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Résumé

Dans le secteur du batiment, les parois vitrées et le renouvellement d’air représentent
aujourd’hui deux points faibles majeurs de I’enveloppe du batiment en termes de performance
énergétique. Ils représentent environ 30 a 40 % des déperditions thermiques globales pour un
batiment existant et peuvent atteindre 80 % pour un batiment neuf performant (60 % par les
parois vitrées et 20 % par la ventilation).

Dans ce contexte, la fenétre pari¢todynamique peut €tre une solution puisqu’elle agit
simultanément sur ces deux postes de déperditions thermiques. Nous étudions ici la pertinence
de I’intégration d’un vitrage chauffant au sein de ce type de fenétre dans le but de répondre a
plusieurs besoins, a savoir la ventilation, 1’accés a la lumiere naturelle et le chauffage.
L’avantage de ce composant d’enveloppe multifonctionnel serait de récupérer les pertes en face
arriere du vitrage chauffant grace a I’effet pariétodynamique (circulation d’air neuf extérieur a
travers les vitrages avant son introduction dans le batiment). Ce type de fenétre présenterait
¢galement I’intérét de créer un environnement intérieur plus confortable (suppression de 1’effet
de paroi froide, réduction du risque de courant d’air froid) et d’apporter un gain de surface
habitable puisque 1I’émetteur de chaleur est intégré a 1’enveloppe.

L’objectif de la theése a été d’évaluer expérimentalement, en conditions hivernales et sans
apports solaires, les gains apportés par la fenétre pariétodynamique en termes d’efficacité
énergétique et de confort thermique, mais également de qualité d’air intérieur. A cette fin, une
fenétre parié¢todynamique chauffante a été intégrée et instrumentée au sein d’une enceinte
climatique dont les conditions sont controlées. Plusieurs techniques de mesures thermiques et
aérauliques ont été utilisées afin de réaliser les mesures nécessaires a la réalisation de cette
étude.

Les résultats obtenus ont mis en évidence que, pour des conditions climatiques équivalentes,
la capacité de la fenétre pariétodynamique chauffante a réduire les besoins de chauffage et a
préchauffer ’air entrant est supérieure a celle d’une fenétre conventionnelle a double vitrage
associée a un convecteur ¢€lectrique et a celle de fenétres a triple vitrage chauffant. En absence
de film chauffant, 1’écart d’efficacités entre la fenétre parié¢todynamique non-chauffante et la
fenétre a triple vitrage non-chauffante est maximal. A puissance maximale, cet écart diminue,
mais la fenétre pariétodynamique chauffante reste 22 % plus performante que celle a triple
vitrage chauffante.

Il a été mis en évidence que la fenétre pariétodynamique chauffante améliore le confort
thermique par rapport au cas de référence (fenétre a double vitrage associée a un
convecteur ¢électrique). Elle réduit également le risque de gradient de température vertical et ne
présente aucun risque d’asymétrie de rayonnement. Enfin, la fenétre pariétodynamique
chauffante permet une meilleure distribution de 1’air neuf dans une piéce par rapport au cas de
référence.

Mots-clés : batiments, fenétre ventilée, pariétodynamique, ventilation, étude expérimentale,
thermographie infrarouge, PIV, confort thermique, QAI, énergétique.
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Abstract

In building’s envelope, glazed walls and air renewal represent two major weak points in
terms of energy performance. They represent about 30 to 40 % of the global thermal losses for
an existing building and can reach up to 80 % for a new high-performance building (60 % by
glazed walls and 20 % by ventilation).

In this context, the airflow window could be a solution since it acts simultaneously on these
two thermal loss posts. In this study, we investigated the relevance of integrating heated glazing
within this type of window in order to meet several needs: namely, the ventilation, access to
natural light, and heating. The advantage of this multifunctional envelope component would be
to recover the loss on the backside of the heated glazing, thanks to the parietodynamic effect
(circulation of fresh renewal air through the glazing before it enters the building). Moreover,
this type of windows has the advantage of creating a more thermally comfortable interior
environment (elimination of the cold wall effect, reduction of the draft risk) and of providing a
gain in the living space since the heat emitter is built in the building envelope.

The objective of this thesis was to evaluate experimentally the gain brought by the airflow
window in terms of energy efficiency, thermal comfort, and indoor air quality in winter
conditions and without solar gain. A heated airflow window has been integrated and
instrumented within a climatic chamber whose conditions are controlled. Several thermal and
aeraulic measurement techniques were used to perform the measurements necessary for the
realization of this study.

The obtained results showed that, in equivalent climatic conditions, the heated airflow
window has a greater ability in reducing the heating needs and in preheating the incoming air
compared to the conventional double-glazed, and triple-glazed windows. In the absence of the
power of the heating film, the difference in efficiency between the non-heating airflow window
and the non-heating triple-glazed window is maximal. At maximum power, this difference
decreases, but the heated airflow window remains 22 % more efficient than the heated triple
glazed window.

It has been shown that the heated airflow window improves thermal comfort compared to
the reference case (double-glazed window associated with an electric heater). It also reduces
the risk of the vertical temperature gradient and does not present any risk of radiation
asymmetry. Finally, the heated airflow window allows a better distribution of fresh air in a
room compared to the reference case.

Keywords: buildings, ventilated window, parietodynamic, ventilation, experimental study,
infrared thermography, PIV, thermal comfort, [AQ, energetics.
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L’augmentation drastique des émissions de gaz a effet de serre (GES) due a I'utilisation
massive des énergies fossiles inquiéte la communauté scientifique depuis de nombreuses
années. Son impact sur le réchauffement climatique est avéré. La réponse a cette problématique
passe par la réduction des consommations énergétiques et le recours aux énergies
renouvelables. Au niveau mondial, la prise de conscience de ces enjeux environnementaux s’est
traduite par plusieurs conventions et accords (protocole de Kyoto en 1997, conférence de Paris
« COP21 » sur le climat en 2015...) qui visent a réduire les consommations d’énergie et les
émissions de GES. L’Union européenne, quant-a-elle, s’est engagée a travers son accord
« Paquet Energie-Climat pour 2030 » a porter la part des énergies renouvelables & 27 % de la
consommation européenne, a réduire de 40 % les émissions de GES et a réaliser 27 %
d’économie d’énergie par rapport & 1990. En France, le Grenelle de 'environnement a adopté
a 'automne 2007 le Plan Climat et I’objectif du Facteur 4, visant une réduction par 4 les
émissions des GES d’ici 2050.

Au niveau francais, le secteur du batiment est le premier consommateur d’énergie et
représente 44,9 % de la consommation d’énergie finale en 2015. Les deux tiers de la
consommation énergétique de ce secteur proviennent des batiments résidentiels et le tiers
restant des batiments tertiaires [1]. Le secteur du batiment représente donc un important
potentiel de réduction des émissions de GES.

Dans cet objectif de réduction des émissions, il est nécessaire d’identifier les postes
principaux de déperditions thermiques et de trouver des solutions efficaces qui traitent
simultanément la réduction de la consommation énergétique des batiments et I’amélioration du
confort de I’occupant. Des études ont montré que la part des déperditions thermiques imputable
aux fenétres et a la ventilation est d’environ 30 a 40 % pour un batiment existant [2] et 80 %
pour un batiment neuf de type passif [3]. L utilisation de fenétres pariétodynamiques apparait
comme une solution prometteuse. Le principe de cette fenétre consiste a faire circuler de 1’air
entre ses verres avant de l’introduire au sein du batiment. Une partie de 1’énergie solaire
absorbée par les vitrages et des déperditions thermiques a travers la fenétre est ainsi récupérée
pour préchauffer ’air entrant. Des études portant sur les performances énergétiques de ces
fenétres ont établi une réduction de 40 % des pertes thermiques liées aux surfaces vitrées et a
la ventilation. 11 a également été démontré que les besoins de chauffage d’une maison équipée
de fenétres pariétodynamiques sont réduits de 20 a 30 % par rapport au cas de fenétres a double
vitrage [4].

Afin d’optimiser la surface habitable notamment, des fenétres équipées de vitrages
chauffants sont apparues. Ces vitrages permettent, outre les fonctions habituelles d’un vitrage
classique, d’intégrer le systeme de chauffage au sein de la menuiserie et d’ainsi supprimer des
surfaces de chauffe classiques (convecteurs, convecteurs). Par ailleurs, les vitrages chauffants
suppriment l'effet de paroi froide ainsi que le risque de condensation sur le vitrage. Par contre,
le vitrage chauffant présente ’inconvénient d’€tre en contact direct avec 1’extérieur et donc une
partie de la chaleur émise au sein de celui-ci est directement cédée a I’environnement extérieur.
Afin de limiter ces déperditions, tout en conservant I’avantage des vitrages chauffants, une
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solution consiste a coupler une fenétre parié¢todynamique, de type Paziaud, avec un vitrage
chauffant.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été réalisés au sein du Laboratoire des sciences
de I’ingénieur pour I’environnement (LaSIE). Ils ont été financés dans le cadre du projet
FEDER/FSE 2014 — 2020, et se sont focalisés sur la fenétre pari¢todynamique de type Paziaud
fonctionnant en conditions hivernales et sans prise en compte des apports solaires.

Le document est composé de 5 chapitres.

Le premier chapitre introduit le contexte et les ¢éléments indispensables a la compréhension
du document (structure et performance énergétique des fenétres, types et stratégies de
ventilation...). Un état de I’art sur la fenétre pariétodynamique, les vitrages chauffants et le
couplage de I’effet parié¢todynamique au vitrage chauffant est présenté et les notions de confort
thermique sont rappelées.

Le deuxiéme chapitre décrit I’installation expérimentale comprenant une enceinte
climatique, un systéeme de conditionnement d’air et la fenétre parié¢todynamique chauffante
étudiée. Les différents dispositifs et méthodes expérimentales utilisées pour caractériser les
échanges thermiques et les champs de température et de vitesse sont présentés.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéressons au comportement thermique et aux
performances énergétiques d’une fenétre pari¢todynamique chauffante. Dans un premier temps,
sont étudiées les influences de la puissance ¢€lectrique du film chauffant, du débit d’air et de
I’écart de température de part et d’autre de la fenétre (intérieur / extérieur) sur les valeurs de
température superficielle et sa distribution sur la face intérieure du vitrage. Dans un deuxi¢éme
temps, les flux de chaleur échangés entre la fenétre et I’environnement intérieur de la pi¢ce sont
caractérisés et quantifiés. Enfin, une définition d’efficacité énergétique commune aux fenétres
chauffantes et/ou pariétodynamiques est proposée puis évaluée pour la comparaison des
performances de ces différents types de fenétres.

Dans le quatrieme chapitre, I’impact d’une fenétre pariétodynamique chauffante ou non
sur la diffusion d’air neuf et le confort thermique au sein d’une piéce est étudié. L’analyse est
réalisée a partir des indices PMV et PPD proposés par Fanger [5]. Nous nous intéressons
¢galement a I’incidence de la fenétre sur la stratification thermique dans I’ambiance intérieure
et I’asymétrie de rayonnement au sein de celle-ci. Les résultats expérimentaux obtenus sont
alors comparés a un cas de référence correspondant a une fenétre a double vitrage classique
associée a un convecteur ¢lectrique. Enfin, une étude sur la diffusion de I’air neuf dans la zone
d’occupation est présentée.

Le dernier chapitre présente une pré-¢tude menée dans le but de caractériser la couche
limite se développant a la surface intérieure de la fenétre pari¢todynamique chauffante. Dans
un premier temps, les couches limites dynamiques et thermiques sont respectivement
caractérisées a partir d’acquisitions de champs de vitesse d’air et de gradients de température
d’air dans le plan vertical, perpendiculairement a la surface de la fenétre. Dans un deuxiéme
temps, les coefficients d’échange convectif locaux sont évalués pour différentes hauteurs de la
fenétre et comparés a des corrélations issues de la littérature scientifique. Enfin, des pistes sont
proposées dans le but de développer ultérieurement des corrélations spécifiques a la
configuration considérée (température de surface et flux variables suivant la hauteur).
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le contexte de la présente étude et les éléments
bibliographiques nécessaires a la compréhension des travaux de recherche réalisés. Nous
rappellerons le contexte énergétique et environnemental actuel, en expliquant la nécessité et les
voies de réduction de la consommation énergétique dans le secteur du batiment. Nous nous
intéresserons plus particuliérement aux fenétres et a la ventilation des batiments, aux différents
types existants et aux indicateurs de performance énergétiques associés. La fenétre
pariétodynamique sera introduite comme une solution permettant de réduire simultanément les
déperditions thermiques dues aux fenétres et a la ventilation. Une variante de cette fenétre
intégrant un vitrage chauffant, objet de ces travaux de these, sera ensuite présentée. Nous
terminerons le chapitre en abordant la notion de confort thermique, puis en présentant les
objectifs de la these.

