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INTRODUCTION 
 

La formation d’ingénieur à l’ENSTIB inclue dans son cursus un module d’enseignement 
consacré à la mécanique des fluides (MFL1) dont l’objectif est d’apporter des notions de base 
pour la compréhension et les calculs simples de dispositifs utilisant des fluides [1]. Une autre 
unité d’enseignement se concentre quant à elle sur les transferts thermiques afin d’étudier les 
modes de transferts thermiques en relation avec les applications liées à des dispositifs rencontrés 
dans l’industrie du bois [1]. Des travaux pratiques communs aux deux modules permettent 
ensuite aux étudiants d’obtenir des résultats expérimentaux et de les mettre en relation avec les 
connaissances théoriques enseignées en amont. 

D’autre part l’amélioration constante de l’habitat, et la mise en place de nouvelles 
réglementations, ont amené des changements majeurs concernant la gestion de la ventilation au 
sein des constructions. Il est en effet nécessaire de renouveler de façon contrôlée l’air de nos 
habitations. Afin de réduire les pertes énergétiques liées  au renouvellement d’air, de nouveaux 
systèmes ont vu le jour. La ventilation mécanique contrôlée (VMC) double flux et les puits 
canadiens en sont le parfait exemple.  

On voit donc ici apparaitre tout l’enjeu de ce projet de fin d’étude : Comment mettre en 
place une simulation expérimentale permettant aux élèves de mieux s’approprier les sciences des 
fluides et de la thermique, au travers de processus concrètement utilisés dans l’habitat 
d’aujourd’hui et de demain ? En effet, l’école souhaite faire évoluer son enseignement dans cette 
voie. 

Le but est d’aller, à terme, vers la construction complète d’une maquette de maison 
accompagnée de ces deux systèmes, sur laquelle il serait possible d’établir des résultats 
expérimentaux mettant en pratique les cours de transfert thermiques.  
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PARTIE 1 : Présentation  

1. Contexte   

1.1 L’habitat   

Nous passons la majorité de notre temps à l’intérieur que ce soit au travail ou à la maison. 
Alors que depuis longtemps on connait l’influence des polluants de l’air extérieur (transports, 
déchets, industries) sur notre santé, la qualité de l’air intérieur (QAI) a longtemps été négligée.  
Depuis le début des années 20001, a eu lieu une prise de conscience générale quant à la qualité de 
l’air que nous respirons. Afin de diminuer la quantité de polluants que nous respirons, il existe 
deux solutions : la réduction des émanations à la source ou la ventilation.  

 

 

Figure 1 : Les principales sources de pollution de l’air intérieur [2] 
  

Alors que par le passé la ventilation des habitations s’effectuait de façon naturelle, il est 
maintenant indispensable de contrôler le renouvellement d’air. Depuis la première crise pétrolière 
de 1973, l’augmentation du prix de l’énergie nous a amené à isoler nos habitations. De nouveaux 
problèmes sont alors apparus dus à l’isolation des maisons qui empêchait leur ventilation. Il a 
donc fallu ventiler artificiellement nos habitations. 

Les exigences environnementales de plus en plus importantes nous imposent de réguler 
les pertes thermiques dans nos habitations. Ces exigences vont encore augmenter avec la mise en 
application de la RT20122 qui exige des normes encore plus strictes en matière de pertes 
énergétiques.   

                                              
² Création de l’observatoire sur l’air intérieur en 2001  
2 Mise en application prévu pour tous les bâtiments à usage d’habitation en janvier 2013 au plus tard 
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C’est dans ce contexte qu’il faut considérer deux éléments à première vue contradictoires : 
la ventilation et les économies d’énergies. Pour ce faire, il existe de nombreux systèmes qui  sont 
à l’heure actuelle en plein développement. La ventilation mécanique contrôlée et les puits 
canadiens permettent par exemple de diminuer les apports énergétiques liés aux réchauffements 
de l’air intérieur en le préchauffant avant son entrée dans l’habitation.   

 

1.2 La formation des futurs ingénieurs 

Les travaux pratiques en lien avec la mécanique de fluides et le transfert thermique n’ont à 
l’heure actuelle, à quelques exceptions près, qu’un lien lointain avec des applications à échelle 
réelle. L’idée de ce projet de fin d’étude est donc de mettre en place des expérimentations qui en 
plus de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises au cours des enseignements, 
permettront aux futurs étudiants de se familiariser avec des dispositifs existant dans les 
constructions.  Il nous est donc apparu intéressant de mettre en relation la recherche de solutions 
pour diminuer le coût énergétique de la ventilation avec le souhait de moderniser les séances de 
travaux pratiques. Nous souhaitons aller, à terme, vers la construction complète d’une maquette 
de maison accompagnée de deux systèmes : VMC double flux et puits canadien, sur laquelle il 
serait possible d’établir des résultats expérimentaux mettant en pratique les cours de transferts 
thermiques.  

 

 

Figure 2 : Les différents travaux pratiques actuels  
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A l’heure actuelle, six manipulations sont proposées aux étudiants : les étudiants par 
groupe de trois ou quatre vont travailler à chaque séance sur un sujet différent. A l’issue des 
quatre heures de travaux pratiques, ils doivent remettre un compte rendu de la séance qui répond 
aux questions posées par le sujet. Notre projet vise à remplacer l’une de ces expériences.   
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2. Dispositifs 

2.1 La ventilation mécanique contrôlée (VMC) 

On regroupe sous le terme VMC, « l’ensemble des dispositifs destinés à assurer le 
renouvellement de l’air à l’intérieur des bâtiments » [3].  La VMC permet, en forçant l’extraction 
de l’air, d’assurer la maitrise de l’humidité et le renouvellement de l’air à l’intérieur des 
constructions. Le principe de fonctionnement est simple : l’air vicié est évacué par des bouches 
situées dans les pièces humides (cuisine, salle de bains, W.C) alors que les entrées d’air frais se 
situent dans les pièces principales (chambre, séjour). L’air circule ensuite entre les pièces grâce à 
des passages d’air sous les portes. Cette circulation d’air est lente et silencieuse et la  ventilation 
fonctionne en permanence. Il existe deux grands types de VMC : les VMC simple flux et les VMC 
double flux.  

 

2.1.1 Les VMC simple flux 

Les VMC simple flux sont les systèmes les plus utilisés et les plus anciens. Un ventilateur 
placé généralement dans les combles permet, en extrayant l’air vicié, de mettre l’intérieur de 
l’habitation en légère dépression. Cette dépression force l’air extérieur à entrer dans le bâtiment. 

   

 
Figure 3 : Schéma de fonctionnement d’une VMC simple flux [4] 

 

Le débit de l’extraction de l’air ainsi que le débit de l’air neuf distribué sont assurés de 
façon automatique, quelles que soient les conditions atmosphériques et climatiques extérieures et 
quel que soit le nombre d’occupants de la pièce. Toutefois les VMC simple flux de type 
hydroréglable sont équipés de capteurs d’humidité, permettant ainsi de réguler les débits d’air 
entrant et sortant en fonction de l’humidité de la pièce. L’inconvénient majeur de ce type de 
VMC est qu’elle utilise directement l’air extérieur quelle que soit sa température. La VMC va 
donc refroidir la maison en hiver et la réchauffer en été. 
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2.1.2 Les VMC double flux  
Un second système plus récent permet de pallier cet inconvénient, il s’agit de la VMC 

double flux. Le principe est de préchauffer l’air neuf à l’aide de l’air vicié en le faisant transiter 
dans un échangeur. Une fois réchauffé l’air neuf est insufflé dans les pièces à vivre.  

 

 

Figure 4 : Schéma de fonctionnement d’une VMC double flux [4] 
 

Les échangeurs peuvent être de trois types : échangeur à plaques à courant croisés, 
échangeur à plaques à contre-courant, échangeur rotatif.  

 

Echangeur à plaques et à courants croisés 
 

 

Figure 5 : Principe de fonctionnement d’un échangeur à plaques [5] 
 

L’échangeur de chaleur est constitué d’un grand nombre de plaques de faibles épaisseurs 
(0,1 et 2 mm) qui séparent les veines d’air. Les plaques peuvent être en verre, en aluminium, en 
acier inoxydable ou en PVC.  Les plaques sont assemblées par collage ou soudage et placées dans 
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un châssis rigide. La distance entre les plaques est comprise entre 2 et 10 mm. Le fluide circule en 
flux croisés, c’est à dire que l’air vicié s’écoule du coin supérieur gauche vers le coin inferieur 
droit, alors que l’air neuf passe du coin supérieur droit vers le coin inférieur gauche.  L’air vicié et 
l’air neuf ne se mélangent pas car la circulation s’effectue un espace sur deux (voir Figure 5).  

 

Avantages 

Simple et fiable 

Grande durée de vie et pratiquement pas de panne (absence de pièces en mouvement, peu de maintenance nécessaire) 

Faible risque de contamination de l'air frais en cas de bonne conception 

Exécution en divers matériaux et nombreuses combinaisons possibles 

La solution la plus adaptée aux petits débits d'air 

Désavantages 

Disposition Air neuf/Air rejeté proche 

Sans by-pass, il n'y a pas de régulation de température et donc un risque de surchauffe en été, 

Danger de givre par température extérieure basse et par dépassement du point de rosée 

L'échangeur présente une perte de charge relativement importante 

 
Tableau 1 : Avantages et inconvénients des échangeurs à plaques [5] 

 

Echangeur à plaques et à contrecourant 
L’échangeur à contre-courant est construit sur le même modèle que l’échangeur à courants 

croisés sauf que cette fois les flux ne sont pas simplement croisés.  Sur une partie du trajet les 
flux se retrouvent à contre-courant, ce qui permet d’augmenter le rendement d’échange.  

