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Utilisation des codes de calcul
de ventilation prévisionnelle
Exemples et limites actuelles

Gérard AUBERTIN
INRS*, service Thermique, Ventilation

La conception des systémes de ventilation industrielle est souvent
rendue difficile de par la complexité et la variété des typologies
d’écoulement rencontrées et de par le peu de données disponibles
bien validées. Les codes de calcul généraux de mécanique des
fluides peuvent, a terme, constituer des outils d’aide potentielle-
ment intéressants pour les bureaux d’études. Le présent article a
pour but d’illustrer sur quelques cas simples les possibilités de
ces outils, mais également d’en préciser les limites d'utilisation.
Les exemples présentés ont été traités a Paide du code de calcul
de ventilation prévisionnelle EOL développé par 'INRS a I'intention
de ses partenaires des caisses régionales d’assurance maladie
chargés de la prévention des maladies professionnelles. Le code
est spécialement dédié a Pétude des problemes de ventilation in-
dustrielle. Une extension éventuelle de ses modalités de diffusion
est a I'étude.

Les modéles numériques sont basés sur nécessaires pour atteindre la convergence.
la résolution des équations hydrodynamigues Pour les écoulements tridimensionnels, 1a
de transport pour la masse, la quantité de puissance de calcul requise dépasse les pos-
mouvement, la température, i concentration sibjilités des ordinateurs personnels actuels.
en polluants, etc. A cause de la turbulence,
seules les valeurs moyennes de ces variables
peuvent étre considérées. Les effets dus a la
turbulence sont incorporés en utilisant une
viscosité turbulente. Cette demiére est habi-
tuellenent calculée & partir d'un modéle k-¢.
Divers autres modéles de turbulence exis-
tant. A titre d'exemple, citons une extension calcul constituent le coeur des codes de cal-
du modale k-g permettant de traiter les effets cul de ventilation prévisionnelle. Pour ['utilisa-
apparaissant a bas nombre de Reynolds. teur, le fonctionnement de la partie calcul est
Cette extension est particulirement interes- relativement transparent. Les donnees gue
sante pour les écoulements de ventiation qui 'utiisateur doit introduire en entrée et les
contiennent souvent des zones & basses Vi- principales informations qu'il peut esperer
tesses ou les phénomenes visqueux sont obtenir en sortie sont présentées ci-aprés.
non négligeables.

Les &quations aux dérivées partielles du

Utilisation des codes de calcul
Données a fournir
et résultats attendus

Le modele physique et les algorithmes de

Données en entrée

moddle physique sont transformées en Il s'agit des données suivantes :
bquations algébricues non lindaires parla  — géométrie dulocal a raiter : bien que cer
méthode des volumes finis ou des éléments tains codes soient interfacés avec des !Og]-

finis. Une majorité de logiciels de mécanique
gqs fluides utilise aujourd'hui les volumes
nis.

Les equations sont alors résolues par li-
néarisations successives. Pour un maillage
contenant Ne noeuds, le nombre d'équations
a résoudre est de l'ordre de 10 N°. Plusieurs
milliers de linéarisations sont généralement

ciels de DAO, en pratique seuls des locaux a
géométrie relativement simple sont traités
(coordonnées cartésiennes, polaires, curvi-
lignes). Le maillage est généralement génére
automatiquement ;

— conditions aux limites : vitesse dans les
ouvertures ou A défaut pression, températu-
re ou densité de flux thermique, débit mas-
sique des sources de poliuant ;

— conditions initiales : elles sont générale-
ment prises par défaut mais peuvent étre im-
posées (concentration initiale en polluant, par
exemple).

* Institut national de recherche et de sécurité pour
la prévention des accidents du traval et des maja-
dies professionnelles.
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Données en sortie

Elles sont essentiellement présentées
sous forme graphique. Ce sont :

— champ des vitesses en tout point du
maillage généré dans le local. Des coupes
réalisées dans le local facilitent fa compré-
hension de |'écoulement.

— ¢hamp de concentration en polluants :
des courbes ou surfaces isoconcentration
permettent fa localisation des zones bien
ventilées et des zones de fluide mort |

— champ des tempeératures : mise en evi-
dence de la stratification thermique dans les
locaux ;

_ efficacité de la ventilation (EOL) : en si-
mulant I'émission d'un traceur, soit dans les
dispositifs d'introduction dair neuf, soit aux
points d'émission des polluants et en intro-
duisant le concept d'age des particules
fluides depuis leur émission, on calcule les
ages locaux au moyen de ces particules.

A partir de ces ages, on peut définir et cal-
culer plusieurs grandeurs caractéristiques de
|a ventilation d'un local :

— efficacité du captage d'un systéme
d'aspiration localisé ;

— Vefficacité de la distribution d’air neuf.
L'efficacité augmente lorsque le temps mis
par |'air neuf pour atteindre un point particu-
fier ou se distriouer globalement dans le local
diminue ;

_ Pefficacité relative a I'élimination des pol-
luants par la ventilation générale. Cette effi-
cacité augmente lorsque la concentration lo-
cale ou moyenne dans le local diminue.