1. Contexte énergétique et environnemental

Les gaz a effet serre (GES) émis par la combustion du pétrole, du charbon et du gaz ne sont
pas intégralement absorbés par les végétaux et les océans. Présents dans 1’atmosphere, ils
agissent telle une barriere infrarouge en piégeant le rayonnement solaire, et sont ainsi
responsables de [’augmentation de la température moyenne terrestre. Le Groupe
Intergouvernemental d’Experts sur le Climat (GIEC) a estimé qu’une élévation de la
température moyenne entre 1,8 et 4,0°C aurait lieu d’ici la fin de ce siécle [6]. Les conséquences
de cette ¢lévation de température sont multiples : augmentation du niveau des océans, réduction
de la biodiversité, multiplication des phénomenes météorologiques extrémes (fortes
précipitations, sécheresses, cyclones...).

La réponse a cette problématique passe par deux voies principales : la réduction de la
consommation d’énergie, et le recours aux énergies renouvelables. Ceci s’est traduit par
plusieurs accords et conventions au niveau européen et mondial. En mars 2007, I’Union
européenne s’est engagée a réduire ses émissions de GES de 15 a 30 % en 2020 et de 60 a 80 %
en 2050 par rapport a leur niveau de 1990. En 2014, 28 pays de I’'Union européenne ont conclu
un accord « Paquet Energie-Climat pour 2030 » [7] dont les objectifs sont de porter la part des
énergies renouvelables a 27 % de la consommation européenne, de réduire de 40 % les
émissions de GES et de réaliser 27 % d’économie d’énergie par rapport a 1990. Au niveau
mondial, en décembre 2015, un premier accord mondial juridiquement contraignant sur le
changement climatique a été adopté lors de la conférence de Paris sur le climat (COP21) par
195 parties signataires. L’objet de cet accord est de limiter le réchauffement climatique global
a moins de 2°C, avec un objectif de 1,5°C. Cet accord vise également a renforcer la capacité
des pays a faire face aux conséquences du changement climatique et a s’entre-aider dans leurs
efforts.

1.1. Répartition de la consommation d’énergie par secteur

1.1.1. En Europe

La Figure 1 présente la répartition des consommations d’énergie finale par secteurs en
Europe pour I’année 2014 [8]. On entend par énergie finale, 1’énergie disponible en fin de
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chaine de transformation de 1’énergie, utilisable par le consommateur final. On peut remarquer
qu’a I’échelle européenne, les secteurs les plus énergivores sont 1’industrie (25,9 %), le
transport (33,3 %) et le batiment (38,1 %). Par conséquent, les mesures de réduction de la
consommation d’énergie, et de celle des émissions de GES associées, doivent en priorité
concerner ces 3 secteurs.

Agriculture

2.2%
Services
13.3% - Industry
25.9%
\'\
38.1%
BUILDINGS
Residential
24.8% Transport
33.3%

Figure I : Répartition de la consommation d’énergie en Europe par secteur [8].

1.1.2. En France

La répartition de la consommation d’énergie en 2015 en France par secteur est présentée sur
la Figure 2 (a). Comme a I’échelle européenne, les secteurs les plus consommateurs sont le
résidentiel, les transports et I’industrie. Le secteur du batiment est le plus gros consommateur
d’énergie finale (44,9 %). Les deux tiers de la consommation énergétique de ce secteur
proviennent des batiments résidentiels, et le tiers restant des batiments tertiaires [1]. La
Figure 2 (b) présente la répartition par secteur des émissions de gaz a effet de serre en 2016 [9].
Le secteur résidentiel est classé troisieme, derri¢re les transports et 1’agriculture, et représente
19 % de la totalité de GES émis.

(a) (b)
Agriculture VDéChetS
3,0% - 4,5 Mtep

Industrie

19,0% - 28,4 Mep Résidentiel-

4%
tertiaire ‘ Transports

19% 29%
(1]
Consommation finale
d'énergie par secteur
* Résidentiel tertiaire
er‘:lsl;ig\gflfrggjeszeglss 44.9% - 670 Mtep
Industrie .
-I 49 3 18% Production
»O Mtep d'énergie
Transports 11%

33,1% - 494 Mtep Agriculture

20%

Figure 2 : (a) Répartition de la consommation d’énergie finale en France par secteur [1],
(b) Répartition des émissions de gaz a effet de serre par secteur [9]
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On peut constater que le secteur du batiment est le premier consommateur d’énergie, que ce
soit en Europe et en France, et le troisieme émetteur de GES en France. La réduction de ces
consommations d’énergie, et par conséquent celle des émissions de GES associées, nécessite
notamment la sensibilisation des occupants en faveur de la sobriété¢ énergétique et le
renforcement de 1’isolation thermique des batiments. Ainsi, plusieurs lois et réglementations
ont vu le jour en France dans le but de rendre les batiments neufs (et réhabilités) de plus en plus
économes en ¢énergie. La réglementation thermique actuelle, RT2012, impose une
consommation maximale de 50 kWhep.m2.an' dans les batiments neufs (en moyenne), soit
trois fois moins que celle fixée par la réglementation précédente de 2005. Les batiments neufs
qui seront construits a partir de 2021 devront avoir une consommation d’énergie 30 % inférieure
au maximum impos¢ par la réglementation thermique actuelle. Selon la réglementation
environnementale RE2020 a venir, ils devront produire une partie de leur énergie consommée,
en recourant davantage qu’aujourd’hui aux énergies renouvelables.

1.2. Deux postes de déperditions majeurs : la ventilation et les fenétres

Pour réduire la consommation d’énergie d’un batiment, et préalablement a I’amélioration de
ses systemes de production de chaleur et de froid, la priorité est de minimiser les déperditions
thermiques a travers I’enveloppe. La Figure 3 illustre, pour une maison peu isolée (construite
avant 1974), la répartition des déperditions thermiques. Les déperditions thermiques a travers
les fenétres représentent ici en moyenne 10 a 15 % des déperditions globales. Pour cette méme
maison, les déperditions dues au renouvellement d’air et aux défauts d’étanchéité (fuites) sont
de 20 a 25 9% [2]. Les fenétres et la ventilation représentent donc un poste important de
déperditions thermiques a travers 1’enveloppe d’une maison peu isolée (30 a 40%).

Air renouvelé et fuites

20225 %

\ Fenétres

& - 10a15%
: | >

20a25% |

R
Ponts thermiques PIanche\r% bas
531009 7al0%
Figure 3 : Répartition des déperditions thermiques
a travers l’enveloppe d’une maison peu isolée [2]

Les besoins énergétiques d’une maison récente et performante sont beaucoup plus faibles
que ceux d’une maison ancienne non rénovée grace au renforcement de 1’isolation thermique
de I’enveloppe. Le bilan thermique d’une maison passive présenté par la Figure 4 conduit a une
répartition différente des déperditions énergétiques [3]. Les pertes thermiques par les fenétres
deviennent ainsi le premier poste de déperditions avec 61 % des pertes (mais, dans le méme
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temps, 37 % des gains thermiques dus aux apports solaires). La ventilation représente quant a
elle 19 % des pertes.

45
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= windows south
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E 30
F—
= north
=3
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:—-.; 5 - windows internal
% north gains
=
S 15
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n roof
5 venti-
lation
0
Losses Gains

Figure 4 : Répartition des pertes et gains thermiques d 'une maison passive en hiver [3]

L’isolation des parois opaques (murs, plafonds, planchers...) s’est rapidement développée au
moyen de matériaux performants et économiques comme les laines minérales (laine de verre,
laine de roche...) ou les isolants synthétiques dérivés de la pétrochimie (polystyréne,
polyuréthane...). Les ponts thermiques ont été réduits suite a la généralisation de techniques
constructives telles que 1’isolation sous chape flottante, les rupteurs de ponts thermiques et
I’isolation par I’extérieur. La ventilation VMC double flux permet de réduire significativement
les déperditions liées au renouvellement d’air sanitaire. Il persiste donc aujourd’hui encore un
point faible de I’enveloppe des batiments : les fenétres. Néanmoins, plusieurs technologies
visant a améliorer la performance des fenétres ont ét¢ développées.

2. Les fenétres
Les fenétres représentent une partie essentielle de I’enveloppe d’un batiment et ses objectifs
sont multiples :

- permettre 1’acceés a la lumicre naturelle pour assurer le bien-étre de 1’occupant et
limiter les consommations d’¢électricité dues a 1’éclairage artificiel ;

- valoriser les apports solaires en hiver ;

- protéger ’ambiance intérieure de I’environnement extérieur (protection thermique,
acoustique...) ;

- permettre 1’aération du batiment par son ouverture ou par la présence d’entrées d’air.

Dans cette partie, nous rappellerons les ¢éléments constitutifs d’une fenétre et les types
d’ouverture existants, et nous aborderons leurs performances thermiques et les technologies
mises en ceuvre pour accroitre ces dernieres.
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2.1. Structure et types d’ouverture des fenétres

Toutes les fenétres sont constituées d’un cadre fixe, dit dormant, d’un cadre mobile, dit
ouvrant, et d’un vitrage qui peut étre simple, double ou triple. La menuiserie (cadres) peut
représenter 20 % de la surface totale d’une fenétre. Comme illustré par la Figure 5, le chassis
(dormant et ouvrant) de la fenétre peut étre en bois. Elle peut étre également en aluminium ou
en PVC.

Traverse haute

Montant
central

Montant droit

Vitrage
Ouvrant

Montant Vantail

gauche

Dormant Traverse basse

Figure 5 : Structure d’une fenétre [4]

Comme le montre la Figure 6, il existe différents types d’ouverture de fenétre :
a. Fenétres a pivot a axe vertical

Les fenétres a pivot a axe vertical correspondent aux fenétres a ouverture a la frangaise, a
I’anglaise ou pivotante. Celle a la francaise, a un ou deux battants, est le modele le plus courant
en France. Son ouverture se fait vers I’intérieur grace a une crémone verticale. La fenétre a
ouverture a I’anglaise est a ouverture vers I’extérieur. Son atout principal est de ne pas prendre
de place a I’'intérieur de la piece.

b. Fenétres a pivot a axe horizontal

La fenétre basculante s’ouvre en basculant en haut vers I’intérieur et en bas vers I’extérieur.
Elle gagne sur la surface habitable et est principalement utilisée en toiture. La particularité¢ de
cette fenétre est qu’elle ne s’ouvre jamais complétement.

c. Les coulissants

Ce type de fenétre correspond aux fenétres coulissantes et a guillotine. La fenétre a guillotine
permet une ouverture par glissement vertical de haut en bas d’une partie seulement de la fenétre.

d. Fenétres en accordéon

Les ouvrants sont rendus solidaires par des articulations verticales. Ils sont guidés
horizontalement par le dormant et se replient en accordéon.

e. Fenétres a jalousie

La fenétre a jalousie est caractérisée par un systéme de volet (en verre ou bois...) a lamelles
orientables. Elle permet de voir depuis I'intérieur de la maison sans étre vu de I’extérieur. Elle
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permet ¢galement de ventiler la piéce et d’ouvrir son habitat vers ’extérieur tout en évitant
I’intrusion de pluie, d’animaux...

fenétre & la francaise fenétre & jalousies
= _'_.—--'a:..\_h s ;-______._- || 1 ==
e
==
7
fenétre basculante fenétre en accordéon
fenétre a l'anglaise fenétre & guillotine
fenétre pivotante fenétre coulissante

Figure 6 : Principaux types d’ouverture de fenétres [5]

2.2. Transferts thermiques dans une fenétre

Les échanges thermiques entre une fenétre et son environnement se font suivant les trois
modes de transfert de chaleur (conduction, convection et rayonnement). La Figure 7 présente
les différents transferts a travers et au sein d’une fenétre en condition hivernale (température
d’air extérieur inférieure a celle de I’intérieur).
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Figure 7 : Echanges thermiques a travers et au sein d une fenétre a double vitrage
en condition hivernale [10]

La conduction thermique intervient dans les vitres en verre et le chassis ainsi que dans
I’intervalle entre les deux vitres si le fluide emprisonné est au repos. La convection thermique
intervient a la surface des vitres, cotés intérieur et extérieur de la fenétre, et €également entre les
faces internes du vitrage si le fluide emprisonné est en mouvement. Le rayonnement thermique
quant a lui intervient a la surface de toutes les faces des vitres constituant le vitrage, ainsi qu’a
la surface du cadre de la fenétre.

L’amélioration de la performance énergétique d’une fenétre consiste a limiter les flux de
chaleur la traversant et a valoriser les apports solaires. Il est également nécessaire d’assurer
I’étanchéité a 1’air au sein de la fenétre, en particulier entre I’ouvrant et le dormant et entre ce
dernier et la paroi opaque dans laquelle la fenétre est intégrée.

2.3. Composition et performance thermique d’une fenétre
2.3.1. Composition et performance thermique du cadre d’une menuiserie

2.3.1.1 Les menuiseries en bois

Le bois est un mauvais conducteur de chaleur, sa conductivité¢ thermique variant de
0,13 W.m™".K"! pour les bois légers a 0,29 W.m™'.K"! pour les bois denses. Suite a I’évolution
de la technique de fabrication des fenétres, les épaisseurs des cadres ont été augmentées

10



Chapitre I - Contexte de 1’étude et état de I’art

conduisant a un poids ¢€levé. Le bois présente l’inconvénient de devoir étre entretenu
régulierement a 1’aide de revétements de protection contre les agressions extérieures.