 

 

Figure 6 : Comparaison échangeur à courant croisé (à gauche)  
et à contre-courant (à droite) [6] 

 

 

Echangeur rotatif 
Un matériau accumulateur cylindrique en rotation (5 à 20 tours/min) est traversé dans une 

direction par l'air rejeté et dans l'autre par l'air neuf. La roue est constituée d’aluminium, d’acier 
inoxydable ou d’un matériau synthétique formant de très nombreux petits canaux.  



    
  PARTIE 1 : Présentation 

 

      Elaboration de travaux pratiques sur le thème de l’habitat du futur  7  

                 

Figure 7 : Principe de fonctionnement d’un échangeur rotatif [5] 

 

Le matériau accumulateur est alternativement traversé par l'air chaud rejeté où il se charge 
d'énergie, et l'air neuf froid où il se décharge. L’échange s’effectue donc à contre-courant. Afin 
d'éviter le mélange d'air neuf et d'air vicié un secteur de nettoyage permet de chassé l’air rejeté et 
de le remplacer par l'air neuf, toutefois  une légère contamination est inévitable. Les pertes de 
charge sont assez faibles mais l’entrainement de la roue nécessite l’apport d’énergie électrique.  

 

Avantages 

Rendement très élevé (de 75 à 95%), 

Perte de charge relativement faible en comparaison de l'efficacité 

Faible encombrement pour la roue 

Pas d'évacuation de condensats 

Inconvénients 

Contamination de l'air neuf possible 

Consommation d'énergie pour l'entraînement de la roue 

 
Tableau 2 : Avantages et inconvénients des échangeurs rotatif [5] 

 

2.1.3 Comparaison des différents systèmes de VMC 

Type de 
ventilation 

Avantages Inconvénients Prix 

VMC  
simple-flux 

Débit d’air entrant constant Ne prend pas en compte 
l’humidité intérieure 

Environ 400 € 

VMC 
 simple-flux 

hygroréglable 

Débit d’air entrant variable en fonction de 
l’humidité, donc de l’occupation et des activités 
Economies d’énergie par rapport à la précédente 

Système plus coûteux à 
l’achat qu’une VMC 
simple-flux classique 

Environ 700 € 

VMC 
double-flux 

Economies d'énergie par récupération de calories
Filtration de l'air entrant 

Sensation de courant d'air froid supprimée 
Préchauffage ou rafraîchissement de l'air entrant 

Système le plus coûteux à 
l'achat 

 
Environ 2000 € 

 
Tableau 3 : Avantages et inconvénients des différents types de VMC [7] 
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Les VMC simple flux sont aujourd’hui présentes dans la majorité des habitations, mais les 
systèmes double flux, sont restés longtemps marginaux. Le développement de ce type de 
dispositif est freiné par son coût élevé et de plus il nécessite, pour être efficace, d’équiper le 
logement avec des menuiseries haut de gamme afin de bien maitriser les flux d’air dans la maison. 
Le surcoût est donc très important pour le particulier mais l’évolution des réglementations, et 
l’augmentation des coûts de l’énergie sont des moteurs de la démocratisation de ce type 
d’équipement. 

2.2 Le puits canadien   

2.2.1 Fonctionnement de base  

L’idée de départ est d’utiliser l’énergie contenue dans le sol qui, du fait de sa grande 
inertie, varie plus lentement en température et avec moins d’amplitude. Cette énergie est 
récupérée par l’intermédiaire d’un tuyau souterrain horizontal, ou puits, et transmise à de l’air en 
circulation vers l’habitat : c’est le puits canadien. Bien sûr, le processus est inversible : il est 
possible d’utiliser la fraîcheur du sol afin d’adoucir les températures à l’intérieur de la maison en 
été ; en ce cas le dispositif est aussi connu sous le nom de puits provençal. 

 Les puits canadiens peuvent faire circuler l’air de deux manières : 

- Soit de façon passive. On va jouer ici sur les différences de pression, en installant par 
exemple l’entrée en surpression, à l’extérieur, du côté des vents dominants, ou au contraire en 
installant la sortie en dépression avec une cheminée provençale par exemple, qui évacuera l’air 
chaud vers le haut, aspirant ainsi l’air frais dans le puits. 

- Soit de façon mécanique, avec une ventilation simple ou double flux, comme vu plus 
haut. 

 

2.2.2 Son utilisation dans l’habitat d’aujourd’hui 

Le puits canadien, appelé « puits français » au Québec, est utilisé depuis longtemps aux 
Etats-Unis pour maintenir hors-gel les maisons l’hiver, au cas où il n’y aurait pas d’habitants. 

Il s’inscrit aujourd’hui dans une démarche bioclimatique de construction de l’habitat. Il 
permet d’économiser énormément d’énergie, et on le trouve dans presque tous les bâtiments  à 
« énergie positive ». Evidemment, il est nettement plus efficace dans les régions aux saisons bien 
marquées. 

Son installation reste cependant contraignante. L’étanchéité du puits doit être assurée, 
ainsi que celle de la maison. Il faut disposer d’un grand jardin (le tube doit pouvoir faire au moins 
une vingtaine de mètres), sans arbres (à cause des racines), et sans installations de type terrasse. Il 
faut également pouvoir creuser. Il faut pouvoir prévoir à l’avance le nettoyage des tubes enterrés, 
très difficile à gérer si cela n’a pas été prévu dès le début. Il faut éviter l’encrassage, filtrer l’air du 
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pollen et des champignons, et grillager, afin d’éviter que de petits animaux viennent y mourir, 
viciant de fait l’air qui entre dans la maison.  

 

 

Figure 8 Schéma illustrant le fonctionnement d’un puits canadien [8] 
 

L’installation nécessite que le tube enterré ait une légère pente (1 à 2%), afin de permettre 
à l’eau de s’écouler vers le regard de visite, où l’on aura installé une pompe permettant d’évacuer 
les condensats. Le by-pass permet, en intersaison, de court-circuiter le puits canadien lorsque les 
températures sont comprises dans la plage de confort 18-24°C. 

3. Choix des systèmes à modéliser 

L’idée directrice du projet étant l’étude de dispositifs présent dans les habitations au cours 
de travaux pratiques de mécanique des fluides et de transferts thermiques, nous avons décidé de 
réaliser une maquette.  

Après étude des différents systèmes existants, la décision de modéliser une VMC double 
flux et un puits canadien autour d’un module d’habitation a été prise.  

De nombreuses contraintes ont dû être intégrées dans nos choix de modélisation. En effet 
la totalité de la maquette doit occuper une surface restreinte à l’intérieur de la salle de travaux 
pratiques. L’air entrant dans notre maquette est à température ambiante (autours de 20°C), car il 
est difficile de refroidir de l’air et il était impossible de récupérer directement de l’air extérieur. 
Afin de modéliser la différence de température réelle entre l’intérieur et l’extérieur d’une 
habitation nous avons décidé de fixer la température intérieure à environ 50°C.  

R
egard de visite
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Figure 9 : Modélisation des écarts de température 

 

L’intégration de ces deux principales contraintes ont permis de concevoir un module 
d’habitation. Il s’agit d’une boite en polyméthacrylate de méthyle (plexiglass®) de 50 cm de côté 
pour une hauteur de 30 cm 3. 

 Le choix de modéliser une VMC double flux s’est fait naturellement car il s’agit du 
dispositif le plus intéressant en termes de transfert thermique. Les étudiants pourront ainsi au 
travers de l’étude d’un système en plein essor dans l’habitat s’initier aux notions vues en cours. 
De plus il est facile de transformer une VMC double flux en VMC simple flux, en déconnectant 
l’échangeur. Ils pourront ainsi comparer les deux systèmes et mettre en évidence l’intérêt de la 
récupération de chaleur. Le choix de l’échangeur a été principalement dicté par la facilité de 
réalisation. En effet l’échangeur à plaques à courants croisés est un dispositif compact fiable et 
facilement réalisable.   

Concernant le puits canadien, l’idée initiale était de modéliser un tube en PVC passant 
dans un bain thermostaté à une température intermédiaire entre la température de l’air et celle 
intérieur (soit 30°C), et ainsi de réchauffer l’air à l’intérieur du tube de la même manière que 
l’aurait fait un véritable puits enterré qui récupère la chaleur intermédiaire de la terre. Les 
étudiants, à l’aide de ce dispositif, pourront alors effectuer les calculs de convection au sein du 
tube cylindrique. La donnée à connaître est donc la longueur de tuyau baignant dans le 
thermostat, tout en sachant que pour des raisons évidentes de place, elle ne pourra pas dépasser 
quelques mètres. 

                                              
3 Ces dimensions ont été choisies afin de pouvoir poser le module sur une table classique 

T extérieure  = -10°C 

T intérieure  

 = 20°C 

T extérieure  = 20°C 

T intérieure  = 50°C 

Modélisation  
écart intérieur/ extérieur = 30°C 

Réalité  
écart intérieur/ extérieur = 30°C 
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PARTIE 2 : Dimensionnement 
 

Après avoir choisi les dispositifs à modéliser, nous avons poursuivi notre projet par une 
étude théorique afin de pouvoir dimensionner les différents systèmes qui constitueront la future 
maquette.   