Les deux derniéres grandeurs donnent
globalement une idée sur le type d'écoule-
ment considéré (piston, déplacement, me-
lange, court-circut). Les grandeurs de base
telles que la concentration ou la température
restent cependant la référence sur le plan de
'hygiéne ou du confort.

Exemples

Dans le but d'illustrer I'apport potentiel des
techniques numériques pour le concepteur,
nous présenterons trois exemples concer-
nant tous des locaux du tertiaire. Les deux 2
premiers cas seront &tudiés dans 'approxi-
mation bidimensionnelle, e dernier cas cor-
respond 2 un écoulement tridimensionnel.
Des applications relatives a la ventilation des
locaux industriels et en particulier concernant
les systémes de captage localisés ont été
considérées dans [1], [3].

Ventilation d'un bureau (3]

Cet exemple illustrera |'intérét de calculer
les Ages internes. |l s'agit de Ia ventilation
d'un bureau ; le local est présenté a la figu- =544
re 1. La configuration est supposée tre bidi- ©
mensionnelle. L'entrée et la sortie d'air sont
placées sur le mur de gauche. Un bureau s€
trouve prés du mur opposé. Un ventilo-
convecteur qui, en &té, est utilise comme un
ventilateur soufflant vers le plafond est plac
sur le mur de droite. Deux cas sont considé-
rés dans 'approximation isotherme |e venti-
lateur fonctionne (cas 1) ou il esta ['arrét (cas
2)

"4ge inteme e 'air en un point P dulocal
représente le temps moyen gooulé depuls
Vinstant ol I'air entre dans la pigce jusqu'au
moment ol il arrive en P. o
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(a) Ventilateur a arrét. (b) Ventilateur en fonctionnement.

Fig. 2. Ages internes calculés dans un bureau (EOL 2D). Tous les temps sont normalisés par le temps nominal

Les cartes d'ages internes calculées avec
EOL 2D sont représentées & la figure 2. Une
comparaison des deux cartes révéle que,
dans la zone occupée (zone & droite du bu-
reau), les &ges de |'air sont & peu prés 40 %
plus élevés lorsque le ventilateur fonctionne
(cas 1). En fait, le ventilateur produit un tour-
billon de recirculation qui empéche I'air neuf
d'atteindre la zone occupée (fig. 3).
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Transition dans I'écoulement non iso-
therme associée a un local chauffé par
le sol 4] 1 m/s K
Dans cet exemple, nous considérons un g
écoulement dans une piéce rectangulaire bi-
dimensionnelle de dimensions L x H = 9 m?
(fig. 4). De I'air a 20 °C est introduit sur le
cdte gauche de la pice avec un profil de vi-
tesse uniforme U, = 0,455 m/s. L'entrée, de

A 4
unite vitesse

(a) Ventilateur a I'arrét.

hauteur h = 0,168 m, est localisée juste sous e ———
le plafond. La sortie d'air se trouve sur le mur fr === — s

0 n . e Tee O,
droit de la piéce juste au-dessus du sol (hau- TR EE T gl N
teur de la sortie h' = 0,42 m). N R NP Py,

Un flux de chaleur uniforme & travers le sol N S S S A A s o A
réchauffe I'air de la piéce. Les effets de 133 3% = = = Z ZzzE=
convection thermique sont caractérisés par :1¥I T 2 E E E E g/j:*r
le nombre d'Archiméde Ar défini par : o2 = = == 7% ';]

- o= e L s — -— -— . !
Boh AT, JZZEZEZ ZHE £ 2 % % i
Ar==2——10 q?}ﬁﬁ. 5 = w = = 3 i
0

ou B, g et AT, sont respectivement le coeffl- 1 m/s —

cient de dilatation, I'accélération gravifique et

la différence de température entre 'air en- (b} Ventilateur en fonctionnement.
trant et I'air sortant. Ce cas a été simulé &
‘aide du logiciel EOL 2D avec un modgle de
turbulence k-¢ standard.

Fig. 3. Champs de vitesses calculés dans un bureau.
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=— Vitesse d’entrée : U;= 0,4 m/s
Vitesse de soufflage du ventila-

teur:U,=0,2 m/s

Le débit du ventilateur est a Ia

moitié du débit d’air neuf

- 4.7
o
7

Fig. 1. Configuration du bureau.
31 n°1-93

cvc

g

h




7 = =2
- o —
o - :":
R i e Lo e e (il ST iy -
T e e e B L me: 2k % - ::
I I & . N B
1y i S
yiys N . a
DN ==Z2- 7 7
Y=z = EZ Z 2
NI~ —== =z =z Z
SEEE EEEEEE
1 m/s
—
(a) Ar=0,114

(b) Ar = 0,115,

Fig. 4. Champs de vitesses calculés dans une piéce chauffée par le sol pour deux valeurs du

nombre d’Archimede.

