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MESURES IN SITU DU COEFFICIENT MOYEN 
DES ECHANGES SUPERFICIELS INTERIEURS* 

S. Martorana et C. Bianchi 
Politecnico di Milano 

Dipartimento di Energeti c a 

I. Introduction 

Au cours des annees 1984-1986, nous avons reaJise un programme d'essais 

sOr 6 batiments situes dans I 'Italie du Nord (Alba, Parma, Schio, Torto­
na) et dans I 'Italie du Sud (Campobasso, Lucera). 

On a utilise 38 logements, pour un total de 150 locaux (1,2,3), et on a 
mesure: les heterogeneites des temperatures superficielles des parois de 
fa~ade, i l'aide de la thermographie infrarouge; les resistances 

thermiques des parois les plus significatives; les parametres 
microclimatiques des locaux (temperature, humidite relative et vitesse de 

l'air; temperature rayonnante moyenne des parois); les facteurs de 
lumiere du jour des locaux signific.atifs; 1 1 isolement acoustique 

normalise des parois et des elements de fa~ade. l 'isolement normalise des 

planchers aux bruits aeriens et aux bruits de chocs, 1 'isoJement des 

bruits des equipements. Les mesures acoustiques ont ete effectuees par 

l'Istituto di Fisica Ternica della Farolta di Ingegneria di Bologna. 

Nous avons sa1s1 I 'occasion pour verifier la fiabiliti? des valeurs des 

coefficients d'ichanges superficiels, ainsi que des methodes pour ]es 

cal cul er. 

CPlle <omrnuni c ation concerne le coeffirient d'echanges superficiels 

inti?rieurs. 

* Convent ions de rec.here.he Di part imento di Energet ica del Poli teen ico di 

Milano/Ispredil S.p.A. di Roma 03.02.1984 et 31.10.1984, financees par 
l'Administration (Comitato Edilizia Residenziale (CER), art. 2, lettre F, 
Loi 457/78). 
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2. Position du probleme 

2. I. Les conditions aux limites de I 'equation indefinie de la 
conduction de la chaleur sont generalement linearisees, oli coexistent 

des echanges thermiques par convect ion et par rayonnement, avec des 
relations telles que (4): 

h·(t - t ) 
f s - k·(<lt/anl 

s (I) 

avec n normale a la surface, orientee vers l'interieur du corps, et 

h h + h 
c r (2) 

avec 

I /4 
pour (Gr·Pr) : 104 ~ 108 

(3. a) 
h 1: 0,56·(k/L) · (Gr · Pr) 

c : 0, 13·(k/L) ·(Gr·Pr) l/3 
pour (Gr·Pr) : 109 ~ 10 12 

(3 . b) 

pour la 
(5,6,7); 

convect ion nature! le et pour les surtaces planes verticales 

h 
r 

cr-f(e , 
s e , S , S , F ) • (T4 

p S p Sp p r 4
) I ( t - t ) 

s f s 
(4) 

avec e 5 , ep les emissivites des surfaces Ss et SP supposees grises, F
5
P 

le facteur de forme. 

2.2. La fonction He , e , S , S , F ) est exprimabJp par: 
s p s p sp 

He , e , S , S , F ) : I I (I /e + (I /e - I) S /S ) ( 5) s p s p sp s p s p 

oil les surfaces soient supposees ~ temperature uniforme et le facteur de 
forme F5 p est egal a I pour la geometrie de la figure I. 

2.3. Il s'ensuit que le flux thermique qui traverse la paroi suivant la 

normale en regime stationnaire ainsi que la densit€ du flux thennique 
soot donnes par: 

et 

<l>:h·(t -t)·S 
f s ( 6) 

~ 
0-

°' ~ 



Fig. I. 
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tp,ep,sp 

Schema des flux thermiques 8 la surface int€rieure de 

la parois 

q> h·(t - t ) 
f s 

3. Mesures in situ 

(7) 

determiner les coefficients d'echanges 
in situ de la densite de flux 

3.1. La (7) a ete utilisee pour 
sup~rficiels par la mesure directe 
thermique et des temperatures tf et t 5 ; le scht?r.ia du syst€u.e de :r:esu re 

est represent€ par la figure 2. Le meme schema a ete utilise pour mesurer 

la resistance thermique des parois. 

