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INTRODUCTION

ettt e ————— s 8..

Ce rapport décrit dans KoZiBu le systeme d’équatiatatif a des débits imposés entre volumes.

Les données des cas de validation sont rasseméhéas fichier KoZiBu unique (TestsFlow.cdb, ave® un

extension de type CoDyBa) et le nom des zones sorelant aux différents cas de validation sorddistans
le tableau suivant.

Nom du cas de validation

Nom de la zone dans le fichier KoZiBu

Matériau de volume =
Résistance air standard (1.2 kg/t

1-Débit volumique unique Test QV
2-Deux débits volumiques opposés Test QV_QV_Cste
3A-Sans puissance interne Test QT L

3B-Avec puissance interne

Test QT_L Puissance

3C-Avec paroi

Test QT _L Paroi

thermique

unique Matériau de volume =
solide (120 kg/r)

3A-Sans puissance interne

Test QT H

3B-Avec puissance interne

Test QT_H_Puissance

3C-Avec paroi

Test QT _H_Paroi

4-Débit volumique et résistance thermique uniques

estTQV_QT

4-Deux débits volumigques opposés (avec Temp. Hiatome)

Test QV_QV_Sinus (Histogramme)

4-Deux débits volumiques opposés (avec Temp. Cpurbe

Test_ QV_QV_Sinus (Courbe)

4-Deux débits volumigues opposés (avec Temp. Rigaie 1 h)

Test_ QV_QV_Sinus (Fichier pas=1 heure

4-Deux débits volumigues opposés (avec Temp. fighas 5 min)

Test_ QV_QV_Sinus (Fichier pas=5 min)

5-Boucle de débits volumiques

Test QV_LOOP
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

| — MISE EN EQUATIONS

Le systéeme d’équations correspond a des débitss@spentre locaux. Ces débits sont imposés paishidiur
et ne sont pas fonction des variables du systé@ogakions.

Le débit pris en compte est un deébit volumique,snc@mme KoZiBu utilise une masse volumique constant
dans le temps pour I'ensemble des volumes, le déhimique est relié directement au débit massique.

A noter qu'il n'y a pas de vérification par le kgl de I'équilibrage des débits volumiques pouaqtle
volume : en effet, l'utilisateur doit s’assurer das débits « masse » sont a somme nulle pour ehazjume.

Les équations sont donc :
Bilan enthalpique sensible

dT, Hb_déhitsg)
vc.pc.cc. m = Termes usuels + E Qc,j,k'&;’j CJ -Tcavitéj]ié&cpa.rk)
k=1
T: température dela cavité o (en Kelwin)
A mazse volumdgue dela cavité j(en kg.-’m3j

avec
2 ik k_ifme débit volumdgue de la cavité jwersla cavité clen m? F3)

. capacité calorifique dela cavité ¢ (en kg 1)

Bilan enthalpique later{dans le cas uniquement d’'un volume rempli de gaz)

Le bilan d’enthalpie latent s’obtient en écrivaatbilan massique de la vapeur d’eau contenue @avsliime
d’air. La variation de la masse de vapeur d’eauderare dans l'air de la cavité est égale a la soaesedébits
volumiques de vapeur et des termes internes deuptiod/disparition :

dm?  Nb_débits¢) Nb_sourceg)
dtC = X Qekpt X Mey
k=1 k=1

my massel'eaucontenuelanda cavitéc (enkg)

p}"’ masse/olumiquedela vapeud'eaudela cavitéj(en kg/m3)
avec

i k_iémedébit volumiquedela cavitéj versla cavitéc enm®/s
c.ik q |

M.k k_iemedébitmassiquelevapeud'eaudelacavitec(enkg/s)
Le débit massique de vapeur d’elly, peut également s’écrirb.l\'/lc,k =Pk, ou L est la chaleur latente de
vaporisation de l'eau et P la puissance injectée.ekprimant les masses volumiques de vapeur d'eau e
fonction de I'humidité spécifique r et de la masgair sec : m{ =mg .r.(soit aussi oy = pg.r.car
ms = p2.V, et m{ = p¥ . V), ou & est 'humidité spécifique de I'air (en kg/kg d’aiec), on peut écrire
I'équation sous la forme :

d(od V. r Nb_débits¢) Nb_sourceg) P,
(IOC C C): z QC’J’k(,OJarJ)'i' z C,
dt k=1 k=1 L
Soit aussi :
. dr. Nb_débits¢) a Nb_sourceg)
pC.VC.L.d—: = 2 Qcjkpi-Ly+  XPRk
k=1 k=1
Il = VALIDATION

Données utilisées dans la validation (« air standard ») = 1.2 kgnet p (« air solide ») = 120 kg/fret C =
1007 J/K.kg. Dans les tests suivants, par défadehsité est celle de I'air « standard ».