1. Théorie  

1.1 Bilan du module d’habitation 

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés au bilan thermique du « module 
d’habitation ». Dans une première approche le module décrit dans « Choix des systèmes à 
modéliser » est constitué de plaques de plexiglas® et est isolé par du polystyrène extrudé. Une 
résistance se trouve à l’intérieur du module. Les systèmes considérés sont  décrits dans la  

 

Figure 10 Systèmes considérés 
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Figure 10 Systèmes considérés 

 

 

 

Le bilan d’énergie se présente de la façon suivante : 

Débit d’énergie entrant – Débit d’énergie sortant + Energie thermique et 
mécanique = Débit d’accumulation d’énergie  

 

Cela peut s’écrire sous la forme :  

  

Équation 1 

 
Avec  débit massique d’air entrant,  débit massique d’air sortant 
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 La capacité thermique massique de l’air 

 Température d’entrée de l’air dans le module et  température l’air à la sortie.  

 Vitesse 

 Altitude 

 Puissance de la résistance – les pertes aux parois 

 Travail mécanique, nul dans notre cas 

Le terme  est détaillé par la suite 

Dans notre cas :  , ,   

L’équation peut alors se simplifier :  Équation 1.1 

  représente l’énergie accumulée dans le module d’habitation. 

 est la masse et  la capacité thermique massique.  Dans notre cas on a :  

 

On peut donc écrire  

  

Équation 1de la façon suivante :  

  Équation 1.2 

 

1.1.1 Calcul des pertes par la VMC   
 

 =  Équation 2 

La formule précédente est valable pour les trois systèmes étudiés. Seul change le lieu de mesure 
de la température . 

 

1.1.2 Calcul des pertes aux parois 
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Équation 3 

Avec 

  Équation 4,  

coefficient d’échange pour les parois verticales 

 

 Équation 5,  

coefficient d’échange pour les parois horizontales 

 
surface des parois verticales, 

 surface des parois horizontales. On prend  car le fond de la boite repose sur une 
table et on fait l’hypothèse que les pertes par cette surface sont négligeables.  

Le calcul du temps de stabilisation se fait ensuite par calcul itératif à partir de  
l’ 

  

Équation 1. Ceci sera développé dans la partie Modélisation. 

 

1.2 Dimensionnement de la VMC double flux 

Le dimensionnement de la VMC double flux passe par l’étude de l’échangeur. Dans 
l’étude d’un échangeur on cherche à obtenir le meilleur coût d’investissement et d’exploitation, 
c'est-à-dire pour une puissance d’échange donnée, on souhaite avoir la plus faible surface 
d’échange et le moins de pertes de charges possibles. Mais d’autres contraintes interviennent, 
elles sont parfois contradictoires ou arbitraires. A partir du choix fait dans la partie « Choix des 
systèmes à modéliser », nous allons maintenant pouvoir dimensionner notre échangeur à plaques 
et à courants croisés.  

Il existe principalement deux méthodes de calcul : celle de la moyenne logarithmique des 
températures ou DTML et celle du nombre d’unités de transfert ou méthode NUT.  Dans notre 
cas les températures d’entrée sont connues et les débits entrants et sortants seront fixés. De plus 
les contraintes techniques et économiques nous ont poussés à fixer les caractéristiques de 
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l’échangeur. Dans notre cas la méthode NUT apparait comme la plus adaptée car un calcul de 
DTML nécessiterait une approche itérative alors que la méthode du nombre d’unités de transfert 
permet un calcul direct.  

L’échangeur a donc été dimensionné à partir de la méthode NUT décrite dans Initiation 
aux transferts thermiques de J.F Sacadura [9]. 

 

1.2.1 Calcul du coefficient d’échange global 

Le transfert de chaleur entre air vicié et air neuf peut être décomposé en trois parties :  

- Convection entre l’air chaud et la paroi (coefficient de convection hc) 
- Conduction à l’intérieur de la plaque d’acier 
- Convection entre la paroi et le fluide froid (coefficient de convection hf) 

 

Figure 11 : Echange entre deux fluides séparés par une paroi plane 
Inspiré de [9] 

 

Dans notre cas le flux de chaleur s’écrit :  

Ou encore  

 Avec  , coefficient d’échange global. 

En connaissant les débits entrant et sortant supposés identiques on obtient le débit 

massique , avec  débit volumique, on en déduit ensuite la vitesse massique du 

fluide   (avec section de passage du fluide).  
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On peut maintenant calculer le nombre de Reynolds. En connaissant le périmètre baigné par le 

fluide . On peut en déduire le diamètre hydraulique  

 

D’où     Équation 6 

On calcul ensuite le nombre de Prandtl    
 

D’après le nombre de Reynolds, on peut déterminer le régime d’écoulement du fluide. Pour un 
nombre de Reynolds inférieur à 2000, le régime d’écoulement est laminaire. Au-dessus, le régime 
est turbulent. 

Le calcul du nombre de Nusselt dépend du type d’écoulement :  

- En laminaire   

- En turbulent   (Corrélation de Colbrun) 

Or,  , on peut donc en déduire h coefficient d’échange convectif  

Dans notre cas on a  

On peut donc maintenant obtenir le coefficient d’échange global K :  

   Équation 7 

 

1.2.2 Calcul du nombre d’unité de transfert (NUT) 

Le calcul du nombre d’unités de transfert nécessite de connaitre les débits de capacité entrant 
et sortant. Les débits volumiques entrant et sortant étant égaux, il en est de même pour les débits 
de capacité.  

D’où  ,  
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On peut ainsi déterminer le nombre d’unités de transfert   Équation 8 

 

 

 

1.2.3 Calcul de l’efficacité  

Le calcul de l’efficacité nécessite de connaitre le rapport  

L’efficacité de l’échangeur se calcul ensuite à l’aide de la formule suivante [10] : 

 Équation 9 

 

1.2.4 Puissance et températures de sortie  

Une fois l’efficacité calculée on retrouve la puissance de l’échangeur :    

 Équation 10 

Avec , la température de l’air vicié à la sortie de la boite et , température de l’air 
neuf (dans la salle de TP).  

On peut ensuite en déduire :  

- La température de l’air neuf après passage dans l’échangeur :   Équation 
11 

- La température de l’air vicié à la sortie de la VMC :  Équation 12 
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1.3 Dimensionnement du puits canadien 

Afin  de pouvoir dimensionner le puits canadien, nous avons également établi une feuille 
de calcul qui se devait d’être d’une grande flexibilité, afin de permettre la variation d’un grand 
nombre de paramètres. 

 

1.3.1 Température du sol 

Afin de partir sur des valeurs cohérentes, des températures moyennes ont été calculées 
pour la ville de Nancy de 1960 à aujourd’hui. Ce sont les moyennes des maxima, des minima et 
des températures moyennes pour 12 divisions de l’année [11]. 

La température de l’air est alors déterminée par l’équation 13[12]. Il est ensuite nécessaire d’avoir 
la température du sol en fonction de la période de l’année, et de la profondeur. Cette température 
est donnée par l’équation 14[12]. 

Les valeurs en gras sont des valeurs employées pour l’exemple. 

  Équation 13 

 Équation 14 

Avec : 

 et , respectivement la profondeur au sol (3 m) et la période de l’année (mois 
n°6 ou décembre) 

, la température moyenne à la période considérée (9,6 °C) 

, la différence entre température maximale et minimale (14 - 5,2 = 8,2 °C) 

, la diffusivité thermique du sol [12] (1x10-6 m2.s-1) 

, la durée d’un cycle complet (un an, soit 12 douzièmes) 

Avec les valeurs d’exemple, on obtient  et  
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1.3.2 Température de l’air à l’intérieur du puits 

Résistance thermique 
Le but est ici de déterminer la résistance thermique qu’il existe entre l’air du cylindre et la 

terre. Il existe une importante convection à l’intérieur du tuyau, ainsi qu’une certaine conduction 
au sein de la paroi du tuyau. On suppose que la terre agit comme un milieu thermostaté, et bien 
que très souvent, celle-ci est humide, on considérera qu’il n y a pas de convection entre elle et le 
puits, de toute façon négligeable même si l’on remplace toute la terre par de l’eau, et complexe à 
modéliser. 

Il convenait tout d’abord de déterminer le coefficient convectif  à l’intérieur du puits. 
En effet, ainsi que nous allons le voir, la convection à l’intérieur du puits est un facteur très 
impactant quant à la transmission de chaleur du sol à l’air. 

Au préalable, il a été nécessaire de déterminer les valeurs de masse volumique, capacité 
thermique, conductivité thermique, viscosité cinématique et diffusivité relatives à l’air en fonction 
de la température, puisque celles-ci sont susceptibles de varier significativement tandis que l’air se 
réchauffe le long du puits canadien. C’est aussi pour ça que ces valeurs ne sont pas prises comme 
constantes, et que le calcul s’effectue par itération (voir   

Équation ). Les formules suivantes sont issues de Heat and Mass 
transfer [13]. 

- La masse volumique :  

  

 Avec  l’humidité 
 

- La capacité thermique : 

 
- La conductivité thermique : 

 
- La viscosité cinématique : 
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Calcul du nombre de Reynolds  

 

Avec D, le diamètre du puits 

, la vitesse du fluide dans le puits 

, la diffusivité thermique   

Calcul du nombre de Prandlt 

 

 

Calcul du nombre de Nusselt 

Ce nombre se calcul différemment en fonction de la turbulence du régime. 

