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RÉSUMÉ 

Dans ce présent travail une étude a été effectuée, pour améliorer l’efficacité des émetteurs de chaleur (radiateurs) 

lors du renouvellement d’air des locaux d’habitation. Un nouveau système économique du système de 

ventilation de radiateur est proposé. Il se base sur l’augmentation du coefficient de transfert de chaleur par 

convection, et la récupération de la chaleur de l’air chaud vicié sortant du local. On a remarqué par une 

combinaison du système de ventilation du radiateur avec une PAC, que l’air neuf froid diminue le COP de la 

PAC, et augmente la consommation de l’installation en énergie, et rend l’installation de chauffage coûteuse. À 

cet effet, une autre technique est proposée, qui consiste à placer un échangeur thermique au niveau d’une 

ouverture dans le mur derrière le radiateur, qui va récupérer la chaleur de l’air chaud vicié par l’air neuf froid 

filtré ramené de l’extérieur à basse température (renouvellement d’air). L’air préchauffé est soufflé 

perpendiculairement vers le radiateur menu des tubes elliptiques, qui assurent un échange thermique maximal. A 

cet effet-là, le radiateur cède toute sa chaleur calorifique dans le local à chauffer sans augmenter la 

consommation de la chaudière. La quantité de chaleur gagnée est très importante dans notre nouveau système, et 

l’eau à la sortie du radiateur peut pratiquement atteindre une température similaire à l’air du local, cela rend 

l’installation économique et performante. Pour assurer l’écoulement correct de l’air ramené de l’extérieur et 

transitant à l’intérieur du tube interne de l’échangeur, nous avons proposé une prolongation du tube externe de 

l’échangeur (air vicié) pour jouer le rôle d’une cheminée qui aspire l’air de l’intérieur du local et le rejette vers 

l’extérieur, ceci est assuré par la différence de densité entre les deux fluides.   

Mots Clés : ventilation- radiateur, échangeur de chaleur, chauffage économique, tube elliptique, COP, PAC. 

 

NOMENCLATURE 

Symboles : Lettres grecques : 

A : Surface d’échange thermique du radiateur (m²).  

Cp : Capacité spécifique thermique (J/kg.K). 

 

α: Coefficient d’échange thermique par 

convection (W/m².K) 
h:  Hauteur du radiateur (m) λ:  conductivité thermique(W/m.K) 

Kt : Coefficient global du transfert de chaleur entre l’eau              μ : Viscosité dynamique du fluide (Kg/m.s).  

 
circulant dans le radiateur et l’air ambiant du local 

(W/m².K).  

L : Longueur (m) 

 

δ : Épaisseur de la paroi du radiateur (m) 

Indices / Exposants :  

r:Radiateur 

 
p : Pression (Pa) 

 

w:Mur 

 

 

 

T: Température (K, °C) 

 

in : Interne 
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V : Vitesse d’écoulement du fluide (m/s) 

 

out: Exerne 

 

 

1. INTRODUCTION 

Les études montrent que les systèmes de chauffage à basse température créent un climat interne plus stable et 

uniforme, avec des vitesses d'air faibles et destempératures basses[1-2]. Avec ces systèmes à basse température, 

le climat interne est supposé meilleur pour la santé humaine que celle fournie par les systèmes de chauffage à 

haute température[3-4]. Récemment, les cercheures ont proposés la ventilation, comme le seul important facteur 

pour réduire les problèmes des endroits fermés comme l’allergie ou l’asthme [5]. Ce qui nécessite un système de 

ventilation en parallèle du système de chauffage dans les périodes hivernales.MYHREN et al.(2009),ont proposé 

la ventilation du radiateur comme une solution pratique de ce problème,où l’air des locaux d’habitations doit être 

renouvelé périodiquement, cela pour des conditions d’hygiène.Ainsique l’air de renouvelement est utilisé aussi 

pour ventiler le radiateur de chauffage (une combinaison entre la ventilation et le chauffage). Alors, dans le 