Dans les cas suivants, on considérera tout padremhent le temps caractéristiqmedu systeme. On

considérera que le "bon" pas de temps H, celueadse pour la résolution du systeme, est tequueé.
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

II-1-CAS1:UNDEBIT VOLUMIQUE UNIQUE

Schéma:
Volume 1 Volume 2
Q.
. dT
Equation : Vl-p-C-d—tl = F=-Qy.pC.(Ty +TR), Ty en° CetavecTg =273.1K
H . — -Q/Vl.t o 1 — Q
Solution: T; =-Tg.(1-€ ) T, en’C et=—=—<
r V,;
Application numérique : T10= 0 °C,V1:=40 n? etQy = 40 n/h
. KoZiBu
Te(ﬂw)ps Analytique 1 min 5 min 15 min 60 min
T, F T, T T, T,
0 0,00 | -3667,5 O 0 0 -

0.25 | -60,421 -2856,2| -59,982| -58,311| -54,63 --

0.5 |-107,476-2224,5/ -106,79 -104,17 -98,335 --

0.75 |-144,123-1732,4| -143,32| -140,25| -133,3 -

-172,664-1349,2 -171,83| -168,62| -161,27| -136,58
-236,183-496,34| -235,57| -233,15| -227,32| -204,86
-259,551-182,59| -259,21) -257,84| -254,38| -239,01
-268,147 -67,17 | -267,98 -267,29| -265,46| -256,08
-271,31 -24,71 | -271,23-270,91) -270 | -264,61
-272,473 -9,09 | -272,44 -272,29| -271,86| -268,88
-272,901 -3,34 | -272,89-272,82| -272,62| -271,02
0.83°C | 4.04°C | 11.39°C| 36.08 °C
0.73% | 3.49% | 9.58 % | 20.90 %

N[OOI~ WN R

Ecart maximum

L'écart relatif est calculé par la formute= (T, Trozigu)/ Tanayique- L€ traitement de I'humidité ne

nalytique ~
peut étre réalisé ici, compte-tenu des valeursdsass température.

Commentaire : l'intégration en temps est implicite. Dans Is cadessus, le calcul de la température a deux

temps successifs (T(t+H) et T(t)) s‘écT(t: * I:I) -1 = -E.T(t +H) soit T(t + H) =LH.T(t)
r

1+—
T

La température calculée-Et la température analytiqug $'écrivent alors (exprimées en K) :
TC(t) :(i)n t=n.H et TA (t) :e-t/r d'ou Tc(n-H)'TA (n-H) :en.H/r_( 1 )n -1

T(0) ‘1+r ' T(0) Ta(n.H) 1+r
Soient n et H tels que=n.H. On a alors :TA (nH)-Te(H) _ e.( n -
Ta (n.H) n+1
n 60 (H=1 min)| 12 (H=5 min)| 6 (H=10 min)| 5 (H=12 min)| 4 (H=15 min)| 1 (H=60 min)
Erreur relative 0.83 % 4.03 % 7.80 % 9.24 % 11.3% 35.9%

On constate donc que les erreurs relatives obsesuéeles résultats de calcul sont en accord avéuébrie.

Inversement, on peut considérer qu'un "bon pasrapg” est a prendre tel que::é (12 min).
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

Il -2-CAS 2: DEUX DEBITS VOLUMIQUES OPPOSES

Schéma:

Volume 1 Volume 2

v

Qv
Qv

l-2-1-VALEURS LIBRES DANS LES DEUX VOLUMES

M-2-1-1-CASDE LATEMPERATURE

dTl =Q.(T, - Ty)

Equations:
dT2
Vorge Q= T2)
etdoncV,.T; + V,.T, =K =constante K =T,.(V; +V,) avecT,, = V1-Tio + Va2 Tao
Vi +Vs
N dT; Vi+V dT. V;+V
dod v, —L1=Q-L1 2(T -T) et V,—2=Q-21 ~2(T,-T
1dtQV2( 1) 2dtQV1( 2)
V1tV2
_ V.V
Solution : Tl‘(Tlo'Too)e 4T, E:Q__V1+V2
V1tV2 r ViV,

T :(Tzo'Too)-e W + T
Application numérique : T1o= 0 °C etT,0= 33 °C,V1= 40 n? etV,= 400 ni, Q = 40 ni/h

11
d'olTeo = 30 °C, K = 13200 °C.fn et 11 =30.(1-€ 1101 ) 1=0.909h
=t
T, =30+ 3e10
. KoZiBu
Te(ﬂq)ps Analytique 1 min 5 min 15 min 60 min
T, T, T T, T T, | T T T,

