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Nomenclature 

a diffusivite thermique du fluide . . . . . . . . . m2.s- 1 

CP capacite thermique massique du fluide J.kg - 1 .K- 1 

g acceleration de la pesanteur .... . ... . ... m.s- 2 

g;i debit massique de la zone j vers la zone i . kg.s - 1 

hc;k coefficient d'echange superficiel convectif 
de la paroi ken contact avec la zone i. W.m - 2

. K- 1 

H hauteur du local . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m 
H* hauteur dimensionnee 
M debit massique du panache 

des radiateurs . ...... . . . . . .. .... kg.m - 1 .s- 1 

M 0 debit massique de la couche Ii mite froide kg.m - 1 .s- 1 

Nu nombre de Nusselt global (Nu = H <fJconv) 
A.M 

Pconv puissance convective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W 

( 
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) Ra nombre de Rayleigh global Ra = g v a 

Ray nombre de Rayleigh local 
Re nombre de Reynolds 
r coefficient de correlation 
S;k surface de la paroi ken contact avec la zone i . . m2 

T temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 c 
T; temperature de la zone i. . . . . . . . . . . . . . . . . °C 
Tc temperature moyenne de la face chaude . . . . . °C 
h temperature moyenne de la face froide . . . . . . °C 
Ts ik temperature de surface de la paroi ken contact 

avec la zone i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . °C 
T • temperature adimensionnee 
T0 temperature moyenne des faces chaude et froide .. 

........... . . .. .. ..... . ....... . . .. oc 
Tc.o temperature de l'air ambiant interieur ..... . .. °C 
t temps. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s 
U composante verticale de la vitesse . . . . . . . . m/s 
Um composante verticale maximale de la vitesse . m/s 
v; volume de la zone i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m3 

X coordonnee transversale. . . . . . . . . . . . . . . . . m 
Y coordonnee verticale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m 
Yo origine fictive des radiateurs. . . . . . . . . . . . . . m 
Z composante longitudinale . . . . . . . . . . . . . . . m 

Symboles grecs 

fJ 
tJ.T 
A. 

coefficient d'expansion volumique du flu ide . K- 1 

ecart de temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . °C 
conductivite thermique . .. . .. .. .. . W.m - 1 .K- 1 
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v 
p 
0 

viscosite cinematique du fluide . . . . . . . . . m2.s- 1 

masse volumique ..... . .... . .. .... .. kg.m - 3 

diametre ... .. ... . .. . .... . .. .. .. .. . ... m 
({Jconv densite de flux convectif a la paroi . . . . . . W.m - 2 

1. Introduction 

Depuis 1970, notre equipe a developpe des etudes 
experimentales permettant d'etudier, sur des cellules 
de laboratoire de taille reelle et en ambiance climatique 
simulee, les transferts aerauliques dans des cellules 
d'habitation. 

lnitialement, les problemes traites concernaient 
essentiellement des approches globales de la diffusion 
d'un jet isotherme [1 ], ou anisotherme [2], provenant 
d'un systeme de ventilation ou de chauffage. 

Actuellement, a pres des etudes detaillees, tant expe­
rimentales que numeriques, concernant les ecoule­
ments d'air et les transferts de chaleur induits naturelle­
ment par les seuls champs de temperatures de surface 
rencontrees le long des parois d'une piece, nous nous 
orientons vers !'analyse du couplage des systemes de 
chauffage et de ventilation avec les locaux. 

A cet effet, nous avons construit des montages 
experimentaux a echelle reelle permettant de repro­
duire en laboratoire les conditions d'environnement 
climatique rencontrees dans la realite. Parallelement, 
nous avons developpe des codes numeriques permet­
tant des approches detaillees des phenomenes physi ­
ques rencontres [3]. 

De plus, dans un souci d'application de nos travaux 
par le secteur aval, nous avons contribue au develop­
pement de modeles simplifies permettant de predire 
l'anisothermie rencontree dans une piece d'habitation. 

Apres une description rapide des principales carac ­
teristiques des montages experimentaux realises, nous 
presenterons notre experience numerique et les princi­
paux developpements attendus a court terme. 

2. Approches experimentales des 
phenomenes convectifs rencontres 

dans une cellule d'habitation 

2.1. La cellule MINIBAT 

2.1.1. Presentation 

C'est dans le cadre de !'Action de Recherche 
«Convection Naturelle dans !'Habitat», coordonnee 
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Fig . 1. - Coupe longitudinale de la cellule MINIBAT 

par le PIRSEM (1) (CNRS) et l'AFME (2
) , que nous 

avons con9u et realise ce premier dispositif experimen­
tal [4]. 