2.3.1.2 Les menuiseries en aluminium

Les cadres de menuiseries en aluminium, creux et de faible épaisseur, offrent une résistance
mécanique ¢€levée pour un poids réduit, et permettent de créer des menuiseries de grandes
dimensions. Cependant, I’aluminium est un trés bon conducteur de chaleur, sa conductivité
thermique étant de 240 W.m'.K''. L’isolation thermique dans les cadres fabriquées en
aluminium est assurée par 1’air emprisonné dans ses profilés, limitant la conduction thermique.
Les ponts thermiques des dormant et ouvrant sont réduits a 1’aide de barrettes en plastique,
appelées rupteurs de pont thermique.

2.3.1.3 Les menuiseries en PVC

Le PVC est aussi utilis¢ comme matériau principal pour les menuiseries. Il présente des
caractéristiques thermiques meilleures que celles de I’aluminium, sa conductivité¢ thermique
étant faible (0,17 W.m.K™"). Les fenétres en PVC sont les plus courantes puisqu’elles sont plus
économiques et qu’elles nécessitent peu d'entretien.

2.3.1.4 Les menuiseries mixtes

La menuiserie mixte est une menuiserie fabriquée avec deux matériaux différents,
généralement Aluminium-Bois ou Aluminium-PVC (Figure 8). L’aluminium est utilisé pour la
fabrication du chassis de fenétre et la base de cette dernicre est congue avec du PVC ou du bois.
Ce procédé permet de combiner les caractéristiques de deux matériaux et ainsi d’améliorer a la
fois, la résistance thermique, la résistance mécanique et la résistance aux agressions extérieures.

o Aluminium

Figure 8 : Cadre mixte PVC-Aluminium
2.3.2. Composition et performance thermique des vitrages

2.3.2.1 Vitrages multiples

Le vitrage représente environ 75 % de la surface d’une fenétre. Afin de réduire les
déperditions thermiques et d’éviter les problémes d’inconfort et de condensation superficielle,
ce composant doit étre performant thermiquement. Au début du XXe siecle, la technique des
vitrages multiples est apparue aux Etats-Unis. Elle consiste a juxtaposer plusieurs vitres,
séparées un gaz jouant le role d’isolant. Ce gaz, ainsi emprisonné entre les vitres, est immobile
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pour de faibles épaisseurs (maximum 2 cm) de lame de gaz. Le gaz au repos assure une
meilleure isolation que celui en mouvement, car le transfert thermique s’effectue uniquement
par conduction. Comme le montre la Figure 9, les faces des verres du vitrage sont, par
convention, numérotées de 1’extérieur vers I’intérieur. Pour un double vitrage, elles sont ainsi
numérotées de 1 a 4, et pour un triple vitrage de 1 a 6.

U =

Extérieur Intérieur
- . - - -
1 2 3 4 12 J3 4 56

Figure 9 : Numérotation des faces de verre pour les fenétres a double et triple vitrages [4]

2.3.2.2 Vitrage avec traitement a faible émissivité (FE)

Cette technique consiste a déposer une couche fine, transparente et de faible émissivite,
composée d’oxyde métallique (or, argent ou bismuth) par projection a chaud (pyrolyse) ou par
pulvérisation cathodique sur une ou plusieurs faces de verre. L’émissivité d’une vitre en verre
ordinaire (sans traitement) est de I’ordre de 0,9. Avec un traitement a faible émissivité, elle peut
étre fortement réduite, jusqu’a 0,1. L’utilisation du traitement FE permet donc de réduire
significativement les pertes thermiques par rayonnement vers 1’extérieur et la fenétre devient
deux a trois fois plus isolante qu’une fenétre a double vitrage classique [11]. Pour une fenétre
a double vitrage, les couches FE peuvent étre déposées sur les faces 2 et 3 tandis que pour un
triple vitrage elles peuvent étre déposées sur les faces 2, 3, 4 et 5. Pour une isolation thermique
renforcée d’un triple vitrage, il est possible d’avoir deux faces FE [4]. Généralement, pour la
fenétre a double vitrage, la couche FE est déposée sur la face 3, et pour le triple vitrage elle est
déposée sur les face 3 et 5.

Les couches FE permettent de réduire les pertes thermiques par rayonnement, mais en
contrepartie elles réduisent le flux solaire directement transmis a 1’intérieur du batiment. Ceci
conduit a diminuer les apports de chaleur gratuits souhaitables en saison de chauffe, ainsi que
les apports de lumicere naturelle au sein du batiment.

2.3.2.3 Utilisation de gaz rares

Le pouvoir isolant des fenétres peut étre encore amélioré en substituant 1’air présent dans les
lames entre les vitres par des gaz rares tels que 1’argon et le krypton. Ces derniers ont en effet
une conductivité thermique (2 a 3 fois) plus faible que celle de I’air. Par ailleurs, ils sont plus
lourds que D’air et possedent une viscosité plus importante ce qui contribue a diminuer les
I’échange thermique par convection au sein des lames. L’utilisation de ces gaz permet
¢galement de réduire les épaisseurs de lames et, par conséquent, les épaisseurs des fenétres a
double et triple vitrage. A noter que le vide est le meilleur isolant, mais que son utilisation dans
les vitrages est limitée pour des raisons de mise en ceuvre et d’étanchéité.
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2.3.2.1 Les fenétres a vitrages intelligentes « smart windows »

Les vitrages dits « intelligents » se caractérisent par leur capacité a adapter leurs propriétés
radiatives en fonction des besoins et des conditions environnementales extérieures. Ils
permettent ainsi de réguler les apports lumineux et les apports, ou pertes, thermiques [13, 14].
Les technologies existantes et en développement sont les vitrages gazochromique,
¢lectrochromique, photochromique et thermochromique. Les deux premiers types de vitrage
sont contrélables par I’occupant tandis que les deux derniers réagissent en fonction des
conditions environnementales extérieures [14] [15].

2.4. Indicateurs de performance énergétique d’une fenétre

Les performances énergétiques d’une fenétre « classique » sont caractérisées par le
coefficient de transmission thermique surfacique et le facteur solaire. Ces indicateurs tiennent
compte de tous les éléments constituant la fenétre.

2.4.1. Le coefficient de transmission thermique d’une fenétre

Le coefficient de transmission thermique surfacique, U, correspond a la densité de flux de
chaleur traversant un élément de paroi de 1 m? de surface pour un écart de température de 1°C.
Il s’exprime en W.m™ K"!. Dans le cas d’une fenétre il est noté U, I’indice « w » correspondant
a « window », et il est défini par la norme NF EN 10077 [16] :

_ AgUg + AU, + ArUr + Ly + Ly,

Equation 1
Ag+ Ay + Af

w

Comme illustré par la Figure 10, les termes A correspondent aux surfaces des différents
¢léments constituant la fenétre. L’indice « g » correspond au vitrage (« glass »), « p » a la partie
opaque de la fenétre (« panneau ») et « f » a la menuiserie (« frame »). /y et /, sont les périmétres
visibles du vitrage et du panneau opaque, respectivement, et v, et y, sont les coefficients de
transmission thermique linéique de I’intercalaire autour du vitrage et autour du panneau opaque,
respectivement. Enfin, le calcul de Ug, Uy, Uy sont définis par la norme NF EN 673 [17] et la
norme EN ISO 12567 [18].

Encadrement (chassis)

Le vitrage

La partie opaque

Figure 10 : Les éléments constituant la fenétre [19]
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2.4.2. Le facteur solaire

Le facteur solaire S d’un élément de la fenétre est le rapport entre la somme des densités de
flux de chaleur directement transmise @uansmis €t réémise par cet élément @ups-ins @ 1’intérieur du
batiment et la densité de flux solaire incident ¢y, a cet élément (Figure 11). Il est donc sans
unité et sa valeur est comprise entre 0 et 1 et exprimée par :

_ Ptransmis T Pabs—int

S Equation 2
Psol
Rayonnement solaire
incident @sor
Rayonnement solaire
transmis au milieu intérieur
@Dtransmis
Milieu extérieur Milieu intérieur
Rayonnement solaire absorbé Rayonnement solaire absorbé
par la fenétre et réémis au par la fenétre et réémis au
milieu extérieur Paps-ex milieu intérieur @aps-int
. Rayonnement solaire (CLO)
Rayonnement solaire
réfléchi grenseni - Rayonnement GLO

Figure 11 : Densités de flux radiatifs pris en compte dans le calcul du facteur solaire d 'une
fenétre

Pour une fenétre, et comme pour le calcul de U, chaque élément de la fenétre (Figure 10)
possede un facteur solaire. Le facteur solaire de la fenétre compléte, S, correspond a la
moyenne des facteurs solaires de ces éléments :

_ AgSg+ApSy + ArSy

= Equation 3
v Ag+ Ay + Af

Des valeurs réglementaires du facteur solaire du vitrage, S,, sont fournies par la norme
EN 14501 [20].

3. La ventilation dans les batiments

La ventilation d’un batiment est 1’introduction intentionnelle d’air neuf extérieur dans ses
pieces. Son objectif est de renouveler I’air intérieur et de controler sa qualité par la dilution et
I’évacuation des polluants intérieurs. La ventilation peut également contribuer au confort
thermique par ajustement du débit d’air et de la température de 1’air introduit. Nous avons
mentionné dans la section 1.2 que les déperditions dues a I’introduction d’air neuf et aux défauts
d’étanchéité représentent de 20 a 25 % des pertes thermiques d’une maison peu isolée et 19 %
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pour une maison passive. Il est donc nécessaire de limiter ces déperditions thermiques tout en
assurant une bonne qualité d’air intérieur. Dans cette section, nous présentons des types et des
techniques de ventilation, et nous proposons une discussion quant au role de la ventilation en
termes d’amélioration de la qualité d’air intérieur (QAI).

3.1. Les différents types de ventilations

3.1.1. La ventilation naturelle

La ventilation naturelle est I’introduction de 1’air dans le batiment par des ouvertures dans
I’enveloppe telles que les fenétres et les portes. Elle ne nécessite pas de systéme mécanique
pour générer le déplacement de I’air. Elle est due a la pression du vent et a la différence de
température (effet cheminée). L'air extérieur pénétre par des entrées d'air situées dans les pieces
de vie puis circule dans tout le logement a travers des grilles de transfert ou sous les portes.
L'air vicié est extrait du logement par des conduits de tirage naturel installés dans les pieces de
service (cuisine, WC, salle de bain) coiffés d'extracteurs statiques (sans ventilateur mécanique).

3.1.1.1 Les différents types de ventilation naturelle

La ventilation par tirage thermique s’opére par des grilles d'aération situées en hauteur dans
les salles humides. L’air chaud évacué par convection naturelle crée une dépression en partie
basse du batiment induisant I’entrée de 1’air neuf de 1’extérieur.

La ventilation traversante intervient lorsque les entrées d’air sont placées face au vent
dominant. Celui-ci induit un courant d'air a I’intérieur du batiment permettant de renouveler
I air.

La ventilation naturelle hybride est caractérisée par la présence d’une assistance mécanique
a basse pression. Cette assistance intervient lorsque les conditions de tirage naturel ne sont plus
réunies. Ce type de ventilation est notamment utile durant les canicules lorsque la température
d’air extérieur est supérieure a celle de ’air vicié. Pendant ces périodes, le tirage naturel est
généralement faible et il est nécessaire de le renforcer par une ventilation mécanique [21].

3.1.1.2 Avantages et inconvénients de la ventilation naturelle

La ventilation naturelle est avantagée par I’absence de moteur, la pression du vent et les
différences de température constituent le seul moteur. Elle n’engendre donc pas de
consommation électrique et nécessite peu d’entretien, et par conséquent un faible cot.

La ventilation naturelle présente néanmoins des inconvénients puisque le débit d’air neuf
varie en fonction des conditions météorologiques (température extérieure et vitesse du vent).
En été, la température de ’air extérieur est généralement supérieure a celle de I’ambiance
intérieure du batiment. Ceci peut conduire a I’inversion du flux d’air, allant des pieces humides
vers les pieces de vie et dégradant donc la qualité d’air intérieur. Au contraire, en hiver, la faible
température de ’air extérieur conduit a augmenter le risque de sur-ventilation et donc des
déperditions thermiques.
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3.1.2. La ventilation mécanique contrélée

La ventilation mécanique controlée (VMC) est un dispositif mécanique destiné a assurer le
renouvellement permanent de I’air a l'intérieur des piéces. On peut distinguer deux types de
VMC : la VMC simple flux et la VMC double flux. Elle nécessite I’utilisation de ventilateurs
pour extraire I’air du batiment et/ou I’introduire en créant une différence de pression entre

I’espace a ventiler et I’extérieur.