0 0,00 33 0,00 33 0,00 33 0,00 33 -- --
0.25| 7,213| 32,279 7,156 3228 6,94 32,31 647 32,35- -
0.5 | 12,692 31,731 12,61 31,74 12,28 31,77 11,55 8531, -- -
0.75| 16,853 31,315 16,75 31,32 16,38 31/36 15,53 4531 -- -

1 | 20,014/ 30,999 19,91 31,00 19,53 31,05 18,65 31,116,71 31,43

2 | 26,676/ 30,332 26,61 30,34 26,34 30,37 25,70 30,433,2 | 30,68

3 | 28,894/ 30,111 28,86 30,11 28,72 30,03 28,37 30,1%,76 | 30,32

4 | 29,632| 30,037 29,62 30,04 2955 30,04 29,38 30,08,45| 30,15

5 | 29,877/ 30,012 29,87 30,00 29,84 30,02 29,77 30,00,26 30,07

6 | 29,059 30,004 29,96 30 29,95 30,01 29/91 30,01,6529 30,03

7 | 29,986/ 30,001 29,99 30 29,98 30 29,07 30 29,83 ,0130

Ecart maximum 0.10°C | 0.01°C | 0.48°C | 0.05°C | 1.36°C | 0.14°C | 4.30°C | 0.43°C
0.35 % 0.37 % 1.61 % 1.70 % 4.55 % 470% | 14.34% | 14.37 %

L'ecart relatif est calculé par la formulg = (T, .ique - Trozisu)/(Tkoziew = Ter) -

On peut considérer qu'un pas en temps H tequt;teé (11 min) est un "bon pas en temps".
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

M-2-1-2-CASDE L'HUMIDITE

dHl S
Vi.—L =Q.(H3 - HY) e
Equations: dt avecHS ="M
dH3 m?
Va. F =Q.(H7 - H3)

H® est 'humidité spécifique, i masse d'eau ef'fla masse d'air sec.

S S
et doncV;. Hl + V. HS =K =constante K = H (Vy +V5) avecHoSo = V1-Hio +V2.H30

V, +V,
dou vl.d(:'t13 :Q.Vl\;’zv2 (H, —H) et vz.df :Q.Vl\;’zv2 (He —H3)
Dans le cas ol7 est libre :
VIHV
Solution : HY :(HlsO'Hoo) e vz +Hg, etE:Q.M
V1tV T V.V,

HS =(HS)-Hu)e V2 +H,

Application numérique : T10= 0 °C etT,0= 33 °C,V1= 40 nt etV, = 400 nf, Q = 40 ni/h, HR1o= 80 % et
HR20= 10 % (soitHS;o = 0.003010 g e./g a.$4S,0 = 0.003098 g e./g a.$4Sirs = 0.003090 g e./g a.s.).

Analytique : _KoZiBu : :
Temps yla 1 min 5 min 15 min 60 min
0T HR D T, HR | RR D HE L HR | HR | WR | W] HR KR
0 0 80 33 10, 80 10 80 10 80 10 -- --
0.25 7,21248,37, 32,278 10,4| 48,56| 10,4 49,28/ 10,39 50,88 10,36 - 1-
0.5 |12,69133,66/ 31,73/ 10,72 33,86/ 10,72 | 34,59 10,7 36,2Y 10,66 - -
0.75 | 16,85225,83/ 31,314 10,98| 26 10,98| 26,62 10,95 28,09 10,9 = -~
1 20,013 21,25/30,998 11,17/ 21,38 11,17 | 21,89, 11,15 23,11 11,09 @) (@)
2 26,675 14,3/30,332 11,6/ 14,36/ 11,6 1458 11,58 1513 1154 (2) (@)
3 28,89312,59| 30,11/11,75/ 12,61 11,75 | 12,71, 11,74 1297y 11,72 () (2)
4 129,63112,07 30,036 11,79 12,08] 11,8 12,13] 11,79 1224 1178 (2) (2)
5 29,877 11,9/30,012 11,81/ 11,91/ 11,82 | 11,93} 11,81 1198 11,81 () (2
6 29,959 11,85/ 30,004 11,82 11,85 11,82 | 11,86/ 11,82 11,88 11,82 (?) 2)
7 29,98611,83 30,001 11,82 11,83 11,82 | 11,84 11,82 1185 11,82 (2) (2)
Ecart maximum 0.2%|0.01 %|0.93%]0.03 %|2.61 %| 0.08 %
- -0 -0 -0 -0 -Q

(1) valeur non significative
(2) les valeurs obtenues sont aberrantes, le pas g3 tsemble trop grand.

