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- d'une part de demontrer l'applicabilite des modeles zonaux pour }'estimation du profil de 
temperature dans une piece chauffee par un radiateur. 

Pour cela, nous allons decrire deux modeles zonaux developpes actuellement au CSTB et a 
l'INSA de Lyon. Ces modeles ont fait l'oqjet d'.une participation commune aux travaux de 
l'Annexe 20 de l'Agence Internationale de l'Energie. Le principe de base de ces modeles est de 
diviser le domaine de calcul en plusieurs zones et de calculer les transferts de masse et de 
chaleur se produisant entre ces differentes zones de l'e.coulement. La division en zones se fait 
selon une connaissance prealable de l'ecoulement d'air se produisant a l'interieur du domaine 
de calcul considere. Pour cela, ainsi que pour certaines des correlations quantifiant les 
echanges entre zones, ii est fait appel a des resultats experimentaux. 

Les deux modeles seront decrits, une premiere validation sera faite en comparant avec des 
resultats de mesure a l'echelle 1, enfin ces modeles seront confrontes a un modele d'ordre 
superieur sur un des cas tests definis dans le cadre de l'Annexe 20 de l'AIE. 

- La deuxieme partie traitera du programme de recherche qui a ete engage au cours du 
second semestre 1988 par le CSTB en vue d'ameliorer les connaissances sur les champs de 
temperature dans les locaux de grande hauteur. 

Les etudes recentes ont essentiellement concerne des experimentations menees dans des 
locaux reels dont nous analyserons Jes mesures, l'etude du comportement des jets 
anisothermes dont nous presenterons Jes premiers resultats .Enfin l'applicabilite des modeles 
zonaux pour traiter ce type de probJemes sera etudiee. 

SIMULATION DU COUPLAGE THERMIQUE ENTRE UN RADIATEUR ET UNE PIECE A L' AIDE 
DE MODELES ZONAUX 

Les premieres etudes sur les modeJes .zonaux sont dues a Lebrun [ 1], Laret [2], et 
Ngendakumana [3].Ce type d'approche a ete par la suite repris par Hutter (4) pour l'etude 
des galeries couvertes. 

La division arbitraire du volume interieur en zones elementaires requiert tout d'abord une 
connaissance de l'aspect de l'ecouJement que l'on se propose de modeliser. Neanmoins, 
l'ecriture des equations de conservation de la masse et de l'energie ne suffit pas a assurer la 
fermeture du systeme d'equations. C'est pour cela que l'on fait appel a des correlations 
experimental es. 
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Modele a deux zones 

Ce modele est base sur les travaux de A.T. Howarth decrits dans sa these [5]. L'objectif est 
d'evaluer le profil de temperature dans une piece chauffee par un radiateur par un modele 
simple, ce qui implique des hypotheses ainsi que des informations sur les mouvements 
convectifs ainsi que sur les transferts de chaleur intervenant dans la piece. 

Les hypotheses sont les suivantes : 

- le radiateur est place en allege de la fenetre. Le panache induit par cette source de chaleur 
s'eleve le long de la fenetre avec laquelle il echange de la chaleur, puis il forme une couche 
d'air chaud en dessous du plafond 

- a cause de la difference de temperature entre les murs et le centre de la piece, se 
developpent le long des murs des couches limite verticales descendantes dont le flux 
massique equilibre le panache ascendant du au radiateur. 

- au centre de la piece, on supposera que le champ de temperature ne depend que de la 
coordonnee verticale. 