3.1.2.1 Ventilation mécanique contrélée simple flux

Le fonctionnement d'une VMC simple flux repose sur [’utilisation d’un extracteur
mécanique généralement situé dans les combles et qui permet de créer une dépression dans la
maison. L'air neuf entre dans le batiment via des bouches d'entrées d'air situées dans les picces
principales (picces de vie). L'air vicié (humide et pollué) est extrait par les bouches d'extraction
situées dans les pieéces de service (cuisine, salle de bain, WC...) et est ensuite évacué vers
l'extérieur par des gaines et une sortie généralement située en toiture (Figure 12).
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Figure 12 : Principe d’'une VMC simple flux [22]

Il existe deux moyens pour ajuster le débit d’air d’'une VMC simple flux :

e la VMC simple flux autoréglable consiste a générer une dépression constante dans
les batiments par ’ajustement de 'ouverture d’entrée d'air a I’aide d’une languette.
Ce type de contrdle se fait sans considération de I’occupation réelle des locaux ce
qui engendre des consommations d'énergie inutiles [23] ;

e la VMC simple flux hygroréglable permet d’ajuster le débit en fonction du taux
d’humidité relative a I’intérieur de batiment. Cet ajustement se fait soit au niveau
des bouches d'extraction seules (VMC hygro A), soit a la fois au niveau des bouches
d'extraction et des grilles d’entrée d'air (VMC hygro B). Cette régulation du débit
en fonction de I’humidité contribue a limiter les déperditions de chaleur par
renouvellement d'air, mais peut conduire a une dégradation de la qualité d’air
intérieur [24].

Il existe un autre type de VMC simple flux appelé ventilation par insufflation. Ce type est
peu connu et peu mis en ceuvre en France. A "opposé d’une VMC classique, le ventilateur

16



Chapitre I - Contexte de 1’étude et état de I’art

aspire 1’air extérieur et ’injecte a I'intérieur du logement. Le batiment se retrouve alors en
surpression. L’air vicié est donc « poussé€ » a I’extérieur par les grilles d’aération existantes
(sorties d’air ou fenétres dans les piéces techniques et/ou entrées d’air dans les piéces
principales) [25].

3.1.2.2 Ventilation mécanique controlée double flux

Un systéme de ventilation double flux est compos¢ d’un échangeur thermique et de deux
réseaux de gaines distincts, chacun doté de son propre ventilateur. Le premier réseau de gaines
insuffle l'air neuf dans les pi¢ces de vie (salon, chambres...), tandis que le second extrait l'air
vicié des pieces de services (cuisine, salle de bain, WC...) vers I’extérieur du batiment. Le rdle
de I’échangeur thermique est de récupérer la chaleur de 1'air extrait pour la transférer a l'air
entrant (Figure 13). Pour ce type de ventilation, le débit d’air peut étre contrdlé en fonction de
I’hygrométrie, pareil au VMC simple flux hygroréglable.

Le systeme de ventilation double flux peut également &tre couplé a une pompe a chaleur.
Cette « ventilation double flux thermodynamique » permet, en plus d’assurer le renouvellement
d’air intérieur, de chauffer I'air entrant, ou de le refroidir, voire méme de produire de l'eau
chaude par la récupération de I'énergie contenue dans l'air extrait [23].

3m minimum R distribution d'air neuf
R extraction d'air usé

.. bouche de soufflage
l bouche d'extraction

cuisine salle we chambre séjour
de bains

Figure 13 : Principe de fonctionnement de la VMC double flux [26]

A noter que, lorsque les températures sont trés basses (négatives), 1'échangeur thermique
peut givrer ce qui peut colmater les canaux et donc réduire le débit d’entrée d’air. Une solution
est de réaliser un préchauffage de ’air entrant a I’aide d’un puits canadien ou d’un panneau
solaire aéraulique.

La VMC double flux est donc une solution pour réduire les déperditions thermiques dues au
renouvellement d’air sanitaire. Cependant, elle est adaptée aux batiments neufs (prévue a la
construction), mais est plus compliquée a mettre en ceuvre dans un batiment existant dans le
cadre d’une réhabilitation énergétique (passage des réseaux de gaines).
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3.2. Stratégies de ventilation

3.2.1. La ventilation par piston

La ventilation par piston consiste a générer un écoulement unidirectionnel dans un local.
L’air neuf est introduit a travers I’ensemble d’une paroi, par exemple un plafond perforé, et
repris par la paroi opposée (Figure 14).

- S

Figure 14 : Principe fonctionnement de la ventilation par piston [27]

Pour que cette stratégie soit efficace, il est nécessaire d’assurer un taux de renouvellement
d’air important.

La ventilation par piston est caractérisée par [28] :
- une bonne efficacité d’extraction des polluants, car ceux-ci sont directement évacués ;
- une faible vitesse d’air, ce qui réduit les risques de courant d’air ;

- un coft ¢élevé, car elle nécessite un taux de renouvellement d’air important. Elle est
donc peu adaptée a I’habitat ;

- une grande surface de soufflage requise.

3.2.2. La ventilation par déplacement

La ventilation par déplacement consiste a remplacer 1’air vicié par I’air neuf et non a les
mélanger. Elle utilise la différence de densité entre 1’air soufflé et celui a proximité des sources
de chaleur pour générer le mouvement d’air dans le local. En général, I’air neuf est soufflé pres
du sol et repris en hauteur (au niveau du plafond) (Figure 15).
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Figure 15 : Principe de fonctionnement de la ventilation par déplacement [27]
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La ventilation par déplacement est caractérisée par [29, 30] :

la possibilit¢ d’obtenir une concentration en polluants trés faible dans la zone
d’occupation ;
une grande section de soufflage permettant de limiter les risques de bruit a fort débit
de soufflage ;

le soufflage d’air au niveau du sol pouvant entrainer un court-circuit de 1’air neuf si
la reprise se fait en position basse ;

la possibilit¢ d’avoir des zones stagnantes avec des concentrations élevées en
polluants.

3.2.3. La ventilation par mélange

La stratégie de ventilation par mélange consiste a mélanger 1’air présent dans un local avec

I’air neuf soufflé et ainsi diluer les polluants. L’air est introduit a une vitesse ¢élevée afin

d’induire une forte intensité de turbulence et d’assurer un mélange efficace et une distribution

uniforme de polluants et de température dans la zone d’occupation. Les vitesses élevées
requises nécessitent que les diffuseurs d’air soient placés au-dessus de la zone d’occupation

pour éviter le risque de courant d’air (Figure 16).
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Figure 16 : Principe de fonctionnement de la ventilation par mélange [27]

La ventilation par mélange est caractérisée par [29, 31] :

un risque limité de courant d’air, car I’introduction de 1’air neuf se fait en dehors de
la zone d’occupation ;

un risque de bruit di a des vitesses de soufflage ¢levées et a des sections de soufflage
réduites ;

un risque de chute du jet d’air froid dans la zone d’occupation ;

3.3. Valeurs de débit d’air (réglementaire) de ventilation dans les logements

Le débit de renouvellement d’air doit étre suffisant pour assurer une bonne qualité d’air
intérieur (QAI). Il doit permettre d’éliminer les polluants de 1’air intérieur ou du moins, de les
maintenir a des concentrations acceptables. Par contre, comme vu précédemment, ce
renouvellement d’air est responsable de déperditions thermiques supplémentaires plus ou moins
¢élevées en fonction du systeme de ventilation. Ainsi, il est nécessaire de trouver un compromis

en termes de débit afin d’assurer une bonne QAI tout en limitant les pertes de chaleur.
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L’arrété du 24 mars 1982 relatif a 1’aération des logements [32] définit les principes de
I’aération ainsi que les valeurs de débit réglementaires qui dépendent du nombre de pieces du
logement. La circulation de l'air doit pouvoir étre générale et permanente. Les systémes
d'aération doivent comporter des entrées d'air dans toutes les pieces principales, réalisées par
des orifices en facades, des conduits a fonctionnement naturel ou des dispositifs mécaniques.
Ils doivent comporter également des sorties d'air dans les piéces de service, réalisées par les
conduits verticaux a tirage naturel ou des dispositifs mécaniques. La circulation d’air des pieces
principales vers les pi¢ces de service doit étre libre. Les exigences en termes de débits
d’extraction a atteindre dans les pi¢ces de service sont précisées par I’arrété et sont présentées
dans le Tableau 1.

Systeme | Systeme a modulation Débit Debit Principale Autre Si unigue | Si multiple
a débit de debit et sous avis | minimal | de pointe salle d'eau
continu technique

Ti 35 10 20 75 15 15 15 15

T2 60 10 30 90 15 15 15 15

T3 75 15 45 105 30 15 15 15

T4 90 20 45 120 30 15 30 15

T5 105 25 45 135 30 15 30 15

T6 120 30 45 135 30 15 30 15

T7 135 35 45 135 30 15 30 15

Tableau 1 : Débits d’extraction a atteindre dans les logements, en m’/h, et valeurs minimales
associées selon ’arrété de 24 mars 1982 [32], modifié le 28 octobre 1983 [33]

Lorsque la ventilation est assurée par un dispositif permettant de moduler et donc de réduire
le débit (VMC hygroréglable), des valeurs minimales de débits sont €galement précisées,
comme indiqué dans le Tableau 1 [33].

3.4. La ventilation et la qualité de I’air intérieur

La moiti¢ de la population mondiale passe pres de 90 % de son temps en environnement
intérieur (transport, logement, lieu de travail...), d’ou ’importance de maintenir une bonne QAL
L’exposition a un air de mauvaise qualité a été classée parmi les cinq principaux risques
environnementaux sur la santé publique [34]. Elle provoque un inconfort (odeurs désagréables)
et a long terme des problemes de santé de type respiratoires et allergiques et peut contribuer au

développement de cancers [35, 36].

Les polluants de I’air intérieur viennent principalement de sources de pollution intérieures
(matériaux de construction, mobilier, produits ménagers, occupants eux-mémes, etc.). Les
polluants présents dans 1’air intérieur peuvent étre divisés en quatre groupes principaux : les
polluants chimiques (monoxyde de carbone, dioxyde de soufre, ozone, fumée de tabac,
composés organiques volatils « COV »), les polluants biologiques (pollens, virus, bactéries...),
les polluants radioactifs (radon...) et les aérosols [37, 38].

20



Chapitre I - Contexte de 1’étude et état de I’art

3.4.1. Evaluation de Pefficacité de ventilation

L’efficacité de la ventilation peut étre évaluée par des indices caractérisant le mélange de
I’air neuf avec I’air présent dans I’ambiance intérieure et la distribution de polluants dans
celle-ci. On peut notamment citer 1’efficacité du renouvellement d’air, 1’efficacité d’élimination
des polluants et 1’efficacité de température [39].

3.4.1.1 L’efficacité du renouvellement d’air

Les indices d’efficacité du renouvellement d’air peuvent tre évalués pour la totalit¢ d’un
volume ventilé ou en un point particulier dans la zone d’occupation. Ces indicateurs sont des
temps caractéristiques tels que 1’age de I’air, le temps résiduel et le temps de renouvellement
d’air.

I’age de I’air a ét¢ introduit par Sandberg en [40]. Il caractérise la « fraicheur de I’air »
et est défini comme le temps passé par une particule dans un local depuis son entrée
jusqu’a sa sortie. Plus la durée est courte moins 1’air est chargé en polluants et donc
une bonne qualité d’air correspond a un faible age d’air ;

- le temps résiduel est le temps qui reste avant que la molécule d’air déja présente quitte
le local ;

- le temps de renouvellement représente la durée nécessaire pour renouveler tout le
volume d’air d’un local ;

Une description plus détaillée des termes et des mesures associées a l'efficacité du
renouvellement d’air est proposée par Sutcliffe [41].

3.4.1.2 L’efficacité d’élimination des polluants

L’efficacité d’élimination des polluants caractérise la dilution et la capacité d’extraction de
polluants présents dans un volume ventilé. Il est défini, en régime établi, comme le rapport entre
la différence de concentration en polluant entre la bouche d’extraction C. et la bouche de
soufflage C; et la différence de concentrations entre la zone d’occupation (valeur moyenne) Czo
et la bouche de soufflage [42] :

Ce - CS

—_ Equation 4
Cz0 — Cs

Ne =

Lorsque la source de polluants est uniquement externe (pas d’émission interne de polluants),
plus la valeur de 7. est élevée, plus le systéme de ventilation est efficace. On distingue 3 cas :

- Lorsque 0 < 7. < 1 : le polluant s’accumule dans le volume étudié et la qualit¢ de
’air y est moins bonne qu’en sortie. Le systéme est considéré comme peu efficace.

- Lorsque 7. = 1, la concentration en polluant dans le volume ventilé est équivalente a
celle mesurée a I’extraction. C’est souvent le cas pour les systémes de ventilation par
mélange [24]. Le mélange d’air neuf avec ’air présent dans ce cas est considéré
parfait.

- Lorsque 7 >1, la concentration du polluant dans I’air est plus faible que celle dans
I’air extrait et dans ce cas le systéme de ventilation est considéré comme efficace.
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Une description détaillée des indices et des méthodes d’évaluation de 1’efficacité
d’¢limination des polluants est fournie par Brouns [43].

3.4.2. Efficacité de température

L’efficacité de température 77 est un indice qui permet d’évaluer I’efficacité d’un systéme
de ventilation a refroidir I’ambiance (configuration de rafraichissement) et/ou a réchauffer
I’ambiance (configuration de chauffage). Dans la zone d’occupation de la piece, elle est définie
comme suit [44] :

Tr - Tair—souf

Ny = Equation 5
TZO - Tair—souf
ou 7, est la température de 1’air a la reprise, Zuir-sour celle de 1’air au soufflage et T, la

température moyenne de 1’air dans la zone d’occupation.