II est constitue d'un volume unique de 20 m3 

environ, dont cinq faces sont maintenues a tempera­
ture constante grace a un deuxieme volume servant 
de garde thermique. La sixieme face est en contact 
avec un caisson climatique qui nous permet de generer 
des temperatures d' air variables de - 10 a 40 °C avec 
une excellente stabilite (± 0,1 °C) . Un simulateur 
d'ensoleillement. constitue de 12 lampes CSI de 
1 100 W chacune, nous permet de reproduire au sein 
meme de la cellule les effets d'un ensoleillement direct. 

La figure 1 presente ce dispositif. 

2.1.2. Exemples d'essais realises et de resultats 
obtenus 

Cette cellule est equipee de 200 capteurs de tempe­
rature et de 5 sondes de vitesse d'air, repartis au sein 
du volume et en surface des parois. 

Les premieres etudes menees sur ce montage [ 4 et 
5] ont essentieiiement consiste a repertorier uncertain 
nombre de configurations caracteristiques de la ther­
mique de !'habitat et a rechercher des parametres 
simples permettant de representer le comportement 
thermique de la cellule. 

Etude de la stratification thermique 

Nous avons traite ainsi quatre cas de base : 
- cas 1 : une face verticale active chaude ou 

froide; 
- cas 2 : une face verticale froide, la face en 

vis-a-vis chaude ; 
- cas 3 : une face verticale froide et le plancher 

chaud; 
- cas 4 : une face verticale froide et le plafond 

chaud. 

La figure 2 presente, pour chacune des configura­
tions etudiees, les reseaux d'isothermes rencontres 
dans le plan vertical median de la cavite. 

(1) Pl RSEM : Programme lnterdisciplinaire de Recherches 
sur les Sciences pour l'Energie et les Matieres prem ieres. 

(2) AFME : Agence Franc;:aise pour la M a!t rise de l' Energie. 
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Cette premiere approche permet deja de mettre en 
.evidence des comportements thermiques tres diffe ­
rents suivant la localisation et le type de sollicitation 
thermique rencontree. 

II nous est ainsi apparu que certains parametres 
simples a identifier pouvaient donner une representa­
tion assez fidele du comportement global de la masse 
d'air contenue dans le local. 

Dans les cas 1 et 2 notamment. ii apparait tres 
clairement une stratification reguliere du volume inte­
rieur, qui peut etre traduite par une temperature au 
centre et un gradient thermique vertical. 

Expri mons les temperatures sous forme ad imension­
nelle en prenant comme temperat ure de reference T0 
la moyenne des temperatures de surfaces interieures 
de la fa9ade et de la paro i qu i lui est opposee. 
et comme ecart de temperature de reference (),, T la 
difference entre ces deux valeurs : 

Tc+ Tr 
To = et /),, T = Tc - Tr 

2 

II apparait alors, comme le montre la figure 3, que 
les profils adimensionnels demeurent identiques dans 
ce type de configuration et consti tuent de ce fait ·one 
caracteristique essentielle de la stratification interieure 
facilement identifiable. 

Les cas 3 et 4 presentes sur la figure 2 font apparaitre 
des comportements tres distincts. Un chauffage uni­
forme du plancher conduit a une isothermie presque 
parfaite du volume interieur. Au contraire, un plafond 
chaud cree un gradient thermique vertical tres impor­
tant en partie haute qui aura tendance a bloquer 
l'ecoulement de !'air dans cette zone de la cellule. 

Etude des ecoulements parietaux 

Pour les cas 1 et 2, l'effet dynamique le plus 
important est lie au developpement de couches limites 
le long des parois verticales. De fac;:on a pouvoir 
explorer finement les ecoulements parietaux, nous 
avons adjoint a notre dispositif un systeme automati­
que de deplacement de capteurs de vitesse et de 
temperature (figure 4). 

Nous pouvons ainsi explorer les couches limites 
avec un pas transversal fin (~X = 1,5 mm) et cela 
pour differents plans horizontaux. A I' aide d'un couple 
thermoelectrique de faible diametre (0 = 8/100 mm) 
et d'une sonde de vitesse a film chaud compensee en 

Rev. Gen. Therm. Fr. 
n° 340, avril 1990 



Cas 1 Cas 2 

Cas 3 Cas 4 
Tc 

26.5 

2ij,Q 

SUD NORD 

21.0 

25.0 27 .D A 
Tc 

23.Q 

?1. 

NORD 

1.0 

0.5 

• F-5C 
..- C-5F 
o C-F 

• 0. 0 .,....._._..._-<-=f».,::;;::~++-4H T 
-0 .5 0.0 +O 5 

Fig . 3. - Profils verticaux adimensionnels 
de temperature au centre du local 

(cas 1 et 2) 

Fig. 2. - lsothermes dans le plan vertical median de la cellule 
(configurations 1 a 4) 

temperature, nous avons ainsi pu acceder aux profils 
de vitesse et de temperature le long de la paroi active. 