- Si Re > 2000, le régime est turbulent : 

 

- Si Re < 2000, le régime est laminaire : 

Si L/D > 0.1RePr :  

Si L/D < 0.1RePr : [9] 

La viscosité à la paroi  se calcule tout comme la viscosité un peu plus, à la différence qu’on 
va utiliser comme valeur de température celle de la paroi, donc une valeur constante. 

Dans le cas d’un régime laminaire 

Calcul de h 

On commence par calculer le coefficient convectif pour tubes lisses :  

Puis le coefficient de Blasius :  

Et celui de McAdams :  
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Ainsi :  

Calcul de la Résistance 

 

 

Equation 

Equation générale 
On cherche ici la température de l’air à l’intérieur du puits en fonction de la distance qu’il 

a parcouru. L’   Équation 15 donne les deux équations de mise 
en forme. 

  Équation 15 

 

Avec : , la petite variation de chaleur 

, l’inverse de la résistance thermique 

, le rayon du cylindre 

, la petite variation de distance le long du cylindre 

, la petite variation de temps 

, la capacité calorifique de l’air 

 , la masse volumique de l’air 

, la petite variation de volume 

 

On pose dès lors  avec  la vitesse de l’air dans le cylindre, ainsi que , et on 
obtient, après résolution :  
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Équation 19 

Cette dernière équation est intégrable directement et facilement si l’on considère que  est 
une constante. Malheureusement, la capacité calorifique de l’air, sa masse volumique ainsi que la 
résistance thermique, sont des grandeurs qui sont susceptibles de varier de manière non 
négligeable avec la température (voir Résistance thermique). C’est pourquoi, dans le doute, nous 
avons délaissé l’intégration directe au profit d’une résolution itérative. 

 

2. Modélisation  

D’après les équations vues dans la partie « Théorie », 3 feuilles de calcul ont été réalisées 
dont les copies d’écran sont disponibles en annexe. Elles sont conçues dans un souci de grande 
flexibilité.  Afin de déterminer toutes les caractéristiques de la maquette, plusieurs modélisations 
ont été testées. Le choix final s’est porté sur celle qui présentait les meilleures propriétés en 
fonction des contraintes qui été imposées, à savoir : un temps de stabilisation de la température 
dans le module d’habitation inférieur à deux heures, et une efficacité de la VMC supérieure à 50 
%. De plus il a fallu tenir compte du schéma des températures défini dans la Figure 9 : 
Modélisation des écarts de température   

Nous allons donc présenter ici les facteurs influents ainsi que les valeurs retenues.  

 

2.1 Stabilisation de la température du « module d’habitation » 

2.1.1 Influence du débit de renouvellement d’air  

L’augmentation du débit conduit à une diminution du temps et de la température de 
stabilisation. Cela entraine aussi à une diminution des pertes aux parois au profit des pertes par la 
VMC. Le compromis qui doit être trouvé doit permettre de limiter le temps de stabilisation à 2 
heures, de limiter la température de stabilisation entre 40 et 50 °C. De plus le rapport entre les 
pertes aux parois et les pertes par la VMC doit être de l’ordre de un. 

Débit       Débit  
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Graphique 1 et 2: Influence du débit 

 

 

2.1.2 Influence de la composition et de l’épaisseur des parois  

Initialement, nous souhaitions isoler les parois de la maquette. Une maquette isolée aurait 
alors été plus représentative de ce qu’est une maison bioclimatique, et cela aurait permis de 
diminuer les pertes de chaleur aux parois. Mais ce que l’on voit sur la graphique 3, c’est que 
l’ajout d’un isolant (ici modélisation avec du polystyrène extrudé) augmente de beaucoup le 
temps de stabilisation de la température. Ceci parait cohérent, en effet, si l’on ajoute de l’isolant, 
la quantité de matière à stabiliser en température est plus grande, ce qui augmente du même coup 
le temps de stabilisation. Ce temps est pour nous un facteur limitant, car le TP doit être faisable 
pour les étudiants en moins de quatre heures, c’est pourquoi, le module ne sera pas isolé. 

 

             
Parois avec isolant d’une épaisseur de 5 cm      Parois sans isolant 

Graphique 3 et 4: Influence de la composition de la paroi 

2.1.3 Influence de la puissance de la résistance 

Ce qu’on remarque ici est ce qui a été supposé ci-dessus : une résistance de plus grande 
puissance n’augmente pas le temps de stabilisation, seulement la température finale maximale 
qu’il est possible d’atteindre à l’intérieur de la maquette (Figure 14). Comme la température finale 
devait avoisiner les 50°C, il a été facile grâce à la feuille de calcul de déterminer la puissance 
nécessaire. 
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Résistance de 50W      Résistance de 300W 

Graphique 5 et 6: Influence de la résistance 

 

2.1.4 Conclusion et choix 

Les deux facteurs influant sur le temps de stabilisation, sont donc le débit d’air, et la 
quantité de matière à stabiliser. Pour diminuer ce temps il fallait donc : 

- Augmenter le débit vers de grandes valeurs 
- Diminuer la quantité de matière à stabiliser 
- Adapter la résistance pour atteindre la température souhaitée  

Un compromis était donc essentiel ici, et il aurait probablement été possible d’installer de 
l’isolant, toutefois le débit nécessaire aurait été beaucoup trop grand, ce qui aurait créé des 
incohérences avec l’efficacité de la VMC, ce que nous allons voir dans la partie qui suit. 

C’est pourquoi le débit  retenu est de , ce qui correspond à un débit 
massique  de , associé à une  résistance de 200W. Nous avons Les parois auront 
une épaisseur de 5 mm, compromis entre peu de matière et une rigidité suffisante, et ne seront 
pas isolées. Avec cette configuration le rapport entre pertes aux parois et pertes par la VMC est 
de 0,6. 

2.2 Efficacité de la VMC double flux 

2.2.1 Influence de la géométrie de l’échangeur 

Deux paramètres influencent l’efficacité : la surface d’échange et la section de passage de l’air.  

La section de passage de l’air influe directement sur la vitesse de l’air dans l’échangeur et donc 
sur le nombre de Nusselt. Celui-ci intervient dans le calcul du coefficient de convection et donc 
dans le calcul du coefficient global d’échange  

   Équation 7). Ainsi plus la section de passage est petite, meilleure est 
l’efficacité. Cependant il est difficile de réduire la hauteur de passage de l’air en dessous de 2 mm 
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car les plaques risqueraient de se toucher. C’est cette épaisseur qui a été retenue lors de la 
modélisation.  

La surface d’échange intervient quant à elle directement dans le calcul du nombre d’unité 

de transfert On peut ainsi déterminer le nombre d’unités de transfert   Équation 8). 
Ainsi plus la surface d’échange est grande plus le NUT est élevé et donc meilleure est l’efficacité. 
Toutefois, il a fallu se limiter à des plaques de 150 mm par 150 mm, pour des raisons 
d’encombrement. Au final la surface d’échange est de 1,08 m² 

 

2.2.2 Influence du débit  

On remarque (Erreur ! Source du renvoi introuvable. que plus le débit est grand plus 
l’efficacité est faible. Or, il est souhaitable d’avoir la plus grande efficacité possible, Ce qui rentre 
en contradiction avec le fort débit demandé pour la stabilisation de la température dans la 
maquette. 

 

Débit (m3/s) 0,05 0,005 0,001 

Efficacité 0,16 0,51 0,72 

Tableau 4 : Relation entrée débit et efficacité 

 

2.2.3 Conclusion et choix 

Tout comme précédemment, le compromis est nécessaire. C’est donc le débit 
intermédiaire présent dans le tableau 4 qui a été retenu, pour une efficacité de 0,51. 

 

2.3 Longueur du puits canadien 

A ce stade l’objectif final est atteint : obtenir un graphique qui de manière qualitative 
donne un palier de stabilisation de la température en fonction de la distance parcourue par l’air 
dans le puits.  

 

2.3.1 Influence du débit  

C’est le facteur le plus important. Pour les deux graphes de la Figure 15, le régime 
d’écoulement est laminaire. Pour de faibles débits seulement, la température souhaitée est 
atteignable à courte distance (5 m). Ainsi, puisqu’il est difficile d’imaginer la construction d’un 
puits pour le TP dont la longueur serait supérieure à 5 mètres, un débit très faible est nécessaire  
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Débit       Débit  

Graphiques 7 et 8: Influence du débit sur la température de l’air dans le puits en 
fonction de la distance (ø 5cm) 

 

Comme on le voit sur la Figure 16 au-delà de 0,0014 m3/s, on passe en régime turbulent. 
Dans ce régime, il est impossible de monter plus vite en température à une distance donnée (ici 
3m), en faisant varier le débit. Pour obtenir très tôt dans le puits une valeur élevée de 
température, le régime laminaire est obligatoire. 

 

Graphique 9: Evolution de la température dans le puits à 3 m de l’entrée, en fonction 
du débit imposé 

2.3.2 Influence du diamètre  

 Le diamètre a lui aussi son influence. En régime laminaire, comme ci-dessous Figure 17, 
un plus gros diamètre amène une montée en température qui se fait plus rapidement dans le 
puits. En régime turbulent, le diamètre influe de la même manière, mais moins fortement. En 
tout les cas, le diamètre a nettement moins d’influence que le débit. 
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Diamètre intérieur : 10 cm     Diamètre intérieur : 3 cm 

Graphiques 10 et 11: Influence du diamètre du puits sur la température de l’air dans 
le puits en fonction de la distance (Débit 10-4 m3.s-1)  

 

2.3.3 Conclusion et choix 

Il est apparu impossible d’obtenir une modélisation permettant le fonctionnement du 
puits canadien et de la VMC double flux combinés. En effet les débits d’air nécessaire à la VMC 
ne conviennent pas pour le puits canadien, il aurait alors fallu une longueur de tuyau beaucoup 
trop importante.  