L'écart relatif est calculé par la formutg = (H anaytique = Hicozizu)/ (Hkozizu = Heo)

On peut considérer qu'un pas en temps H tell-e]sheé (13 min) est un "bon pas en temps".
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I1-2-2-VALEURS FORCEES (SINUSOIDE) DANS L'UN DES VOLUMES

M

KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes

On impose la valeur suivante de température dansliene 1 :T, = T§.cosgut) +T0b,

2
a aw .
— > .Ccos.t) + ——— Sin(w.t) | aveca= Q

etdans ce cas T,= TP ++T&
W’ +a W’ +a Vs

2.7

On prendraicia=0.1'hetw= 4 h?, T&=30 °C etTP=20 °C.

2
_ & soitici 10.704806 °C.
w? +a?

L'amplitude maxi vautr, = T,.

On utilise une fonction cosinus sur une journéeg{@edonne un profil avec 24 valeurs).

-2-2-1-TEMPERATURE SINUSOIDALE SOUS FORME D’HISTOGRAMME

La température est donnée sous forme d’un histageafe’est-a-dire que la température est constarite &
temps h et h+1heure). Ce choix de profil rend éssiltats bien sr moins proches de la solution.

A noter que dans ce cas le pas en temps doit &ne theure (et pas moins), car un pas de tempgeumnfe
n‘aurait pas de sens compte tenu du fait que lesingadu profil sont données heure par heure (atdrx
valeurs de temps la valeur de la fonction est conej.

Temps Analytique KoZiBu

(h) T, T, HR; HR; T, T, HR, HR,

0 50 23,81 25,63 61,43 50 24,73 25,63 59,69
1 48,97 26,27 26,53 56,82 48,97 26,94 26,53 55,62
2 45,98 28,3 29,35 53,2 45,98 28,67 29,35 52,57
3 41,21 29,77 34,5 50,7 41,21 29,81 34,5 50,63
4 35 30,57 42,57 49,38 35 30,28 42,57 49,85
5 27,76 30,64 54,15 49,25 27,76 30,05 54,15 50,23
6 19,99 30 69,01 50,32 20 29,14 69,01 51,77
7 12,23 28,67 84,59 52,57 12,23 27,6 84,59 54,44
8 4,99 26,75 94,13 55,96 5 25,55 94,13 58,16
9 -1,21 24,37 88,51 60,38 -1,21 23,11 88,51 62,8
10 -5,98 21,69 63,11 65,6 -5,98 20,47 63,11 68,05
11 -8,97 18,89 25,14 71,25 -8,97 17,79 25,14 73,51
12 -10 16,18 6,27 76,82 -10 15,27 6,27 78,66
13 -8,97 13,72 25,14 81,75 -8,97 13,06 25,14 83,01
14 -5,98 11,69 63,11 85,58 -5,9¢6 11,33 63,11 86,21
15 -1,21 10,22 88,51 88,12 -1,21 10,19 88,51 88,17
16 5 9,42 94,13 89,39 5 9,719 94,13 88,93
17 12,23 9,35 84,59 89,51 12,23 9,947 84,59 88,56
18 20 9,99 69,01 88,49 20 10,86 69,01 87,04
19 27,76 11,32 54,15 86,23 27,76 12,4 54,15 84,27
20 35 13,24 42,57 82,66 35 14,45 42,57 80,29
21 41,21 15,62 34,5 77,94 41,21 16,88 34,5 75,37
22 45,98 18,3 29,35 72,46 45,98 19,53 29,35 69,95
23 48,97 21,1 26,53 66,78 48,97 22,21 26,53 64,57
24 50 23,81 25,63 61,43 50 24,73 25,63 59,69

Ecart maximum °.92 % 6.38 %
1.26° 2.57 %

L'écart relatif est calculé par la formue= (T a,ayique - Tkozigu )/ (MAX(Tanaytique) ~ MIN(T anaytique))
Le pas en temps de 1 heure reste acceptable.
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

1-2-2-2—-TEMPERATURE SINUSOIDALE SOUS FORME COURBE/FICHIER

La température est donnée sous forme d’'une coutbst-a-dire que la température est linéaire dattemps h
et h+1heure), ou d’'un profil de valeurs lues dam$chier.

Les simulations ayant montré que I'on obtient esmneint les mémes résultats avec un profil « couhbe ét
« fichier 1h », on ne présente qu’un seul tableatédultats.

