
Optimisation des transferts dans les enveloppes du bâtiment 

Benchmark : Simulation numérique de l’écoulement d’air dans un canal vertical 
partiellement chauffé 



Motivations 

Outils 

Obtenir solutions de références  

Analyse de l’influence du choix conditions aux limites (écoulements et transferts) 

5 codes différents : 
 - volumes finis et différences finies 2D 
              - laminaire / stationnaire 

4 bancs expérimentaux pour les travaux futurs :  
 - 2 en air (convection/rayonnement) 
 - 2 en eau (rayonnement)  

configurations de base : canal ouvert à flux imposé (Web et Hill 1989) 



Configuration 

       FLUX  
     IMPOSE    



2D  
Laminaire 

Incompressible 
Approximation Boussinesq 

Sans rayonnement 

5 





Conditions aux limites en pression 

(1)  LB  LB-0 

(2) GB  GB-0 

(3) LB  GB 

(4) LB-0   GB-0 



Variables de comparaison (locales et globales) 



Codes utilisés 

non-uniform structured grid 200x1200 stationnary 

Equipe Num :  
A. Bastide, B. Brangeon, E. Chenier, S. Giroux, P. Joubert, A. Joulain S. Lassue,  
C. Ménézo, D. Saury, S. Xin 

256x2048 stationnary 



Résultats – GB0  



Résultats – GB0  



Résultats - GB  



Résultats - GB  



Résultats – LB0  



Résultats – LB0  



Résultats – LB  



Résultats – LB  

-  Bonne concordance sur la thermique de paroi 

-  Ecarts les plus importants  sur profils de vitesse et débit massique (jusqu’à 24%) 

-  Objectif visé à l’origine (2004) atteint 

-  Nécessité d’aller plus loin : confrontation expérimental/numérique   



BANC EXPERIMENTAL EN EAU : CONVECTION PURE 



Géométrie du canal 

Canal plan vertical : 

  1 paroi adiabatique  
  1 paroi chauffée sur  
   moitié centrale  
   + isolation face arrière 

Source de chaleur :   

  Tissu chauffant + Plaque 
métallique (Aluminium) 
=> Flux de chaleur uniforme 
et ajustable 

DISPOSITIF  EXPERIMENTAL 



TECHNIQUES DE VISUALISATION 

Visualisation  
Plan laser 

Traceurs 

Photographie 

Traceurs discrets :  Particules de Rilsan  
  (dmoyen = 100µm, ρp=1,06 g/cm3) 
  Temps de pose : 20 secondes 

CONDITIONS  EXPERIMENTALES  

Rayleigh modifié : 

Rapports d’allongement : 

2x106 < Ra* < 3x107 

A/b= 6 avec A=188mm 

Inclinaisons : -10°, 0° et +10° 



5,2 5,2  6 6,9 

20’ 50’ 50’ 50’ t = 

A/b = 

Lsup 

Lin
f 

Rappels de 
RESULTATS 

Régimes: 

  transitoire (t = 20’)  

  stationnaire (t = 50’) 



Visualisations par  

traceurs discrets 
pour les 3 
inclinaisons étudiées 

Régime permanent  

A/b = 6 

RESULTATS 



BANC EXPERIMENTAL EN EAU : CONVECTION PURE 
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BANC EXPERIMENTAL EN EAU : CONVECTION PURE 



DISPOSITIF EXPERIMENTAL 



METROLOGIE 



RESULTATS : Champ de Vitesse Entrée / Sortie 

+ champ de vitesse et température 



BANC EXPERIMENTAL EN AIR : COUPLAGE RAYONNEMENT/CONVECTION 

H	
  

L	
  	
  
D	
  

y	
  

x	
  
z	
  

flux	
  uniforme	
  
non	
  chauffée	
  

1.5	
  m	
  

0.7	
  m	
  

0.1	
  m	
  

Condi-ons	
  limites	
  	
  	
  

Parois	
  à	
  flux	
  imposé	
  :	
  15	
  feuillards	
  inox,	
  50	
  µm	
  

Entrée	
  biseautée	
  ,	
  30°	
  
SorHe	
  libre	
  

Arrière	
  plaques	
  isolées	
  	
  
λ=	
  0.027	
  W/m.k	
  ,	
  12	
  cm	
  

Fermeture	
  latérale	
  	
  
du	
  canal	
  

Paramètres	
  
d/H=	
  1/15	
  

qs	
  (W/m²)	
  є	
  [0;	
  500]	
  

Salle	
  expérimentale	
  :	
  170	
  m3	
  

Rad	
  ∈ [106-108] 

Ra*	
  =Ram	
  4.12	
  x	
  106	
  	
  

chauffage	
  uniforme	
  sur	
  une	
  paroi	
  



Température	
  surface	
   (chaque	
  plaque)	
  

(fréquence	
  acquisiHon	
  =	
  0.02	
  Hz)	
  