Le modele determine un profil stationnaire de temperature defini par deux temperature, une 
situee juste au dessus du plancher et l'autre situee juste en dessous du plafond. La piece est 
done divisee en deux zones separees par un plan neutre qui est defini comme etant le plan au 
travers duquel le debit volumique vertical net est nul.La figure 1 illustre la division en deux 
zones. 
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Figure 1 Schema des ecoulements pour le modele a deux zones 

Les donnees d'entree du modele sont les suivantes : 

- les dimensions de la piece 
- les temperatures de surface des murs ,du plafond et du plancher 
- soit la temperature de surface de l'emetteur, soit une temperature de consigne de la piece 

Du fait de la dependance des flux de chaleur par rapport aux temperatures des deux zones, 
la resolution s'effectue de maniere iterative. Les trois etapes de resolution decrites ci-dessous 
sont repetees jusqu'a ce que la convergence soit atteinte: 

Etape 1 : echange de chaleur entre le radiateur et la piece 
Les caracteristiques de l'emetteur et du panache sont determinees experimentalement. La 
temperature de surface du radiateur est estimee en ecrivant l'equation d'equilibre entre le 
flux convetif issu du radiateur et les deperditions thermiques le long du vitrage et des parois 
de la piece. 

• 
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Etape 2 : position du plan neutre 
Le plan neutre est le plan horizontal au travers duquel le flux volumique ascendant du 
panache est egal au flux volumique descendant le long des murs. 

Determination des temperatures de zones 
Generalement, le plan neutre est situe a peu pres au sommet de I'emetteur. Done la 
temperature haute est celle qui assure l'equilibre entre le flux de chaleur en provenance du 
radiateur et les flux a travers la vitre, le plafond et le flux transitant vers la zone inferieure. 

Modele a 5 zones 

Le volume d'air interieur est divise en cinq zones isothermes, couplees ensemble par des 
conductances massiques. La circulation d'air s'effectuant entre les cinq zones est illustree par 
la figure 2 : 
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Figure 2 : Modele a 5 zones. Division de la piece 

Pour chaque zone, les equations de conservation de la masse et de l'energie sont ecrites. Afin 
de completer la description du modele, la puissance convective du radiateur ainsi que les 
differents coefficients d'echange convectif doivent etre identifies. Pour cela, une campagne de 
mesure a ete menee dans une chambre climatique (6) avec differents types d'emetteurs.Ces 
mesures ont permis de determiner des lois empiriques concernant la puissance convective du 
radiateur, les coefficients d'echanges convectifs entre le panache de l'emetteur et la vitre ou 
le plafond. 

De plus, un module radiatif permet de calculer Jes flux de chaleur dus au rayonnement entre 
les parois et l'emetteur. 

comparaison avec des donnees experimentales 

Une premiere validation a ete faite avec des mesures effectuees dans une chambre climatique 
(6) dont les dimensions sont 4m x 4m x 2.Bm. Cette piece etait chauffee par un radiateur plan 
situe en allege de la fenetre. Les mesures ont concerne : 

- les temperatures de surface des murs, du sol, du plafond, de la fenetre et du radiateur 

- un profil de temperature vertical au centre de la piece 

- le flux convectifs et radiatifs aux parois 
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La figure 3 illustre la comparaison entre les profils mesures et calcules au centre de la piece 
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Figure 3 : Comparaison avec les mesures 

Comparaison sur un cas test de l'IEA 

Les objectifs de l'Annexe 20 (Airflow Pattern Within Buildings) de l'IEA sont d'evaluer les 
performances des techniques de simulation d'ecoulement d'air dans une zone d'habitation et 
entre les differentes zones d'un logement.Dans le cadre de la sous-tache 1 de cette annexe, 
quatre cas-test ont ete definis. L'un d'entre eux porte sur le cas d'une piece chauffee par un 
radiateur place en allege de la fenetre. La figure 4 decrit les conditions de ce cas-test. 

20 c 

10 c 
5 c 
0 c 

Figure 4 : Cas-test D de lannexe 20 de l' AIE 

Sur la figure 5, on peut voir les profils de temperature calcules par les deux modeles zonaux 
[7] .Ces resultats ont ete superposes avec ceux obtenus par Chen [8] a l'aide du logiciel de 
resolution des equations de Navier-Stokes PHOENICS. 
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Figure 5 : Proflls de temperature d'air au centre de la piece 

Il apparait clairement que les modeles zonaux donnent des resultats comparables avec un 
modele d'ordre superieur pour des temps calcul considerablement moindre. 

