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Conception des fluxmètres thermiques:
Beaucoup de recherches dans les années 1970. En général, le concept repose 
sur la mesure d’un gradient de température entre deux faces d’une résistance 
thermique, (paroi auxiliaire)
Le capteur est forcement perturbateur dans de nombreuses situations

Saint Gobain
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Déviation des 
lignes de flux

Vue éclatée

Doc: CAPTEC

Fluxmètre à gradient tangentiel, 
né à Béthune dans les années 1980
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
La génération de gradients de température dans le plan du capteur permet d’obtenir des flumètres très mince (qq 1/10 de mm) et donc peu perturbateurs de la mesure (à préciser selon application)
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Mesures des échanges convectifs
Cas « académique » de la plaque plane verticale

Thèse de S. Guths

Nuy = 0,505. Gry/4 1/4

Nuy = 0,387. Gr. Pry
1/4

Paris, Jeudi 5 décembre 2024

S. LASSUE et al – “Natural convection by heat flux measurement and anemometry using thermoelectric 
effects. - Experimental Thermal and Fluid Science
Volume 7, Issue 2, August 1993, Page 145 - https://doi.org/10.1016/0894-1777(93)90184-K

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Des travaux sur la séparation des composantes radiatives et convectives de flux pariétaux ont été réalisés à l’aide de fluxmètres vers la fin des années 1980 (Thèse de S. LASSUE 1989). Au début des années 90, le concept à été mis en œuvre dans le contexte académique de la plaque plane verticale.

https://doi.org/10.1016/0894-1777(93)90184-K


Comparaison des mesures 
avec les références

Résultats avec différents 
revêtements de surface
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
A cette époque une expérimentation fine a été mise en place permettant la mesure des échanges en convection naturelle entre une plaque plane en cuivre et une ambiance extrêmement stable. Cellules construites dans un vide sanitaire d’un bâtiment de l’université de Lille 1.  Les résultats obtenus pour les coefficients d’échanges confrontés avec quelques corrélations usuelles et les résultats des travaux d’Ostrach ont été très intéressants. (ici  mesures avec fluxmètres « noirs » et fluxmètres recouvert d’un film d’aluminium poli.



Conception d’un capteur de 
température d’air en couche 
limite

Profils expérimentaux 
adimensionnalisés
comparés aux valeurs 
de référence (Ostrach)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Sur le même support expérimental, des mesures de profils de températures d’air à proximité de la plaque verticale chaude ont conforté les premiers résultats quand à la qualité de l’expérimentation mise en place.
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40 2.16 2.10 2.11 40 1.7 1.63 1.82

30 2.30 2.25 2.24 30 1.83 1.77 1.69

20 2.48 2.49 2.39 20 2.02 1.98 1.96

10 3.01 2.95 2.91 10 2.34 2.37 2.32

Ts T 7,2K− ∞ =Ts T 2,8K− ∞ =

Validation du principe de la mesure d’un flux 
convectif  ou de coefficients d’échanges à l’aide de 

fluxmètres
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les écarts entre nos mesures et la référence sont faibles (quelques pourcents)



Ecoulement forcé d’air en canal horizontal

Thèse de Y. CHERIF
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Y. CHERIF, A. JOULIN, L. ZALEWSKI, S. LASSUE
Superficial heat transfer by forced convection and radiation in a horizontal channel
Int Journal of thermal Sciences, Volume 48, Issue 9, September 2009, Pages 1696-1706
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2009.01.017

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
D’autres mesures ont été réalisées par la suite en convection forcée, sur une paroi horizontale d’un canal de section rectangulaire. Les mesures à la surface d’une plaque échangeuse en aluminium permettent l’étude du développement de l’échange convectif dans la direction de l’écoulement



Evolution du flux total  dans le 
sens de l’écoulement en aval d’un 
obstacle de section 2 x 2 cm2

T∞ = 296K ; Tinf= 291K ; Re = 24100
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Sur cette image, on observe l’évolution de la densité de flux thermique à la surface de la plaque échangeuse, en aval d’un obstacle de section carrée posé juste en amont d’une série de 10 fluxmètres alignés régulièrement sur la plaque isotherme.