Temps Analytique - - KoZiBu . -
) 1 min 5 min 15 min 60 min
T, T, |HR, |HR, | T, |HR,| T, |HR,| T, |HR,| T, | HR,

0 50 | 23,81 59,69|59,69|23,81 23,87 24,03 24,73
1 48,97 | 26,27 55,62| 55,62| 26,25 26,3 26,41 26,93
2 4598 | 28,3| 52,5752,57|28,26 28,29 28,36 28,66
3 41,21 | 29,77 50,63| 50,63| 29,71 29,72 29,73 29,81
4 35 | 30,57|49,85| 49,85| 30,5 30,49 30,45 30,28
5 27,76 | 30,64 50,23| 50,23/ 30,58 30,54 30,44 30,05
6 19,99| 30 | 51,7751,77|29,93 29,87 29,73 29,14
7 12,23 | 28,67 54,44| 54,44| 28,61 28,53 28,36 27,61
8 4,99 | 26,75 58,16/ 58,16| 26,7 26,61 26,41 25,55
9 -1,21 | 24,37 62,8 | 62,8/24,33 24,24 24,03 23,12
10 -5,98 | 21,69 68,05| 68,05 21,67 21,58 21,37 20,48
11 -8,97 | 18,89 73,51| 73,51| 18,89 18,82 18,62 17,8
12 -10 | 16,18| 78,66| 78,66/ 16,19 16,13 15,97 15,27
13 -8,97 | 13,72 83,01| 83,01|13,75 13,7 13,59 13,07
14 -5,98 | 11,69 86,21| 86,21| 11,74 11,71 11,64 11,34
15 -1,21 | 10,22 88,17| 88,17|10,29 10,28 10,27 10,19
16 5 9,42 | 88,93 88,93| 9,5 9,51 9,55 9,72
17 12,23 | 9,35/ 88,5688,56| 9,42 9,46 9,55 9,95
18 20 9,99 | 87,04 87,04 10,07 10,13 10,27 10,86
19 27,76 | 11,32 84,27| 84,27|11,39 11,46 11,64 12,39
20 35 | 13,24/ 80,29| 80,29| 13,3 13,38 13,59 14,45
21 41,21 | 15,62 75,37| 75,37| 15,67 15,76 15,97 16,88
22 4598 | 18,3| 69,9569,95|18,33 18,42 18,63 19,52
23 48,97 | 21,1| 64,5764,57/21,11 21,18 21,38 22,2
24 50 | 23,81 59,69|59,69|23,81 23,87 24,03 24,73
Ecart maximum 0.13 % 0.23% x% |0.6% 21 %
0.08 ° 0.14° x% |0.35° 1.26 °

L'écart relatif est calculé par la méme formule gaer un profil histogramme.

La précision des résultats est évidemment meillauee un profil présentant une meilleure discrétsa
(courbe ou fichier) qu’avec un profil « histogramme
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Il -3 - CAS 3: UNE RESISTANCE THERMIQUE

II-3—-1-CAS 3A : UNE RESISTANCE THERMIQUE SIMPLE

Schéma:
Volume 1 Volume 2
. dTy o -
Equation : Vy.0. e F=k(Ty—Ty), TyetTygen°C et T,(t) =Ty
Solution : Ty =Ty +(Tqo -Tzo).e"‘/(vl'p'c)'t T,en°C, et 1__k
r V,.p.C

Application numeérique :

T10= 100 °C eff 0= 0 °C,V,= 40 n7, p = 1.2 kg/mi etk = 13.426666 W/K d'ouT; =100.€',1=1h.

p=1.2 kg/m : KoZiBu
Temps Analytique 1min | 5min | 15min| 60 min
(h) Ty F T Ta Ta Ta
0 100 +1342,67 100,00100,00 100,00 --

0.25 77,88-1045,6Y 78,04 78,65 80,00 --
0.5 60,653-814,37 60,90| 61,86 64,00
0.75 47,237-634,23 47,53 | 48,66 51,20 -
>
3

36,788-493,94 37,09| 38,27, 40,96 50
13,534-181,71 13,76 | 14,65 16,7¢ 25
4,979 -66,85 510 | 561 6,87 125
1,832 -2459 1,89 | 2,15| 2,82 6,25
0,674, 9,05/ 0,70 0,82 1,15 3,125
0,248 -3,33] 026 0,31 04 1,562
0,091 -1,22/ 0,100 0,12 0,19 0,7812

0.30°C| 1.48°C| 4.17°C|13.21°C
0.30% | 1.48% | 4.17 % | 13.21 %

N[OOI~ WNE

Ecart maximum

L'écart relatif est calculé par la form@e (T anaytique = Trozisu )/ (Tao = Tao) -
On peut considérer qu'un pas en temps H tellﬂu—eé (12 min) est un "bon pas en temps".

Avec une valeup = 120 kg/m, on obtient la solution exacte sous la fofipe 100.€°°*", ett = 100 h

p = 120 kg/m KoZiBu
Temps 5min | 60 min
(h) T, F T T,
100 | -1342,67100,00 100,00
99,005 -1329,31 99,01 99,00
98,020 -1316,08 98,02 98,02
97,045 -1302,98 97,05| 97,04
96,079 -1290,02 96,08 96,07
95,123 -1277,18 95,12 95,11
94,176 -1264,48 94,18 94,17

93,239 -1251,89 93,24 | 93,23
Ecart maximum 0.01°C| 0.02 °C

Analytique

N[OOI~ WNEFLO
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KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes

II-3—-2-CAS 3B : UNE RESISTANCE THERMIQUE AVEC SOURCE INTERNE

Schéma:

Equation :

Solution;

Volume 1

Volume 2

v

d
«

f

Puissance R

dT,

Vl-p.c.ﬁ =P + F=P+k(T,-T,), T,etT,,en°C

T

Application numérique :
T10= 100 °C,T2=0°C,V1=40 n?, p = 1.2 kg/m, k = 13.426666 W/K, P=10*k =%, =10+90.6',1=1h.