Pour les faibles nombres d'Archiméde, le
jet d'air issu de la fente d'entrée atteint le mur
vertical opposé et établit un tourbilon princi-
pal dans le sens gauche-droite (similaire au
cas isotherme) (fig. 4a). Par contre, pour des
valeurs plus élevées du flux thermique, I'air
introduit est dévié en direction du sol du fait
de sa température initiale inférieure a celle de
I'air circulant dans le local, ce qui conduit &
un tourbillon principal de sens inversé
(fig. 4b). Le renversement du sens de rota-
tion de I"écoulement conduit & une modifica-

tion radicale de la distribution des tempeéra-
tures. Par exemple, la zone située pres du
sol coté entrée, qui était trés chaude a la fi-
qure 5a, est directement refroidie par I'air en-
trant & la figure 5b.

Le nombre d'Archiméde critique Ar, pour
lequel se produit le passage d'un regime
d'écoulement & un autre situé entre 0,114 et
0,115,

Nous référons a [4] pour une analyse plus
détalllée de ce phénomeéne.

N

—— 20.1 — 21.5 —— 22.9

—— 24.3 — 25.7 — 27.14
(a) Ar=0,114

Du haut & gauche au bas & droite : 20,1°C; 21,5 °C;22,9°C;24,3°C;25,7°C;279°C

—

Lg”,—<_s—jé/4"ﬂ

— 2051 —_ 21.1 — 22.1
— 23.1 —_ 241 — 25.1
(b) Ar = 0,115

Du haut 3 gauche au bas a doite : 20,1°C ; 21,1 °C ; 22,1°C ; 23,1 °C ; 24,1 °C ; 25,1 °C

Fig. 5. Isothermes calculées dans une piéce chauffée par le sol pour deux valeurs du nombre

d’Archiméde.
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Ecoulement tridimensionnel généré par
un diffuseur d’air complexe

Dans le cadre de I'annexe 20 de I'EA, des

études numériques et expérimentales ont &té
réalisées pour analyser les écoulements d'air
dans un local parallélépipédique simple
(LxIxH=42mx36mx25m). Lairest
introduit dans la piéce par I'intermédiaire
d'un diffuseur complexe (fait de 84 buses)
situé prés du plafond. Il est repris par l'inter-
médiaire d'une extraction rectangulaire si-
tuée sous I'entrée d'air. Nous présenterons
des résultats numériques et expérimentaux
pour I'écoulernent en situation isotherme 5],

Le local est décrit & la figure 6a. Le diffu-
seur d'entrée d'air est représenté 4 la figu-
re 6b, Il est composé de 4 rangées de
21 buses de 1,2 cm de diamétre, 1,5 cm de
long réparties sur un rectangle de 0,71 m de
large sur 0,17 m de haut. Les buses sont
orientées vers le plafond en faisant un angle
de 40° avec I'horizontale. L'extraction d'air
se fait par une bouche rectangulaire de 0,3 m
de large sur 0,2 m de haut.

L*étude expérimentale s'est faite en simu-
lation hydraulique sur maguette. Un modele
réduit au sixieme a &té construit en altuglas
et 6tudié dans le banc de simulation hydrau-
lique de I'NRS. Les conditions dynamigues
de I'écoulement ont été définies & partir
d'une similitude de Reynolds : dimensions
réduites d'un facteur 6, vitesses réduites
d'un facteur 2,6. Le débit a été choisi de ma-
niére & obtenir trois renouvellements d'air par
heure. L'acquisition des trois composantes
de la vitesse moyenne s'est faite par anemo-
métrie laser & effet Doppler. La vitesse
moyenne a été calcuiée & partir de 3 072 va-
leurs de vitesses instantanées.

La simulation de I'écoulement a été réali-
sée avec le logiciel EOL 3D. La difficulté es-
sentielle réside dans la condition limite asso-
cide au diffuseur d'air. Ce dernier compre-
nant 84 jets répartis sur une surface de
0,71 x 0,17 m, il est hors de question de
pouvoir modéliser chaque jet. En effet, les
maillages requis seraient énormes et meme
sur un CRAY-2, les temps de calcul seraient
considérables.

Nous avons utilisé le modéle de la
boite 5], en principe applicable quel que soit
le diffuseur, La condition limite au niveau du
diffuseur a été remplacée par des conditions
limites associées aux points situés sur les
faces verticales d'une boite entourant le dif-
fuseur, Chaque face part du plafond et a une
hauteur de 20 cm. Les faces verticales sont
localisées dans les plans suivants : x =0

x=1:2=05;2z=-05.

