CLIMATISATION TRANQUILLE /. TRANSMISSION DE CHALEUR

23/07/01

SOMMAIRE

1.Généralités

2.Transferts radiatifs

3.Transferts convectifs

4. Transferts conductifs

5.Transferts globaux local-eau

6.Détermination des performances thermiques

|_\
oo':LO\lNI—\

Généralités

AN

N

plafond/
eau

Local/
plafond

Transmisson de la chdeur dans un plafond enduit KaRo

L es échanges thermiques peuvent seffectuer sdlon trois modes:
par rayonnement entre deux surfaces en regard,
par convection entre |’ air et lasurface d'un corps (corps humain, paroi),
par conduction entre deux corps en contact ou al’intérieur d’ un corps.

En plafond froid, les échanges thermiques vers le bas s effectuent
essentiellement par convection et rayonnement, aors que, pour les pertes vers
le haut, ce sont les échanges conductifs qui prédominent.
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Transferts radiatifs

Principe du refroidissement
Laloi de Stefan Boltzmann exprime comme Uit |a puissance énergétique P
rayonnée par un corps noir en fonction de satempérature T:

o +273¢"
P=567"00 o é.1

Considérons a présent deux surfaces S1 et S2 échangeant de la chadeur par
rayonnement, par exemple un plafond froid et les autres parois d' un locd : |l
et bien connu que la surface S1, dansle cas présent le plafond froid, portéea
une température différente de son environnement immédiat S2 échange avec
cdui-c¢i de la chdeur par effet de rayonnement: en fait, chaque surface, S1 ou
2, émet vers | autre surface une quantité de chaleur d’ autant plus importante
que sa température et plus devée: la surface S2, plus chaude, émet plus de
chdeur qu' dle n’en regoit et a donc tendance a se refroidir. En bilan globd, on
dit qu'elle émet un rayonnement postif. Inversement, la surface la plus froide
émet moins de chdeur qu' ele n’en regoit, ce que I’ on traduit parfois en disant
gu’ ele émet un rayonnement froid.

L'expresson exacte permettant de déterminer la puissance frigorifique
échangée par rayonnement se déduit de laloi de Stefan:

P=56710"F.[(T1+ 279" - (T2+273)"]

ég 2
ou:
F - Facteur combiné de forme &t d’ émissvité,
T1 °C Température de la sous-face du plafond,
T> °C Température moyenne des parois internes du
locdl,
P W/m?2 Puissance échangée par rayonnement.

Valeursdu facteur F

La vaeur de F dépend de la géométrie du loca (facteur de forme), de

I’ émissvité thermique £ du revétement de surface du plafond, mais auss des
autres matériaux présents dans le local. Dans le cas générd, les panneaux sont
sur un méme plan (plafond) et le facteur de forme et égd a 1. Les émissvités
thermiques sont comprises entre 0,9 et 0,95, ce qui conduit (cf. éq 4) aun
facteur F théorique compris entre environ 0,81 e 0,90 on retient
générdement la vaeur préconisée par I'ASHRAE: F = 0,87, ce qui permet
d'écrire I'équation sous la forme suivante:

P:K.(TZ'T]_) é:]3
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ou K et le coefficient d'échange rediatif lu sur lafigure 1.
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Fig 1:Variation du coefficient d'échange radiatif en fonction de latempérature
du locd, T1 et de latempérature du plafond T2

La valeur du coefficient K varie donc entre 4,7 et 5,5 W/m2.°C. En généd,
on néglige ces variations pour retenir une valeur constante, par exemple:
K=5W/m2°C

Il peut ére utile, dans certains circongtances, par exemple pour I’ évaluation
des conditions de confort, de mener un cacul précis du facteur F: le cacul qui
fat intervenir les coefficients d’ émissvité des parois and que le facteur de
forme entre le plafond et la surface réceptrice (par ex. les occupants) est
dével oppé dans deux cas :

Détermination de F en tenant compte de |’ émissivité des matériaux
L’équation 4 (équation de Hottdl), peut ére utilisée pour une déermination
plus précise du facteur F lorsgue les panneaux froids ne couvrent pas latotdité
de la surface ou lorsque les émissivités présentent des vaeurs inhabituelles

: 1
1 + ( L. D). A 5
A, &4
ou
é Surface de plafond froid
é Surface en regard des autres parois SUpPOSEEs a une température
uniforme
21, Coefficient d émissvité de la sous-face du plafond,
=% Coefficient o émissivité de la surface réceptrice
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Exemple: Cas d'un loca de surface au sol A = 20 n® le plafond froid
occupe la moitié de cette surface, soit A; = 10 m?, les émissivités de chaque
surface sont égales a 0,95; on en déduit F = 0,93 dors que le méme cacul
mené en consdérant des surfaces égales aurait conduit a des transferts un peu
moinsimportants: F= 0,90.

