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Résumé —Cet article traite du probléme de la convectiorcdéer d'un écoulement d’air en régime
laminaire dans un conduit formé par deux plansligdea soumis a des conditions aux limites de type
Fourier. Deux modélisations basées sur des bilsrsniques sont présentées et leurs résultats sont
comparés aux données numériques issues de simsl&id effectuées avec le logiciel Fidéntne
réflexion est menée sur la facon dont les coefiisiede convection caractérisant les échanges
thermiques entre le fluide et chacune des pareiggrd étre définis.

1. Introduction

Depuis plusieurs années, notre équipe s'intéresseamposants solaires passifs et autres
systémes pariéto-dynamiques dans lesquels cirailéad. Par exemple, dans le cas de
fenétres de type Pazidyd'air extérieur entre par une ouverture de saatéctangulaire, de
faible hauteur, située dans le haut de la fengtris, il circule dans deux lames d'air formant
un « U » réalisé grace a un triple vitrage et epénétre dans le batiment par l'intermédiaire
d'une bouche d'entrée d'air située en partie Halitd'air se réchauffe en récupérant une
partie des déperditions thermiques du logementisti grace au rayonnement solaire absorbé
par le verre. Ce systeme fonctionne en généraloswection forcée en l'associant a un
extracteur d'air situé dans le logement. Un deblpnoes majeurs rencontrés dans cette étude,
est lié a la connaissance des coefficients d'é@saognvectifs dans chacune des lames d'air.
L'obtention des valeurs de ces coefficients estessaire pour realiser des simulations
numérigues avec les codes de simulation thermiquéaiment. L'étude présentée ici se
focalise uniquement sur une des deux lames d'ala denétre pariéto-dynamique en vue
d'améliorer la connaissance de ces coefficienthdhige convectif.

La norme ISO 15099 [2] propose une modélisatiomliomensionnelle pour déterminer les
transferts thermiques dans un conduit formé pax geans paralléles, dans lequel de lair
circule a vitesse connue. Elle repose sur certaing®lations et hypothéses simplificatrices
dont I'une d’entre elles est fortement critiquabé elle mene a une sous-estimation des flux
convectifs. Ce phénomeéne a été mis en évidencRgifmsze [3] qui explique qu'il faudrait
trouver une corrélation empirique dont il donnddeme mais pas la valeur des coefficients
pour palier a cette difficulté. Cet article reviesur ce probleme et propose une nouvelle
approche pour le résoudre.

2. Géomeétrie du probléme étudié et conditions aux linbes

L'air circule entre deux plaques planes verticaiff@rentiellement chauffées. La hauteur
du canal est H=1,5 m et la largeur b est variadee I cm a 4 cm). L'air entre & une
température extérieure de 273 K, tandis que la éeatpre intérieure est maintenue a 293 K.
La convection est forcée avec un débit massiquesiplLes coefficients d'échange intérieur
et extérieur correspondent & ceux fixés par la rA®O 15099 (h=3,6 W.m?.K* et h=20
W.m2K™).Les plaques planes sont deux vitrages dont k&eair ¢ vaut 4mm et dont la
conductivité thermiqua, est prise & 1W.thK*(Figure 1). Aucun rayonnement n’est pris en
compte dans cette étude.
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Figure 1: Représentation du probleme étudié Figure 2 :Représentation sous forme d’une
sous forme d’une analogie électrique analogie électrique du chauffage symétrique de 2
parois soumises a une condition limite de type
Fourier