Une efficacité de température égale a 1 indique que le mélange d’air est parfait. Tandis
qu’une valeur inférieure a 1 indique qu’une partie de ’air apporté par le soufflage est
court-circuité et quitte le local sans refroidir ou réchauffer la zone d’occupation. L’efficacité de
température est donc un indice adapté pour évaluer les performances des systémes de
ventilation, rafraichissement et chauffage.

3.4.3. Utilisation de gaz traceurs pour évaluer la performance de ventilation

L’efficacité de systémes de ventilation se détermine le plus souvent a 1’aide de méthodes
expérimentales, vues précédemment, notamment en utilisant des gaz traceurs. Elles consistent
a injecter des gaz inertes (tres faible réactivité chimique) et a mesurer leurs concentrations dans
toute la zone d’occupation notamment au niveau du soufflage et de la reprise d’air. Plusieurs
gaz peuvent étre utilisés comme gaz traceurs : le protoxyde d'azote, ’hexafluorure de soufre, le
méthane et le dioxyde de carbone (CO2) qui a servi dans la présente étude. L’avantage de
I’utilisation du CO> comme gaz traceur est qu’il posséde une densité relativement proche de
celle de Iair. A une température de 20°C, sa masse volumique est de 1,81 kg/m’ tandis que
celle de I’air est de 1,20 kg/m>. De plus, il n’est pas dangereux aux concentrations employées.
Rahme [45] a utilisé le CO2 comme gaz traceur pour évaluer les performances de la ventilation
mécanique par insufflation. De méme, Cablé [28] a utilisé le CO2 comme gaz traceur pour
obtenir une représentation de la diffusion des écoulements dans un local.

4. Les fenétres pariétodynamiques

Depuis des dizaines d’années, la fenétre parié¢todynamique fait I’objet d’études, proposée
comme une solution permettant de répondre a une problématique majeure qu’est la réduction
des pertes thermiques a travers les fenétres et par la ventilation. Rappelons-le, les fenétres et la
ventilation représentent un poste important de déperditions thermiques a travers I’enveloppe
d’une maison peu isolée et constitue le premier poste de déperdition d’'une maison passive.

4.1. Premiéres approches

La premiére proposition d’un « élément parié¢todynamique » date de 1881. Elle a fait I’objet
d’un brevet déposé par Morse [46] aux Etats-Unis décrivant un dispositif qui peut étre intégré
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a la facade d’un batiment afin d’assurer la ventilation (Figure 17 (a)). L’air peut circuler de
I’intérieur vers I’extérieur ou dans le sens inverse et le systéme peut uniquement réchauffer I’air
intérieur. En 1938, Fisk [47] combine le principe d’un élément pariétodynamique a une fenétre.
Il a inventé donc le principe de la fenétre parié¢todynamique. Cette dernic¢re est constituée de
trois verres et de deux lames d’air connectées (Figure 17 (b)). La fenétre est présentée comme

une « fenétre antibruit avec ventilation ».

@

Figure 17 : Schémas de systemes pariétodynamiques ayant fait [’objet de dépots de brevets.
(a) Brevet de E.S. Morse en 1881 [46], (b) Brevet de E.T. Fisk en1938 [47]

Le principe proposé par Fisk a été repris par Powel [48] en 1962 et présenté comme un
systéme permettant d’assurer la ventilation d’un batiment, tout en évitant la condensation ou la
formation de givre (Figure 18 (a)). Un brevet a été déposé par White [49] pour un panneau de
facade composée de deux vitres en verre s€parées par une lame d’air ventilée. Le panneau peut
pivoter en position été (Figure 18 (b) droite) ou en position hiver (Figure 18 (b) gauche) suivant
la saison. En été, la circulation d’air permet de rejeter la chaleur du panneau vers I’extérieur
tandis qu’en hiver ’air circulant se réchauffe sous I’effet du rayonnement solaire avant d’étre
réintroduit dans le batiment.

(2)

May 15, 1962 3,034,416

INTEROR ~ \
" INTEROR

Figure 18 : Schémas de systemes pariétodynamiques ayant fait [’'objet de dépots de brevets.
(a) Brevet de G.A. Powell en 1962 [48], (b) Brevet de W.S. White en 1975 [49]
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4.2. Modes de fonctionnement

Le principe des fenétres pari¢todynamiques consiste donc a faire circuler de I’air entre ses
verres. Suivant le mode de fonctionnement désiré (rafraichissement en été ou chauffage en
hiver), la circulation de ’air se fait du c6té extérieur ou du coté intérieur. De méme, 1’air peut
étre soufflé vers I’extérieur ou vers ’intérieur. Lors de sa circulation entre les verres de la
fenétre, 1’air récupére a la fois une partie des déperditions thermiques a travers celle-ci et une
partie de 1’énergie solaire absorbée par les verres. On peut citer plusieurs configurations de
fenétres parié¢todynamiques [50] [S51] [52], et distinguer 5 modes de fonctionnement des
fenétres pariétodynamiques comme illustrés par la Figure 19.

Intérieur

1 AL L S L )

(a) (b) (©) (d) (e

Extérieur

[
e S—

" e 0 8 80808 s —

LR I S N I B )

Figure 19 : Principaux modes de fonctionnement des fenétres pariétodynamiques : (a) insufflation
(b) extraction (c) rideau d’air intérieur (d) rideau d’air extérieur (e) double flux [53]

Le mode (a), par insufflation, est utilisé lorsque 1’on cherche a réduire les déperditions
thermiques du batiment pendant la saison de chauffe. Il consiste a récupérer une partie des
déperditions thermiques venant de I’intérieur par I’air de renouvellent circulant au sein d’un
double vitrage. Il sert donc a préchauffer I’air neuf de ventilation avant de I’introduire dans le
batiment.

Le mode (b), par extraction, correspond a I’inverse du mode (a) : il consiste a extraire I’air
vicié du logement en permettant de refroidir le vitrage pendant la saison chaude et ainsi réduire
les apports de chaleur provenant de 1’extérieur.

Les modes (c) et (d) correspondants aux rideaux d’air intérieur et extérieur respectivement,
n’assurent pas la fonction de renouvellement d’air étant donné qu’il n’y a pas de flux d’air entre
I’intérieur et I’extérieur. Le mode (c) est utilisé pour réduire les déperditions thermiques et le
mode (d) pour réduire les apports provenant de 1’extérieur.

Le mode (e) est assimilable au fonctionnement d’une VMC double flux, la fenétre jouant le
role d’échangeur thermique. Il est possible d’inverser la circulation de ’air dans le vitrage pour
un fonctionnement plus adapté en été. Dans ce cas, 1’air extrait de la piece sert a rafraichir I’air
neuf entrant [54] [55] [56] [57].

La fenétre pariétodynamique possede donc différents modes de fonctionnement et se
présente par conséquent sous différentes formes. Le type de fenétre le plus étudié [54] [58] [59]
est constitué d’un double vitrage du c6té intérieur et d’un simple vitrage du coté extérieur entre
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lesquels circule I’air neuf (Figure 20). Une derniére configuration faisant 1’objet de ce mémoire
sera présentée par la suite.

Single
Glazing

Outside Inside

" Double
Glazed
Unit

F

Figure 20 : Fenétre pariétodynamique constituée d’'un double vitrage du coté interieur
et d’un simple vitrage du coté extérieur [54]

4.3. Indicateurs de performance d’une fenétre ventilée

Afin de comparer les performances thermiques de différentes fenétres ventilées, des
indicateurs de performances ont été définis. Rappelons que la performance thermique d’une
fenétre classique, dont le vitrage est constitué¢ de lames d’air non-ventilées, est caractérisée par
deux indicateurs de performance que sont le coefficient de transmission thermique
surfacique U, et le facteur solaire S, (voir section 2.4). Ceux-ci ne tiennent donc pas compte de
la ventilation alors que, pour une fenétre pariétodynamique, les flux de chaleurs traversant les
verres sont influencés par ’air circulant a D’intérieur du vitrage et deviennent fortement
dépendants du débit d’air [60] [61] [62] [63].

Si I’on souhaite comparer les fenétres pariétodynamiques a des fenétres classiques, il est
donc nécessaire d’adapter les indicateurs de performance conventionnels (U, et Sy).

4.3.1. Coefficient de transmission thermique surfacique

Le coefficient de transmission thermique pour une fenétre classique est calculé comme suit :

U, = Pint — Dext Equation 6

Aw(Tair—amb - Tair—ext) B Aw (Tair—amb - Tair—ext)

ou @, et O,y sont respectivement les flux de chaleur au niveau des faces intérieure et
extérieure de la fenétre, Awla surface de la fenétre, Tuir-ex€t Tair-amp les températures d’air de part
et d’autre de la fenétre (Figure 21).
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T, air-souf F \

Environnement o Environnement
, . sch . , .
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T. air-ext T. air-amb
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Fenétre pari¢todynamique Fenétre classique

Figure 21 : Comparaison des bilans thermiques entre une fenétre classique
et une fenétre pariétodynamique

Pour une fenétre pariétodynamique, et afin de tenir compte de la circulation de 1’air entre les
vitres, Wright [64] a défini un coefficient de transmission thermique « équivalent » noté Uy,eq :

q)ext

Upeq = Equation 7
' Aw(Tair—amb - Tair—ext)
Qui devient, au niveau de la face intérieure du vitrage :
Dipe — Pecn . ;
Upeq = Equation 8

AW(Tair—amb - Tair—ext)
ou @ est le flux de chaleur récupéré par 1’air passant entre les vitres de la fenétre.

A partir de I’Equation 8, il a été montré dans les travaux de Gloriant [10] qu’il est possible
de définir deux autres indicateurs permettant de caractériser les déperditions a travers une
fenétre pariétodynamique : le coefficient de transmission thermique « apparent », noté Uy, app,
et I’efficacité de ventilation (ou « efficacité sur 1’air »), #ven: :
cDint

U app = Equation 9
' AW(Tair—amb - Tair—ext)
Nyent = Tair—souf - Tair—ext Equation 10
Tair—amb - Tair—ext

L’efficacité de ventilation 7yes est utilisée par Gloriant [10], Greffet [4] et Gosselin [56].
Elle est analogue a celle d’un échangeur de chaleur d’'une VMC double flux. L’efficacité est
¢égale a 1 lorsque la température soufflée est la méme que la température intérieure, ¢’est-a-dire
que I’air neuf provenant de I’extérieur est intégralement chauffé grace a la fenétre. Au contraire,
une efficacité de 0 se traduit par une température soufflée ¢gale a la température extérieure (cas
d’une fenétre classique). Les déperditions thermiques a travers une fenétre pari¢todynamique
peuvent étre caractérisées soit par le coefficient de transmission thermique « équivalent » Uy, eq,
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soit par le coefficient de transmission thermique « apparent » U, qpp associé a 1’efficacité #7yen.
Ces trois parameétres sont liés entre eux par la relation [4] :

Nvent M Cp—air

Uneq = Unapp — v Equation 11
w

ou m est le débit massique de 1’air et cp-«ir la chaleur massique de 1’air circulant dans la
fenétre.

4.3.2. Facteur solaire

Suivant Wright [64], une fenétre pariétodynamique valorise les apports solaires par rapport
a une fenétre classique. Nous avons vu que pour une fenétre classique, les gains solaires sont
constitués du rayonnement solaire transmis directement au milieu intérieur et du rayonnement
absorbé par les vitrages et réémis vers I’ambiance intérieure. Dans le cas de la fenétre
pariétodynamique, 1’énergie absorbée par les verres et récupérée par ’air circulant entre ses
verres représente une contribution supplémentaire, et donc les apports solaires de cette fenétre
sont égaux a la somme des apports d’une fenétre classique et les apports supplémentaires dus a
I’écoulement d’air [65]. Le calcul du facteur solaire repose sur la mesure des flux de chaleur
entrants a I’intérieur d’un local lorsque la différence de température entre les milieux intérieur
et extérieur est nulle [10]. Le facteur Sy, paricro €St constitué donc de trois termes (Figure 22) :

_ Ptransmis T Pabs—int T Pabs—éch

Swparicto = Equation 12
Psol
Rayonnement solaire Préchauffage de I’air
incident @/ Qabs-éch
Rayonnement solaire
transmis au milieu intérieur
QDtransmis
Environnement Environnement
extérieur intérieur

_ ' ‘ Rayonnement solaire absorbé

Rayonnement solaire absorbé par la fenétre et réémis au milieu

r la fenétre et réémi mili g
par la fenétre et réémis au eu INterieur gaps.in

|:> Rayonnement solaire

Transferts radiatifs et/ou
convectifs

exXterieur Paps-ex:

Rayonnement solaire

réfléchi grenochi

Figure 22 : Densités de flux radiatifs pris en compte dans le calcul du facteur solaire d 'une
fenétre ventilée [10]
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4.3.3. Principaux parameétres conditionnant les performances d’une fenétre
pariétodynamique

Les plus anciennes études sur des fenétres pariétodynamiques ont été menées par
Korkala [66] et Boehm [67]. Elles montrent qu’en général, ce dispositif est suffisamment
efficace pour étre utilisé dans les logements individuels. Il permet de diminuer les besoins
d’énergie pour le chauffage d’une maison familiale grace au préchauffage de 1’air sans dégrader
le confort thermique. Plusieurs études ont identifi¢ les paramétres conditionnant les
performances d’une fenétre pariétodynamique utilisée pour assurer 1’air de renouvellement du
logement en conditions hivernales. Ces parameétres sont : le débit d’air passant par la fenétre,
la surface du vitrage, la différence de température entre les ambiances intérieures et extérieures,
le rayonnement solaire et le type de vitrage.