Canal chauffé asymétriquement à flux constant

 
Pr = 0.71 ; Ra* = 105, 107 , A = 5 avec Ra*=Ra/A 

Benchmark du groupe                      de la SFT 
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Es résultats précédents nous ont amenés ensuite à collaborer avec d’autres laboratoires dans la cadre d’un benchmark du groupe AmeTh de la SFT. Le sujet principal était la modélisation des transferts thermiques en convection naturelle dans un canal vertical différentiellement chauffé avec des tests de différentes conditions aux limites aux parois ainsi qu’à l’entrée et à la sortie du canal.


[image: image1.emf]



Résultats expérimentaux 
Parois « isothermes »
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G. DESRAYAUD, E. CHÉNIER, A. JOULIN, A. BASTIDE, B. BRANGEON, J.P. CALTAGIRONE, Y. CHERIF, R. EYMARD, C. GARNIER, S. GIROUX-JULIEN, 
Y. HARNANE, P. JOUBERT, N. LAAROUSSI, S. LASSUE, P. LE QUÉRÉ, R. LI, D. SAURY, A. SERGENT, S. XIN, A. ZOUBIR
Benchmark solutions for natural convection flows in vertical channels submitted to different open boundary conditions
International Journal of Thermal Sciences, Volume 72, October 2013, Pages 18-33
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2013.05.003

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Notre contribution a été double: - au niveau expérimental et en termes de simulation (Ansys-Fluent)



Puis développements dans le cadre de l’étude 
de composants de façade ventilés (Murs TROMBE, 
fenêtres pariétodynamiques, etc….
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L. ZALEWSKI, M. CHANTANT, S. LASSUE, B. DUTHOIT - Experimental thermal study of a solar wall of 
composite type - Rev. Energy and Buildings, vol 25, n°1, pp 8-17, 1997
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-7788(96)00974-7

F.GLORIANT, P. TITTELEIN, A. JOULIN, S. LASSUE - Modeling a triple-glazed supply-air window
Building and Environment Volume 84, January 2015, Pages 1–9
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2014.10.017

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les travaux présentés rapidement précédemment nous ont permis ensuite d’aborder avec confiance des mesures permettant la caractérisation des performances de composants originaux pour l’enveloppe des bâtiments (Lame d’ air dans un Mur TROMBE, cavités dans des parois de bâtiment, systèmes pariétodynamiques, etc…)
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Climat extérieur
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Différents modes de transferts 
thermiques

Environnement climatique d’une paroi de l’enveloppe d’un bâtiment 

Mesure du coefficient d’échange en extérieur
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pour en venir au sujet de notre journée, nous nous sommes aussi intéressés aux échanges à la surface extérieure d’une paroi de bâtiment. Ils sont divers et résultent de couplages entre transferts conductifs, convectifs et radiatifs (CLO et GLO) (sans parler des transferts de masse – humidité)



Un exemple: le bilan énergétique instantané

d’un vitrage en présence de rayonnement solaire 

𝜙𝜙 = 𝑈𝑈𝑔𝑔. 𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑒𝑒 −
𝛼𝛼𝑣𝑣 .𝑈𝑈𝑔𝑔
ℎ𝑒𝑒

+ 𝜏𝜏𝑣𝑣 .𝐺𝐺 (W/m2)

- La composante solaire peut être très importante….. ou nulle

- Ici le coefficient he globalise l’effet des échanges convectifs et radiatifs (GLO)

Se pose le problème de la séparation de phénomènes physiques, thermiques très 
différents et qui peuvent être extrêmement variables)

he=hc+hr
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pour ce qui concerne les échanges superficiels prenons par exemple cette relation simple issue d’une représentation analogique du bilan énergétique d’un simple vitrage. Le coefficient d’échange superficiel (convection +rayonnement GLO) est ici noté he.