systeme de la ventilation du radiateur,l’air neuf froid ramené de l’extérieur vers le local à chauffer pénètre par 

l'intermédiaire d’une ouverture sous forme d’un canal au niveau du mur extérieur juste derrière le radiateur. Il est 

soufflé directement vers le radiateur où il subit un réchauffement, avant de le laisser s’écouler dans le local à 

chauffer. La différence de la température entre l’air ramené et le radiateur est très importante que dans les autres 

systèmes de chauffage ce qui fait augmenter le coefficient d’échange thermique par convection, ceci rend le 

radiateur dans le système de la ventilation du radiateur plus efficace que le radiateur ayant la même puissance 

dans les systèmes traditionnels [4-5].Dans le cas de la ventilation du radiateur, les seules traveaux connues 

relatives à ce sujet ont été effectuées par MYHREN et HOLMBERG. [3-6-7-8-9-10-11-12]. 

3. MODELE MATHEMATIQUE 

Dans cette étude le processus de transfert de chaleur est assuré principalement par convection thermique. Un 

ensemble d'hypothèses est retenu afin de simplifier la modélisation mathématique du problème. Les équations 

qui régissent l’écoulement en régime permanent, où l’air est considéré comme un fluide Newtonien, 

incompressible (ou isochore), et obéit à la loi des gaz parfaits, et la masse volumique est considérée constante, 

elles peuvent être données sous la forme conservative suivante :  

-Equation de continuité:         ∇. V⃗⃗ = 0                     (1) 

-Equation de conservation du mouvement:   ⍴(V⃗⃗ ∇V⃗⃗ ) = −∇𝑝 + 𝜇𝑓∇V⃗⃗                                 (2) 

-Equation d’énergie:                                𝜌𝐶𝑃(V⃗⃗ ∇𝑇) = 𝜆𝑓∆𝑇                                                  (3) 

Ce système est souvent trop compliqué à résoudre, et nécessite une résolution à l’aide d’un code de calcul 

(champ) CFD, où nous avons opté pour le code commercial « Fluent ».Dans la pièce,la transmission de la chaleur 

par les corps de chauffe (radiateur) peut s’effectuer par convection et/ou par rayonnement. La convection est 

naturelle (libre) et l'échange de chaleurest responsable du mouvement. Le flux de chaleur transmis par convection 

au niveau de la surface extérieure du radiateur vers l’air ambiant est : 

P= Qcv.r =Kt A ∆Tm                                                                         (4) 

Où:             1/Kt= 1/αin + δ/𝜆r +1/αout         et              ∆Tm = (Tin-Tout) / Ln [(Tin-Tair)/(Tout-Tair) . 

La plupart des corps de chauffe émettent la chaleur par convection et par rayonnement. Les radiateurs, en 

revanche, associent les deux modes de transmission, bien que la convection reste en général plus importante 

[13].Et le bilan énergétique total gagné par l’air en se basant sur le flux de chaleur produit par le corps de chauffe, 

s’écrit :                                  Qair= Kt A ∆Tm = m Cp (Tin -Tout) - 𝜆W. A (Tw1-Tw2)/Lw                                               (5) 
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C’est le coefficient d’échange thermique par convection externe entre la surface externe du radiateur et l’air 

ambiant :αout qui peut exprimer ce phénomène bien que ce dernier peut s’écrire comme :  

αout=αRay+αCv                                                                                    (6) 

Cette dernière proportion dépend des caractéristiques thermo-physiques de l’écoulement (régime 

d’écoulement, type de la convection …), et des paramètres physiques de l’eau circulant à l’intérieur du radiateur, 

ainsi que de la géométrie du corps de chauffe. Le coefficient d’échange thermique par convection peut s’écrire 

comme :                                                               αout= Nu. 𝜆air  /h                                                                            (7) 