Cependant la feuille de calcul  fonctionne et pourra servir pour la réalisation dans le futur 
d’une seconde maquette consacrée au puits canadien. Cette modélisation devra prendre en 
compte qu’un puits canadien est, comme nous l’avons vu, difficilement miniaturisable. Un 
véritable puits canadien nécessite selon la bibliographie de 25 à 60 mètres de longueur [8]. Si l’on 
cherche à remonter une différence de température de 7 à 10°C, pour un puits de diamètre 25 cm, 
et une vitesse de 1 à 2 m/s [8], c’est bien la distance requise. Et le régime est turbulent. Si l’on 
veut miniaturiser cela et rester en régime turbulent, il faudra au moins 10 mètres de tuyau pour 
atteindre une remontée de seulement 5°C (pour un diamètre déjà bien gros : 10 cm, et un débit 
déjà bien faible : 0,003 m3/s) ! Sinon il faut tolérer le régime laminaire et donc un débit très faible, 
qu’il faudra savoir gérer. 
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PARTIE 3 : Réalisation 

1. Définition de la maquette 

Une fois les différents paramètres fixés (voir Erreur ! Source du renvoi introuvable.) il a 
été possible de définir totalement la maquette 

(  

 

Figure 12 : Modélisation informatique de la maquette. Elle sera donc constituée : 

- D’un module en plexiglas de 5mm d’épaisseur,  représentant une habitation de 50 cm par 
50 cm pour une hauteur de 30 cm. Une résistance à ailettes de 200W sera placée à 
l’intérieur du module. De plus l’ajout d’un petit ventilateur de type ventilateur utilisée en 
informatique permettra d’homogénéiser la température à l’intérieur du module et 
d’accentuer la convection. 

 

- D’un échangeur à plaques modélisant un échangeur de VMC double flux. Il est composé 
de 50 plaques d’acier inoxydable de 150 mm par 150 mm.  Entre chaque plaque un espace 
de 2 mm sera réalisé à l’aide de baguettes, ce qui permettra un échange en flux croisé. 
L’échangeur sera inséré dans une boite réalisée en polystyrène extrudé afin d’assurer la 
meilleur étanchéité possible 

 

- D’un ventilateur permettant de propulser l’air dans le dispositif. Le ventilateur dont la 
puissance ne peut être déterminée4 pour le moment devra permettre une plage de débit 
comprise entre 0 et 20m3/h. 

 

                                              
4 En raison de la géométrie de l’échangeur, il est difficile d’effectuer un calcul théorique des pertes de charge et donc de 
dimensionner le ventilateur.  
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- Les différentes parties seront totalement indépendante et reliées entre elles par des tubes 
PVC de diamètre 32 mm (diamètre intérieur 30 mm)    

 

 

Figure 12 : Modélisation informatique de la maquette 

 

 

2. Choix de l’instrumentation 

Afin de suivre l’évolution des températures au sein de la maquette, six 
thermocouples seront installés : deux thermocouples au sein du module d’habitation 
et quatre thermocouples afin de mesurer les températures avant et après passage dans l’échangeur 
de l’air entrant et de l’air sortant. De plus un anémomètre à fil chaud sera placé en sortie du 
ventilateur. 

Une mesure de tension et d’intensité pourra également être placée aux bornes de la 
résistance afin de vérifier la puissance de celle-ci. 

L’ensemble de l’instrumentation sera relié à une centrale d’acquisition qui permettra de 
visualiser en temps réel l’évolution sur un ordinateur ainsi que d’exporter les acquisitions vers un 
tableur.  
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Photographie 1 : Centrale d’acquisition ALMEMO® 8690-9A [14] 

 

3. Calcul du coût de fabrication de la maquette 

Nous avons ensuite contacté les fournisseurs habituels de l’ENSTIB afin d’obtenir des devis 
(voir ANNEXES). Le tableau suivant regroupe les devis les plus intéressants et permet ainsi de 
calculer le coût de réalisation de la maquette. Les articles en rouge sont ceux commandés cette 
année. Les autres articles étaient soit disponibles à l’école, soit nous ont été prêté les temps de 
l’expérimentation. Ils pourront être commandés par la suite lorsque le travail pratique sera mis en 
place pour les étudiants. Le coût global de la maquette est de 5023 € TTC dont 589 € ont déjà été 
dépensés.  
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Plaque de PMMA (Plexiglas) 2030 x 1525 mm épaisseur 5 mm 1 130,00 €     130,00 €     
Baguette de soudure PVC 4 8,34 €        33,35 €      
Port et emballage 1 25,00 €      25,00 €      

188,35 €     

Tôles inox épaisseur 1 mm + découpe 150 x 150 52 2,79 €        145,00 €     
145,00 €     

Sonde thermocouple de type k diam 3mm longueur 150 mm 6 126,00 €     756,00 €     
Thermo-anémomètre L 80 mm 1 984,00 €     984,00 €     
Mesure de tension 1 335,00 €     335,00 €     
Mesure de courant 1 335,00 €     335,00 €     
Centrale d'acquisition 1 1 156,00 €  1 156,00 €  
Ventilateur débit max 23 m3/h 1 61,50 €      61,50 €      
Port et emballage 1 21,00 €      21,00 €      

3 648,50 €  

Résistance à ailette 200W 1 21,35 €      21,35 €      
Port et emballage 1 23,25 €      23,25 €      

44,60 €      

Tube PVC diamètre 32 mm longueur 1 m 3 5,24 €        15,72 €      
Raccord avec joint 7 20,53 €      143,71 €     
Panneau de polystyrène extrudé  125 x 60 x 6 cm 2 6,99 13,98

173,41 €     

Total de tous les articles 4 199,86 €  
823,17 €     

5 023,03 €  Total TTC

Divers

Sous-total HT

Sous-total HT

Sous-total HT

Sous-total HT

Loraplast

Ateliers Valentin

Air et eau

Jeannot

Sous-total HT

Total HT
TVA (19,6%)

 

Tableau 5 : Calcul du cout de la maquette et de l’instrumentation 

 

4. Montage 

Après quelques difficultés pour l’achat des fournitures, dues à une ouverture tardive du 
budget 2012, le montage de la maquette a pu commencer.  

Les figures suivantes présentes les différentes étapes de fabrication de l’échangeur double 
flux et du « module habitat ». 
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 Photographies 2 et 3 : Montage de l’échangeur à plaques 

L’échangeur à plaque a été construit selon le principe suivant : les plaques en inox ont été 
superposées, séparées par les baguettes, ces dernières étant alternées et collées. 

 

Photographies 4 et 5 : Vue rapprochée de la tranche et isolation des interstices 

Afin de s’assurer d’une meilleure étanchéité, les interstices ont été comblés avec du 
silicone. 

 

Photographies 6 et 7 : Construction de la VMC 
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Autour de l’échangeur à plaques disposé en losange, des plaques d’isolant ont été 
comprimées à l’aide de serres-joints. Ces plaques d’isolants sont collées entre elles ainsi que sur 
un support en OSB avec du silicone. Les plaques d’isolant ont été dimensionnées de sorte à ce 
que les coins de l’échangeur pénétrent à l’intérieur de celles-ci comme on peut le voir sur le 
montage final ci-dessus. Ainsi, l’étanchéité est assurée lorsque l’isolant est comprimé. Des trous 
avait été pratiqués au préalable afin de pouvoir passer les tubes en PVC. Ces derniers traversent 
l’isolant de manière étanche, puisque le perçage est serrant. Enfin, tout autour de l’isolant, sont 
installés des panneaux OSB (collés au silicone également), afin d’éviter toute dégradation de 
l’isolant. Au dessus, est apposée une plaque de plexiglass (qui permet d’avoir un regard sur 
l’intérieur de la VMC) percée en quatre endroits pour laisser passer les thermocouples, et collée 
au silicone, dont on voit bien le joint sur la photo ci-dessus.  

 

 

Photographies 8, 9 et 10 : Découpe, soudage et construction du « module 
d’habitation » 

Les plaques de plexiglass ont été découpées sur la scie à panneau, puis soudées pour 
former une boîte. Des trous ont été effectués prudemment à la scie-cloche, afin de pouvoir 
passer la résistance, ainsi que les raccords étanches d’entrée et de sortie d’air. Des petits trous ont 
été percés sur la plaque supérieure pour passer les thermocouples. A l’intérieur, le petit 
ventilateur a été installé pour favoriser la convection, et il a été fixé à l’aide de silicone. 
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1 : Réglage du ventilateur 

Puisque les pertes de charges à travers l’ensemble de la maquette et tout particulièrement à 
travers la VMC étaient inconnues et très difficile à estimer au préalable, le ventilateur se devait 
d’être réglable. Le volet qu’on aperçoit permet de régler le débit d’air, qu’il faut fixer pour une 
vitesse dans le tube de 7m/s. 

2 : Anémomètre 

Il permet de connaître la vitesse de l’air dans le tube, et donc de régler le ventilateur en 
amont. 

3 : Multimètre 

Il permet de connaître le voltage dans la résistance, et donc de régler celle-ci pour 200W. 