La comparaison porte egalement sur les flux convectifs en provenance de l'emetteur et a 
travers le vitrage.Cette comparaison est illustree par la figure 6. 

Flux convectifs provenant du radiateur Flux convectifs a travers le vitrage 

Figure 6 

A partir de cette figure, on peut voir que les flux calcules sont du meme ordre de grandeur 
pour les trois modeles. 
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ETUDE DE LA STRATIFICATION THERMIQUE DANS LES LOCAUX DE GRAND VOLUME 

Objectifs Generaux 

Les phenomenes thermiques et les mouvements d'air se produisant dans les locaux de grande 
hauteur donnent frequemment lieu a des temperatures fortement heterogenes, notamment 
dans le sens vertical. 

En periode hivernale, une stratification excessive se traduit par une temperature insuffisante 
en partie basse, et/ou des deperditions importantes en partie haute, surtout si la toiture ou 
les parties hautes des parois verticales sont faiblement isolees ou peu etanches, ce qui est le 
cas general des locaux industriels. En periode d'ete, on cherche parfois au contraire a 
favoriser la stratification pour ameliorer le confort en partie basse. Pour maitriser ces 
phenomenes, on a souvent recours a des dispositifs de soufflage d'air (aerothermes, 
diffuseurs ... ) generalement choisis, implantes et regles de fa~on a assurer un confort minimum 
dans une zone determinee ; dans les cas ou une forte stratification est constatee, on cherche 
parfois a creer un brassage d'air au moyen de destratificateurs, soufflant vers le bas l'air 
chaud situe en partie haute. 

Mais la connaissance que l'on a des effets de ces diverses techniques procede essentiellement 
de l'empirisme et ne fournit guere de moyens tres so.rs pour dimensionner au plus juste une 
installation aeraulique en fonction des resultats que l'on en attend. Le but de l'etude est 
done d'ameliorer cette connaissance au moyen d'une analyse quantitative des phenomenes en 
jeu, faisant appel a l'experimentation et a la modelisation. 

Demarche adoptee 

Une premiere etape, en vue de bien orienter l'etude, consiste a acquerir une connaissance 
qualitative et descriptive aussi explicite que possible des situations effectivement 
rencontrees, en ayant notamment en vue l'identification des facteurs les plus determinants. 
Plusieurs installations ont ainsi ete visitees et instrumentees, ce qui a permis d'aboutir a une 
premiere serie de conclusions sur l'allure des champs de temperature dans un local chauffe 
par soufflage horizontal ou vertical d'air chaud. 

Parallelement, a ete engagee une etude theorique et experimentale sur le comportement des 
jets d'air. Les premiers resultats experimentaux confirment les donnees theoriques pour les 
jets libres axiaux, et permettent de completer ces donnees par la prise en compte de l'aspect 
annulaire du jet engendre par un ventilateur helicolde, et de l'angle d'ouverture variable du 
jet. Les essais en laboratoire se sont poursuivis par la prise en compte de l'anisothermie et de 
!'interaction entre le jet et les parois du local. 

Enfin, un modele simplifie de representation du champ thermique dans un local est developpe 
et teste; ces premiers tests ont donne quelques resultats positifs ; diverses ameliorations 
doivent y etre apportees pour en ameliorer la robustesse et la pertinence et pour lui 
permettre de prendre en compte, d'une part, des configurations tridimensionnelles, et d'autre 
part, la presence de jets d'air. 
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Essais in situ 