 	
  75	
  th	
  (type	
  k,	
  120	
  µm	
  diam)	
  sur	
  l’axe	
  de	
  	
  
symétrie	
  verHcal	
  

Température	
  référence	
  

Condi-ons	
  extérieures	
  

 	
  1	
  th	
  (type	
  k,	
  200	
  µm	
  diam)	
  entrée	
  du	
  canal	
  

 	
  7	
  th	
  (type	
  k,	
  200	
  µm	
  diam)	
  
 stabilité	
  cycle	
  jour-­‐nuit,	
  1.5	
  ˚C	
  
 	
  straHficaHon	
  verHcale,	
  2-­‐2.5	
  ˚C	
  	
  	
  

Température	
  isolant	
  

 	
  15	
  th	
  (type	
  k,	
  120	
  µm	
  diam)	
  sur	
  l’axe	
  de	
  	
  
symétrie	
  verHcal	
  

(chaque	
  plaque)	
  

 	
  16	
  th	
  (type	
  k,	
  120	
  µm	
  diam)	
  sur	
  le	
  
plan	
  périphérique	
  

METROLOGIE 



METROLOGIE 

 	
  laser	
  ,	
  Nd:	
  YAG	
  120	
  mJ	
  

 	
  camera	
  CCD,	
  pco.2000	
  

(fréquence	
  d’acquisiHon	
  =	
  11	
  Hz)	
  

 	
  micro-­‐parHcules	
  DEHS,	
  <1	
  µm	
  
 	
  temps	
  d’ensemencement:	
  5	
  min	
  
 	
  temps	
  de	
  stabilisaHon	
  avant	
  test:	
  
30	
  min	
  

Ensemencement	
  de	
  l’écoulement	
  

Post	
  traitement	
  des	
  données	
  
 Méthode	
  Cross-­‐correlaHon	
  
 Fenêtres	
  d’interrogaHon:	
  32x32	
  pixels2	
  	
  
 Recouvrement:	
  50-­‐75%	
  

Paramètres	
  principaux	
  
 	
  Δt	
  ∈ [1 ms-1.5 ms] 
 	
  capteur	
  caméra	
  :	
  1024x1024	
  pixels2	
  
 	
  résoluHon	
  spaHale	
  :	
  200	
  µm/pixel	
  
 champs	
  d’observaHon	
  :	
  200	
  x	
  200	
  mm2	
  

Mesures	
  PIV	
  
 	
  12000	
  doublets	
  d'image	
  =	
  20	
  min	
  	
  

28	
  



Méthode	
  indirecte	
  
méthode	
  des	
  radiosités,	
  ~	
  8%	
  

ConducHon	
  	
  ~	
  3.5	
  %	
  
Flux	
  électrique	
  injecté	
  

Bilan	
  local	
  

ΔTmax=3°C	
  	
  ΔTmax=26°C	
  	
  

Tref1=	
  24.9	
  °C	
  	
  
Tref2=	
  25	
  °C	
  	
  

Flux	
  
uniforme	
  
dissipé	
  

Effet	
  d’entrée	
  

Echanges	
  
avec	
  	
  
extérieur	
  

Répétabilité	
  en	
  température	
  :	
  écart	
  max	
  1,4%	
  	
  

RESULTATS 



RESULTATS 

Importants	
  
gradients	
  
de	
  vitesse	
  

y/H	
  

Essai	
  1	
  
En	
  entrée	
  :	
  Intensité	
  

turbulente	
  rela-vement	
  élevée	
  	
  

Max .	
   à	
   prox imi té	
  
paroi	
  chauffée	
  	
  

En	
  sor-e	
  :	
  Intensité	
  turbulente	
  plus	
  élevée	
  et	
  
maintenue	
  sur	
  la	
  largeur	
  du	
  canal	
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BANC EXPERIMENTAL EN AIR : COUPLAGE RAYONNEMENT/CONVECTION 



19	
  capteurs	
  de	
  flux	
  sur	
  la	
  plaque	
  chauffée	
  
18	
  thermocouples	
  type	
  T	
  

laser	
  conHnu	
  YAG,	
  énergie	
  30	
  mJ	
  pour	
  15	
  Hz	
  

caméra	
  Flowsense	
  2M,	
  résoluHon	
  spaHale	
  
1600*1186	
  pixels,	
  fréquence	
  d’acquisiHon	
  15	
  Hz.	
  	
  



Ram=9,2	
  103	
  

	
  Ram=3,6	
  105	
  

Composante verticale de la vitesse en fonction de 
la dimension transversale à l’écoulement X avec 
d=4 cm 



Perspectives 

 Couplage convection / Rayonnement 

 Comparaison résultats expérimentaux / numériques 

 Calculs avec volumes fictifs entrée/sortie 

Couplage rayonnement de surface  
et convection naturelle 

Convection pure 

Cethil 

Cethil 