P

Tzo + E + (TlO 'Tzo -

E) @Mv1pC)t
k

T,en°C , et 1

et T2 (t) = T20

k

r V,.p.C

=1. . KoZiBu
P Tleﬁwl[;g/rﬁ Analytique Imin | 5min | 15min| 60 min
(h) T F T T T T
0 100 -1342,6Y 100,00100,00 100,00 --
0,25 80,0921075,3Y 80,24 80,79 82,00 -
0,5 64,588-867,20 64,81 65,68 67,60 -~
0,75 52,513-705,07 52,78 | 53,79 56,08 -
1 43,109-578,81 43,38 44,44 46,86 55
2 22,180-297,81 22,38 23,18 25,1 32,5
3 14,481-194,43 14,59| 15,04 16,18 21,25
4 11,648-156,40 11,70 11,93 12,53 15,62
5 10,606-142,41 11,63| 10,74 11,04 12,81
6 10,223-137,26 10,23 | 10,28 10,43 11,41
7 10,008-135,37 10,09| 10,11 10,17 10,70
Ecart maximum 0,30°C| 1,40 °C| 3,50 °C|11,90 °C
0,30% | 1,40 % | 3,50 % | 11,90 %

L'eécart relatif est calculé par la form@e (T .. ique - Tkoziew)/(T1o = T20) -

On peut considérer qu'un pas en temps H te||-€]bheé (12 min) est un "bon pas en temps".

M

Avec une valeup = 120 kg/r, on obtient la solution exacte sous la fofipe 100.6°°*", ett = 100 h

p = 120 kg/m
Temps

Analytique

KoZiBu

5 min

60 min

(h)

T, F

T

0

100

-1342,67 100,00

0.25

99,77%1339,65

99.78

0.5

99,551-1336, 6+

99.55

0.75

99,3281333,6¢

99.33

99,104-1330,6-

99.10

98,218-1318, 7+

98.22

97,340-1306,9

97.34

96,471-1295,2

96.47

95,611-1283,7

95.61

94,759-1272,2

94.76

N[OOI~ WN

93,915-1260,9]

~TO T TR TR O

93.92

00 W OO0t~

Ecart maximum

0,01 °C
0,01 %
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

II-3—-1-CAS 3C : UNE RESISTANCE THERMIQUE PAR UNE PAROI

Schéma:

Volume 1 ~ Volume 2
Paroi

« >

Le modele est physiquement identique a celui dpo&asedent. Simplement la résistance globale gariai
doit étre définie en fonction de la résistancerttique.

On prend donc :

- une paroi composée d’une couche tres fine denl{éfmisseur de 0.01 mm), de surface 1 mz,
- un coefficient d’échange de 26.85333 W/K.mz.

Toutes les autres données sont celles du cas pricéd
Application numeérique :

Les données sont identiques a celles du cas pritc@ele données de la paroi mis a part).
p = 1.2 kg/m . KoZiBu
Temps Analytique 5 min
(h) T F T
0 100 +1342,6Y 100,00

0.25 77,88-1045,67Y 78,76
0.5 60,653-814,37 62,02
0.75 47,237-634,23 48,85

1 36,788-493,94 38,90
2 13,534-181,71 15,98

3 4,979 -66,85 5,57

4 1,832 -24,59 2,70
5 0,674, -9,05 1,11
6 0,248, -3,33 0,46
7 0,091 -1,22 0,19
Ecart maximum 2:40°C
2.40 %

L'ecart relatif est calcule par la form@e: (T .. que - Troziew)/(T1o = T20) -
Avec une valeup = 120 kg/m, on obtient :
P —TleZn(igsg/nel Analytique Kg ﬁ'q?nu
(h) T F T
100 -1342,67 100,00
99,005-1329,31 99,01
98,020-1316,08 98,02
97,045-1302,98 97,05
96,079-1290,02 96,08
3
3
J

95,123-1277,18 95,13
94,176-1264,48 94,18
93,239-1251,89 93,25

Ecart maximum 0.02 °C

N OO~ WNRFLO

Commentaires: I'écart est tres faible pour une masse volumigugortante (« air solide »), du méme ordre de
grandeur que pour une résistance thermique. Avecmasse volumique plus faible (« air standard’egalt

est environ deux fois plus important : la raisohgeee le modele de paroi « dégradée » introduitvamble de
température (température de paroi) et n'est dorg quessi stable que pour les autres cas de résstanc
thermique.
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