3. Modélisation en Mécanique des Fluides Numeériques (FN)

Des simulations numériques de I'écoulement 2D laim@nentre deux plaques planes
soumises a des conditions de type « Fourier » (ocwgon linéaire du flux et de la
température), sont réalisées a l'aide du logiciehroercial de MFN Fluent®. Le modéle
numeérique (code Fluent) est basé sur une disdiétisdes équations par volumes finis. Les
calculs sont réalisés en régime stationnaire. Leblpme a été ramené a l'étude de
I'écoulement d'air en convection forcée entre qdagues planes, opaques, infiniment minces
de maniére a pouvoir changer librement le rappertfatme du canal. Une vérification
préalable de l'absence de transfert conductif ad&éls les parois a été entreprise. Par
conséquent, pour se rapporter au cadre de la ni8@gles coefficients d'échange globaux
intégrant a la fois la convection et la conductiams le verre (a: et hyex; Voir Figure 1) sont
définis comme étant respectivement égaux a 18,5’ et 3,54 W.nif.K™. Les
propriétés thermiques du fluide (de l'air) sontmgees constantes et sont évaluées a la
température d'entrée (273 K). Une zone adiabatigientrée du canal a été ajoutée dans les
simulations numériques, d'une hauteur égale asl diercelle du canal. Elle permet d’obtenir
un régime dynamique pleinement développé (profiVitlesse parabolique établi) lorsque les
conditions de chauffage sont appliquées.

La discrétisation spatiale des équations du mouremst accomplie a l'aide de schémas
« upwind » du second ordre et I'équation de laethigbar un schéma « upwind » du premier
ordre. Le maillage structuré non uniforme (25 x ®@06st raffiné prés des parois latérales.
L’indépendance des résultats vis-a-vis du maillagété vérifiee au préalable. Les résidus
réduits des variables dépendantes sont d& 10

Concernant la température,(k) de l'air, il s’agit de la température de mélangpmme
spécifié dans bon nombre d’ouvrages de référene@y]

T.(x)= U—lsﬂu(y).T (x, y)dxdy (1)

u(y) correspond au profil de la vitesse d’air deEnsonduit et U a sa moyenne. S est l'aire
de la section du conduit. Les simulations numeésgpermettent d’obtenir les évolutions
axiales et les valeurs moyennes de la températaire des températures de surfaces ainsi que
des différents flux thermiques.



4. Présentation des modéles développés

4.1. Modele 1

La modélisation proposée dans la norme I1SO 15099 cfihsidére un transfert
unidimensionnel au sein des deux vitrages dontdegératures respectives sont supposees
homogenes. L'évolution de la température d'air demdames d'air est calculée de maniére
analytique en considérant un coefficient d'écharmevectif lui aussi homogéne aux deux
interfaces vitre-air. On obtient alors une évolntide température d'air exponentielle
décroissante en fonction de la hauteur dans la @aie L’hypothése remise en cause par
Raffnsoe [3], concerne les coefficients de conwech;; et h, (voir Figure 1) correspondant
respectivement aux interfaces fluide-solide extggeet intérieure dans la lame d’air. Dans la
norme, ces deux coefficients sont considérés cogmaax . mouy).Ce parameétre est calculé
a partir du coefficient de convection dans une lahaé non ventiléd inm par la relation
suivante:

h =2Ch.  +40V )

C mouv cimm

Ou V, correspond & la vitesse moyenne de I'air dan®heluit et s’exprime en ni'sLe
coefficienth. imm est lui-méme déterminé a partir de corrélationselbdppées par Wright [7].
Dans le modéle 1 que nous présentons maintenantonsidere que les coefficients de
convection k et h, ne sont pas égaux. A I'exception de cette difféeemajeure, le modéle 1
est basé sur les mémes hypothéses que cellegegilans la norme. Deux variantes sont
présentées. Dans le modéle 1a, on utilise lesicmeffs h; et h, issus du calcul MFN. Ceci
doit nous permettre de tester les hypothéses delmadr les difféerentes grandeurs thermo-
physiques en jeu dans le probleme. Toutefois, cdéheoa un intérét limité car il requiert
l'utilisation d'un logiciel de MFN. Dans le modé€ld, on essaye donc de se passer de ce
logiciel en utilisant une corrélation. Dans ladititure, on trouve trés peu de corrélations
issues de configurations proches de la notre etdganent des coefficients de convection
différents sur les deux parois. La corrélationéesti correspond a I'étude de deux plaques
planes paralleles avec flux imposé uniforme etéddfit de chaque cotg et @ [4]. Elle
spécifie une équation entre les nombres de Nussatix et le rapport des flux sur les deux

— et Ny =
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Connaissant la relation entre le nombre de Nusddi coefficient de convection, on a
donc deux équations supplémentaires qui permetiemoucler le systeme. Une description
détaillée de ce modéle peut étre obtenue dans [1].