Des experimentations ont ete effectuees dans des gymnases [9). Ce type de local est bien 
adapte a notre etude. On peut les considerer comme des locaux de grand volume ayant une 
hauteur importante. Ils ont des dimensions identiques ce qui a permis de faire une 
comparaison interessante des resultats obtenus pour chaque experimentation. Du fait de 
l'impossibilite de connaitre certaines grandeurs telles que la puissance de chauffage, le debit 
des appareils, etc, n'ont ete mesurees que les temperatures interieures des locaux en 
differents points, ce qui a permis d'etablir des cartographies precises du champ de 
temperature pour differentes hauteurs ainsi que des courbes montrant l'evolution de la 
temperature sur la hauteur du local.( figure 7) 
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Figure 7 : Profil vertical de temperature dans un Gymnase 

Resultats obtenus 

La premiere remarque que l'on peut faire suite a ces essais est l'importance de la disposition 
des appareils de chauffage. On a observe un ecart entre le haut et le bas de 12°C pour le 
premier gymnase ou les aerothermes sont situes sous la toiture, alors qu'il n'est que de 4°C 
pour le deuxieme dans lequel les aerothermes sont disposes a une hauteur de 3,5 m du sol. Le 
profil vertical de temperature comporte deux parties : 

- une partie basse entre le sol et les aerothermes ou l'on observe un gradient de temperature 
el eve, 

- une partie haute au-dessus des aerothermes dans laquelle le gradient de temperature est 
beaucoup plus faible. 

Cette remarque pourrait etre reprise pour l'elaboration d'un modele simplitie dans lequel on 
discretiserait l'espace en deux zones correspondant aux zones decrites ci-dessus. 

A une hauteur donnee, le champ de temperature est assez homogene, lorsqu'il n'est pas 
perturbe par les aerothermes, ce qui peut justifier de prendre dans un modele simplifie une 
discretisation en couches horizontales isothermes. 
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Les remarques ci-dessus sont tres proches de celles de MISSENARD dans son cours superieur 
de chauffage et ventilation, a propos d 'etudes et de mesures faites pour le chauffage 
aeraulique des grands locaux. ll observe la division en deux zones du volume, separes par le 
plan de soufflage des aerothermes et ayant leurs propres lois de variation de la temperature 
en fonction de la hauteur. ll trouve egalement une bonne homogeneite de temperatures dans 
un plan horizontal. Ces remarques lui permettent de recommander de disposer les appareils 
de soufflage aussi bas que possible et d'effectuer la reprise d 'air au niveau du sol, afin 
d'ameliorer le brassage entre cette zone et la zone superieure. 

Des essais sont egalement en cours dans un des halls du CSTB qui a ete equipe d'aerothermes 
a soufflage verticaux pouvant etre ou non associes a des destratificateurs. Des premieres 
mesures apres installation ( figure 8 ) indiquent que dans la zone d'occupation du hall, on 
peut considerer que le champ de temperature est homogene horizontalement. 

Champ wnif:al de '"mpc,.1"'11 cla111 lo haU Bii 

12 14 

Tcmpc,.twc clllCriowc • 6 C lll&lrCI 

Figure 8 : lsocontours de temperature dans un plan vertical passant par les axes des 
aerothermes 

Essais en laboratoire 

Les essais realises sur site ont montre la necessite d'effectuer des investigations plus 
completes en mesurant en plus des temperatures dans le volume un certain nombre d'autres 
parametres necessaires a la comprehension et a l'interpretation de phenomenes observes. Ces 
parametres sont notamment : la vitesse dans le local, la temperature a la sortie de 
l'aerotherme, la puissance thermique soufflee, le debit de l'aerotherme. Ces essais, commences 
en Janvier 1990 [ 10), ont permis d'etudier differents cas de figure de chauffage dans des 
conditions proches de la realite, en faisant varier la puissance de chauffage, les debits d'air, 
l'emplacement en hauteur de l'appareil, le fonctionnement eventuel d'un destratificateur. 