Les profils de temperature obtenus le long de celle­
ci, dans le cas 1, sont presentes a titre illustratif sur 
les figures 5 et 6. 

lls permettent de constater que ron suit assez bien 
les profils theoriques de plaque plane representes en 
trait continu sur les figures. Nous avons choisi les 
adimensionnements classiques utilisant le nombre de 
Rayleigh soit a la puissance 1 / 4 pour les regimes 
supposes laminai res, soit a la puissance 1 /3 en regime 
turbulent. D'apres l'exemple presente sur les figures 5 
et 6, la limite entre ces deux regimes se sit ue pour un 
nombre de Rayleigh vo isin de 109

, ce qui confirme !es 
donnees fourn ies par la bibliog ra ph le. Ces deux figures 
presentent. sous forrne adimensionnelle, r evolution 
de la couche limite t hermique mesuree pour differentes 
valeurs du nombre de Rayleigh loca l. 

De fac;:on a rendre ces donnees transmissibles et 
utilisables pour I' application a des modeles de simula­
tion , nous avons alors caracterise le comportement 
thermique et dynamique de ces couches limites en 
calculant deux parametres globaux : le debit massique 
Mo dans la couche limite, et le flux convectif adimen­
sionne ou nombre de Nusselt Nua la paroi. La figure 7 
presente nos resultats en terme de debit massique par 
metre de longueur de paroi compares a ceux rapportes 
par LARET [6] et HOWARTH [7] . 

Les resultats obtenus en terme de Nusselt a la paroi 
sont rapportes sur la figure 8 ( courbe 6). Les points 
obtenus se regroupent autour d'une droite d'equation: 

Nu = 0, 108 Ra 0
·
31 2 

Sur la figure 8, nous comparons notre resultat a 
ceux fournis par d'autres auteurs pour des cavites : 

- RAITHBY et HOLLANDS (8] : 
Nu = 0,340 Ra 0

·
25 (en regime laminaire) 

- ECKERT et CARLSON [9] : 
Nu= 0,131 Ra 0

•
3 
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1 moteur 
2 enrouleur 
3 poulie 
4 moteur 
5 platine 
6 capteurs ( T, V) 

T~y(30cm) 
II Llx(1 . 5mm) 

Fig. 4. - Schema du dispositif de deplacement 
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Fig. 5. - Profils adimensionnels de temperature le long de la 
paroi froide (cas 1 , Ray < 109

) 

RAITHBY et HOLLANDS (8] : 
Nu = 0,044 Ra 113 (en regime turbulent) 

- KIRKPATRICK et BOHN [1 OJ : 
Nu = 0,233 Ra 0

·
285 

- BAUMANN [11] (points experimentaux) . 

Nos resultats sont a rapprocher de ceux de KIRKPA­
TRICK et BOHN obte.nus a f'aide de maquettes a eau. 
Cependant, la d ispersion des resultats presentes ici 
donne r ampleur de f'incertitude qui regne encore dans 
r evaluation precise des echanges thermiques dans 
des cavites de dimensions comparables a celles des 
ce llules d'habitation. 
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Fig . 6. - Profils adimensionnels de temperature le long de la 
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Fig. 7. - Debit massique dans les couches limites 

Le principal reproche qui peut egalement etre fait a 
de telles etudes est le fait que les cavites etudiees 
sont ideal isees et qu' ell es ne representent done pas 
vraiment la realite . C'est pour pallier ce defaut que 
nous avons, en collaboration avec le CETIAT (1) 
de Villeurbanne, debute en 1985 des etudes sur le 
couplage entre les systemes de chauffage statique 
(convecteurs et radiateurs) et une cellule d'habitation. 

2.2. Etude experimentale du couplage 
thermique et dynamique d'un emetteur 

de chauffage et d'un local 

Cette etude, realisee en collaboration avec le 
CETIAT' de Villeurbanne, est soutenue par l'AFME 
depuis 1985 par I' attribution d'une bourse de Doctorat 
[12] . 

Deux dispositifs experimentaux sont utilises : 
- d'une part, la cellule MINIBAT qui permet une 

etude detaillee de la stratification induite par 
l'emetteur ; 

- d'autre part, la cellule RAD1 reservee jusqu'a ce 
jour aux essais normalises des radiateurs a eau chaude 
au CETIAT de Villeurbanne. 

La figure 9 presente une coupe longitudinale de 
cette cellule de 4 m x 4 m x 2,8 m , refroidie sur six 
faces a I' aide de caissons climatiques regules indepen­
damment. 