140 (3)

4.2. Modele 2

4.2.1. Position du probleme

La convection forcée en régime laminaire pour widé peu visqueux entre deux plans
paralleles (dont la hauteur est grande par rappdeur distance réciprogue) soumis a des
conditions thermiques symétriques est un probléassigue qui a été résolu analytiguement
et régulierement revisité [4]-[6]. Pour chaque tgeeconditions aux limites, la résolution du
probleme repose sur I'existence d'un régime theumigtabli et apparait sous forme d'un
nombre de Nusselt constant. Ainsi, lorsque le régthermique est établi, le transfert de
chaleur entre les parois et le fluide est cara#épar un coefficient d’échange convectif
constant entre la température aux parois et la destyre représentative du fluide en



mouvement. Le tableau 1 récapitule les valeursaiubme de Nusselt pour trois principales
conditions limites :

Conditions limites Nusselt Rcr(pour b=1cm)
condition de Dirichlet P
. . Tsint = Tsext= Tp 7,54 8,72 W.nt.K
température de paroi constante
condition de Neumann P
Qint= Cext =Cp 8,235 9,52 W.i.K

densité de flux pariétal constant

condition de Fourier _ _
ermnérat biante et coffic Ngint = Nyex= Nsym | entre 7,54 et entre 8,72 et 9,52
emperature ampilante et coeftricign -2 -1

P T = Tox = Toym | 8:235 W.m2K

de convection constants

Tableau 1 Valeurs du nombre de Nusselt selon le type a@etalition limite appliquée aux parois
dans une configuration de chauffage symétrique

Dans notre étude, nous nous intéressons au caspondant a la condition limite de type
Fourier. Sur la figure 2, le coefficient de convestimposé aux deux parois est nommngg.h
Le coefficient qui caractérise les échanges thargsentre les parois et I'air en mouvement
est Ren

Les travaux de Sideman et al. [8] et de Hickmand®&s dans l'ouvrage de Shah et

London [4] ont permis de formuler une relation enke coefficient d’échangesdp et le
coefficient aux paroisgn:

G 14 140
Nu=—_2 " _hy, 20 17h,, (4)

- 74 1

o) 561 h,,

Le nombre de Nusselt est ici calculé en fonctiomidunetre hydraulique {Pqui vaut deux
fois I'épaisseur b de la lame d'air. En réalisamt hilan thermique dans une zone
infinitésimale de la lame d’air, on obtient une &tipn différentielle du % ordre que I'on peut
résoudre. On obtient alors I'évolution de la terapdne T, (x) de I'air sous la forme d’'une
fonction exponentielle décroissante:

2Ixhgephsym

T (¥) = (T, (0) =T,,)e ™ trom 41 ©)

ym.

4.2.2. Hypothéses du modele 2

Dans notre étude, nous faisons face au cas d'unffalge asymétrique car chacun des
plans est soumis a une condition limite de typerieoulifferente. La paroi a gauche est ainsi
soumise a une température ambiante constaptet® un coefficient d’échanggek; celle de
droite a une température ambiante constapt@fla un coefficient d’échanggda Dans notre
probleme, une partie du flux transmis par la fatse a droite est récupérée par I'air tandis
que l'autre partie s’échappe par la face situéauglioe.