Dans l’équation (7), le coefficient d’échange thermique par convection est en fonction du nombre 

adimensionnel de Nusselt (Nu), qui est donné par des corrélations expérimentales. Dans chacun des cas, 

l’écoulement parallèle à une surface plane ou circulaire, ou écoulement forcé autour d’un obstacle (laminaire ou 

turbulent), où la convection est naturelle, forcée ou mixte, le nombre de Nusselt est donné en fonction des 

nombres de Rayleigh, Reynolds…[14-15]. Concernant le Coefficient de Performance calorifique (COP), si on 

considère que (Tc) est la température du réservoir chaud ou source chaude et (Tf) est sûrement la température du 

réservoir froid ou source froide, on peut écrire, le COP comme étant :  

COP= Tc/ (Tc-Tf)                                                                            (8) 

4. RESULTATS 

1. Influence des différents paramètres sur le coefficient de transfert de chaleur (αcon). 

La Figure 1(a), montre que pour un flux de chaleur constant, le coefficient d’échange de chaleur par convection 

(αcon), augmente avec l’augmentation de la différence de température moyenne logarithmique, ce qui implique 

que (αcon), augmente avec la décroissance de la température d’air ramené de l’extérieur à l’intérieur du local pour 

tous les cas de type de régime d’alimentation d’eau chaude, et le coefficient d’échange (αcon), augmente avec 

l’augmentation de la température d’entrée d’eau chaude au radiateur (Tin) (Figure 1b). LaFigure2(a), montre que 

la chaleur qu’on doit fournir au local à chauffer qui est par conséquent égale à la puissance thermique du 

radiateur, augmente avec l’augmentation de la différence de température moyenne logarithmique c.à.d. avec la 

diminution de la température d’air ramené de l’extérieur, qui implique une consommation d’énergie de plus. Ce 

qui influe directement sur la performance de l’installation, ceci est bien clair (Figure 2b), et le COP diminue 

avec la diminution de la température de la source froide, et augmente avec la diminution de la température du 

retour de la source chaude dans tous les cas (par analogie entre une PAC et un système de chauffage).  
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FIGURE 1 : Variation du coefficient de transfert de chaleur par convection αcon avec : (a)- la différence de 

température moyenne logarithmique, (b)- la température de l’air. Cas d’un tube circulaire vertical de h=0.6m. 
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L’installation doit consommer plus d’énergie dans ce cas pour lutter contre la quantité de froid, causé par 

l’apport de l’air extérieur, ce qui augmente les dépenses de l’installation et rend le coût d’exploitation très élevé 

(Figure 3a). Aussi, l’installation doit avoir un COP très suffisant ou bien optimal si on peut avoir une température 

à la sortie du Radiateur (Tout) très basse que possible, pratiquement ça veut dire que le radiateur a tout cédé son 

énergie calorifique dans le local, ce qui augmente le rendement émissif de l’installation. Le rendement augmente 

si on peut diminuer la température à l’entrée du Radiateur (Tin =75°C au lieu de Tc=85°C), en fixant la 

température à la sortie (Tout=65°C). Aussi, on observe que si on diminue la température de la sortie de la source 

chaude, le COP augmente. Le même résultat est obtenu si on peut diminuer la température à l’entrée et à la sortie 

du radiateur. Pratiquement ça veut dire, qu’on a économisé de l’énergie et du coût du combustible, ce qui rend 

l’installation économique. Comme nous voyons dans la Figure 3(a), les mêmes remarques précédentes sont 

vérifiées, on remarque en plus, que le coefficient de performance COP de la PAC, diminue avec l’augmentation 

de la différence de température entre la source chaude et la source froide (Th-Tc), ça veut dire que pour avoir un 

COP élevé, on doit diminuer l’écart entre la température de la source chaude et la température de la source froide  

(Th-Tc).Reste à savoir quel est le meilleur type d’écoulement d’air parallèle aux tubes, ou derrière le radiateur 

(écoulement croisé). La Figure 3(b), montre que(αcon), est plus élevé avec un écoulement croisé, qu’avec un 

écoulement parallèle au tube. 
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FIGURE 2 : (a)-Variation de la puissance thermique du radiateur avec la ΔTML,(b)-variation du coefficient de 

performance COP en fonction de la température de la source froide. 
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FIGURE 3 : (a) Variation du COP d’une PAC en fonction de la différence (Th-Tc). (b) : Variation du αcon avec 

la vitesse de l’air ambiant, cas d’un tube circulaire vertical de h=0.6 m, pour un écoulement croisé 1er cas, et un 

écoulement parallèle 2eme cas. 
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2. Application du code de champ Fluent. 