On retrouve cela grâce à la formule  

4 : Thermocouples 

Ils permettent de connaître les températures à toutes les entrées et sorties de la VMC. 

5 : Variateur du ventilateur 

Il permet de réguler et donc d’améliorer la convection à l’intérieur de la maquette en 
plexiglass. Ainsi, la température se stabilise plus vite à l’intérieur. 

Photographie 11 : Montage final
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6 : Variateur de la résistance 

Il permet de réguler la puissance de la résistance. 

7 : Raccords étanches 

Ces raccords évitent toute fuite d’air en entrée et en sortie de la maquette. 

8 : Thermocouples 

Ils permettent d’obtenir la température à l’intérieur de l’habitacle. Ils sont au nombre de 
deux, pour des soucis de précision. 

9 : Résistance 

 Elle permet de chauffer l’habitacle afin de l’amener à la température intérieure souhaitée. 

5. Interface logiciel 

Pour l’acquisition de nos données nous avons utilisé le logiciel « tp_meca_flu » qui est 
actuellement utilisé dans les travaux pratiques. Afin de rendre la lecture plus agréable, il serait 
souhaitable de créer un logiciel dédié à notre maquette. « tp_meca_flu » se compose de trois 
onglets : Données en temps réel, graphiques et config. Le logiciel à développer pourrait se baser 
sur le même principe, voir figure 

 

 

Figure 13 : Logiciel Tp_habitat du futur, onglet Données temps réel 
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Figure 14 : Logiciel Tp_habitat du futur, onglet Données temps réel 
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PARTIE 4 : Essais 
 

Dans le futur protocole de TP, il sera proposé aux étudiants de comparer les résultats 
expérimentaux et théoriques pour un dispositif avec VMC simple flux dans un premier temps 
puis avec VMC double flux dans un second. Enfin nous avons vérifié la montée en température 
et la stabilisation du système en l’absence de ventilation  

1. VMC simple flux 

 

 

Figure 15 : VMC simple flux 

 

La VMC simple flux se compose uniquement d’un ventilateur et du module d’habitation. 
L’acquisition de température s’effectue via les deux thermocouples présents dans le module 
(Tint1 et Tint2) et via l’anémomètre à fil chaud (Tentrée1). Le ventilateur est réglé de telle sorte 
que la vitesse soit fixée à 7m/s dans la conduite ce qui correspond au débit retenu. La puissance 
de la résistance est réglée sur 200 W. La température dans la salle au début de l’essai était de 
27°C, et la température intérieure du module était de 32,8°C. 

En parallèle de l’acquisition des données expérimentales, nous avons modélisé l’évolution 
des températures à l’aide de notre feuille de calcul. 
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Graphiques 12 et 13 : Profil des températures expérimentale et théorique   

 

 Le graphe théorique ci-dessus est tiré de la feuille de calcul. La température 
intérieure a été réajustée à 32,8°C, et la température extérieure à 27°C puisque c’était les 
conditions initiales lors de l’expérience. Théoriquement, le palier est atteint au bout de deux 
heures, et la température se stabilise à 46,5°C environ. C’est ainsi qu’on voit que la modélisation 
est cohérente. En effet, expérimentalement, le palier est également atteint au bout de deux 
heures, bien que la montée en température soit légèrement moins accentuée qu’en théorie. La 
température se stabilise à 45,2°C. La marge d’erreur sur la température de stabilisation est donc 
d’environ 3%, ce qui est tout-à-fait acceptable. 
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2. VMC double flux 

 

 

 

Figure 16 : Position des relevés de température 

La VMC double flux se compose quant à elle du ventilateur et du module d’habitation entre 
lesquels a été intercalé l’échangeur double flux. On relève les températures de l’air  

- En entrée, au niveau de l’anémomètre (Textérieure(1)) et de l’entrée dans l’échangeur 
(Textérieure(2)). 

- Après passage dans l’échangeur (Tentrante après VMC) 
- Dans le module d’habitation (Tint1 et Tint2) 
- En sortie avant (Tintérieure (après tube en PVC)) et après (Tsortante après VMC) 

l’échangeur 

Tout comme pour la VMC double flux le ventilateur est réglé pour avoir une vitesse de 
7m/s dans la conduite et la puissance de la résistance est de 200 W.  Les températures initiales 
sont de 20°C aussi bien dans la salle qu’à l’intérieur de la maquette. 

La même modélisation a été paramétrée dans la feuille de calcul afin de comparer les 
valeurs théoriques et expérimentales.  

Textérieure(1)

Tsortante

Tentrante 

Textérieure(2)
Tintérieure
(après tube PVC) 

Tintérieure(1)
Tintérieure(2) 
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2.1 Notions Elémentaires 
 

 

Figure 17 : Schéma des flux d’énergie dans la VMC 

 Ceci est un schéma d’explication permettant de comprendre facilement quelles 
sont les énergies que l’on rencontre pendant le fonctionnement de la VMC. Afin de simplifier la 
compréhension, les flux d’air ne sont pas croisés sur ce schéma. Les trois énergies que l’on 
rencontre lorsque d’air véhicule à travers la VMC, puis la maison sont : 

- L’énergie utile réelle : . C’est l’énergie que la VMC fournie 
à l’air frais qui vient de l’extérieur. 

- L’énergie utile idéale : . C’est l’énergie contenue dans l’air 
chauffé qui sort de la maison, et qui est rendue à l’air entrant par l’intermédiaire de la VMC. 

- L’énergie dépensée : . C’est l’énergie totale qui est 
fournie à l’air entre le moment où il est à l’extérieur, et celui où il est dans la maison, déjà 
préalablement chauffé par la VMC, et réchauffé par les radiateurs. 

Ces énergies vont permettre de calculer les grandeurs suivantes  

 

 
 

 

VMC 
T_extérieure 

T_intérieure

T_entrante

T_sortante 

Le ΔT correspond 
à  l'ENERGIE 
UTILE REELLE

Le ΔT correspond 
à  l'ENERGIE 
UTILE IDEALE 

Le ΔT correspond 
à  l'ENERGIE 
DEPENSEE (ou 

fournie)
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Figure 18 : Efficacité et rendement 

2.2 Résultats expérimentaux 
 

 

Graphiques 14 : Profil expérimental des températures en fonction du temps 

ENERGIE UTILE 
REELLE 

ENERGIE 
DEPENSEE (ou 

fournie) 

EFFICACITE REELLE

ENERGIE UTILE 
IDEALE 

ENERGIE 
DEPENSEE (ou 

fournie) 

EFFICACITE 
THEORIQUE 
MAXIMALE 

0

EFFICACITE REELLE 

EFFICACITE 
THEORIQUE 
MAXIMALE 

ENERGIE UTILE 
REELLE 

ENERGIE UTILE 
IDEALE 

RENDEMENT 
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 Les températures possèdent le même code couleur que sur le schéma de la VMC, vu plus 
haut.  

 On cherche à savoir si la modélisation expérimentale est cohérente avec la feuille 
de calcul, mais on remarque que beaucoup de paramètres sont à faire varier s’il l’on veut que les 
courbes théoriques soit tracées dans les mêmes conditions initiales que pour la modélisation 
expérimentale. 

 

 

 

 

Tableau 6 : Comparaison données théoriques et expérimentales 

Le coefficient de convection est fortement biaisé du fait du ventilateur installé dans le 
module, qui l’augmente fortement en réalité. Bien qu’il soit difficile d’estimer de combien, on 
remarque que si on l’augmente de 10 à 50 dans la feuille de calcul, on atteint les 46°C obtenus 
dans la réalité. 

Quoiqu’il en soit, il y a de fortes déperditions thermiques dans le tube qui relie le module à 
la VMC, et donc la température intérieure chute de 6°C entre l’intérieur du module et l’entrée de 
la VMC, comme on peut le voir sur le graphique expérimental ci-dessus. Or la feuille de calcul 
suppose que la température en sortie de module et celle en entrée de la VMC sont les mêmes (pas de 
perte par le tube en PVC), et il faut donc supposer, afin de se calquer sur la réalité, que la 
modélisation théorique vise une température de consigne de 40°C et non pas 50°C, ce qui est la 
température réelle obtenue au bout du tube de PVC, une fois l’air sortit de la maison. 

Pour atteindre ces 40°C et donc comparer la pratique et la théorie efficacement, il faut 
donc baisser la puissance de la résistance dans la feuille de calcul et l’amener à 100W. Ainsi, on 
obtient les courbes ci-dessous. 

  
Hypothèse 
initiale Cas réel 

Température extérieure 20 °C 24,2 °C 
Température intérieure ~50°C 46°C 
Coefficient de convection 10 W/m².K ? 
Efficacité théorique 51% 65% 
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Graphiques 15 : Profil expérimental des températures en fonction du temps 

 On voit que le palier se fait bien à 40°C. Les courbes de températures entrante et 
sortante semblent cohérentes avec les courbes expérimentales. 

 

2.3 Analyse des résultats 
 

  Expérience Théorique 
Textérieure (°C) 24,2 24,2 
Tintérieure (°C) 40 40,2 
Tentrant (°C) 33,5 34,6 
Tsortant (°C) 29,8 29,78 

  
Rendement 91% 100% 
Efficacité réelle 59% 65% 
Efficacité théorique 65% 65% 

  

Tableau 7 : Comparaison résultats théoriques et expérimentaux 

Les températures sont celles obtenues après stabilisation, et on voit qu’elles sont très 
proches de celles données par la feuille de calcul. On sait d’autre part que la VMC a une efficacité 
de 59% (contre une estimation préalable de 51%) et que son rendement est de 91% (donc très 
peu de pertes aux parois). 