Le dispositif utilise est le meme que lors d'essais sur site dans des gymnases. ll est compose 
d'un mat de hauteur reglable. Des thermocouples sont installees sur ce mat et sont reliees a 
une centrale d'acquisition de donnees Schlumberger Orion. Les donnees mesurees sont 
stockees par la centrale sur cassette puis transferees sur PC. 
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A titre d'exemple, la figure 9 montre l'effet de la mise en oeuvre d'un destratificateur sur le 
profil de temperature. 
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Figure 9 : Stratification - Destratification 

, Cette premiere serie d'essais complete la connaissance des phenomenes de stratification dans 
les locaux de grand volume, acquise lors d'essais sur site dans des gymnases. Au cours de ces 
essais, on a retrouve systematiquement dans les zones non influencees par le jet des profils 
de temperature de meme type, avec un fort gradient de temperature entre le sol et une 
hauteur proche de celle de l'aerotherme, et une zone tres homogene au dessus avec une 
temperature pratiquement uniforme.On a egalement pu mettre en evidence l'influence de 
certains parametres: 

- la puissance de chauffage 

- la temperature de soufflage.Une augmentation de la puissance thermique soufflee par 
augmentation de la temperature de soufflage favorise la stratification thermique. 

- la hauteur de l'aerotherme.Ce parametre exerce une influence relativement faible : une plus 
grande hauteur de l'appareil abaisse la temperature dans l'espace situe au dessous de 
l'aerotherme sans augmenter considerablement la stratification. 

- le fonctionnement du destratificateur : Pour l'essai de destratification effectue, l'efficacite 
de l'appareil jouait au detriment du confort et provoquait de forts courants d'air dans la 
zone d'occupation. Se pose ici le probleme du dimensionnement de l'appareil, avec le choix 
de un ou plusieurs appareils dont le debit et la portee soient compatibles avec les exigences 
de confort et de limitation de la stratification 

On a egalement retire des informations concernant les moyens de mesure qui ont ete 
developpes et les ameliorations souhaitables en vue d'une poursuite des essais. 

La campagne d'experimentations engagees doit se poursuivre durant l'annee 1991 afin de 
preciser !'influence quantitative des principaux facteurs sur la stratification 
thermique.L'objectif final de cette etude reste la caracterisation du jet et de son impact sur le 
champ de temperature du local, caraterisation devant deboucher, in fine, sur un modele 
pouvant etre integre dans des codes de calcul simplifies. 
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Modelisation 

Etant donne l'echelle a laquelle ont lieu les phenomenes influen~ant la stratification dans les 
locaux de grands volumes, ii est illusoire de vouloir utiliser des modeles du type Navier­
Stokes. Les recherches sur ce sujet en terme de modelisation s'orientent done sur des 
modeles de type zonal. 

Les premieres mesures effectuees dans des gymnases montrent que dans des locaux de 
grande hauteur, la stratification en temperature presente une bonne homogeneite horizontale, 
c'est pour cette raison que nous avons choisi de developper un modele macrovolume a partir 
des travaux de E. HUTTER (4). 

Le modele SIMAIR a ete elabore dans le but de determiner la stratification de la temperature 
a l'interieur des locaux de grand volume (galeries couvertes en l'occurrence). II fait done 
intervenir une discretisation de la couche centrale en n couches superposees . 

. 

t'UUC h~! 11 

C tHLC he n- I 
I 
I 

I 
I 

zun~ centra.le 

t·mJC.:he 2 

couche I 

'9 , 
zone parieta~e horizontaie 

La resolution se fait de la maniere suivante : 

- determination des flux entrants et sortants des zones parietales, 

.. zone parietale 
verticale 

- determination des volumes entrants et sortants des couches centrales, ce qui necessite 
}'introduction d 'une fonction de melange analytique, 

- equilibre de ces volumes par "effet piston", 

- bilan thermique pour determiner les temperatures des differentes couches. 

L'avantage de ce modele par rapport aux precedents est que les zones parietales etant elles 
aussi discretisees, ii est possible de modeliser des conditions de flux non homogenes sur une 
meme paroi. 
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CONCLUSION 

Les etudes actuellement menees montrent la potentialite des modeles zonaux, aussi bien dans 
le domaine de l'etude de la stratification dans les locaux de grand volume que dans le 
domaine de l'etude des deperditions thermiques et du confort dans les logements. 