Dans cette partie, nous avons choisi le code de champs Fluent (commercialisé par Fluent Incorporated, version 

6.3), ce dernier permet en effet de répondre à nos besoins de calcul [16]. Nous étudierons en (2D), un radiateur 

ventilé perpendiculairement, constitué de trois (03) rangées de tubes parallèles en acier, les tubes sont disposés en 

ligne distants de (2R mm) entre axe (pas longitudinal et transversal des tubes)dans un premier temps, avec une 

forme du tube circulaire(C), puis elliptique(E), où l’excentricité d’ellipses e = 0,7, puis (3R mm)longitudinal, et 

(2R mm) transversal pour les deux mêmes formes du tube. On remarque qu’une simplification est peut-être 

réalisée par une réduction de la géométrie totale du domaine de calcul, pour économiser le temps du calcul 

(Figure 4A). On obtient quatre formes de géométries, pour chaque forme de géométrie on fait varier le maillage 

par cotés : B et L, (voir la Figure 4B), pour chercher la stabilité des résultats. La création de la géométrie ainsi que 

le maillage se font sous le progiciel «Gambit», des cellules quadrilatérales ont été choisies par rapport aux cellules 

de forme triangulaire, pour éviter les instabilités numériques de maillage. [17]. 

2R

L

B

3R

E

C

E:tube elliptique
C:tube circulaire

Velocity Inlet

Adiabatic
Wall

Out Flow

Wall

-A -C-B

  Domaine de
calcul réduit

Air Froid

Tube du 
Radiateur
Tube du 

Radiateur

 
FIGURE4 : Domaine de calcul réduit (A). Formes des géométries (B) et conditions aux limites (C) 

Le maillage est représenté dans la Figure 5(a).L'étude de l'effet du maillage sur la solution consiste à comparer 

des résultats numériques en utilisant différents nombres de nœuds ; pour chercher la stabilité des résultats, où nous 

avons modifié la taille des mailles dans le maillage de la géométrie, allant de grossier vers suffisamment fin. Nous 

avons remarqué que le code de champs Fluent avec le modèle RANS (k-) à maille grossière est en mesure 

d’apporter rapidement une estimation de l’écoulement, aussi bien concernant sa structure que son intensité. De 

plus, les résultats obtenus sont en très bon accord, aussi bien pour la grandeur de température que celle de la 

vitesse. On a remarqué que la grandeur de vitesse de l'écoulement moyen est plus sensible aux maillages que la 

grandeur de température, qui caractérise l’énergie. En se référant aux profils de température ; des solutions 

presque identiques sont obtenues avec tous les maillages, mais les valeurs maximales des températures obtenues 

dans tous les cas doivent être correspondre à des valeurs de vitesse plus proches aussi que possible, c’est pour 

cette raison qu’on a choisi les maillages suivants :C1 M 1x1 e-4 pour la forme A, E1 M 1x1 e-4 pour la forme B, 

C2 M 1x1 e-4 pour la forme C, et E2 M 1x3 e-4 pour la forme D. Par conséquent, ces maillages ont été utilisés 

pour les différentes simulations étudiées qui seront présentées dans la Figure 5(b).A propos des conditions aux 

limites, une condition de type "velocity inlet" a été envisagée et la vitesse d’air à l’entrée est de Uin  = 2 m/s, à une 

température constante et uniforme de : Tin=273 K. La température de surface des murs extérieurs des tubes est 

constante et uniforme et maintenue à Tp =353 K. Alors que les autres parois du domaine de calcul sont supposées 

adiabatiques. A la sortie du domaine, une condition de type "outlet" a été envisagée. Les types de frontières 