Le modéle présenté ici est basé sur une approanélage a celle utilisée pour la
résolution des cas usuels présentés precédemniexistence d’'un régime thermique établi
est considérée. On suppose également que I'évoldiola températuren,(x) est régie par
une fonction exponentielle décroissante de la méatere que dans le cas symétrique. Notre



principale hypothese consiste donc a affirmer que phaque probléme ou des conditions de
chauffage asymétriques sont appliquées, il exiséeal une seule configuration dans laquelle
les conditions de chauffage sont symétriques eut@sent a la méme évolution de la
température d’air J(x). Cela revient a dire qu’a chaque configurasgmétrique correspond
une infinité de configurations asymeétriques darsguelles I'évolution de la température
Tm(X) est identique. Ainsi, il existe inévitablemenh second élément qui permet de
caractériser entierement une configuration asyquéret qui consiste en la détermination des
flux entrant (@) et sortant (- g de la lame d’air. Des lors, la solution du probdepeut étre
découplée en 2 éléments:

» La détermination du flux recu par I'air (g ¢cr): Pour connaitre I'évolution de la
température d’air J(x) dans un cas de chauffage asymétrique et doflaXede
chaleur recu par lair, il s’agit de déterminer &nfiguration symétrique
correspondante qui est entierement défini par Upleo(Tsym hsym) Mais qui n'est a
priori pas connu.

Oeen = 2Ny (Tom = Toym) = 2N (Togm = T (6)

Dans I'équation ci-dessus, la températurecdrrespond a la moyenne dg(X) sur toute la
hauteur de la lame d’air.

* La détermination des flux entrant (gnt) et sortant (- Gx) de la lame d’air. Ces
deux flux sont reliés par I'équation suivante gairespond au bilan thermique
réalisé dans la lame d’air:

Osch = Cint T 0o = hgint (Tint _TS'nt) - hgext (TSext _T@d) (7)

En considérant que le coupleyl; hsym) est connu, I'eéquation (7) n’est pas suffisante
pour obtenir un systéme linéaire complet et aigéind les flux de part et d’autre de la lame
d’air. On considére donc une seconde hypothese. déihcerne la températurgsf, de la
configuration symétrique correspondante, que I'éfinit en fonction des températures de
parois Tint et Tsext de la configuration asymeétrique étudiée tel que:

o+
TS _TSmt TSext (8)
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Figure 3: Représentation du probleme sous forme d’'une gialélectrique lorsque I'air a atteint
sa température maximale

La température JJm correspond a la température maximale que l'ait péaindre dans la
lame d’air en considérant des parois infinimenglogs, soit (). Elle est également ni plus
ni moins la température de I'air lorsqu’il n’y auglde convection. Le flux de chaleur absorbé
par I'air est alors nul et seul le phénomene cotifiaclieu dans la lame d’air entre les 2
parois. Ainsi, pour déterminersh, il s'agit de résoudre le systeme présenté stiglae 3.

En posant h et hy tel que
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on peut exprimer m comme une pondeération des températures ambiain; et Text:

T — h:'ltTint + h;xtText
sym * *
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(10)

4.2.4. Validation numérique des hypothes

Une simulation est réalisée dans les conditionsitdécdans la parti2 avec un débit
massique imposé de 0,01 ket une épaisseur de la lame d’air de 1cm.
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Figure 4 :Evolution selon la position axiale Figure 5 :Evolution de la températuressymselon
dans le conduit des coefficients de convects, la position axiale pour un débit massique de (

et hympour un débit massique de 0,01 "et une kg.s'et une épaisseur de lame d’air b de 1
épaisseur déame d’air b de 1 ci

Sur la figure 4on peut remarqueque les valeurses coefficients de convectiolch et hym
sont constante aprées une certaine distance de la zone d’ent@reespondant
I'établissement du régime thermiqiCependant si I'on fait la moyenne de ces coeffisienr
toute la hauteur, c'estdire en preant en compte la zone d’établissement thermices
valeurs sont respectivement augmentées et dimin@epeut également remarquer gu
coefficient noté k, équivalent a ces de: coefficients de convection n'est pbeaucoup
affecté parl'établissement du régime thermique et varie Cela est d au fait que
'augmentation du coeffient tscn €St compensé par la diminution du cicient hym Ainsi,
I'évolution de la température d’aiin(x) sera approximativement la ménelon le choix que
nous faisons pour les valeurs ¢ym et hen Par contre, ce choix aura une influence cert
sur la répartibn des flux de part et d'au de la lame d’air.

