un écoulement part de I'ouverture basse, suitlletssort par I'ouverture haute. Deux cellules
contrarotatives occupent la majorité de I'espace, au centre et une collée a la paroi est. La
différence principale vient de I'effet de I'éca® gression appliqué au cours de I'essai D sur
I'écoulement qui suivait le plafond avant de sodiéins I'essai A. Il a été bloqué. Ceci peut
expliquer la forte chute du nombre de Nusselt aau de la paroi est: plutét que d’étre
évacue, l'air aspiré est ramené en bas de pardapagllule de recirculation de droite. L’air
qui s’écoule le long du mur est dans le cas D est ¢ghlus chaud que dans le cas A.
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Figure 8 :Iso-valeurs de la fonction de Figure 9 :Iso-valeurs de la fonction de
courant, essai F [cf. Tab2]. courant, essai G [cf. Tab2].

Dans le cas F, I'écart de pression contrebalareféet’ de convection naturelle. Un jet
horizontal part de I'ouverture haute, plonge aueaiv du tiers de la cavité et rampe au sol
jusqu’a sortir en bas. Cet écoulement agit de fesgmblable sur le mur et le plafond, cela
explique la proximité des nombres de Nusselt aganivdes parois horizontales. Deux cellules
de recirculation occupent toute la surface desiparerticales et justifient la faiblesse des
échanges thermiques par rapport aux parois versicadla différence principale avec
I'écoulement totalement forcé G, est la distanclquelle le jet plonge. Dans le cas F,
I'aspiration thermique au niveau de la paroi esfare la cellule de recirculation haute qui
vient perturber le jet plus tot que dans le cas G.



5. Conclusion

Nous avons modifié les conditions aux limites auxestures d’'un code du LIMSI pour
I'adapter a une étude de convection mixte en caitéerte. Cette modification a été validée
en comparant nos résultats en convection natuesie ceux obtenus par le Benchmark
ADNBati. Nous avons ensuite présenté les premisaltats en convection mixte sur cette
méme cavité. L'objectif a terme sera d’augmentsivkideurs de nombre de Reynolds étudiées
pour pouvoir définir des corrélations et les compaavec des résultats obtenus par des
modéles plus simples comme par exemple définis fE§ndlous pourrons enfin intégrer ces
corrélations a une simulation plus complete d’utinf@nt.
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6. Annexes

Ci-dessous les iso-valeurs de fonction de cousanieis de Brangeon et al. [3].

Figure 10 :so-valeurs de la fonction de Figure 11 :so-valeurs de la fonction de
courant pour Ra2(". Issus deBrangeon3] courant pour Ra20'. Issus deBrangeon3]