Influence du coefficient d’échange convectif

𝜙𝜙 = 𝑈𝑈𝑔𝑔. 𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑒𝑒 −
𝛼𝛼𝑣𝑣 .𝑈𝑈𝑔𝑔
ℎ𝑒𝑒

+ 𝜏𝜏𝑣𝑣 .𝐺𝐺 (W/m2)

𝜃𝜃𝑒𝑒 =
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐.𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 .𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟

ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 + ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑈𝑈𝑔𝑔 =
1

1
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 + ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 + ∑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1

ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖 + ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟

ℎ𝑒𝑒 = ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 + ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Le coefficient d’échange convectif avec l’air ambiant extérieure hce apparait dans le coefficient global d’échange superficiel (he = 1/Rse Règlementation thermique), mais aussi dans la définition d’une température « ambiante » extérieure et dans le calcul du coefficient de transmission surfacique de la paroi (Ug)



Coefficient U en (W/m2.K)

Correction du U en fonction du vent (Guide de l’AICVF 1989)

Simple 
vitrage

Double 
vitrage

Double 
vitrage 
faible 
emissivité
+ lame 
Argon

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Le coefficient d’échange convectif dépend essentiellement de la vitesse du vent. Il est à noté que pour des parois bien isolées, l’influence du vent sur l’augmentation des déperditions thermiques est relativement faible (voir ce tableau proposé par l’ AICVF




Diversité des corrélations qui donnent 
hce en fonction de la vitesse du vent

La configuration des lieux, l’orientation des façades sont des paramètres qui peuvent
induire des variations très importantes: zones mortes ou d’accéleration du vent en 
fonction du relief, des obstacles (bâtiments, etc…..) , …
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Il faut aussi noter qu’une recherche bibliographique sur l’évolution de ce coefficient (hce) en fonction de la vitesse du vent est riche en corrélations diverses et variées donnant des résultats allant du simple au triple….Ceci est plutôt logique étant donnée la diversité des situations pouvant être rencontrées dans un contexte urbain.



Essai d’une instrumentation basée 

sur la mise en œuvre de mesures fluxmètriques in-situ 
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FN1FN2

flux +  

PVC

Vue en coupe du dispositif  
positionnement des résistances,  

capteurs de flux et de températures 

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Nos recherches antérieures sur la mesure de coefficient d’échange nous ont donc amenés à concevoir un dispositif expérimental. Pour la mesure du h convectif en extérieur. Nos connaissances sur le comportement des capteurs ont aidé à définir les conditions dans lesquelles les capteurs pouvaient être mis en œuvre.

Les capteurs ne sont pas collés directement sur la paroi support mais sur un bloc de PVC dont les propriétés thermophysiques sont connues.
Un capteur collé sur un matériau léger, ou une plaque mince de bardage verra sa température varier beaucoup dans le temps en fonction des sollicitations thermiques
Une résistance chauffante en face arrière sera utilisée éventuellement pour assurer une différence de température suffisante pour générer du flux thermique




Dispositif  final avant pose en façade 
(~SUD) de la faculté à Béthune

Capteurs Blanc et Noir peints par une entreprise spécialisée en
composants pour l’aéronautique avec coefficients d’absorption et
émissivité connus

Paris, Jeudi 5 décembre 2024

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les paramètres météorologiques sont mesurés (température d’air extérieur, température d’environnement avec un pyrgéomètre, rayonnement solaire incident avec un pyranomètre et vitesse et direction du vent. Deux fluxmètres sont en contact avec l’environnement extérieur, un blanc et un noir. Ils ont été peints par une entreprise spécialisée qui travaille en général dans le domaine de l’aéronautique et des satellites. Les coefficients d’émissivité et d’absorptivité sont connus. 



Courbes de flux et températures 
Signaux bruts « naturels »
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Cette courbe présente les signaux bruts mesurés sur une durée de 6 jours. La deuxième et la quatrième journées sont peu ensoleillées. Les flux sont très bruités.
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ℎ𝑐𝑐 =
𝜙𝜙 − ℎ𝑟𝑟 (𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝐺𝐺

(𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

Sur la base d’un bilan d’échanges superficiels linéarisés
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Sur la base d’un bilan thermique superficiel et à partir des données climatiques mesurées, un coefficient d’échange convectif est calculé. Il est très bruité, la température de surface étant très proche de la température d’air extérieure, le coefficient obtenu est parfois très grand (division par un écart de température très petit)