4.3.3.1 Le débit d’air

Le débit d’air est I’un des principaux parametres influengant la performance d’une fenétre
ventilée. L’augmentation de la vitesse d’air dans la lame d’air conduit a augmenter le flux de
chaleur récupéré par 1’air et par conséquent a diminuer les déperditions thermiques entre la
fenétre et I’environnement extéricur [58] [59] [63].

4.3.3.2 La surface du vitrage

Pour un débit d’air donné, 1’accroissement de la surface vitrée de la fenétre (augmentation
de la hauteur ou de la largeur de la fenétre) conduit a augmenter la durée pendant laquelle I’air
se trouve dans la cavité et par conséquent la durée de chauffage d’air est augmentée [59].

4.3.3.3 La différence de température intérieure / extérieure

La différence de température entre les ambiances intérieures et extérieures joue un réle non
négligeable sur les performances de la fenétre pariétodynamique. Suivant Carlos et al. [63],
plus cette différence est importante, plus les performances de la fenétre augmentent.

4.3.3.4 Le rayonnement solaire

Concernant ’impact du rayonnement solaire, les résultats obtenus par John et al. [64],
Southall and McEvoy [59], Ismail and Henriquez [68] et Carlos et al. [S1] montrent que :

- les apports solaires ne se dégradent pas en augmentant le débit d’air ;
- lavalorisation des apports solaires augmente significativement avec le débit d’air ;

- plus le rayonnement solaire est intense, plus la température d’air soufflé par la fenétre
est élevée.

A noter que Wright [64] et Haddad et Elmadhy [69] ont montré que, comme pour une fenétre
conventionnelle, ’orientation optimale d’une fenétre ventilée est le sud.

4.3.3.5 Le vitrage

Suivant I’étude numérique effectuée par Wright [64] sur une fenétre a une lame d’air ventilé,
I’ajout de vitres ou de revétements a faible émissivité sur les parois vitrées a les mémes
conséquences que pour une fenétre classique.
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Dans le cas ou I’un des vitrages est double, deux cas sont a distinguer :

- sil’écoulement d’air se fait entre le vitrage simple c6té extérieur et le double vitrage
coOté intérieur, les déperditions thermiques vers 1’extérieur et le flux récupéré par I’air
diminuent ;

- sile double vitrage est positionné du coté extérieur, les déperditions thermiques vers
I’extérieur diminuent aussi, mais le flux récupéré par 1’air augmente.

Concernant 1’ajout d’un traitement a faible FE, on distingue deux cas également :

- pour une fenétre composée de trois vitres, si le traitement FE est ajouté sur une face
située entre la lame d’air et I’environnement intérieur, les déperditions thermiques
vers I’extérieur et le flux récupéré par I’air diminuent.

- sile traitement FE est ajouté sur une face située entre la lame d’air et I’environnement
extérieur, les déperditions thermiques vers 1’extérieur diminuent et le flux récupéré
par I’air augmente.

4.4. La fenétre Paziaud

En 1983, un brevet de fenétre pariétodynamique a deux lames d’air, mais un seul flux d’air
a été déposé par Paziaud [70]. Elle est composée d'un triple vitrage formant un conduit en forme
de U dans lequel circule I’air provenant de 1’extérieur, comme illustré par la Figure 23. C’est
cette fenétre pariétodynamique qui a été le support d’étude du présent travail de these
(voir section 6).

Air neuf entrant Air souftlé préchaufte

Y

GAINS SOLAIRES
Extérieur Intérieur

<G [

Figure 23 : Principe de fonctionnement de la fenétre pariétodynamique
fonctionnant selon le concept de Paziaud [71]

L'air provenant de I’extérieur entre naturellement ou sous I’action d’une VMC dans la fenétre
a travers une ouverture située dans la partie supérieure. Il circule vers le bas entre les deux
premiéres vitres puis vers le haut entre la deuxiéme et la troisiéme vitre avant de pénétrer dans
la pice a travers une ouverture située en partie supérieure de la fenétre.

L’influence de différents paramétres sur la performance d’une fenétre de type Paziaud ainsi
que son impact sur les besoins énergétiques des batiments ont fait 1’objet de plusieurs études.
En 1989, le Comité Scientifique et Technique des Industries Climatiques et le Centre
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Expérimental de Recherche et d’Etudes du Batiment et des Travaux Publics ont établi un
rapport suite a un projet de réhabilitation des immeubles Laplace situés dans la ZUP des Sablons
au Mans [72]. Ce projet de réhabilitation a notamment consisté a remplacer les fenétres par des
fenétres pari¢todynamiques de type Paziaud. Les conclusions principales de ce rapport sont
que :

- les déperditions thermiques liées a la ventilation ont été réduites de 55 % ;
- les déperditions thermiques liées aux surfaces vitrées ont été réduites de 40 % ;

- les besoins de chauffage ont été réduits en moyenne de 28 % sur ’ensemble des 80
logements du projet.

Gloriant [10] et Greffet [4] ont effectué des études sur une fenétre de type Paziaud. Ils ont
démontré que son coefficient de transmission thermique équivalent ainsi que son efficacité de
ventilation diminuent avec ’augmentation du débit passant par la fenétre. Greffet [4] a
¢galement obtenu que son coefficient de transmission thermique est plus faible que celui d’une
fenétre a triple vitrage classique a partir d’un débit d’air de 4 m>.h’!, et que son facteur solaire
se situe entre celui d'un simple et d'un double vitrage classique. L’efficacité de ventilation de la
fenétre Paziaud augmente avec la diminution de la différence de température de part et d’autre
de la fenétre [4]. Le préchauffage de I’air se fait essentiellement dans la deuxieme lame d’air
au contact du verre intérieur [ 10, 11]. Ceci entraine une diminution de la température du vitrage
intérieur par rapport a une fenétre a double vitrage classique.

Enfin, une simulation sur les besoins de chauffage d’une maison équipée de fenétre
pari¢todynamique réalisée par Greffet [4] a montré que suivant l'orientation, ces besoins sont
réduits de 20 a 30 % par rapport a des fenétres a double vitrage et que ce gain dépend peu du
climat.

4.5. Couplage d’une fenétre pariétodynamique et d’un vitrage chauffant

Dans cette section, nous présentons les principales technologies de vitrages chauffants puis
sera abordée I’opportunité du couplage d’une fenétre parié¢todynamique a un vitrage chauffant.

4.5.1. Vitrage chauffant

La technologie des vitrages chauffants est basée sur les propriétés conductrices d’un
revétement métallique transparent TCO « Transparent Conductive Oxyde », composé de
microparticules métalliques déposées a la surface du verre [73]. Les premiers vitrages
chauffants ont ét¢ développés dans les années 30 par « Protes Glass Company » et s’adressaient
au marché automobile pour traiter les problémes de condensation et de givrage. La technologie
s’est rapidement développée pendant la deuxieme guerre mondiale pour des applications
aéronautiques. Les applications du vitrage chauffant au secteur du batiment sont plus récentes,
apparues dans les années 90 en Amérique du Nord dans les zones de grands froids pour protéger
thermiquement les grandes facades vitrées des centres commerciaux et autres batiments
industriels. Ils ont par la suite été utilisés dans le but de réduire I’inconfort local
(effet de « paroi froide ») et la condensation. Avec le développement de vitrages plus
performants, le champ d’application des vitrages chauffants s’est étendu au confort thermique
global (chauffage) [74, 75].
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4.5.1.1 Technologies existantes

Différentes technologies sont utilisées pour fabriquer les vitrages chauffants en fonction du
domaine d’application. Les ¢éléments chauffants sont reliés a une alimentation électrique.
Lorsqu’ils sont traversés par un courant ¢électrique, ils operent alors comme une résistance
¢lectrique chauffante a basse température. Il en existe de différentes sortes :

- ¢lément chauffant constitué¢ d’une couche a base d’oxydes métalliques, similaires a
ceux utilisés pour les traitements FE des vitrages.

- résistance électrique en face arriere d’un panneau de verre. Cette technique est
notamment utilisée pour des radiateurs électriques avec facade en verre non
transparent.

- filaments semi-conducteurs parall¢les entre eux. Leur espacement est de I’ordre de
quelques centimétres et recouvre une surface plus ou moins grande suivant les
applications. Cette technique est notamment utilisée pour le dégivrage et le
désembuage des parebrises de véhicules.

4.5.1.2 Applications aux batiments

Les verres chauffants fonctionnent comme un panneau rayonnant. Ils peuvent assurer a eux
seuls le chauffage d’un batiment, mais vu que la densité de puissance est limitée pour des
raisons de sécurité par une température maximale du verre de 80°C [76] [77], les besoins de
chauffage du batiment doivent étre modérés (batiment performant). Pour étre viable, le recours
au vitrage chauffant nécessite donc une bonne qualité de 1’enveloppe du batiment (isolation
thermique).

Outre les fonctions habituelles d’un vitrage classique, le vitrage chauffant permet :

a. la suppression des surfaces de chauffe classiques (radiateurs, convecteurs) et donc un
gain de surface habitable ;

b. 1’élimination de 1'effet de paroi froide du vitrage ;
c. la suppression du risque de condensation sur le vitrage.

En revanche, toujours en comparaison aux radiateurs et convecteurs traditionnels, le vitrage
chauffant présente 1’inconvénient d’étre en contact direct avec 1’extérieur. Une partie de la
chaleur émise par le verre est alors directement perdue a I’extérieur. Afin de limiter ces pertes
thermiques, le film est placé sur la vitre intérieure et la ou les vitres extérieures sont revétues
de couches faiblement émissives sur leurs faces extérieures afin de réduire les émissions de
chaleur par rayonnement vers 1’extérieur (au dos de la fenétre).

4.5.1.3 Efficacité d’une fenétre chauffante

L’efficacité d’un vitrage chauffant #sm a été définie par Kurnitski et al. [74] comme le
rapport de la différence entre les besoins de chaleur a couvrir pour maintenir une méme
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température ambiante dans le cas d’un local équipé d’une fenétre conventionnelle et celui d’un
local équipé d’une fenétre chauffante, sur la puissance du film chauffant :

Qoff _ Qon

Neitm = 5 Equation 13

0% est le flux de chaleur apporté a 1’air ambiant par 1’émetteur de chaleur dans le cas d’une
fenétre non chauffante, tandis que Q" est le flux de chaleur apporté par 1I’émetteur dans le cas
d’une fenétre chauffante pour maintenir la méme température ambiante intérieure. P est la
puissance du film chauffant. Cette efficacité traduit donc la part de la puissance du film
chauffant contribuant a la réduction des besoins de chaleur pour maintenir une méme
température ambiante, en comparaison au cas de référence sans vitrage chauffant. Si I’efficacité
nsm est nulle, alors il n’y a pas de réduction des besoins, et elle est maximale, égale a 1, si
I’intégralité de la puissance du film chauffant contribue a la réduction des besoins.

Les bilans thermiques considérés par Kurnitski et al. [74] sont présentés par la Figure 24
pour une fenétre non chauffante (1) et une chauffante (2). Ces bilans sont établis en régime
permanent et en considérant que les parois du local sont adiabatiques.

1) Unheated window 2) Heated window

& <=4
QOIT . .._gﬂl.;ﬂ‘

b \
Window

\\ Chamber wall
o7 -QM =0 0" +Q” =0
P-Qr -0 =0

Figure 24 : Bilans thermiques établis par Kurnitski et al. [74] pour la détermination de [efficacité
d’une fenétre chauffante (2) par rapport a un cas de référence sans vitrage chauffant (1)

4.5.2. Fenétre pariétodynamique chauffante

Des brevets ont été déposés pour des vitrages chauffants pour divers principes de
fonctionnement et compositions, mais seulement quelques-uns concernent 1’association d’un
vitrage chauffant a une fenétre pariétodynamique. Un brevet a été publié en 1990 par
Saint-Gobain Vitrage international [78] et concerne la rénovation de fenétres existantes en y
ajoutant un survitrage intérieur chauffant. Le chauffage est assuré par un film chauffant
constitué d’une couche a base d’oxydes métalliques transparente (voir section 4.5.1.1).
Concernant l'effet pariétodynamique, il peut étre obtenu selon le brevet en ajoutant aux
traverses basses et hautes des ouvrants par lesquels 1’air neuf entre et sort respectivement
(Figure 25 (a)).
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Figure 25 : (a) Adaptation d’une fenétre traditionnelle suivant [’invention de Fremeau et Brechot
[78], (b) Déflecteur proposé dans le brevet Fremeaux et al. [79]

Un autre brevet a ét¢ publi¢ en 1994 par la méme entreprise dans le but d’améliorer le
rendement d’une fenétre pari¢todynamique chauffante en y ajoutant un déflecteur [79]. Le but
est de récupérer plus de chaleur dissipée par le vitrage chauffant en soufflant I’air directement
sur la face intérieure de ce dernier (Figure 25 (b)). Un autre brevet de Saint-Gobain est relatif a
la conception d’un verre feuillet¢ chauffant ayant de bonnes propriétés de transmission
lumineuses relativement a d’autres verres feuilletés [80]. Il s’agit d’un verre constitué¢ de
plusieurs couches de verre entre lesquels une résistance électrique est emprisonnée. La
littérature relative aux vitrages chauffants et pariétodynamiques se limite a ces brevets.
Pourtant, 1’association de ces deux principes que sont le vitrage pariétodynamique et le verre
chauffant semble pertinente des points de vue de I’amélioration de la performance énergétique
et du confort thermique. C’est cette opportunité qui fait I’objet principal de cette thése comme

détaillé dans la section 6.