Il faudrait par ailleurs isoler les tubes de PVC reliant le module à la VMC. En effet, en 
définissant le système comme n’étant pas réduit à la seule VMC, mais bien toute la maquette 
(module d’habitation compris), on se voit contraint de prendre pour température intérieure la 
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vraie température dans le module (soit 46°C) pour le calcul du rendement, et celui-ci chute de 
91% à 57%. De même l’efficacité réelle atteint une valeur de 43% (on récupère moins de chaleur 
sur la totalité fournie à l’air, puisqu’une grande partie de celle-ci part par le tube en PVC). 

 

 

Graphiques 16 : Efficacité et rendement en fonction du temps 

 

Au bout d’une heure et demie, efficacités et rendement se stabilisent. L’efficacité 
théorique diminue progressivement, tandis que l’efficacité réelle augmente progressivement, 
puisque de plus en plus de chaleur est transmise à l’air entrant. De fait leur rapport, ou le 
rendement, augmente progressivement. 
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PARTIE 5 : Enoncé du TP 
 

La dernière phase de notre projet a consisté en la rédaction d’un énoncé pour le travail 
pratique associé à la maquette. Les pages suivantes présentes le sujet. 

 

TP n°X : HABITAT DU FUTUR 

 

L’amélioration constante de l’habitat, et la mise en place de nouvelles réglementations, ont amenés 

des changements majeurs concernant  la gestion de  la ventilation au  sein des constructions.  Il est en effet 

nécessaire de renouveler de façon contrôlée l’air de nos habitations. Afin de réduire les pertes énergétiques 

liées    au  renouvellement  d’air  de  nouveaux  systèmes  ont  vu  le  jour.  La  ventilation mécanique  contrôlée 

(VMC) double flux. 

 

L’objectif de cette séance est d’établir de façon expérimentale et théorique le profil des températures au sein 

de la maquette afin de conclure sur l’intérêt d’une VMC double flux  

 

1. PRESENTATION DE LA MAQUETTE 

 
1.1 Présenter le dispositif expérimental  (Schéma) et présenter l’instrumentation. 

 

1.2 Expliquer brièvement le principe de fonctionnement d’une VMC double flux et d’un échangeur à 

plaques (courants croisés). 

 

 

2. EXPERIMENTATION 
Objectif : Obtenir le profil des températures 

Vous disposez des quatre heures de la séance pour effectuer deux manipulations  

2.1 Raccorder le ventilateur directement au module afin de modéliser une VMC simple flux  
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2.2 Intercaler l’échangeur à plaque entre le module et le ventilateur afin de modéliser une VMC double 

flux  

 

 
 

 

Pour les deux expériences : 

‐ Débit d’air = 0,005 m3/s (diamètre intérieur de la conduite 30 mm) 

‐ Puissance de la résistance 200 W (On donne R=200 Ohm)   

 

Logiciel d’acquisition :  TP_maison_du_futur 
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3. ETUDE THEORIQUE 
Objectif : Modéliser le profil des températures 

3.1 BILAN THERMIQUE DU MODULE D’HABITATION 

 

3.1.1 Ecrire le bilan thermique   

 

3.1.2 Simplifier, en le justifiant, l’expression du bilan et la mettre sous la forme   

 

 
 

Pour le calcul des pertes aux parois on donne  

Avec  surface des parois verticales, 

 surface des parois horizontales. On prend   car le fond de la boite repose sur une table et on fait 

l’hypothèse que les pertes par cette surface sont négligeables.  

 coefficient d’échange pour les parois verticales,  

Et   coefficient d’échange pour les parois horizontales 

On prendra    

La figure suivante représente les échanges thermiques autour d’une paroi verticale, il en est de même pour 

une paroi horizontale 
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Le calcul s’effectue ensuite par itération. Il est donc nécessaire de paramétrer la feuille de calcul  

 

3.1.3 Remplir les données et formules manquantes dans la feuille de calcul « TP_Habitat_du_futur » 

afin d’obtenir le profil théorique des températures. 

Les figures suivantes  donnent le schéma des températures telles qu’elles sont modélisées dans la feuille de 

calcul 

 

 

Modélisation VMC simple flux 

 
Modélisation VMC double flux 

 

3.2 CALCUL DE L’EFFICACITE DE LA VMC DOUBLE FLUX 

 

Les caractéristiques de l’échangeur sont :  

Longueur plaque : 150mm (L) 

Nb de plaque : 50 (n) 

Hauteur entre 2 plaques : 2  mm (e) 

Epaisseur des plaques : 1 mm (ep) 

Le calcul s’effectue par la méthode NUT (nombre d’unités de transfert) 
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Dans notre cas le flux de chaleur s’écrit :   ou encore , 

avec  , coefficient d’échange global et  la surface d’échange. 

 

 

3.2.1 Calculer  le nombre de Reynolds. 

On a    

3.2.2 Déterminer ensuite le nombre de Prandtl    . 

 

3.2.3 En déduire le nombre de Nusselt . 

Le calcul du nombre de Nusselt dépend du type d’écoulement :  

- En laminaire    

- En turbulent    (Corrélation de Colbrun) 

 

3.2.4 A l’aide la relation   obtenir K. 

 

3.2.5 Déterminer le nombre d’unité de transfert     . 

 

3.2.6 Calculer l’efficacité de la VMC par la relation  

 

1). 

 

3.2.7 Modéliser le fonctionnement de la VMC double flux sur la feuille de calcul. 

 

 

4. COMPARAISON THEORIQUE/EXPERIMENTAL 
Objectif : Mettre en évidence l’intérêt d’une VMC double flux 

 



    
  PARTIE 5 : Enoncé du TP 
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4.1 Comparer les courbes théoriques et expérimentales pour les deux modélisations. 

 

4.2 Calculer l’efficacité réelle de la VMC et son rendement. 

 

4.3 Comparer le rapport pertes aux parois et pertes VMC.  

 

4.4 Donner des pistes pour expliquer l’écart entre théorie et réalité 
 

4.5 Pour conclure, montrer à partir des résultats précédents l’intérêt d’une VMC double flux. 

 



    
  CONCLUSION 
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CONCLUSION  
 

La mise en place d’un travail pratique pour des étudiants ingénieurs tient dans différents 
aspects : tout d’abord, la nécessité d’une bonne connaissance dans le domaine abordé, à savoir ici 
la récupération de l’énergie véhiculé par l’air dans l’habitat dans une optique à la fois économique 
et environnementale. Une étude bibliographique soutenue et exhaustive devient dès lors 
indispensable. Par la suite, la mobilisation des enseignements reçus en tant qu’élève ingénieur 
durant ces trois dernières années permettent la mise en place de calculs afin de rendre 
théoriquement réalisable une maquette expérimentale mettant en place et en pratique les 
problèmes de flux d’air et d’énergie. Les contraintes de similarité par rapport à la réalité et de 
miniaturisation posent des problèmes qu’il faut savoir, tant de façon pragmatique que technique, 
régler afin d’atteindre un niveau de cohérence acceptable. Enfin, il apparaît de façon évidente que 
puisque des personnes étrangères au projet (à savoir les prochains étudiants qui pratiqueront les 
travaux sur la thermique dans le cadre des enseignements de l’ENSTIB) vont être amenés à 
manipuler la maquette, prendre des mesures, ainsi qu’établir une partie des calculs que nous 
avons dû faire et en tirer des résultats, il convenait d’amener au premier plan une dimension 
pédagogique dans la rédaction du TP, et ainsi facilité la compréhension et la motivation de ses 
usagers. 

Dans un contexte plus personnel, ce projet de fin d’étude nous a permis de rassembler un 
grand nombre de connaissances et de savoir (ou d’apprendre à) les exploiter en suivant une ligne 
de conduite efficace. Ce projet d’étude porte à terme l’idée de résumer une partie des 
enseignements procurés ces dernières années et en constitue une excellente conclusion. 

Finalement, tandis qu’une maquette a pu être construite afin de répondre aux volontés de 
l’école quant à la mise en place de nouveaux travaux pratiques, il deviendra alors possible 
d’étudier au moins un dispositif mis en œuvre dans l’habitat d’aujourd’hui et de demain, à savoir 
ici la VMC double flux. Ainsi, tout en comprenant l’utilité d’une telle installation dans les besoins 
de renouvellement de l’air au sein des habitats isolés, les étudiants pourront se former sur les 
sciences de la thermique. L’application devient dès lors concrète sur un modèle miniaturisé. Le 
dispositif abandonné, le puits canadien, restera cependant accessible au dimensionnement pour 
un travail pratique dans l’avenir, tous les calculs préalables, nécessaires à son élaboration, ayant 
été déjà effectués au cours de ce projet de fin d’étude. 
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Annexe 1 : Captures d’écran de la feuille de calcul. 

 
Onglet « Accueil » 
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Onglet « Données » 
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Onglet « Valeurs caractéristiques » 

 

Onglet « Stabilisation habitat » 
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Onglet « Efficacité VMC double flux » 

 

Onglet « Puits canadien » 
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ANNEXE 3 : Correction du TP 

TP n°X : HABITAT DU FUTUR 

 

L’amélioration  constante  de  l’habitat,  et  la  mise  en  place  de  nouvelles 

réglementations, ont amené des  changements majeurs  concernant  la gestion de  la 

ventilation au sein des constructions. Il est en effet nécessaire de renouveler de façon 

contrôlée  l’air de nos habitations. Afin de  réduire  les pertes énergétiques  liées   au 

renouvellement d’air, de nouveaux systèmes ont vu le jour. La ventilation mécanique 

contrôlée (VMC) double flux. 