Cette cellule a ete equipee, pour les besoins de 
cette etude particuliere, d"un systeme de deplacement 
autonome de capteur de vitesse et de temperature 
permettant uno exploration fine du panache thermiquP. 
emis par le radiateur. De plus, 80 capteurs de tempera-

(1 ) CETIAT : Centre d' Etudes Techniques des Industries 
Aeraul iques et Therm iques. 
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froide (cas 1) 

- - ~ - - - -
@--t 

~ \ 
+-x+ 0- [,® 

I 
vl 

i../ 
I 

~ 

~ 

, 

1 caissons climatiques 
2 temperatures de surface 
3-5 temperatures d'air 
4 temperatures resultantes 

[ 
,,.® 

I CD 
, 

6 radiateur 
7 systeme de deplacement 
8 capteurs de temperature et de vi tesse 

Fig . 9. - Cellule experimentale RAD1 

ture comprenant des sondes platine et des couples 
thermoelectriques permettent d'evaluer les temperatu­
res d'air et de surface, et de contr61er !'ensemble des 
conditions aux limites du probleme. 

Dans un premier temps, cette etude est partie 
d'essais realises dans MINIBAT et permettant de 
repertorier les divers types d'ecoulements pouvant 
exister dans une cellule chauffee par un emetteur 
statique. 

La figure 10 met en evidence ce type de scenario 
constitue du panache de l'emetteur, des couches 
limites se developpant le long de la paroi verticale en 
vis-a-vis, et d'ecou lements horizontaux induits le long 
du plancher et du plafond. La zone centrale de la 
cavite demeure quant a elle peu perturbee et stratifiee 
en temperature. 

Exemple de resultats obtenus 
Les ecoulements de couches limites ayant ete traites 

dans la premiere etude, nous avons done centre notre 
effort sur l'etude du panache developpe par l'emetteur 
[13] . 

Le but de nos travaux ayant toujours une vocation 
a !'application directe, nous avons recherche une 
caracterisation simple de ('emission. 

Si l'on s'interesse aux profils de vitesse releves a 
diverses hauteurs et pour differents types de radiateur, 
les figures 11 et 12 permettent de montrer que le 
panache emis par un radiateur s' intercale entre deux 
references theoriques bien repertoriees : le panache 
de paroi adiabatique en trait plein [14], et le panache 
fibre en trait mixte [15] . De plus. ii apparalt ici une 
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Fig. 10. - Exemple d'isothermes dans le plan median de la 
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Fig. 11. - Profils adimensionnes de vitesse dans le panache 
(radiateur lam ellaire) 

bonne similitude en valeurs adimensionnelles entre 
les profils mesures a diverses hauteurs. 

A partir de telles mesures, ii nous est alors possible, 
par integration numerique suivant X, de calculer le 
debit massique du panache pour differentes hauteurs 
Y. 

La figure 13 presente les courbes de debit massique 
obtenues pour ces deux types d'emetteur, en fonction 
de la hauteur. L'origine fictive Yo est directement 
deduite des droites issues des regressions lineaires 
effectuees a partir des releves experimentaux. Cette 
caracteristique intrinseque de chaque emetteur peut 
etre definie comme le lieu ou se situerait la source 
lineaire theorique qui donnera it un panache thermique 
analogue a celui observe experimentalement. De plus, 
la pente des droites representant le debit massique en 
fonction de la hauteur est fonct ion de la puissance 
convective comme c'est le cas pour les sources lineai­
res [ 1 4 et 1 5]. 

Ce type d'etude experimentale est done tres riche 
d'enseignements car elle permet, d'une part, de decrire 
finement les divers types d'ecoulements dont une 
cellule est le siege et, d'autre part, d'identifier un 
certain nombre de parametres simples permettant de 
caracteriser ces phenomenes complexes. Cet aspect 
est essentiel dans le cadre d'applications de travaux 
tels que les notres par le secteur aval. 

Cependant, l'experimentateur est toujours limite par 
les moyens metrolog iques dont ii dispose, et les 
experimentations en vraie grandeur, si elles ont l'avan­
tage indeniable de reproduire fidelement la realite des 
couplages thermiques, sont toutefois des outils lourds 
a mettre en reuvre. 

C'est a partir de ces constatations que nous develop­
pons, depuis plusieurs annees, des etudes numeriques 
de fa9on a mieux interpreter nos resultats experimen­
taux et a pouvoir realiser, a terme, des etudes parame­
t riques. 
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3. Modelisation numerique fine 
des ecoulements 

et des transferts de chaleur 
dans des cellules d'habitation 

3.1. Mise en reuvre du modele 

En reduisant comme nous l'avons fait !'analyse du 
comportement thermique d'une piece d'habitation a 
l'etude des echanges de chaleur qui se manifestent 
dans une cellule fermee de cet habitat, on est conduit 
a etud ier des phenomenes convectifs qui sont detinis 
par trois caracteristiques essentielles : 

- tridimensionnalite: dans le cas general, les 
conditions aux limites ne sont pas symetriques, les 
champs dynamiques et thermiques sont done 
tridimensionnels ; 

- hauts nombres de Rayleigh : les dimensions 
d'une cellule d'habitation et les ecarts de temperatures 
qui y sont rencontres conduisent a des nombres de 
Rayleigh voisins de 1010

; 

- conditions aux limites heterogenes : elles resul­
tent de !'ensemble des phenomenes de transfert de 
chaleur qui detinissent l'equilibre thermique de la 
cellule. 