Valeurs usuelles des coefficients S1

surfaces noires non méaliques 0,90a 0,98
brique, ciment, acier, peintures, platre, 0,85a 0,95
verre ordinaire 0,93
peintures usudles, y compris blanc 0,90a 0,98
auminium brut 0,07 a 0,09
acier gavanise 0,23a 0,28
béton 0,94
papier 0,93
plétre 0,91
bois 0,90

Déermination du facteur de forme en vue de I'appréciation des
conditions de confort:

Le facteur de forme est ici utile pour éablir le bilan thermique globd du sujet:
sa vaeur dépend de la position de I'ensemble des surfaces réceptrices du
corps: S le sujet est debout, les surfaces réceptrices sont essentiellement
verticales et |e facteur de forme du sujet avec les parois verticaes et devé.
Inversement, S le sujet est asss le facteur de forme avec les parois
horizontades est plus devé que dans le premier cas. Les expressons
permettant de caculer ces facteurs ont é&é déterminées par FANGER en
1970: cedt and que les Figure 2 et Figure 3 donnent le facteur de forme
entre un sUjet assis et un dément de paroi vertical ou horizontal en fonction des
dimensonsaet b del’éément de paroi et de ladistance ¢ Séparant le sujet de
cet dément de paroi.

Iselon ASHRAE Handbook, Ch3, Recknagel, et Mac Adams
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Angle factor

Angle factor

Figure 2: Vdeur du facteur de forme entre un sujet assis e un dément de
plafond ou de plancher de dimensions ab lorsque le sujet est Situé au droit
d'un coin de cet dément a une distance ¢ du plafond ou du plancher.

Exemple: sujet Situé dans un coin d'une piéce rectangulaire de dimensons a =
4mxb=5m; digance entre le sujet et le plafond: ¢ = 2,50 m: alc=1,6; blc
=2; onlit: F=0,062
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Figure 3: Vdeur du facteur de forme entre un sujet assis et un dément de
paroi verticae de dimensions ab lorsque le sujet est Stué au droit d’ un coin de
cet dément a une distance ¢ de la paroi.

Exemple sujet assis a une hauteur moyenne de 0,6 m. dans un coin d'une
piéce rectangulaire de dimensons ¢ = 4m x a = 5 m et de hauter 3 m;
disgance entrele sujet et laparoi c=4m:

partie de la paroi Située au dessusde 0,6 m: alc=1,25; b/c=0,6; onlit: F=
0,036;

partie de la paroi Stuée a une hauteur inférieure a 0,6 m: alc = 1,25; bic =
0,15; onlit: F=0,08

Facteur de formetotal: F = 0,042

Déter mination du facteur de forme dansle cas d’une surface réceptrice
plane:

Ce facteur de forme, utilisé pour caculer les températures d équilibre des
différentes parois, se lit sur les Figure 4 ou Figure 5, sglon que les parois
cons dérées sont paralléles ou au contraire perpendiculaires.
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Figure 4. vdeur du facteur de forme entre une surface horizontde plane
infiniment petite e un @ément de plafond de dimensions ab lorsque la surface
plane est stuée au droit d’un coin de cet dément a une distance ¢ du plafond.
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Figure 5: vadeur du facteur de forme entre une surface horizontale plane
infiniment petite e un dément de paroi verticde de hauteur a et de largeur b
lorsque la surface plane et Stuée au droit d un coin de cet dément et a une
distance c de la paroi.

3 Transferts convectifs

Transferts convectifs coté air

L’ ASHRAE /1/donne les expressons suivantes pour le cacul de la puissance
convective e fonction de la température d’ air Ta et de latempérature Tp dela
sous-face du plafond.

en mode chauffage:

IP =0,14.(T1- Ta)®

éq5
en mode froid

IP=2,2.(Ta- TL3 & 6

L’ar froid éant plus lourd que I'air chaud, on observe que les transferts
convectifs sont bien plus importants en mode froid qu’'en mode chauffage.
D’autre part, il et important de noter que les expressions ci-dessus sont
données pour del’air calme.
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Dans les inddlaions rédles, il y a augmentation sensible des échanges
convectifs s I'ar de ventilation et soufflé a proximité des panneaux
rayonnants.