5. Confort thermique

Le confort thermique peut étre défini comme un état de satisfaction quant a I’ambiance
thermique (« Thermal Comfort is that condition of mind that expresses satisfaction with the
thermal environment ») [81]. Oseland [82] a montré qu’un méme sujet soumis a des conditions
climatiques identiques, mais dans des lieux différents (chez lui, a son bureau ou dans une
chambre climatique) ne ressentait pas la méme sensation thermique. Dans cette section, on
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présente les indices et des modeles d’évaluation du confort thermique, les facteurs influencant
le confort et les inconforts locaux.

5.1. Evaluation du confort thermique

I1 est difficile de trouver des conditions optimales de confort thermique, puisque ce dernier
correspond a un état d’équilibre thermique entre le corps humain et les conditions d’ambiance,
et que la satisfaction physiologique et psychologique varie d’une personne a une autre. La
Figure 26 représente le bilan des échanges d’un individu avec son environnement, explicité par
1’Equation 14.

A
|
Evaporation i Respiration
I
l(‘. e
Métabolisme "
P S gt Rayonnement

Convection

Conduction

Figure 26 : Bilan thermique d’un individu avec son environnement [28]
L’€quation de bilan du corps humain peut s’écrire [5] [38] :
CT=M+W+R+C+K—Eyp—Resp Equation 14

La charge thermique CT est un indice qui exprime 1’état thermique du corps. Lorsque CT est
nulle, le corps est en équilibre thermique. Une valeur négative de CT indique une chute de la
température corporelle tandis qu’une valeur positive traduit une hausse de température
corporelle. M est le métabolisme, W est le travail physique (activité) de la personne, R est le
flux échangé par rayonnement, C est le flux échangé par convection et K est le flux échangé par
conduction. Ey4 est le flux perdu par évaporation di a la fois a la diffusion de la vapeur au
travers de la peau et a I’évaporation due a la transpiration a la surface de la peau. Enfin, Regp, est
le flux perdu par la respiration. L’évaluation du confort thermique nécessite celle de différents
facteurs que sont le métabolisme, 1’habillement, les température et vitesse d’air, la température
radiante moyenne d’environnement et 1’humidité relative.

5.2. Facteurs influant le confort thermique

Ces six facteurs principaux affectant directement le confort thermique peuvent étre
regroupés en deux catégories : les caractéristiques des occupants et les conditions thermiques
d'environnement.
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5.2.1. Les caractéristiques des occupants

5.2.1.1 Le métabolisme

L’ASHRAE 55 [83] définit le taux métabolique comme le niveau de transformation de
I’énergie chimique en chaleur et travail mécanique par les activités métaboliques au sein d’un
organisme. Il est exprimé en met et 1 met vaut 58,2 W.m™ ce qui correspond a I'énergie produite
par unité de surface pour une personne de taille moyenne assise et au repos. Les normes
ISO 7730 [84] et ISO 8996 [85] définissent les taux métaboliques suivant le type et le niveau
d’activité humaine (Tableau 2). A noter que la dissipation de chaleur & la surface du corps
humain dépend de cette surface [86]. La surface corporelle et les habitudes alimentaires ont une
influence sur le taux métabolique.

Activité Métab(gisme énergétique
W.m met
Repos, couché 46 0,8
Repos, assis 58 1,0
Activité sédentaire (bureau, domicile, école, laboratoire) 70 1,2
Activité 1égere, debout (achats, laboratoire, industrie 1égére) 93 1,6
Activité moyenne, debout (vendeur, travail ménager, travail
. 116 2,0
sur machine)
Marche sur du plat :
2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Tableau 2 : Taux métaboliques suivant le type et le niveau d’activité humaine [84] [85]

5.2.1.2 L’habillement

L’habillement influence les échanges thermiques entre une personne et son environnement.
Des couches de vétements isolants limitent la perte de chaleur et peuvent aider a garder une
personne au chaud ou, au contraire, entrainer une surchauffe. En régle générale, plus le
vétement est épais, plus sa capacité isolante est grande. L’isolement dii a I’habillement /; est
exprimé en clo et 1 clo correspond a 0,155 m?> K.W™!. En saison estivale, I’habillement typique
est de 0,5 clo tandis qu’en hiver cette valeur s’éleve a 1 clo [38] [84].

5.2.2. Les conditions de I'environnement thermique

5.2.2.1 La température de I'air sec

Il s’agit de la température moyenne de l'air sec 7w entourant l'occupant. Selon
I’ASHRAE 55 [87], elle doit résulter de la moyenne spatiale de mesures réalisées au niveau des
chevilles, de la taille et de la téte pour un occupant assis ou debout. La moyenne temporelle est
quant a elle obtenue a partir d’au moins 18 points de mesure espacés de trois minutes.
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5.2.2.2 La vitesse d’air

Selon ’ASHRAE 55 [87], la vitesse de l'air Vi est la moyenne de la vitesse
omnidirectionnelle de l'air a laquelle le corps est exposé. La moyenne temporelle est calculée
de la méme fagon que pour la température de 'air.

5.2.2.3 L’humidité relative

Une humidité relative HR comprise entre 30 et 65 % n’a pas beaucoup d'effet sur le confort
thermique [88] tandis que des valeurs extrémes (trés basses ou tres élevées) peuvent étre a
I’origine d’inconfort [86]. Une faible valeur d’humidité relative conduit a augmenter la sudation
a la surface de la peau et donc, a une sensation de refroidissement physiologique et un
desséchement des muqueuses (bouche, gorge) et de la peau. Par contre, une valeur élevée limite
la sudation a la surface de la peau et par conséquent, réduit la dissipation de la chaleur a la
surface de la peau.

5.2.2.4 La température radiante moyenne

La température radiante est liée a la quantité de chaleur échangée par rayonnement entre le
corps et I’environnement. Elle dépend des températures et des émissivités des surfaces
environnantes ainsi que du facteur de forme entre le corps et les surfaces environnantes.
Plusieurs méthodes pour déterminer cette température sont proposées par la norme
ISO 7726 [89]. Une des méthodes consiste a la déduire de mesures réalisées a 1’aide d’un
thermomeétre a globe noir. Ce dernier est constitué d’une sphére noire, de diamétre typique
150 mm, au centre de laquelle est placé un capteur de température. Les échanges thermiques
par rayonnement et convection a la surface de ce globe sont assimilés a ceux échangés par le
corps humain. Néanmoins, lorsque la vitesse d’air est faible (moins de 0,15 m/s), les échanges
convectifs avec le globe sont minimes et la diminution du diamétre du globe (et donc de sa
surface) affecte peu les mesures [90]. Un globe plus petit, par exemple de 40 mm de diamétre,
peut alors étre utilisé dans ces conditions [91].

En régime permanent, le globe est a 1’équilibre thermique, échangeant de la chaleur par

rayonnement avec les surfaces qui I’environnent et par convection avec ’air ambiant [89]. Ce
bilan thermique s’écrit :

Or + @ = &40 (T, + 273)* — (T, + 273)*) + hey (Tay —T,) =0  Equation 15

ou ¢, représente la densité de flux nette échangée par rayonnement entre les parois de I’enceinte
et le globe et @ le flux échangé par convection entre I’air et le globe. 7y (°C) et & sont
respectivement la température de surface et I’émissivité du globe noir et /., est le coefficient
d’échange convectif a la surface du globe.

Lorsque la vitesse d’air est inférieure a 0,15 m/s, la convection naturelle est dominante [91]
et le coefficient d’échange convectif s’exprime alors comme suit :

Ty, — Tair)o'25

heg = 14 ( g p Equation 16

ou D est le diamétre du globe noir utilisé.
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En remplacant /., dans I’ Equation 15, la température radiante moyenne peut alors étre
exprimée comme suit :

0,25 0,25
0,25 108 (|Ty — Tair|
(Tg - Tair)

T, = [(Ty +273)* + —273 Equation 17

D

&g
Lorsque la vitesse d’air est supérieure a 0,15 m/s, la convection forcée est dominante et le

coefficient d’échange convectif s’exprime alors :
0,6

heg = 6,3 % Equation 18
D »
et la température radiante moyenne s’exprime alors :
— 1,1 108 V,;, 6 025 .
T, = [(Ty +273)* + —="— (T, — Taiy)| —273 Equation 19

0,4
&g D

5.3. Indices environnementaux traduisant le confort thermique

5.3.1. La température opérative

La température opérative 7o, est définie comme la température d’une enceinte virtuelle
thermiquement uniforme dans laquelle un occupant échange le méme flux de chaleur par
rayonnement et par convection que dans I’enceinte non uniforme ou il se trouve en réalité. Elle
prend en compte les effets de convection et de rayonnement pondérés par leurs coefficients
d’échanges respectifs et s’écrit sous la forme :

T = thair + hrT_r
P he + h,

ou 4. et h, sont respectivement les coefficients d’échanges convectif et radiatif.

Equation 20

5.3.2. La température équivalente

D’apres Nilson 2004 [92], la température équivalente est définie comme étant la température
d’une enceinte a température uniforme ayant une vitesse d’air nulle dans laquelle un occupant
échangerait la méme quantité de chaleur par convection et rayonnement, que dans 1’ambiance
ou il se trouve réellement [92]. Pour déterminer la température équivalente, différentes relations

empiriques dépendant des paramétres de bases (Tuir, T ,Vair, et parfois I./) ont été établies.
Selon Madsen et al. [93], lorsque la vitesse de 1’air est inférieure a 0,1 m/s, la température
équivalente est donnée par :

Toq = 0,5Tar +0,5T, Equation 21

et lorsque la vitesse est supérieure a 0,1 m/s par :

0,24 — [ Vayy

Toq = 0,55 Ty + 0,45 T, + — T (365 Tay) Equation 22
cl

Nilsson [92] propose de mesurer la température équivalente a 1’aide d’un mannequin
thermique ayant 16 zones thermiquement régulées et chauffées différentiellement.
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5.4. Le modéle de Fanger

Pour évaluer la sensation thermique ainsi que les échanges thermiques entre ’homme et son
environnement, plusieurs modeles ont été développés. Les travaux de Fanger [5] sont
précurseurs dans le domaine. Il a développé un modele empirique permettant de prédire le
confort thermique du corps dans son ensemble. Ce modele a été développé il y a plus de 40 ans,
et il est a ce jour le plus utilisé pour prédire le confort dans les batiments. Le modele de Fanger
suppose que les occupants ressentent leur propre température et non celle de I’environnement,
et que pour atteindre le confort, il existe 3 exigences :

- Le corps humain est en équilibre thermique avec I’ambiance ou il se trouve et donc
produit une quantité de chaleur égale a ses pertes vers 1’environnement.

- La sensation thermique est liée a la température moyenne de la peau. Elle doit étre a
un niveau appropri€. L’accroissement de 1’activité métabolique dégrade la sensation
thermique.

- Le débit sudoral doit étre approprié au niveau d’activité de la personne. Par exemple,
les occupants ayant une activité¢ sédentaire n’apprécient pas de transpirer. Le débit
sudoral augmente avec I’augmentation de I’activité métabolique.

5.4.1. Indices de confort thermique selon Fanger

5.4.1.1 Le vote moyen prévisible (PMYV)

Le confort thermique selon Fanger est déterminé grace a un indice appelé PMV, pour
« Predicted Mean Vote » (ou « Vote Moyen Prévisible »). Il représente le vote moyen de la
sensation thermique d’un groupe de personnes sur une échelle physiologique a sept niveaux
selon la norme ISO 7730 [84] (Tableau 3).

Froid Frais Leg ergment Neutre Legerement Chaud Tres chaud
frais chaud
-3 -2 -1 0 1 2 3

Tableau 3 : Echelle physiologique et valeur de PMV correspondante [84]

Le PMV est basé sur le bilan thermique de 1’étre humain. Il est calculé grace aux parametres

de I’ambiance thermique (Zyir, Ty, HR, Vair) en plus du niveau d’activité métabolique et de la
véture des individus. La valeur nulle de PMV correspond a un bilan thermique nul et donc a
une sensation de confort thermique neutre « ni chaud ni froid ».