L'ensemble de ces caracteristiques place le pro­
bleme complet hors d'atteinte des possibilites numeri­
ques actuelles. Cependant, !'observation indique qu ' il 
peut etre aborde convenablement en limitant I' analyse 
a certains elements. 

Dans les etudes numeriques que nous avons 
menees, nous nous sommes attaches a developper en 
particulier deux aspects. D'une part, nous avons utilise 
comme conditions aux Ii mites des donnees experimen-
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tales traduisant I' aspect couple des transferts de cha­
leur. D'autre part, nous avons mene une progression 
suivie dans les valeurs des nombres de Rayleigh traites, 
nous rapprochant ainsi peu a peu des cas reellement 
rencontres dans !'habitat. 

3.1.1. Prise en compte de conditions aux Ii mites 
thermiques heterogenes 

Dans un premier temps, nous avons developpe un 
code numerique utilisant la methode dite des volumes 
de controle. Apres l'avoir teste sur des cas de reference, 
nous l'avons utilise pour simuler numeriquement nos 
experimentations a plus faible nombre de Rayleigh. 
Pour ce faire, nous avons utilise des profils de tempera­
ture mesures le long des parois de la cellule MINIBAT 
et prealablement adimensionnes [16]. 

Cette demarche s' est averee fructueuse. En effet, 
meme si l'on ne peut pas pretendre traiter reellement la 
convection naturelle au sein d'une cellule d'habitation, 
les enseignements qu'elle procure pour !'analyse des 
ecoulements et des transferts de chaleur nous ant 
permis d'apporter un complement d'information tres 
appreciable aux resultats bruts provenant de !'experi­
mentation. 

Les equations couplees de Navier-Stokes sont res­
treintes a !'approximation de Boussinesq-Obberbeck 
qui consiste a considerer toutes les caracteristiques 
physiques du fluide independantes de la temperature, 
a !'exception de la masse volumique dans le terme de 
poussee d'Archimede. La resolution numerique de ces 
equations a l'aide d'une methode de type volumes de 
controle [3] nous livre les champs de temperature, 
vitesse et pression a partir desquels ii est possible 
d'obtenir des informations precises sur l'ecoulement 
et les transferts de chaleur, en representant les courbes 
isovaleurs de fonction de courant et fonction flux de 
chaleur. 

A titre illustratif, nous rapportons ici des resultats 
obtenus lors d'un traitement numerique du cas de 
reference 4 de notre etude experimentale (cas d'un 
plafond chauffant). lls correspondent a un nombre de 
Rayleigh compris entre 104 et 107

, et nous presentons 
sur la figure 14 les courbes isovaleurs de temperature, 
fonction de courant et flux de chaleur. 

Comme nous l'avions constate experimentalement. 
on observe au voisinage du plafond de la cavite 
une zone tres chaude, tres fortement stratifiee qui 
correspond bien aux constatations experimentales. 
Mais on peut mettre egalement en evidence le fait que 
cette zone est le siege d'un ecoulement a vitesse tres 
faible. Tout se passe comme si cette zone chaude tres 
stratifiee rencontree en haut de la cavite bloquait 
l'etablissement de l'ecoulement parietal d'ensemble 
que nous avians rencontre dans les cas de reference 1 
et 2. 

Ce phenomene apparalt tres clairement si l'on etudie 
les courbes d'isovitesses horizontales presentees sur 
la figure 15. En effet. dans les cas de reference 1 et 2 
(figure 2) , le comportement general de la masse fluide 
est assez bien represente par un large noyau central 
stratifie pratiquement immobile, entoure d'une zone 
parietale ou des vitesses importantes provoquent un 
mouvement d'ensemble du fluide. lei, nous ne retrou­
vons des vitesses importantes que dans la couche 
limite descendant le long de la paroi Sud. Ce jet est 
par la suite devie par le plancher, mais les vitesses 
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Fig . 14. - lsovaleurs de temperature. fonction de courant et 

flux de chaleur dans le cas d'un plafond chauffant 

Fig . 16. - lsovaleurs de vitesses horizontales pour le cas d'un 
plafond chauffant (Ra = 107

) 

diminuent peu a peu le long de celui-ci. L'effet 
d'entralnement le long de la paroi verticale Nord a 
temperature intermediaire demeure faible du fait de la 
stratification importante en haut de la cavite. On 
assiste alors a l'etablissement de vitesses horizontales 
tres faibles qui balaient les deux-tiers superieurs de la 
cavite. 