L’ augmentation des performances est tres variable selon les conditions de
température et vitese d'ar au soufflage e peut difficilement ére prévue a
I'avance: des mesures menées selon la norme DIN par le laboratoire d'essai
de I'Université Technique de Stuttgart sur des plafonds KaRo /2/, ont montré
que le jet dar au plafond (débit dair 10 m3/h.m?) augmentait la puissance
frigorifique du plafond KaRo d'environ 13%.

On retiendra donc que I’augmentation des performances peut couramment
atteindre 10 a 20% en mode froid, et davantage en mode chaud.

Transferts convectifs entre le fluide caloporteur et les nattes
capillaires

L’expresson donnant le coefficient de transfert convectif interne dépend du
régime d' écoulement de I’ eau: turbulent ou laminaire (cf. c-dessus). En régime
turbulent, on utilise la loi de Colburn donnée ci-dessous dans le cas d' eau a

15°C.
0.8
hi =1540.—
D &7
expression dans laqudle:
V m/s Vitesse débitante de |’ eau dans |e conduiit,
D mm Diamétre intérieur du conduit,
hi W/mz.°C Coefficient de transfert convectif interne

Emisson totale d'un plafond froid

L’émisson frigorifique totde d'un plafond froid est le cumul des transferts
radiatifs et convectifs (égquations 2 et 6); S I'on tient compte de I'augmentation
des transferts convectifs dus aux mouvements dair, e s I'on admet I'égdité
destempératures d’air et de parois, cela conduit al’ expresson suivante:

P=892(Ta- T1)** €q 8
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Plafond/
eau

Cette expression, vaable pour des conditions moyennes de vitesses dair,est
I'expression pratique a utiliser pour évauer I'émisson d'un plafond lorsgu’on
connait sa tempéature de surface Tp and que la température, Ta,
représentative de la température du locd.

Transferts conductifs

Le trangport de chaeur de la surface du plafond jusgqua l'eau se fait par
conduction thermique. La force motrice et ici la différence de température
entre latempérature Tp du plafond et celle de I'eau, Tm.

P=(Tp- Tm)R €. 9
ou:
P Win¢ Puissance frigorifique du plafond en
R m2.°C/W Résstance conductive
Tp °C Température moyenne de sous-face du plafond
Tm °C Température moyenne d' eau

A l'inverse du coefficient de transfert convectif qui dépend des vitesses dair et
du coefficient de transfert radiatif qui dépend de I'hétérogénété des
températures du locd, la résistance conductive R, ne dépend que des
caractéristiques physiques du plafond. En effet, I'influence de latempérature du
plafond sur Ri et suffisamment faible pour ére négligée. Le coefficient Ri est
donc indépendant de la configuration du local, ce qui permet, que ce soit par le
cacul ou par lamesure, une détermination plus facile de savaeur.

Les tubes de diametre courant doivent étre ingtallés sous des épaisseurs
importantes et sont espaces de plusieurs centimetres. Au contraire, gréce aleur
faible épaisseur, les tubes capillaires Ka Ro ne sont espacés que de denviron
lcm, et peuvent ére disposés sous de faibles épaisseurs denduits. La
rés stance conductive est donc faible.

Ced cette propriété des tuyaux capillares qui et a l'origine de leur
développement au début des années 80.
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Amplitude destempératures et effet d'ailette

y . TR
Local
= 3
5 £
[a)

TD
Plafond

Figure 6: Profil de température en plafond métdlique KaRo

Gréce al’intervale réduit entre tubes capillaires, les nattes KaRo présentent un
bonne efficacité dailette.

L 'efficacité dalette caractérise I'hétérogénéité des températures de surface du
plafond par le ratio entre la vaeur moyenne de Tm - Ta, et lavadeur maximde

de cette différence:
= TR - TD
TR - TW
Ta = température ambiante
Tp = température moyenne du plafond
Tm = température moyenne de I’ eau

En effet, 1'amplitude des températures en plafond est un dément congtitue un
critere essentid de qualité au plus I'amplitude de température est importante,
au plus latempérature moyenne d'eau doit &re augmentée s on veut conserver
la méme protection contre la condensation. L'émisson du plafond décroit
donc.