 

L’objectif de cette séance est d’établir de  façon expérimentale et théorique  le 

profil des  températures au  sein de  la maquette afin de  conclure  sur  l’intérêt d’une 

VMC double flux  

 

1. PRESENTATION DE LA MAQUETTE 

 

1.1 Présenter le dispositif expérimental  (Schéma), présenter l’instrumentation. 

 

 
 

1.2 Expliquer brièvement le principe de fonctionnement d’une VMC double flux et 

d’un échangeur à plaques (courants croisés). 

Une VMC double  flux est une  ventilation permettant d'insuffler de  l'air  frais 

dans les pièces sèches et de l'extraire dans les pièces humides  de la maison, formant 

ainsi un circuit. Une VMC double flux possède un   échangeur thermique permettant  

de préchauffer  l'air entrant à  l'aide de  l'air  sortant. Cela permet de  récupérer une 

partie de  l'énergie qui  serait perdue par  le  renouvellement de  l'air  avec une VMC 

simple flux. 
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L'échangeur  de  chaleur  est  constitué  de  plaques  de  faible  épaisseur  qui 

séparent  les  veines  d'air.  Le  matériau  utilisé  pour  la  fabrication  des  plaques  est 

variable, ce peut être du verre ou bien de  l'aluminium, de  l'acier  inoxydable ou un 

matériau  synthétique.  Les  plaques  sont  assemblées  entre  elles  par  collage  ou 

soudage et placées dans un châssis rigide. L'épaisseur d'une plaque est généralement 

proche de 1 mm, la distance entre les plaques est très faible, entre 2 et 10 mm, et les 

courants  sont  généralement  croisés.  En  faisant  varier  la  dimension  des  plaques  et 

leur nombre, on peut obtenir de multiples variantes.  

2. EXPERIMENTATION 

Objectif : Obtenir le profil des températures 

Vous  disposez  des  quatre  heures  de  la  séance  pour  effectuer  deux 

manipulations  

2.1 Raccorder le ventilateur directement au module afin de modéliser une VMC 

simple flux  

 

 
 

 

 

2.2 Intercaler l’échangeur à plaque entre le module et le ventilateur afin de 

modéliser une VMC double flux  
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Pour les deux expériences : 

‐ Débit d’air = 0,005 m3/s (diamètre intérieur de la conduite 30 mm) 

‐ Puissance de la résistance 200 W (On donne R=200 Ohm)   

Logiciel d’acquisition :  TP_maison_du_futur 

 

3. ETUDE THEORIQUE 

Objectif : Modéliser le profil des températures 

3.1  BILAN THERMIQUE DU MODULE D’HABITATION 

 

3.1.1 Ecrire le bilan thermique   

Débit  d’énergie  entrant  –  Débit  d’énergie  sortant  +  Energie  thermique  et 

mécanique = Débit d’accumulation d’énergie 

 

 

3.1.2 Simplifier, en le justifiant, l’expression du bilan et la mettre sous la forme   

 

 
 

Pour le calcul des pertes aux parois on donne  

Avec  surface des parois verticales, 

 surface des parois horizontales. On prend   car le fond de la boite repose 

sur une table et on fait l’hypothèse que les pertes par cette surface sont négligeables.  

 coefficient d’échange pour les parois verticales,  

Et   coefficient d’échange pour les parois horizontales 

On prendra    
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La  figure  suivante  représente  les  échanges  thermiques  autours  d’une  paroi 

verticale, il en est de même pour une paroi horizontale 

 

 

Dans notre cas :   ,  ,    

L’équation peut alors se simplifier :    

   représente l’énergie accumulée dans le module d’habitation. 

  est la masse et    la capacité thermique massique.   Dans notre cas 
on a :  

Si 

on fait l’hypothèse que c’est une constante car sur la petite plage de variation 
de T°C, les variations des Cp de chacun des éléments sont négligeables. 

 

On peut donc écrire  

  

Équation 1de la façon suivante :  

   

 

Le calcul s’effectue ensuite par itération. Il est donc nécessaire de paramétrer 

la feuille de calcul  
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3.1.3 Remplir les données et formule manquantes dans la feuille de calcul 

« TP_Habitat_du_futur » afin d’obtenir le profil théorique des 

températures. 

 

Les  figures suivantes   donnent  le schéma des températures telles quelle sont 

modélisées dans la feuille de calcul 

 

3.2 CALCUL DE L’EFFICACITE DE LA VMC DOUBLE FLUX 

 

Les caractéristiques de l’échangeur sont :  

Longueur plaque : 150mm (L) 

Nb de plaque : 50 (n) 

Hauteur entre 2 plaques : 2   mm (e) 

Epaisseur des plaques : 1 mm (ep) 

Le calcul s’effectue par la méthode NUT (nombre d’unités de transfert) 

Dans  notre  cas  le  flux  de  chaleur  s’écrit :    ou 

encore ,  avec   ,  coefficient  d’échange  global  et 

la surface d’échange. 

 

3.2.1 Calculer  le nombre de Reynolds.  

On a    
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3.2.2 Déterminer ensuite le nombre de Prandtl    . 

 
 

 

3.2.3 En déduire le nombre de Nusselt . 

Le calcul du nombre de Nusselt dépend du type d’écoulement :  

- En laminaire    

- En turbulent    (Corrélation de Colbrun) 

 

 

 

3.2.4 A l’aide la relation   obtenir K. 

 

 

   

 = 6,67   

 

3.2.5 Déterminer le nombre d’unité de transfert     . 

 

 1,08 m² 

 

 
  

 

3.2.6 Calculer l’efficacité de la VMC par la relation  
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1) 

 

3.2.7 Modéliser  le  fonctionnement  de  la  VMC  double  flux  sur  la  feuille  de 

calcul. 

 

 

Modélisation VMC simple flux 

 
Modélisation VMC double flux 

 

4. COMPARAISON THEORIQUE/EXPERIMENTAL 

Objectif : Mettre en évidence l’intérêt d’une VMC double flux 

 

4.1 Comparer les courbes théoriques et expérimentales pour les deux 

modélisations. 

 

4.2 Calculer l’efficacité réelle de la VMC et son rendement. 

 

4.3 Comparer le rapport pertes aux parois et pertes VMC.  

 

4.4 Donner des pistes pour expliquer l’écart entre théorie et réalité 
 

4.5 Pour conclure, montrer à partir des résultats précédents l’intérêt d’une VMC 

double flux. 
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Pour la correction de la partie 4 voir la partie 4  du rapport
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Résumé 
 

La formation d’ingénieur à l’ENSTIB inclue dans son programme au cours de la première année 
des enseignements concernant la mécanique des fluides ainsi que les transferts thermiques. Ces modules 
d’enseignement se recoupent lors de travaux pratiques, au cours desquels les étudiants établissent des 
résultats expérimentaux mettant en pratique la théorie enseignée en amont. Ce projet de fin d’étude prend 
ici tout son sens : comment mettre en place une simulation expérimentale permettant aux élèves de mieux 
s’approprier les sciences des fluides et de la thermique, au travers de processus concrètement utilisés dans 
l’habitat d’aujourd’hui et de demain ? 

En effet, au sein d’un bâtiment, des apports caloriques sont nécessaires, durant l’hiver tout du 
moins. Le fluide concerné ici est bien évidemment l’air, et il est nécessaire de le renouveler régulièrement 
(tant pour des raisons de pollution intérieure que pour favoriser la respiration). Par conséquent, des 
systèmes ont été inventés afin de faire face à la perte d’énergie lors de l’évacuation de cet air préalablement 
chauffé. Ces processus étudiés sont le puits canadien et la ventilation mécanique contrôlée double flux, 
deux processus en plein développement dans l’habitat.  

Ce projet nécessite en premier lieu une étude détaillée sur ces deux systèmes afin de permettre le 
dimensionnement d’une maquette de maison, sur laquelle il serait possible d’établir des résultats 
expérimentaux et ainsi mettre en pratique les enseignements théoriques. La réalisation de cette maquette et 
la rédaction du travail pratique associé sont le but final de ce projet. 

 
Mot clés : travaux pratiques, transfert thermique, puits canadien, VMC double flux, maquette. 

 

Abstract 

 

Engineering training at the ENSTIB include in its first year program some lessons, dealing with 
fluid mechanics and heat transfer. These courses are coupled to training, where students determine 
experimental results by putting into practice the course theory taught. That is what this final project 
review is all about: how to set up an experimental simulation, which allows students to acquaint 
themselves with the sciences of fluids and heat transfer through processes that are concretely used in the 
habitat of today and tomorrow? 

Indeed, in a building, heating is needed at least during winter. The fluid in question here is 
obviously the air, and it is necessary to regularly renew it (both for reasons of indoor air pollution as for 
breathing). Consequently, some systems have been developed to cope with the loss of energy during the 
evacuation of the inner preheated air. These processes are the Canadian well and the energy recovery 

ventilator, two processes currently in development for the habitat. 

This project require first a detailed study of these two systems to allow the theory of a 
model home, from which it would be possible to establish some experimental results and then put into 
practice. The realization of this model and the drafting of the associated practical work are the final 
goal of this project. 

 

Key words: practical work, heat transfer, Canadian well, energy recovery ventilator, model. 
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