Il -4-CAS 4 :UN DEBIT VOLUMIQUE ET UNE RESISTAN CE THERMIQUE

Schéma:
Volumg 1 Or Volume 2
Qv
Equation :
T
lec% = F= k.(T20 _Tl) - QV pC(Tl + TR ), Tl etT20 en°C
Solution :
_k+Q.p.Ct
T, =T +(Tyo-Tw).e P enc et T, = KT0=QPCTr 1_k+QpC
k+Q.0.C r pCV,
Application numeérique :
T10= 100 °C efl 0= 100 °C,V1= 40 n%, Q = 40 ni/h etk = 13.426666 W/K
Too=-86.575 °C
T, =-86.575+186.575.&' =30 min.
. KoZiBu
Terrw]wps Analytique 1 min 5 min 15 min 60 min
() T F T T, F T
0 100 |-5010,16 100 100 100 100

025 | 26,588| -3038,82 27,51 | 30,92| 37,81 --
0.5 -17,938/-1843,14 -16,81 | -12,586-3,6536] --

0.75 | -44,944/-1117,92-43,915 -39,982| -31,294]  --
1 -61,325| -678,05| -60,489 -57,234 -49,722| -24,384
-83,158| -91,76 | -82,928-81,961 -79,296| -65,845
-86,113| -12,42 | -86,066 -85,85 | -85,138-79,666
-86,512| -1,68 | -86,505 -86,462 -86,292| -84,273
-86,567| -0,23 | -86,566 -86,558 -86,52 | -85,808
-86,574/ -0,03 | -86,575-86,573| -86,565 -86,32
-86,575| 0 -86,576 -86,575| -86,574 -86,491

1.13°C | 5.35°C | 14.28°C| 36.94 °C
0.60% | 2.87% | 7.66% | 19.80 %

~NogbhlwWwN

Ecart maximum

L'ecart relatif est calculé par la formue= (T, .,ique = Trozisu )/ (Tio - Ter) -

On peut considérer qu'un pas en temps H te||-€]bheé (6 min) est un "bon pas en temps".
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

Il -5-CAS5: BOUCLE DE DEBITS VOLUMIQUES

Schéma:
Vol 0O Vol 1 Vol Vol 4
Qv QuoitQ | Qv
A
\Vol.
Qu1 ° Qu1
dTl
Vi.0C. ol = Qyp-P.C.(To + TR ) -(Qy1 + Qvp)-p.C.(Ty + TR) + Qy1.0.C.(T3 + TR)
. ) dT,
Equations: | v, .pC. E = (Qv1 +Qy).2.C.(Ty +TR) —(Qy1 +* Qyp).0.C.(T, +TR)
dT;
V3 ,OCd— = Qu1.0.C.(T, +TR)-Qy1.0.C.(T3 + TR)
Soit sous forme matricielle :
| Qui+Quo Qu1 | - -
- <V1 T XVO0 0 ~Vi
Vi Vi %-To(t)
- __ _ = _ 1
T =MT({)+Ts(t) avecM = QVl\;’ Qo _ QVl\;’ Quo ¢ et Ts(t) = 0
2 2
0
0 Quv1 Qw1
i V3 V3 | - -
—?}’0 .Tg‘— _—%’0 .Tg_
_ 1 1
On prend Ty(t) = T§.cofw) + T etdoncTgy=| 0 |.coqwt) + 0
0 0

Pour un temps suffisamment grand, la forme généela solution estT(t) = A.cosgu.t) + B.sin(w.t) + C

Soit T(t) = ~wA.sin@?) + wB.cos@)) = M.T(t) + Ta.cost) + To

B
A+TS doi(w I+MM)B=wTSetA=-=MB, M_E:—'_rg.

WA .
D'ou le systeme! B = =

=_ w

MC

Comme en lI-1-2-1, on utilise une fonction cosisus une journée (ce qui donne un profil avec 2éwal). Le
pas de temps de calcul est horaire.