La figure 4 qui concerne une natte KaRo posée sur une plague en tole
perforée de 0.7 mm d'épaisseur, illustre l'influence de I'espacement des tubes
aur |'efficacité du plafond: Dans cet exemple, I'efficacité dallette, voisine de
99.6%, et trés proche du maximum théorique possible.
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Image 4: Efficacité d’un plafond métallique a aillettes en fonction du
pas destubes.
Pour un intervale de 10 mm, I efficacité et de 99,8%

5 Transferts globaux local-eau

Combinaison destransferts conductifs et convecto-radiatifs:

® ® = o ® Les transferts globaux sont la résultante des transferts convectifs, radiatifs et
conductifs; ils se déduisent donc des équations régissant ces transferts.

Aind, S on reient les équations 8 & 9, on obtient, en les combinant,
I'expression suivante:

IP =7.4.(Ta- T)M &q.10

Une telle expression permet de déterminer en fonction de Ri la température
moyenne d'eau froide nécessaire pour obtenir une puissance P donnée.

On vérifie que cette température doit étre d'autant plus basse que la résistance
conductive et élevée, C'est adire que Ri et devé.

Plafond/
eau

Local/
plafond

Détermination de latempérature d'entrée d'eau:

Pour amplifier l'équation ci-dessus, on a I'habitude dexprimer les
performances des plafonds froids par |'expression smplifiée suivante:

P=C.(TmTa"
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dans laguelle, les coefficients C et n, qui caractérisent les performances du
plafond froid, peuvent ére mesurés selon lanorme DIN 4715

Pour déterminer la température dentrée Te, il est nécessaire de connditre le
déhit deau Q et de faire gopel aux deux équations suivantes correspondant
I'une au bilan thermique sur I'eau et I'autre a la définition de la température

moyenne logarithmique:

:P: 418.Q.(11- 12) &q 11

éq 12

ou:

Te °C Température d entrée d’ eau froide,

Ts °C Température de sortie d’ eau,

Ta °C Température du local

Tm °C Température moyenne d'eau dans le plafond.

Q o/m2.s Déhit d eau ramené a une surface de plafond de 1nv,

S, comme en générd, le débit Q et suffisamment devé, les températures Te
et Ts sont assez voisines et on peut smplifier I'équation 12:

:DTm=Ta- (T1+12)72 &

13

En pratique cette smplification ext judtifiée S e débit Q est supérieur a4g/sn?;
en effe, | erreur relative, dorsinférieure a 2%, peut étre négligée.

Lareation utilisable pour la détermination de Te en fonction de P, Q et Taest
en définitive la suivante:

éq 14
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6

Détermination des performances thermiques

La premiére norme de mesure des performances thermiques des plafonds
froids, DIN 4715: Raumkuehlfléchen, parue en avril 1993, codifie de fagon
rigoureuse les méhodes de mesure de I'émission frigorifique, et on peut
actudlement consdérer que, seuls les essais rédisés conformément a cette
norme gpportent des garanties suffisantes d' exactitude.

Cette norme caractérise I’émission d un plafond froid par deux facteurs C et n
correspondant a I’ expression suivante:

P=C.DTm" éq 15
[=com

ou Taest latempérature de référence du locd. Dans les conditions d'essai de
lanorme DIN V 4715: il S agit de |la température de globe mesurée au centre
du loca d'essa normdisé, a une hauteur de 1,1 m au dessus du plancher; on
pourra noter que cette température est générdement inféieure de quelques
dixiémes de degrés C alatempérature locde d air.

On exprime parfois I'émisson du plafond en retenant une valeur de référence
pour la différence de température Ta-Tm: cette vaeur est souvent de 10°C en
mode froid et 15°C en mode chaud.

Avant 1993, date dentérinement de la norme DIN 4706, les performances
éaent déterminées par caractérisation séparée des transferts conductifs et
convecto-radiatifs: les transferts convecto-radiatifs éaent mesurés en chambre
cimatique (Ingitut Hermann Rietschel de I'Université Technique de Berlin) et
les transferts conductifs déterminés soit par le calcul (tubes capillaires enduits)
soit par des mesures complémentaires /3/ (cas des plafonds métdliques). La
combinaison des réaultats (voir par ex. L'équation 10 permettait es
performances étaent aors déterminées par combinaison de ces résultats (voir
par exemple équation 10)

11/ Ashrae, HV AC Handbook - Schutrum et VVouris- 1954
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12/ Mesures DIN
13/ Pr. Graeff, Technische Fach Hoch Schule, Giessen
Université Technique de Stuttgart conformément alaDIN V 4706.
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