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MESURES IN SITU DU COEFFICIENT MOYEN
DES ECHANGES SUPERFICIELS INTERIEURS*

5. Martorana et C. Bianchi
Politecnico di Milano
Dipartimento di Energetica

|. Introduction

Au cours des années 1984-1986, nous avons realisé un programme d'essais
slr 6 bAtiments situds dans 1'Italie du Nord (Alba, Parma, Schio, Torto-
na) et dans 1'Italie du Sud (Campobasso, Lucera).

On a utilisé 38 logements, pour un total de 150 locaux (1,2,3), et on a
mesuré: les hétérogénéités des températures superficielles des parois de
fagade, 3 1'aide de 1la thermographie infrarouge; les résistances
thermiques des parois les plus significatives; les paramétres
microclimatiques des locaux (température, humidité relative et vitesse de
moyenne des parois); les Facteurs de

l'air; température rayonnante
acoustique

lumiére du jour des locaux significatifs; 1'isolement
normalisé des parois et des &léments de fagade, 1'isolement normalisé des
planchers aux bruits adriens et aux bruits de chocs, 1'isolement des
bruits des éEquipements. Les mesures acoustiques ont &té effectudes par

1"Istituto di Fisica Tecnica della Facoltd di Ingegneria di Bologna.

1'occasion pour wvérifier la Fiabilité des valeurs des

Nous avons saisi
pour les

coefficients d'&changes superficiels, ainsi gque des méthodes
calculer.
Lelle cumnunication concerne le coeffirient d'&changes superficiels

intérieurs.

* Conventions de recherche Dipartimento di Energetica del Politecnico di
Milano/Ispredil S.p.A. di Roma 03.02.1984 et 31.10.1984, financées par
1'Administration (Comitato Edilizia Residenziale (CER), art. 2, lettre F,

Loi 457/78).
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2. Position du probléme

Z.Il.i ‘Les conditions aux limites de 1'équation indéfinie de 1la
conduc e 1

‘ ﬁft1on de la chaleur sont généralement lingarisées, ol coexistent
es Echanges thermiques par convection et Par rayonnewment, avec des

relations telles que (4):
h-(r.f - ts) == k-(at/an)s (1)

avec n normale 3 i g L i
la surface, orientée vers ! intérieur du corps, et

h =
L ho (2)
avec
= 0,56 -(k/L)- (6r-Pr)'/*  pour (Gr-pr) = 10% + 108
) { ; + 10 (3.a)
L I
= 0,13-(k/L)-(Gr-Pr) /3 pour (Gr-Pr) = iog + !0!2 (3.b)

pour 1la convection naturelle et e T ver
1 pour les surtaces lanes
P erticales

h = ofe , e, 5 “r - 1
v o 5 B sp, Fsp) (Tp Ts) / (I:f = ts) (4)
avec e ep les Emissivités d f i
s» €p 3 es surfaces 5. et S_ su
le facteur de forme. - d ¥’ HRAER e Fsp
2.2. L i i
a fonction f(es, ep. Ss. S s Fsp} est exprimable par:
fle 5 e §,°8 =
s* ®p? S0 %y Fsp) 4 (i/e5 + (I/ep = I3 Sslsp) (5)

od les surfaces soient supposées 3 temp&rature uniforme et le facteur de
forme Fsp est &gal 3 | pour la géometrie de la figure |.

L} .
2.3. 11 s'ensuit que le flux thermique qui traverse la pareoi suivant la
normale en régime stationnaire ainsi que la densité du flux thermique
sont donnés par: %
=h-(t_ -t )-8
£ 5 5 t6)

et
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Schéma des flux thermiques 3 la surface intérieure de

Fig. 1.
la parois
7)
= h- -t ) (
g=h (tf s
3. Mesures in situ
3.1. La (7) a &été utilisde pour déterminer les coefficients d'Echanges

directe in situ de la densité de flux

par la mesure :
le schéma du systéme de mesure

et des températures Lp el [g3

superficiels
thermique

est représenté par la figure 2. Le méme schéma a 6té utilisé pour mesurer

1a résistance thermigue des parois.
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3.2. La stationnarité du flux thermique a &té vérifide par des enregi-
strements de longue durée des températures de 1'sir intérieure et
extérieure, des températures surfaciques intérieures et extérieures et du
flux thermique méme. Les mesures ont été effectufes au
séquences froides les plus longue et au moins pour
consécutifls.

cours des
trois jours
Les zones de mesure 3 flux unidirectionnel, qui ont &té choisies sur
parois exposées pour la plupart au nord, ont &té localisges avec la

thermographie infrarouge associe 3 des mesures ponctuelles des
températures surfaciques. La thermographie infrarouge a &té utilisée
encore, les fluxmétres installés, pour vérifier la conservation de la

unidirectionalité du flux thermique.