r - - - - - - - -temperature al.r e•tBrieur - - --, 

1 
- - - - - - - - - flux exterieur· - - - - l I 
r - - - - temperature surface exterieure I I I 

1 i I 

I 1 I 

syste.me 
d'enrep.istrement 

des mesures 

11 l , 1, 
1 

- - - - i::emper::ttu.re air "i.nt.erieur - JI I 
- - - - - - - flux interieur- - - - - l 

'-- - - - - temnerr:.ture slirf;;ice interieu re - - l 

Fig. 2. Chaine de mesure 
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J.2. La stationnariLe du flux thermique a ete verifiee par des enregi­
strement~ de longue duree des temperatures de l 'air interieure et 

exterieure, des temperatures surfaciques interleures et exterieures et du 
flux th<>rmique m~me. Les mesurt>s ont i!te effectuees au cour~ des 

sequences froides 1es plus Longu .. et au moins pour tn1is jours 
consi!cut ifs. 

Les zones de mesure a flux unidirectionnel, qui ont ete choisies sur 

parois exposees pour la plupart au nord, ont ete localis€es avec la 

thermograph ie infrarouge assoc i€e a des mesures ponctuel les des 

temperatures surfaciques. La thermographie infrarouge a ete utilis€e 

encore, les fluxmetres install€s, pour verifier la conservation de la 
unidirectionalite du flux thermique. 

3.3. Le projet du systeme de mesure a ete optimise par I 'analyse des 

erreurs; l'approximation poursuivie pour la mesure de ha ete de +/-10%. 

L'expression de 1 'erreur probable 

llh/h ~' 2 2 v<nqi/qi) + (n(tf - ts)/(tf - ts)) (8) +/-

a suggere, pour les mesures in situ, 

flu::t then::::iique et des approxirn..1.tion 
temperature entre l'air et la paroi. 

des approxim~tions de +/-~? pour le 

de +/-S.t pour la difference de 

L'excel lent accord entre les re~istances thermique5 des parois, qui ont 

ere mesurees simultanement au coefficient h, et les resistances 

calculees, represente une verification indirecte du niveau de fiabil ite 
des mesures des susdits coefficients d'echange superficiels. 

4. Resultats 

Les resu1tats sont resumes dans les tableaux 1,2,3 et 4. 

4. 1. Le tableau I concerne les valeurs du C'Oefficient de convection he 

calculees pour ]es temperatures mesurees; la hauteur de la paroi est la 
meme pour tous les b3timents: L = 2,7 m. 

Le tableau 2 concerne les valeurs du coefficient de rayonnement hr, 

calculees pour les temperatures Tf et Ts mesurees, pour 1es geometries de 
chaque 1ocal et sous les hypotheses suivantes: 

Tp = Tf, sauf pour le batiment A ou la valeur de Tp a 
il est chauffe par rayonnement (1/3 au plafond, 2/3 au 
ep=e 5 =0,9. 

ete mesuree car 

pl ancher); 
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Tableau I. Valeurs de he calculees pour les temperatures mesuree 

et pour L = 2,7 m 

k• 102 \) · 106 Pr he 
bat mes tf ~ 

s 
T 

m 

Gr·Pr 
-10-9 

A 

B 

B 

c 
D 

D 

D 
E 

F 

F 

bat 

A 

B 

B 

c 
D 

D 

D 

E 

F 

F 

4.2. 
ges 
ge. 