3.1.2. Influence des conditions aux limites 
dynamiques 

Dans une deuxieme etape, nous avons utilise ce 
modele pour etudier !'influence d'une injection de 
fluide dans la cavite. II s'agit la d'un cas frequemment 
rencontre dans !'habitat ou une injection d'air soit 
controlee (ventilation) soit parasite (infiltration) vient 
perturber les equilibres dus a la seule convection 
naturelle. La figure 16 presente un schema des proble­
mes que nous avons traites. 

Dans un premier temps, nous nous sommes limites 
a des ecoulements laminaires Stationnaires, OU au 
debut de !'apparition des premieres instationnarites 
[17] . Nous avons etudie les deux configurations 
presentees sur la figure 16, et nous sommes essentiel­
lement interesses a !'evaluation des echanges de 
chaleur le long des parois verticales. 
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Fig. 17. - Influence du nombre de Reynolds d'injection sur le comportement thermoconvectif de la cavite (Ra= 107
) 

La figure 17 presente !'influence de la vitesse d' in­
jection, representee ici par le nombre de Reynolds a 
l'entree, sur les champs d' isovaleurs de temperature, 
fonction de courant et flux de chaleur obtenus au sein 
de la cavite pour un nombre de Rayleigh de 107

. 

L'augmentation de la vitesse d' injection conduit 
naturellement a une augmentation globale des effets 
dynamiques au sein de la cavite . 

Au niveau des champs de temperature apparalt peu 
a peu un brassage presque parfait de l'air au sein de 
la cavite qui conduit a un resserrement des isothermes 
au voisinage de la paroi supportant !'injection. De 
plus, cette etude purement numerique nous a permis 
de mettre en evidence des variations significatives des 
echanges thermiques au sein de la cavite suivant le 
scenario d'injection retenu [17 et 18] . 

3.1.3. Etudes a grands nombres de Rayleigh 

Le principal reproche qui peut etre fait a des etudes 
numeriques telles que celles que nous venons de 
presenter dans les paragraphes precedents est qu'elles 
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sont limitees aux ecoulements laminaires stationnaires 
et qu 'elles nous placent encore loin de la realite 
rencontree dans les cellules d'habitation . 

C'est pour I' ensemble de ces raisons que nous avons 
developpe des etudes permettant de nous approcher 
au mieux des problemes concrets. Cependant, une 
approche numerique directe par des methodes volume 
de controle devenant delicate au-dela des nombres 
de Rayleigh de l'ordre de 107

, nous avons done du 
envisager d'autres solutions numeriques. 

Approche directe par methode spectrale 
Tchebycheff 

Dans un premier temps, nous avons, dans le cadre 
d'une collaboration avec P. HALDENWANG et G. LA­
BROSSE [19] , utilise une methode spectrale Tcheby­
cheff. En effet, ce type d'algorithme exempt de toute 
diffusion numerique est particulierement bien adapte 
au traitement de problemes ou les instationnarites 
peuvent etre importantes. Cette demarche a ete appli­
quee par HALDENWANG [20] a des problemes bidimen ­
sionnels jusqu'a des nombres de Rayleigh de 108

·
5 en 
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bidimensionnel et 107
·
5 en trid imensionnel. Pour notre 

part nous avons experimente cette methode sur des 
problemes ou les conditions aux limites proviennent 
de nos manipulations et nous avons atteint ainsi des 
nombres de Rayleigh dont les valeurs sont inferieures 
d'une decade environ a celles du cas reel. 

La figure 18presente un resultat obtenu par simula ­
tion directe a un nombre de Rayleigh de 6.108 dans 
le cas d'une manipulation ou seule la paroi Sud de la 
cellule est refroidie. 

D'une maniere generale, pour ce type de probleme, 
les ecoulements deviennent instationnaires pour des 
valeurs du nombre de Rayleigh voisines de 107

. L'ins­
tationnarite se traduit par la presence a droite d'un 
panache thermique relativement bien localise et de 
faible incidence sur la stratification thermique de la 
cavite. 

Les constatations resultant de l'etude numerique 
permettent d'expliquer pourquoi aucune fluctuation 
thermique n'a pu etre enregistree experimentalement. 
En effet, ii apparai't ici nettement que la perturbation 
creee par le panache thermique reste contenue entre 
deux isothermes, ce qui explique que !'experimenta­
tion ne permette pas de la mettre en evidence. Des 
mesures de fluctuations de champ dynamique seraient 
certainement mieux appropriees ici . Une autre infor­
mation importante apportee par cette simulation 
concerne la faiblesse du gradient de stratification 
thermique, ce qui confirme les mesures experimentales 
rapportees au paragraphe 2.1.2. 
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Introduction d'un modele de turbulence 

Lorsque le nombre de Rayleigh devient de l'ordre 
de 109

, I' ecoulement d'instationnaire passe a turbulent. 
Cette turbulence, qui se developpe generalement dans 
les couches limites, se caracterise par !'apparition de 
micro-tourbillons fluctuant dans le temps et l'espace. 
L'energie cinetique est alors transferee par entrai'ne­
ment visqueux et cisaillement des grandes structures 
de l'ecoulement vers ces petits tourbillons, et dissipee 
a leur niveau. Ainsi, pour traiter ce processus physique, 
ii faudrait prendre en compte cette dissipation locale 
d'energie et done faire appel a des echelles de temps 
et d'espace tres fines. 