Seules les composantes u, 6t u, ont été 8

fixées dans le caleul. Leurs valeurs ont été

déterminées 4 partr de lois c'échell (ot 08

oblique frappant une paroi et couche limite).

Le plan z = 0 est un plan de symétrie. Les

calouls ont été effectués dans un demi-local. = 4

Le maillage comprenait 32 x 36 x 26 mailles.

Une image globale de I'écoutement four-
nie par la simulation numérique est représen-
tée & la figure 7. L'air entrant dans e local
forme un jet tridimensionnel qui, aprés im-
pact sur le plafond, s'elargit en se dirigeant
vers la face avale et les faces latérales. LOrs-
qu'il atteint la face avale, 'air se répartit vers
les cotés et vers le sol. Dans les coins de &
face avale, deux colonnes verticales de reci

culation sont présentes. Elles résultent d& -
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Fig. 6b. Diffuseur d'air.
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Fig. 8. Profils de vitesses moyennes. Comparaison entre valeurs calcu-
lées EOL 3D et valeurs mesurées sur maquette hydraulique.

I'interaction entre deux courants opposés.
L'un vient du plafond en suivant I'écoulement

du jet ; I'autre résulte du retour vers les faces
latérales du fluide qui a atteint la face avale.
La comparaison entre résultats numé-
riques et mesures en simulation hydraulique
pour les vitesses évaluées le long de deux
profils caractéristiques est représentée a la
ggure 8.
rofil X : intensité du vecteur vitesse évaluée

le long de la ligne X paralléle & I'axe des x et
de coordonnées (y ; z) = {1 :0).

Profil Y : intensité du vecteur vitesse évaluée
le long de la ligne Y paralléle & 'axe des y et
de coordonnées (x ; 2) = (2,2 ; 0).

L'accord entre calcul et expérience est sa-
tisfaisant étant donné la complexité du diffu-
seur d'entrée. Le creux présent dans le
profil X au voisinage de x = 3 a été reproduit
de maniére un peu moins prononcée par
d'autres expérimentations ; il n'est présent
dans aucun résultat de simulation. Une ana-
lyse plus compléte comprenant notamment

Fig. 7. Champ de vitesse tridimentionnel calculé avec EOL 3D.
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des visualisations par tomographie laser est
contenue dans [5).
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Limites des techniques
prévisionnelles

Les configurations rencontrées en situa-
tion industrielle sont généralement trop com-
plexes pour étre traitées intégralement par
simulation numérique. Les difficultés essen-
tielles résident tant dans la détermination des
conditions limites, qui sont souvent mal
connues ou difficiles a modéliser, que dans
la complexité des géométries qui necessite-
raient des maillages énormes engendrant
des calculs hors de la portée des ordinateurs
actuels. Ainsi, le dernier exemple illustre la
difficulté relative & la modélisation d'un diffu-
seur d'air. En situation industriglle, le proble-
me se poserait avec des parois, des sources
chaudes, des ouvertures non controlées, des
sources de polluant. Chacun de ces élé-
ments devra étre modélisé en se basant sur
des lois d’échelle ou sur une simulation nu-
mérique réalisée & I'échelle de 'élément a re-
présenter.

Les phénomenes anisothermes sont trés
délicats a modeliser et la convergence des
algorithmes est souvent difficile a obtenir. Le
deuxieme exemple est, a cet égard, tres ré-
vélateur.

Les modéles physiques utilisés dans les
programmes de calcul nécessitent le respect
de certaines hypothéses ; malheursusement,
les logiciets sont souvent peu explicites a ce
sujet. Ainsi, par exemple, le modéle de tur-
bulence k-e n'est valable que pour des écou-
lements fortement turbulents. Les écoule-
ments de ventilation contiennent souvent des
régions a basse vitesse (zones mortes, zones

proches des parois) ou la turbulence est
faible. Dans ce cas, il faut modifier le modeéle
k-g standard en y introduisant des termes re-
|atifs aux effets visqueux. On parle alors de
modsgles & « bas nombre de Reynolds » [6].
En présence de phénomenes anisothermes,
I'emploi du k-¢ standard peut conduire & des
valeurs erronées pour les coefficients de
transfert thermique au niveau des parois [7).
Nous référons a [7, 8, 9] pour des exemples
d'écoulements de ventilation néecessitant

I'utilisation d'un modéle de turbulence & bag
nombre de Reynolds. Le logiciel EOL teste
systématiquement la validité du modéle k-¢
au voisinage des parois et indique les régions
susceptibles de poser probléme.

Toutes ces limites soulignent I'intérét de |3
validation expérimentale qui reste I'élément
de progrés indispensable tant pour tester les
modeles numérigues que la fidélité avec la-
quelle les conditions limites peuvent étre si-
mulées. |
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