Coefficient d’échange thermique par 
convection (avec chauffage)

 signaux encore très bruités mais exploitables 
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
L’alimentation des résistances chauffantes en face arrière des blocs de PVC permet d’éliminer ce problème. On observe alors une évolution du coefficient d’échange correcte en fonction du temps mais qui reste très bruitée. Ceci est logique étant donnée la variabilité de la vitesse du vent en général. Les coefficients hc calculés pour les deux fluxmètres (noir et blanc) sont sensiblement les mêmes (voir plus loin)



Décomposition fréquentielle du flux noir

Filtrage ( coupe  à ~10-4 Hz)

Choix de lisser les flux 
par Transformée de Fourier  inverse

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

19/6 20/6 21/6 22/6 23/6 24/6 25/6

D
en

si
té

 d
e 

flu
x 

(W
/m

²)

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

19/6 20/6 21/6 22/6 23/6 24/6 25/6

D
en

si
té

 d
e 

flu
x 

(W
/m

²)

Paris, Jeudi 5 décembre 2024

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pour faciliter l’observation et éliminer les signaux à hautes fréquences, un filtrage des flux est réalisé afin d’obtenir des courbes lissées qui conservent néanmoins une certaine richesse d’information.
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
A partir des flux lissés, les coefficients d’échange calculés sont beaucoup plus lisibles. On observe une augmentation de ces coefficients en journée ce qui est corrélé avec une diminution de la vitesse du vent durant la nuit et aussi une augmentation de la température de surface en journées ensoleillées qui induit une augmentation des échanges par convection naturelle.
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Résultats expérimentaux et corrélations 

Corrélations expérimentales 

ℎ𝑐𝑐 =
𝜙𝜙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ℎ𝑟𝑟 (𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝛼𝛼𝑠𝑠𝐺𝐺

(𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
En confrontant nos mesures avec plusieurs corrélations, on observe une évolution (augmentation) logique du coefficient h avec la vitesse de vent. Le contexte étant particulier il est difficile d’aller plus loin dans l’analyse. Il faudrait pour cela installer le dispositif dans une situation correspondant au mieux à celle des corrélations. Néanmoins ces premiers résultats sont intéressants. Il faut aussi noter une augmentation de l’écart entre les coefficients « fluxmètre noir » et « fluxmètre blanc » quand la vitesse du vent augmente. Une des raisons pourrait être la dégradation des propriétés en réflexion solaire du fluxmètre blanc qui se salit assez rapidement.



Reconstitution du flux total

Correspondance correcte  
entre le flux mesuré lissé et le flux recalculé à partir de la corrélation 
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les corrélations hc = f (Vvent) obtenues avec les fluxmètres permettent ici la reconstitution des flux mesurés. Des mesures complémentaires doivent être réalisées pour examiner les probables variations saisonnières, les effets de la pluie sur les mesures, etc….



 Les corrélations des hc expérimentaux trouvés se dispersent légèrement

quand la vitesse du vent augmente. (Pb: propreté du capteur blanc?)

 Nous pouvons observer des écarts durant certaines périodes nocturnes,

en effet les vitesses d’air relevées sont proches de zéro dans ce créneau.

A basse vitesse le chauffage du capteur rends la convection « naturelle »

prépondérante Nous nous trouvons donc dans la zone de plus grande

incertitude au niveau de la détermination du coefficient d’échange.

Reconstitution du flux
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Conclusions :

- Le dispositif semble adapté au problème posé, possibilité d’une caractérisation 
locale des échanges entre une paroi et l’environnement climatique

- La sélectivité des capteurs vis-à-vis des rayonnements thermiques est un procédé 
intéressant. 

Perspectives :

- Suite à ces travaux un capteur à bandes alternées noires et blanches a été réalisé.

- Des mesures plus fines de la vitesse et de ses trois composantes spatiales seraient  
souhaitables pour l’évaluation du h convectif

-Des études sont envisagées en ambiances urbaines à l’aide de capteurs noir et blanc 
en s’inspirant du principe du radiomètre à deux sphères pour séparer les 
rayonnements CLO et GLO
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Merci pour votre attention
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