3.3. Le projet du systéme de mesure a &té optimisé par 1'snalyse des
erreurs; l'approximation poursuivie pour la mesure de h a été de +/-10%.

L'expression de 1'erreur probable

2 2
thih = +/f '\/(mp/cp) + (MtE - ts)a’(tf = LS)J (8)

3 suggéré, pour les mesures in situ, des approximations de +/-47 pour le
Elux thermique et des approximation de +/-8% pour
température entre l'air et la paroi.

la différence de

L'excellent accord entre les résistances thermiques des parois, qui ont
8té mesurées simultanément au coefficient h, et 1les résistances
calculées, représente une vérification indirecte du niveau de fiabilité

des mesures des susdits coefficients d'échange superficiels.

4. Résultats

Les résultats sont résumés dans les tableaux 1,2,3 et 4.

4.1. Le tableau | concerne les valeurs du coefficient de convection hs
calculées pour les températures mesurées; la hauteur de la paroi est la
méme pour tous les bitiments: L = 2,7 m.

Le tableau 2 concerne les wvaleurs

du coefficient de rayonnement hey
calculées pour les températures Tg et Tg mesurées, pour les géometries de
chaque Jocal et sous les hypothéses suivantes:

TP = Tg, sauf pour le bitiment A ol la valeur de T, a &té mesurde car
il est chauffé par rayonnement (1/3 au plafond, 2/3 au plancher);
c ey = eg = 0,9.
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Tableau |. Valeurs de hc calcules pour les températures mesurée

et des rempératures radiantes moyennes particuliérement basses par
et pour L = 2,7 m

rapport aux autres bitiments; pour le b3timent objet de la mesure 3, la
sus-dite mwesure avait signalé une

température radiante moyenne
anomalement basse.

Gr-Pr

bit mes t t £ T k-102 vei06 P 1079 hg Pour ces bdtiments 1la chute des @&changes thermiques par rayonnement

f 5 m &tait, par conséquent, prévisible, ainsi que la surestimation des &chan-
A | 26,7 23,1 1,6 297, 2,628 15,50 0,702 3,037 llng:;i ges calculés suivant 1'hypothase T, = Tf (tableau 2).
B 9 29,0 27,5 1,5 3014 2,662 15,91 0,701 2,660 Z‘UBI Pour les bitiments objet des mesures 5, 6 et 7 il nous a paru raisonnable
B 3 28,4 26,0 2,4 3004 2,657 15,85 0,701 &’3(;: 2’409 attribuer la diminution de la température Tp 3 1'évaporation des eaux de
Lo A 23,5 19,9 3,6 294,6 2,618 15,39 0,702 6,: 2‘1346 construction et par conséquent de supposer Tp égale 3 la température
D 5 20,9 18,4 2,5 292,8 2,597 15,14 0,703 5,055 ]‘qn humide de 1'air, évidemment pour les seules surfaces poreuses. Les
D 6 16,6 14,7 1,9 1288,8 2,563 14,75 0,704 ‘*-!22 2'230 valeurs des coefficients d'échanges superficiels ainsi recalculés
D 7 20,5 17,1 2,8 292,3 2,5% 15,11 0,703 3,6 H I‘963 confirment cette hypothése (tableau 4). Dans le cas des mesures 5 et 7
E 8 19,4 17,5 1,9 291,6 2,585 15,01 Ovzg; ;'gis 1’505 toutes les surfaces sont poreuses sauf celle du plancher; dans le cas de
F 9 ?_I,: 23,2 :,; i:‘;az ?z--ggg ::;i‘; 21?03 2:500 686 la mesure 6 seulement le plafond est poreux.
F 10 18, 17, ] ’ Y '

. Tableau 3. Valeurs de h calculées, valeurs de h mesurées, écarts.
é les températures mesu~
Tableau 2. Valeurs de hg calculées pour " !
’ rées Tp et Tg ainsi que pour les géometries de
chaque local. S " . ) ; . - > : = -
Sg h mes | 2 3 & 5 6 7 8 g 10
=e i
bat  mes T T Tp 2" s Sp r b 11,41 7,16 7,51 7,55 7,20 6,83 7,26 6,93 6,85 6,66
hmes 10,35 7,76 5,02 6,87 3,63 4,92 3,86 6,27 6,79 6,44
14
: 2 0,9 0,200 9,5 K
4 A | 297,9 296,3 299, ' o e h“l »
- o s e & ' 5,431 ST 10,2 -7,7 50,4 9,9 98,3 38,8 88,1 10,5 0,9 3,4
301,6 0,9 0, 187 o : -
B 3 301,6 299,2 s
C 4 295:? 293,1 296,17 0,9 2,!':'; 2.{;-’;3
294, 1 0,9 » )
D 5 294, 1 291,6 ' I
: - 289‘8 s o s i "-332 . Pour le local objet de la mesure 3, la basse température radiante moyenne
D 7 293,7 290,9 293,7 0,9 0,142 5,262 est due 3 la contiguité de certaines parois avec les parties non
E B 292,6 290,7 292,6 0,9 0,205 ﬁ,oﬁl chauffées du bitiment. Evidemment aucune hypothése généralisable est
i3 9 295,1 293,6 295,1 ?}: g‘ ::E}; :'978 Rﬂssible  seelve reioaiiines
292,0 N ’ »
¥ 10 292,0 290,8 5