I 

2 
3 
4 

5 
6 

8 

9 
10 

24' 7 
29,0 
28,4 
23,5 
20,9 
16,6 
20,5 
19,4 
21,9 
18,8 

23, I 
27,5 
26,0 
19,9 
18,4 

14 '7 
17,7 
17,5 
20,4 
17,6 

1,6 
1,5 
2,4 
3,6 
2,5 
1,9 
2,8 
1,9 
1,5 
1,2 

297, I 
301,4 
300,4 
294,6 
292,8 
288,8 
292,3 
291,6 
294,3 
291,4 

2,628 
2,662 
2,657 
2,618 
2,597 
2,563 
2' 594 
2,585 
2,605 
2,580 

15,50 
15' 91 
15,85 
15,39 
15, 14 

14 '75 
15, 11 
15,01 
15,24 
14 ,95 

0,702 
0, 70 I 
0, 701 
0, 702 
0, 703 
0, 704 
0, 703 
0,703 
0,703 
0,703 

3,037 
2,660 
4,303 

6' 984 
5,055 

4' 109 
5,693 
3,924 
2,978 
2,500 

I ,832 
I, 7 76 
2,081 
2,409 
2, 146 
1,977 
2,230 
1,963 
1,805 
1,686 

Tableau 2. 
Valeurs de hr calcul€es pour les temperatures mesu-

ainsi que pour les geometries de 

mes 

I 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

r€es Tf et T5 

chaque local. 

Tf 

297,9 
302,2 
301,6 
296, 7 

294, 1 

289,8 
293,7 
292,6 
295, I 
292,0 

T 
s 

296,3 
300,7 
299,2 
293, I 
291,6 
287,9 
290,9 
290,7 
293,6 
290,8 

T 
p 

299,2 
302,2 
301,6 
296,7 
294, I 
289,8 
293,7 
292,6 
295, I 
292,0 

e 
p 

e 
s 

0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 

Ss 

SP 

0,200 
0,386 
0, 187 
0, 175 
o, 142 
0, 11, 2 

0, 142 
0,205 
0,327 
0, 145 

h 
r 

9 ,574 
5,385 
5,4 31 

5' 14 5 
5,054 
4 ,850 
5,026 
4 ,962 
5,041 
4,978 

Le tableau 3 concerne les valeurs calcul€es du coefficient d'6~han­
superficiels, les valeurs mesurees ainsi que les ecarts en pourcenta-

moyenne moins du 7% environ, pour les mesu­
sont remarquables et incompatibles avec 

mesures 3, S, 6 et 7. 

Les ecarts sont modestes, en 

res I, 2, 4, 8, 9; ils 
l'~ypothese TP = Tf pour Jes 

La mesure des param€.tres microclimatiques, effectuee simultanement ao11:. 

mesures de resistance thermique, avait signal€ pour les b§timents objct -. 

des mesures 5, 6 et 7, des humidites relatives particulierement e1~viit• 
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et des temperatures radiantes moyennes particulierement basses par 
rapport aux autres b§timents; pour le batiment objet de la mesure 3, la 
sus-dite me sure 

anomalement basse. 
avait signale une temperature radiante moyenne 

Pour ces b3timents la chute des €changes thermiques par rayonnement 
etait, par consequent, pr€visible, ainsi que la surestimation des echan­
ges calcules su;vant l'hypothese TP = Tf (tableau 2). 

Pour les b~timents objet des mesures 5, 6 et 7 il nous a paru raisonnable 
attribuer la diminution de la temperature Tp a !'evaporation des eaux de 
construction et par consequent de ~upposer Tp egale a la temperature 
humide de l'air, evidemment pour les seules surfaces poreuses. Les 

valeurs des coefficients d'e.changes superficiels ainsi recalcules 
confirment cette hypothese (tableau 4). Dans le cas des mesures 5 et 7 
toutes les surfaces sont poreuses sauf celle du plancher; dans le cas de 

la mesure 6 seulement le plafond est poreux. 

Tableau 3. Valeurs de h calcul€es, valeurs de h mesurees, €carts. 

bat 

mes 

\al 
h 

mes 
h -h 
cal mes(%) 

mes 

A B 

I 1,4 I 7, 16 
10,35 7,76 

B c 

3 4 
7,51 7,55 
5,02 6,87 

10,2 -7,7 50,4 9,9 

D D 

5 6 
7,20 6,83 
3,63 4 ,92 

D 

7,26 
3,86 

E 

8 

6,93 
6,27 

F F 

10 
6,85 6,66 
6,79 6,44 

98,3 38,8 88, I 10,5 0,9 3,4 

Pour le local objet de la mesure 3, la basse temperature radiante moyenne 
est due a la contiguite de certaines parois avec les parties non 

chauffees du batiment. Evidemment aucune hypothese generalisable est 
~ossible sur cette temperature . 