Malheureusement, les calculateurs actuels ne per­
mettent pas encore ce raffinement, et ii est done 
necessaire de recourir a une modelisation plus globale 
de ces phenomenes. 

Le modele que nous avons retenu est de type k- e. 
Son principe, dO a Boussinesq (1877) , consiste a 
representer la dissipation d'energie due aux micro­
structures de l'ecoulement par une pseudo-viscosite, 
appelee egalement viscosite turbulente, qui s'ajoute a 
celle du fluide. 

Cette viscosite turbulente est liee a une energie 
cinetique turbulente k et a son taux de dissipation 8. 

Ces deux grandeurs sont regies par des equations de 
transport-diffusion du meme type que celles appli­
quees aux vitesses OU a la temperature. Nous les 
resolvons pour notre part a l'aide d'une methode de 
volumes de contr61e . 

Cependant, l'ecriture de ces equations fait intervenir 
des parametres empiriques que les experiences n'ont 
perm is d' identifier que dans quelques configurations 
specifiq ues. 

De fac;:on a tester ce modele, nous avons dans un 
premier temps traite le probleme classique d'une cavite 
thermiquement entrai'nee a parois horizontales adiaba­
tiques. Ensuite, nous l'avons utilise pour aborder a 
haut nombre de Rayleigh (109 

- 1010
) les problemes 

de convection naturelle rencontres dans notre cellule 
experimentale. La figure 19 represente, a titre illustra ­
tif, les resultats obtenus en utilisant comme conditions 
aux limites les profils de temperature de surface 
mesures experimentalement dans le plan vertical 
median de notre cellule dans le cas d'un plafond chaud 
couple a une face verticale froide (cas experimental 4 
de la figure 2) . Ces premiers resultats montrent une 
bonne coherence d'ensemble avec les resultats experi­
mentaux. 

Ce modele a ete etendu par SIMONEAU [21] a la prise 
en compte de conditions aux limites thermiques et 
dynamiques non homogenes, ce qui lui a permis 
d'aborder des problemes de convection mixte dus a 
des perturbations dynamiques (ventilation, climatisa­
tion) correspondant a la realite rencontree en thermi­
que de !'habitat. 

Les modeles de turbulence devant etre imperative­
ment valides experimentalement, des amenagements 
ant egalement dO etre realises sur la cellule MINI BAT 
pour permettre une injection et une extraction d'air 
contr61ees en debit et en tempernturc. 

De plus, les modeles presentes dans le dernier 
paragraphe necessitent des serveurs informatiques 
lourds, et ii est done illusoire actuellement de vouloir 
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Fig. 19. - lsovaleurs de temperature et fonction de courant 
(simulation numerique du cas experimental 4) 

en faire des outils de conception pour la thermique 
de !'habitat. En revanche, ils procurent une analyse 
physique detaillee des ecoulements et des transferts 
de chaleur, complementaire de celle fournie par les 
experimentations sur cellules a echelle 1, et indispen­
sable au developpement de modeles simplifies bases 
sur une identification a priori des ecoulements presents 
dans une cellule d'habitation . 

4. Modelisation simplifiee 
anisotherme 

La prise en compte de l'anisothermie de I' air interieur 
dans les calculs du comportement thermique des 
batiments peut etre mise en oouvre de fac;on simplifiee. 
Mais pour cela, ii est necessaire de detinir a priori le 
type d'ecoulements au sein de la cellule. 

Cette hypothese, basee actuellement sur des obser­
vations experimentales (visualisations, reseaux d'iso­
thermes, ... ), permet de diviser le volume interieur en 
zones specifiques telles que les couches limites, les 
panaches issus des emetteurs de chaleur, une zone 
centrale stratifiee, etc. Dans le cas d'une source de 
chaleur statique, le champ thermoconvectif peut etre 
represente par le schema de la figure 20. 

Pour chaque zone ainsi detinie, nous pouvons ecrire 
une equation qui traduit le bilan massique et une autre 
le bilan thermique. Pour la zone i, nous avons : 

:Ei 9ii = :Ei gp 
iJT; 

p Cp V; at + :Ei Cp 9ii ( T, - T,) 

+ :Ek hc;k S;k ( T, - Ts ik) = Pconv; 

Nous constatons que nous avons plus d'inconnues 
que d'equations. Si nous prenons les temperatures 
des zones d'air comme les inconnues primaires du 
probleme, ii reste a determiner les differentes conduc­
tances. Mais les equations de bilan massique sont 
insuffisantes pour calculer toutes les conductances 
enthalpiques entre zones. 