entourant le domaine d'étude numérique sont présentés sur la Figure 4C. Les résultats obtenus sont représentés sur 

la Figures5(b). Concernant les Champs de vitesse ; contrairement aux écoulements dans les cavités, la vitesse 

d’écoulement de l’air à l’intérieur du domaine près de l’ouverture d’entrée d’air est élevée et diminue au fur et à 
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mesure qu’on s’éloigne de cette dernière. La vitesse est minimale à l’entrée du domaine et atteint des valeurs 

maximales entre les tubes (ce phénomène est observé dans tous les résultats obtenus). On remarque un nombre 

très important de contours de vitesses proche des tubes ce qui signifie qu’ils existent plusieurs phénomènes autour 

de ce dernier surtout pour les formes C et D. à propos des vecteurs de vitesse; le jet d’air issu de l’entrée vient de 

percuter directement et perpendiculairement le premier tube en face, puisqu'on observe un écoulement parallèle en 

amont du tube, puis le jet éclate dans différentes directions de 1'espace pour donner lieu à une circulation 

désordonnée à l’intérieur du domaine et une naissance d’un écoulement turbulente, et l’écoulement est décentré au 

milieu et non circulaire. En aval des tubes, on n'observe pas d'écoulement parallèle aux frontières, du moins pour 

les formes C et D. Et à la fin, l’écart de température important entre la température des parois des tubes et la 

température de l’air à l’entrée, fait apparaître plusieurs phénomènes ; c’est pour cela qu’on remarque, un nombre 

important de contours de température proche des tubes, ce qui signifie une grande variation de température, cette 

situation est observée dans tous les résultats obtenus. Un contour de couleur rouge correspond à une température 

élevée à la sortie du domaine signifie une grande variation de température à la sortie du domaine, cela est observé 

pour la forme B. D’où dans les autres cas (les formes A, C et D), les variations de température sont relativement 

faibles à la sortie (Figure 5). Donc, l'amplitude des variations de la température la plus élevée est celle constatée 

pour la forme B. Mais, globalement, nous constatons que toutes les simulations sous-estiment la recirculation.  

              

(a) A: C1 M 1x1-B: E1 M 1x1- C: C2 M 1x1-D: E2 M 1x3 

 

(b) Champ de vitesses -Champ de température-Vecteurs de vitesse 

FIGURE 5 : (a)-Représentation des formes sous maillage en (x 10-4 m),(b)-Champs de vitesse et de température 

et vecteur de vitesse dans le cas de la forme B. 

4. CONCLUSIONS 

Dans cette étude, nous avons amélioré l’efficacité des émetteurs de chaleur (radiateurs) dans les locaux 

d’habitation, et nous avons proposé un nouveau système économique du système de ventilation du radiateur, qui 

se base sur l’augmentation de l’échange thermique au niveau du radiateur placé dans le local à chauffer. La 

ventilation du radiateur, où le corps de chauffe (radiateur) est ventilé par de l’air froid ramené de l’extérieur pour 

pouvoir absorber toute la chaleur d’eau chaude circulant dans le radiateur, est non économique, l’installation doit 

consommer plus d’énergie dans ce cas pour lutter contre la quantité de froid, causé par l’apport de l’air extérieur, 

ce qu’il augmente les dépenses de l’installation et rend le coût d’exploitation très élevé. A cet effet, nous avons 

proposé une autre technique, où on place un échangeur thermique au niveau de l’ouverture de ramener d’air frais 

au niveau du mur derrière le radiateur, qui va récupérer la chaleur de l’air chaud vicié et rejeté vers l’extérieur. 

Ce flux de chaleur récupéré avantage notre système par rapport aux autres systèmes de chauffage. L’installation 

de chauffage est plus économique et performante dans ce cas. Et pour assurer un échange thermique maximal 
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entre l’air ambiant et les parois externes des tubes du radiateur un écoulement croisé est assuré au lieu d’un 

écoulement parallèle, et des tubes de forme elliptique en arrangement quinconce remplacent les tubes de forme 

circulaire, dans le système traditionnel. 
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