5. Conclusions 

Les valeurs calculees et celles mesurees du coefficient d 1 echanges 
se recoupent de fa~on satisfaisante pour des 

coh€rentes avec les hypotheses de calcul et dans le 

cas des geometries les plus courantes des locaux des logements. 

valeurs calculees, €gale a 7,03 w/m2·K, est en effet en 

celle des valeurs mesurees qui vaux 6,83 w/m2·K. 

... . 
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Tableau 4. Calcul du coefficient hr supposant qu'une partie de 

la surface Sp soit a la temperature humide de 1 'air; 
comparaison entre les valeurs calculees et les va­
leurs mesurees de h. 

mes 5 6 

Tf 294, I 289,8 293,7 

Tfhum 291,6 285,9 291,2 
T 291,6 287 , 9 290,9 
Ts 292,2 288,9 291,8 
e 

p 
0,9 0,9 0,9 s o, 94 0,91 0,94 e 

Sp/S o, 142 0, 142 0, 142 
hs p 

1,210 2,432 1,612 
hr 3,36 4 ,4 I 3,84 cal 
h 3,63 4 ,92 3,86 mes 
h -h 
ca~(%) -7 ,4 -10,4 -0,S h 

mes 

Ces valeurs sont toutefois un peu moindre de celles les plus repen­

dues car les conditions d'essai sont diff€rentes des conditions reelles 
des logements habites. 

5.2. Les €changes thermiques par convection sont nettement mains 

importants de cel]es par rayonnement; leurs variations avec les 

temperatures observ€es pendant les ess,is, influencent peu la valeur du 
coefficient d 1 €changes superficiels. 

Le rayonnement vaux presque 70% de ce coefficient. Par consequent la 
reduction de ces €changes peut contribuer sensiblement a limiter les 

deperditions thermiques des parois. Le mecanisme consiste dans la re­

flection de la chaleur radiante a la surface des parois, avant d 'en 
reduire la conduction avec des isolants thermiques. 

6. Symboles et unites de mesure 

6. I. Nomenclature 

A batiment de Alba 
B batiment de Campobasso 

C batiment de Lucera 

cp 

D 
E 

e' 

F;, 

Fsp 
Gf = (L3 g llt)/(Tm v2) 
g = 9,80665 
h 
k 
l. z 2 , 70 
Pr= ( µcp)/k 

s 
r 
T~ = (Tp + Ts)/2 

t 

lit = tf - ts 

6.2. Lettres greques 

ll 
\) 

µ 

0 

4> 

q> 

5,66961 10-8 

6. 3. Indices 

c 
f 

p 

r 

6 .4. Abbreges 

bat 

cal 
hum 
mes 

(J/kg K) 

( -

( -
( - ) 

(m/s2) 
(W/m2 K) 
(W/m K) 
( m ) 
( - ) 
( m2) 

( K ) 
( K ) 

I °C 

< •c 

( N s/m2) 
(m2/s) 
(W/m2 K4) 

( w ) 
(W/m2) 
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chaleur specifique 
constante 
batiment de Parma 
batiment de Schio 
emissivite 
batiment de Tortona 
facteur de forme 
numero de Grashof 
acceleration de gravite 

;; press ion 

coefficient d'echanges superficiels 
conductivite thermique 
hauteur de la parois 
numero de Prandtl 
superf icie 
temperature absolue 
temperature moyenne de l'air a la 

surface 
temperature Celsius 
difference de temperature air-surface 

difference 
viscosite 
viscosite cinematique 
constante de Stefan-Boltzman 
flux thermique 
densite de flux thermique 

convec.tion 
fl uide 
parois interieures 
rayonnement 
surf ace 

exterieure 

batiment 
calcule 
humide 

interieure de 

numero de la mesure; mesure 

la paroi 
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