= ici 'gchan- |
4.2 Le tableau 3 concerne les valeurs calculées du coefficient d'éc o,
i - é insi =3 ourcenta-
ges superficiels, jes valeurs mesurées ainsi que les écarts en p
ge. 1
i i s mesu~
Les écarts sont modestes, en moyenne moins du 7% environ, pour.bi o
| 2 4 8 9; 1ils sont remarquables et incompatibles
res |, » . » H

5. Conclusions

'5.1. Les valeurs calculées et celles mesurdes du coefficient d'échanges
superficiels intérieurs se recoupent
onditions d'essai

de fagon satisfaisante pour des
cohérentes avec les hypothéses de calcul
as des géométries les plus courantes des locaux des logements.

et dans le
t
1 P ese P T¢ po! Jes sUres » N e

[.a mesure des aramétres microc imatiques effectuge imultanément auk .
e P ] 4 1 a s f Cue 5 1 : I
mesures de résistance thermiqu vait signalé pour les batiments objel
o 5 e, aval LB P 1 ] :
mesure 1 el " s numi ités relatives part iculiéremen Lol
des 5 , 6 7 d h d t &levées’

moyenne des valeurs calculées, égale & 7,03 w/mz-K, est en effet en
Sbon accord avec celle des valeurs mesurées qui vaux 6,83 w/mZ K.
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Tableau 4. Calcul du coefficient h, supposant qu'une partie de

la surface Sp soit 2 la température humide de 1'air;

comparaison entre les valeurs calculées et les va-
leurs mesurées de h.

mes 5 6 7

Tf 294, 1 289,8 293,17

Tfhum 291,6 285,9 291,2

Ts 291,6 287,9 290,9

T 292,2 288,9 291,8

e: 0,9 0,9 0,9

e 0,94 0,91 0,94

s:fsp 0,162 0,142 0,142

hr 1,210 2,432 1,612

h:al 3,36 4,41 3,84

h 3,63 4,92 3,86

mes

h i~

cah ZE2 (R) 7.4 -10,4 -0,5

mes
Ces valeurs sont toutefois un peu moindre de celles les plus répen-

dues car les conditions d'essai sont différentes des conditions réelles
des logements habités.

L TPy Les &changes thermiques par convection sont
importants de celles par rayonnement;
températures observées pendant les essais,
coefficient d'échanges superficiels.

moins
avec les
influencent peu la valeur du

nettement

leurs wvariations

Le rayonnement vaux presque 70Z de ce coefficient. Par conséquent la
réduction de ces &changes peut contribuer sensiblement 3 limiter les
déperditions thermiques des parois. Le mécanisme consiste dans la ré-
flection de la chaleur radiante I la surface des parois, avant d'en
réduire la conduction avec des isolants thermiques.

6. Symboles et unités de mesure

6.1. Nomenclature

A bitiment de Alba
B bitiment de Campobasso
€ bitiment de Lucera

- el 8y

G = (13 g bE)/(Ty v2)
g = 9,80665

h

k

L =2,70

Pr = (uep)/k

Ty = Ky + Tg)/2
At =t = tg

6.2. Lettres gréques

= 5,66961 1078

4 & Q= < >

6.3. Indices

I I

6.4. Abbrégés

bat
cal
hum

(J/kg K)

(=2

(=1
G—= )
(m/s2)
(W/m2 K)
(W/m K)
(m)
=2
( m2)
(&)
¢ K)

£ *¢ )
£ o)

( ¥ s/m?)
(m2/s)
(W/m2 K4)
(w)
(W/m?)
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chaleur spécifique 3 pression
constante

bitiment de Parma

bitiment de Schie

émissivité

bitiment de Tortona

facteur de forme

numéro de Grashof

accelération de gravité

coefficient d'échanges superficiels
conductivité thermique

hauteur de la parois

numére de Prandtl

superficie

température absolue

température moyenne de 1'air & 1la
surface

température Celsius

différence de température air-surface

différence

viscosité

wiscosité cindmaCique
constante de Stefan—Boltzman
flux thermique

densité de flux thermique

convection

fluide

parois intérieures

rayonnement

intérieure de la

surface patoy

extérieure

batiment

calcul é

humide

numéro de la mesure; mesuré




(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

(6)
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