L'interet de ces modeles reside essentiellement dans leur faible coO.t calcul qui devrait rendre 
possible leur integration dans des modeles multizones d'habitations. De plus les possibilites 
de couplage entre les phenomenes radiatifs, conveCtifs et conductifs permet de les utiliser 
comme outils predictifs. 

Les points que les recherches futures doivent developper ou approfondir sont les suivants : 

- la prise en compte d'autres phenomenes pouvant influencer les mouvements d'air dans un 
local ( effet de l'ouverture des portes, entrees d'air et bouches d'extraction, ... ) 

- inclure d'autres types de chauffage utilises dans l'individuel ou le collectif ( plafond ou 
plancher chauffant, par exemple ) 

- la modelisation du transport-diffusion des polluants 

Tous ces developpements demanderont bien evidemment des validations experimentales 

En ce qui concerne l'etude des grands volumes, l'objectif est de pouvoir decrire et prevoir, en 
conditions anisothermes, }'interaction entre un dispositif de soufflage d'air et un local de 
grandes dimensions, ce qui implique : 

- de definir les caracteristiques utiles d'un dispositif de soufflage, 

- de representer le comportement thermique et aeraulique d'un local ventile d'une maniere 
qui rende compte, de fa~on au moins approximative, des phenomenes qui viennent d'etre 
evoques. 
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Les modeles zonaux sont des modeles simplifies bien adaptes a la determination des 
transferts de masse et de chaleur a l'interieur d'un local. Leur faible cout calcul permet 
d'envisager leur integration dans des modeles multizones du batiment.Ce papier sera divise en 
deux parties : 

la premiere traitera de l'application de deux modeles zonaux developpes au CSTB et a l'INSA 
de Lyon au cas d'une piece d'habitation chauffee par un radiateur place en allege d'une 
fenetre. Apres une presentation rapide des modeles, une comparaison avec des essais a 
echelle 1 en chambre climatique est presentee. Les deux modeles sont ensuite confrontes a un 
modele k-£ a bas nombre de Reynolds sur un des cas-tests definis dans le cadre de l'Annexe 
20 de l' Agence Internationale de l'Energie. 

La deuxieme partie traitera du programme de recherche qui a ete engage au cours du second 
semestre 1988 par le CSTB en vue d'ameliorer les connaissances sur les champs de 
temperature dans les locaux de grande hauteur. Les etudes recentes ont essentiellement 
concerne des mesures de stratification dans des locaux reels, l'etude du comportement des 
jets anisothermes dont nous presenterons les premiers resultats .Entin l'applicabilite des 
modeles zonaux pour traiter ce type de problemes sera etudiee. 

ZONAL MODELS AND LARGE VOLUME SPACES 

Zonal models are a promising way to predict air movement in a room with respect to comfort 
conditions, because they require extremely low computer time and may be therefore rather 
easily included in multizone air movement models. 

A first objective of this paper is to study the ability of the zonal models to predict the 
thermal behaviour of air in case of natural convection coupled with a radiator. First, we 
present two zonal models available in the literature. In that way, we describe the main 
hypotesises of the Howarth two zone model and the five zone model proposed by Inard. A 
first validation on a experimental comparison is presented. With the support of the IEA 
Annex 20 (Air flow pattern within buildings) testcase, we compare the results of the models. 
Furthermore, a comparison is made with the results of Chen obtained by simulation with a 
Low Reynolds number k-£ model. First, it appears that all zonal models give indoor air 
temperature profiles consistent with Low Reynolds number k-£ results~ 

In a second part, new studies about aiflow patterns and thermal stratification in large 
volumes enclosures are presented. These studies deal with full scale experimental 
measurements in factories and gymnasium, experimental sensitivity tests on a anisothermal 
horizontal jet in a large volume hall, and applicability of zonal models in order to determine 
temperature profile in large volume spaces. 