Le systéme précédent est donné en températureysiénte est identique pour I'humidité spécifique gsea
d'eau par unité de masse d'air sec). On prend deer&, (t) = HS§.cogw.t) + HSB.
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Z Z KoZiBu — Tests de flux imposés entre volumes Z Z

Application numeérique :
V; =40m*, V, =400m3, V5 = 200m?
Qyo =40m3h, Q; =40m3h
T2 =30°C et T° =20°C
HS = 0.00995g eau/gair sec et HSy = 0.01005g eau/gair sec
Le pas de temps est pris égal a 15 min (un padrbama permet pas d'obtenir des valeurs convergges
humidité).
Le profil de températureglest saisi sous forme d’un profil « histogramme ».

t Analytique KoZiBu

(h)| T, T, T, T3 |HRg | HR; |HR; |HR3 | T4 T, T3 HR; | HR; | HR;3

0 | 50 |33,1622,98 17,34 25,63 45,28 63,06 74,43 32,31| 21,82 16,92 46,58 65,31 7525
1 |48,97 33,72 24,89 18,55 26,53 44,45 59,39 71,96 33,56, 23,84 18,02 44,68 61,37 73

2 145,98 33,33 26,47 19,85/ 29,35| 45,02/ 56,47| 69,3 | 33,88 2559 1926 44,2 58,06 70,48
3 141,21)32,05 27,6 | 21,16 34,5, 47 | 54,4266,65 33,25| 26,96 20,54 45,14 5556 67,88
4 134,99 29,93 28,22 22,4 | 42,5750,42/ 53,34/ 64,2 | 31,72/ 27,86 21,79 47,52 53,06 65,38
5 |27,76/ 27,15 28,28 23,47 54,15| 55,24/ 53,24/ 62,11/ 29,39 | 28,22 22,91 51,33 53,34 63,17
6 |19,99 23,87 27,77 24,3 | 69,0161,33/54,12| 60,5| 26,42 28,02 23,83 56,55 53,69 61,38
7 112,23 20,33 26,74 24,84 84,59 68,32 55,98 59,48 23,01 | 27,27 24,49 62,99 5501 60,12
8 | 4,99 16,77 25,24 25,05/ 94,13 75,61 58,73 59,08 19,39 | 26,03 24,85 70,22 57,27 5945
9 |-1,21/13,43 23,39 24,92 88,51 82,31/ 62,26/ 59,34 15,82 | 24,37 24,87 77,52 60,36 5941

10 | -5,98/10,53| 21,3 | 24,4563,11/ 87,61/ 66,37/ 60,23 12,54| 22,42 24,56
11 | -8,97| 8,28 | 19,1323,6725,14/91,03 70,77/ 61,71] 9,754 20,3| 23,94
12 | -10 | 6,83| 17,0122,65 6,27 | 92,7575,11 63,7 | 7,674 18,16 23,0
13 | -8,97| 6,27 | 15,1 21,4425,14/93,27| 79 | 66,09 6,428| 16,14 21,95

84 64,15 59,99
88,86 68,38 61,18
91,77 72,14 629
93,1 76,87 65,06

o1~

D
14 | -5,98| 6,66 | 13,5220,14/63,11/ 92,92/ 82,12/ 68,71 6,112| 14,39 20,72 93,36 80,39 67,52
15 |-1,21| 7,94 | 12,3918,83/88,51/91,47| 84,3 | 71,39 6,738| 13,02/ 19,44 92,810 83,07 70,12
16 5 110,06 11,77 17,59 94,13/88,39/85,44/ 73,92 8,271 | 12,13 18,19 91,02 84,76 72,67
17 112,23/ 12,84/ 11,71| 16,52/ 84,59 83,43/ 85,54/ 76,11 10,6 | 11,77 17,00 87,47 85,42 74,97
18 | 20 |16,1212,22/15,69 69,01 76,93 84,61 77,81 13,57| 11,97| 16,15 82,03 85,05 76,85
19 | 27,76/ 19,66| 13,25/ 15,15/ 54,15/ 69,69/ 82,65/ 78,9| 16,98 12,72 1549 75,17 8366 78,2
20 | 35 | 23,22 14,75 14,94 42,57/62,58 79,7 | 79,32 20,59| 13,96 15,13 67,79 81,25 78,91
21 141,21 26,56/ 16,6 | 15,07 34,5| 56,2975,95| 79,05/ 24,17| 15,62 15,11 60,75 77,94 78,96
22 1 45,98|29,46| 18,69 15,54/ 29,35/ 51,22/ 71,67| 78,1 | 27,46| 17,57 15,42 54,69 73,95 78,33
23 148,97/ 31,71 20,86| 16,32 26,53/ 47,54/ 67,25, 76,53 30,24| 19,69 16,04 49,92 69,62 77,07
24 | 50 | 33,1622,98/ 17,34 25,63| 45,28 63,06 74,43 32,32| 21,83 16,93 46,57 65,31 75,26
Ecart maximum 6.10%|4.61%|3.91% | 6.07%  4.61%| 3.89%

L'ecart relatif est calculé par la formue= (V. ique -
pour la température T ou I'numidité relative HR.

VKOZiBu )/(MaX(VAnalyﬁque) - Min(VAnalyﬁque)) ’ écart CalCU|é

Dans le tableau, I'humidité indiquée est I'humidiiative.
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