Nous pouvons, dans un premier temps, faire appel 
a des correlations issues de la litterature telles que les 
profils de vitesse et de temperature dans les panaches 
thermiques, et les couches limites parietales. C'est 
la demarche choisie par LARET [6] pour le modele 
analytique qu'il propose. 

Dans le meme ordre d'idee, Hunrn [22] a utilise les 
mesures thermiques et dynamiques effectuees par 
HOWARTH [7] dans des couches limites parietales pour 
mettre au point un modele discretise du calcul de la 
stratification dans les grands locaux. Cela lui permet 
de detinir des elements parietaux equivalents energeti-
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zone en contact avec l'emetteur 
2 panache thermique 

4 zone centrale 
5 couche limite froide 

3 zone en contact avec le plafond 6 zone en contact avec le plancher 

Fig. 20. - Schema des ecoulements d'air dans une cavite 
chauffee par un emetteur statique 

quement a la tranche de couche limite. Les temperatu­
res de ces elements parietaux sont ainsi exprimees en 
fonction d'autres inconnues (temperature d'air de 
la zone centrale, temperature de surface, ... ), ce qui 
autorise la fermeture du probleme. 

Quant aux conductances surfaciques, si leur deter­
mination reste toujours tres delicate, de nombreux 
travaux experimentaux ont deja ete realises sur le sujet 
[23, 4]. 

Le dernier point a sou lever dans ce type de modelisa­
tion est la valeur de la puissance convective de 
l'emetteur. En effet, si nous pouvons l'exprimer en 
fonction d'un debit et d'un ecart de temperature d'air 
(temperature a la sortie - temperature d'aspiration), ii 
n'en est pas moins vrai que toutes ces donnees 
sont inconnues dans la plupart des cas (radiateurs, 
convecteurs,. .. ). De plus, pour une meilleure integra­
tion dans les codes de calcul, elle doit etre exprimee 
en fonction d'une temperature representative du 
niveau de fonctionnement de l'emetteur telle que, par 
exemple, la temperature de surface pour les radiateurs. 

En conclusion, nous pouvons dire que !'integration 
du calcul de l'anisothermie de !'air interieur dans les 
codes du comportement thermique des batiments 
ne pose pas de difficulte formelle. Elle necessite 
cependant de disposer de donnees sur les ecoulements 
convectifs principaux et sur !'emission thermique des 
sources de chaleur. Des etudes experimentales a 
l'echelle 1 du type de celles presentees au paragraphe 
2 repondent a cette attente ; elles doivent maintenant 
etre etendues a d'autres types d'emetteurs de chauf­
fage. 

5. Conclusion 

Une des conclusions essentielles que nous pouvons 
tirer de notre experience dans le domaine du compor­
tement convectif des cellules d'habitation est la com­
plementarite tres forte qui doit necessairement exister 
entre les approches numeriques et experimentales. 

En effet, les experimentations concernant la thermi­
que de !'habitat sont tres lourdes a mettre en oouvre. 
L'experimentateur se heurte inevitablement aux Ii mites 
des dispositifs experimentaux mis en place qui ne 
permettent pas une apprehension parfaite et totale des 
phenomenes. 

D'un autre cote, le numericien se trouve tres souvent 
cantonne, faute de donnees reelles, au traitement de 
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configurations theoriques eloignees des preoccupa ­
tions du secteur aval. 

Notre idee maitresse est done d'utiliser des outils 
numeriques pour interpreter plus completement nos 
resultats experimentaux, et, en contrepartie, de valider 
les modeles numeriques developpes par les manipula­
tions real isees. 

En effet. si les modeles numeriques sont encore 
limites, les methodes que nous avons utilisees nous 
ont per-mis de nous approcher peu a peu de la 
reali te physique. Cependant, le support experimental 
derneure ind ispensable, notamment pour valider les 
approches de type (k-c) car ces modeles integrent 
des coeff icients phenomenolog iques qu i doivent etre 
identifies par !'experience. 

De plus, nous avons, dans un souci d'application 
de nos travaux par le secteur aval, contribue au 
developpement de modeles permettant de prendre en 
compte l'anisothermie de l'a ir. Cet aspect devient en 
effet tres important si ('on s'interesse a la qualite des 
ambiances interieures. 

Les modeles presentes ici ant l'avantage de la 
simplicite de leur mise en reuvre, mais ils sont depen­
dants d 'une analyse physique prealable des ecoule­
ments intervenant dans une piece. La encore, la 
caracterisation experimentale des scenarios possibles 
est done une condition indispensable a !'utilisation 
rationnelle de tels modeles. 
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