La seconde hypothes@quation (8))peut étre validée en réalisant 2 simulati
supplémentairegddans une conficration de chauffage symétrique. Pour la premiées
coefficient hym est fixéa sa valeur en régime thermique éi; pour la secong la valeur de
hsym correspond a sa moyenne sur toute la lame d'airfigire 5 montre alors quea
moyenne arithmétique des températures de parsint et Tsext de le configuration de
chauffage asymétrique est égale a la températungad® de la configuration symétriq
correspondante. Le choix dsym n'a par ailleurs pas beaucoup d’influer Dans l'analyse
des résultats (partie 5), les valeurs utilisées fEsiparametressym et hendu modele 2 seront
celles obtenues par MFN sur toute la hauteur deniétre



5. Résultats des modele
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Figure 8: Evolution du gain de température Figure 9: Evolution des flux extérieur
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5.1. Variation du débit

La figure 6 montre que les coefficients.; et h, varient selon le débit. La corrélati
utilisée par le mdele 1b (équation (3)) pour déterminer leurs valeirainsi se passer de
MFN, donne degésultats cohérents, en ce qui concerne leurs needaselon le débi
Notamment pour le parametre,, les différences sont minimes. Par corpour le parameétre
hey, les différences somiius importants, notamment & partir de 4G (habituellement, le
débit dans les fenétres qui nous intéressent resdra pas 30 rhh™).

Notons égalemergue sur la figure, le modele 2 n’est pas représenté. ffet, et c’est la
tout I'avantage de ce modéle, les cicients hym et hkch Ne dépendent pake la vitesse d'a.

5.2. Evolution de la températured’air dans le conduit

La figure 7montre que I'hypothése utilisée dans la norme I1S09@ d’'un coefficient d
convection identiqusur les deux interfaces -paroi n’est absolument pas réaliste. arrive
doncaux mémes conclusions ¢ Raffnsoe [3]. Quant aux modelesetl 2, ils donnent des
résultats satisfaisants avedes évolutions semblables de tampératie dair. Ainsi,
I’hypothese d’'une fonction exponentielle décroissate la forme de celle de I'équation
(qui est considérépar les 2 model) semble relativement pertinentdPar ailleurs,
I'approximation utilisée par le modéle 1b (équati®)) pour déterminer les valeurs ¢



coefficients b, et h, a peu d’'influence sur les résultats en ce qui eorela température de
I'air.

5.3. Variation de I'épaisseur de la lame d'air a débit onstant

Les figures 8 et 9 rendent compte de la fiabiliés différents modéles lorsque I'on fait
varier I'épaisseur de la lame d’air & débit massiganstant valant 0,01 kg.sQue ce soit
pour le gain de température de l'air ou des fluydsg et d’autre de la lame d’air, les résultats
sont trés semblables.

6. Conclusion

Cet article présente deux modélisations distingtesir déterminer les phénoménes
thermiques ayant lieu dans un conduit d’air sougnisn chauffage asymétrique avec des
conditions aux limites aux parois de type Fourkour les deux modeéles, la précision des
résultats est satisfaisante. Une corrélation permeimodele 1 d’obtenir des résultats sans
'aide de la MFN. Concernant le modéle 2, son exafion nécessite encore l'aide de la
MFN. Une recherche de corrélation est actuellenzetiétude pour rendre également ce
modéle indépendant de la MFN.
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