Le PMYV est donné par la relation empirique :
PMV =A [(M = W) = (Eyap + R + C + Regp)] Equation 23

ou A est un coefficient empirique, calculé comme suit :
A =0,303 e0036M) 4 0,028
Le flux perdu par évaporation s’exprime :
Eyap = 3,051073[5733 — 6,99 (M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15]

Le flux perdu par la respiration :
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Resp = 1,71073M (5867 — p,) + 0,0014 M (34 — T,)
Le flux perdu par rayonnement :
R =3,961078 f,, [(T, + 273)* — (T, + 273)%]
Et le flux perdu par convection :
C = fahe (Tey = Tair)
ou T et Ts, sont respectivement la température moyenne des vétements et celle de la peau :
T, =Tg — 015514 (R+C)
Tsx = 35,7—0.028(M — W)

En convection naturelle, le coefficient d’échanges convectifs superficiels entre le corps et
I’ambiance est donné par :

h. =238 (T, — air)o'25
et en convection forcée :
h, =121/ Vi

Enfin, f. est le facteur de surface de vétement. Pour /. inférieur ou égal a 0,5 clo, il est
calculé par :

fa=100+0,21,
et pour /s supérieur a 0,5 clo :
fCl = 1,05 + 0,1 ICl

5.4.1.2 Le pourcentage prévisible d’insatisfaits (PPD)

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits PPD, de I’anglais « Predicted Percentage of
Dissatisfied », est une estimation du pourcentage de personnes qui trouveraient l'espace
inconfortable en se basant sur les résultats du PMV. Il est défini par [84] :

PPD = 100 — 95 exp —{0,03353 PMV* + 0,2179 PMV?%} Equation 24

La Figure 27, représente la correspondance entre les indices PMV et PPD établie de
I’ Equation 24.
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Figure 27 : Evolution du PPD en fonction du PMV [94]
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On remarque que dans la situation optimale (PMV = 0, ni chaud ni froid), le taux
d’insatisfaction est de 5 % pour des personnes dans les mémes conditions thermiques,
métaboliques et vestimentaires. Cette valeur traduit le fait que la sensation thermique est
relative a chaque personne et qu’il n’existe pas des conditions thermiques satisfaisant tout le
monde. Si le PMV s’écarte de 0, par valeur négative (vers le froid), ou par valeur positive
(vers le chaud), le PPD augmente de maniére symétrique, traduisant 1’insatisfaction due aux
conditions thermiques, qu’elles soient chaudes ou froides.

5.4.2. Utilisation du modele de Fanger

Selon Fanger, une seule valeur de PMV (et donc de PPD) permet de caractériser le confort

dans une piéce. Il suffit de mesurer les paramétres de I’ambiance thermique (Tuir, Ty , HR, Vair)
en un point unique, tout en considérant que 1I’environnement est thermiquement uniforme. Par
contre, lorsque 1’environnement thermique n’est pas uniforme, 1’auteur propose de mailler la
zone d’occupation, d’effectuer les mesures des paramétres de I’ambiance thermique en chaque
point de ce maillage, puis de déterminer les valeurs de PMV et PPD en ces points en respectant
la procédure suivante :

a. Choisir un nombre de points de mesures suffisant et uniformément répartis dans la zone
d’occupation. L’ASHRAE [81] définit la zone d’occupation comme étant le volume
intérieur situé¢ a une distance de 0,3 m des parois verticales et dont la hauteur est située
entre 0,1 et 1,8 m du plancher.

b. Faire les mesures a des hauteurs correspondant a différentes parties du corps d’une
personne, assise ou debout dans la zone d’occupation. Fanger [5] propose ainsi trois
hauteurs : 0,2, 0,6 et 1,0 m par rapport au plancher pour une personne assise, et 0,3, 1,0
et 1,7 m pour une personne debout. Le standard 55 de ’ASHRAE [95] reprend les
hauteurs 0,1, 1,1 et 1,7 m pour une personne debout. Les 3 hauteurs correspondent
respectivement aux pieds, au centre de gravité du corps et a la téte de la personne.

c. Mesurer les grandeurs Ty, T, et Vair en chaque point du maillage. L humidité relative
HR peut, elle, étre considérée constante dans la zone d’occupation.

Cette méthode a été utilisée par Cablé [28] et Braganga [96] pour évaluer I’incidence sur le
confort de différents types de diffuseurs d’air de ventilation.
5.4.3. La norme EN 15251

La norme EN 15251 [97] classe les ambiances intérieures en quatre catégories en fonction
du niveau de confort thermique attendu. Comme indiqué dans le Tableau 4, ces catégories sont
associées a des plages de valeurs de PMV et de PPD.

. Etat thermique global du corps
Catégorie PPD (%) que s PMr\F;
I <6 -0,2 <PMV <+0,2
II <10 -0,5 <PMV <+0,5
11 <15 -0,7 < PMV <+0,7
v > 15 PMV <-0,7 ou PMV > +0,7

Tableau 4 : Catégories des ambiances intérieures en fonction du PMV et du PPD [97]
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La premiére catégorie (catégorie I), correspond aux ambiances dont le confort thermique est
¢levé. Les valeurs de PMV sont voisines de 0 et le PPD est inférieur a 6 %. Elle est approprié¢e
aux personnes trés sensibles avec des exigences spécifiques (handicapées, malades...). La
deuxiéme catégorie correspond aux ambiances intérieures des batiments neufs et rénovés. Elle
représente un niveau normal de confort thermique. La troisiéme catégorie correspond aux
ambiances intérieures de confort thermique acceptable que 1’on peut attendre de batiments
existants, non rénovés. Enfin, la quatriéme catégorie correspond aux ambiances non
confortables thermiquement. Les valeurs de PMV sont soit inférieures a -0,7 (sensation froide),
soit supérieures a 0,7 (sensation chaude) et les valeurs de PPD sont supérieures a 15 %.

5.5. Modé¢le de confort adaptatif

Le confort adaptatif peut étre défini comme la réaction des occupants pour restaurer leur
confort thermique, si un changement générant un inconfort se produit (« If a change occurs
such as to produce discomfort, people react in ways which tend to restore their comfort ») [98].
Le principe du confort adaptatif est que les occupants s’adaptent naturellement aux
changements des conditions climatiques pour réduire leur inconfort [38]. Suivant
De Dear et al. [99], trois catégories d’adaptation peuvent étre définies :

a. Adaptation comportementale : 1’individu peut agir de maniere consciente pour restaurer
son confort sur des facteurs personnels (modifier son activité, changer sa véture...), des
facteurs culturels (par exemple adapter le code vestimentaire), ou des facteurs
environnementaux (climatisation, chauffage...).

b. Adaptation physiologique : réactions inconscientes du corps humain face aux
changements de I’environnement thermique. Elle peut étre de 1’ordre de 1’acclimatation,
par exemple des modifications des mécanismes physiologiques suite a une longue
exposition a un ou plusieurs facteurs de stress thermique, ou d’origine
génétique (mutations).

c. Adaptation psychologique : prise en considération du passé culturel et thermique de
I’individu. Suivant Liu et al. [100], I'adaptation physiologique est le facteur le plus
important des trois catégories, les adaptations psychologiques et comportementales ayant
des niveaux d’influence plus faibles, et équivalents entre eux.

Ces modeles n’évaluent pas la sensation thermique ressentie par 1’occupant, mais ils
prédisent une plage de conditions thermiques dans lesquels les occupants peuvent s’adapter
pour maintenir leur confort thermique. Une description plus détaillée des modeles adaptatifs est
fournie par De Dear ef al. [99], et McCartney et Fergus Nicol [101].

5.6. Inconforts locaux

Les indices PMV et PPD expriment les inconforts pour un usager considéré dans son
ensemble. Par contre, un refroidissement ou un réchauffement local non désiré du corps peut
également générer une insatisfaction thermique appelée inconfort local. Quatre phénomenes
peuvent étre a 1’origine de cet inconfort local : I’asymétrie de température de rayonnement, la
différence verticale de température entre la téte et les chevilles, le courant d'air et un sol trop
chaud ou trop froid.
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5.6.1. Asymétrie de rayonnement

Le chauffage non uniforme entre les parois de la piece provoque 1’asymétrie de température
de rayonnement. Celle-ci peut étre causée par le rayonnement solaire, par les ouvrants ou par
des panneaux rayonnants. Dans les batiments de bureaux et résidentiels, les fenétres froides
(effet de paroi froide) et le plafond chaud sont les principales sources d’asymétries de
température de rayonnement [38]. L’inconfort li¢ a I’asymétrie de rayonnement est évalué par
le pourcentage prévisible d’insatisfaits PD. Il est donné par des corrélations établies a partir
d’analyses statistiques, appelées « régressions logistiques », menées sur des groupes de
personnes soumises aux mémes conditions provoquant I’ insatisfaction thermique.

Selon la norme ISO 7730 [84], le pourcentage prévisible d’insatisfaits dii a une asymétrie
provoquée par un mur chaud est donné par :

100

PD = -35 Equation 25
1+exp(3,72 — 0,052 AT,,)
Par un mur froid :
PD = 100 Equation 26
1+ exp(6,61 — 0,345 AT),)
Par un plafond chaud :
PD = 100 —55 Equation 27
1+exp(2,84 —0,174 AT,,)
Et par un plafond froid :
PD 100 Equation 28

" T+exp(9,93— 0,5 AT,,)

Dans ces expressions, 47, correspond a la différence de la température de rayonnement
entre les 2 faces (avant et arricre) de la silhouette, AT, = Tpr1 —Ipr2. La température de
rayonnement 7}, résulte des flux de chaleurs radiatifs échangés entre une face de la silhouette
et les parois de la piece qui lui font face [102] :

4 » :
Ty = \/Z Fyp_aj (Taj +273,2)* Equation 29

ou F).4jest le facteur de forme entre la face de la silhouette et une des surfaces opposées et T
est la température de cette surface opposée.

La Figure 28 présente I’inconfort thermique local causé par I’asymétrie de température de
rayonnement en fonction de 47, Les 4 courbes présentes sur cette figure sont issues des
équations des pourcentages prévisibles d’insatisfaits de chaque paroi.
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Figure 28 : Pourcentage d’insatisfaits causé par [’asymétrie de température de rayonnement en
fonction de ATy, (a) plafond chaud, (b) mur froid, (c) plafond froid, (d) mur chaud [84]

On peut remarquer sur la Figure 28 que le pourcentage prévisible d’insatisfaits PD li¢ a
I’asymétrie de rayonnement dépend de la source d’inconfort. Un plafond chaud est le plus
influengant sur le confort thermique. L’impact d un mur froid sur le confort est moins important
que celui du plafond chaud, mais il est plus important par rapport a un plafond froid et un mur
chaud. Enfin, le mur chaud est le moins impactant sur le confort a I’opposé du plafond chaud.
Les pourcentages d’insatisfaits dus a la présence d’un mur chaud sont les plus faibles par
rapport aux autres parois pour les mémes valeurs de A47),.

5.6.2. Différence de température entre la téte et les chevilles

Une forte stratification thermique provoque un écart de température important entre les
chevilles et la téte. Méme si [’occupant est en situation de neutralité thermique, cet écart peut
étre une source d’inconfort thermique.

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits par différence verticale de température se traduit par
la corrélation empirique [84] :
100

_ Equation 30
1+ exp(5,76 — 0,856 ATy )

PD

ou 4T,y est la différence de température entre la téte et les chevilles. Pour une personne assise,
elle est prise a respectivement 1 m et 0,2 m du plancher, et a respectivement 1,70 m et 0,10 m
pour une personne debout.

La Figure 29 présente le pourcentage prévisible d’insatisfaits dus a une différence verticale
de température en fonction de cette différence.
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Figure 29 : Pourcentage d’insatisfaits causé par le gradient
vertical de température, AT, [84]

Cette courbe indique que I’inconfort li¢ au gradient vertical de température commence
lorsque la différence de température entre la téte et les chevilles est de 1,5°C. Le pourcentage
d’insatisfait augmente rapidement pour atteindre une valeur de 50 % pour A7, = 6,5°C.

5.6.1. Effet de courant d’air

L’effet de courant d’air est un inconfort di au refroidissement local de la peau sous 1’effet
de la convection forcée. Il dépend de la vitesse moyenne de 1’air, de la différence de température
entre le corps et I’air et de I’intensité de turbulence. Cet inconfort local est le plus fréquemment
rencontré dans les ambiances habitables (batiments, véhicules...).

Un modele a été établi par Fanger ef al. [103] pour déterminer le pourcentage d’insatisfaits
par courant d’air DR, de I’anglais « Draught Rate ou Draft Risk ». Il s’exprime :

DR = (34 - Tair)(Vair - 0;05)0'62(0,37 Vair Tu + 3,14) Equation 31

Lorsque la vitesse d’air est inférieure a 0,05 m/s, elle est considérée égale a 0,05 m/s dans le
modele, et lorsque la valeur de DR obtenue est supérieure a 100 %, elle est considérée égale a
100 %. T, est I’intensité de turbulence dont la valeur varie de 10 % a 60 %. Si cette valeur est
inconnue, elle est prise égale a 40 % par défaut [103]. Ce modele est valable pour une prédiction
du risque de courant d’air au niveau de la nuque a condition d’avoir une sensation thermique
proche de la neutralité et une activité sédentaire ou modeérée.
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5.6.2. Sols froids ou chauds

Les personnes peuvent ressentir de l'inconfort local, au niveau des pieds et des jambes, du
fait de la présence d’un sol froid ou chaud. Une température de plancher de 19 a 26°C est
recommandée par la norme EN 7730 [84] pour une activité sédentaire pendant 1’hiver. La
Figure 30 présente la variation du pourcentage d’insatisfait, PD, en fonction de la température
du sol.

| | | | | | |
1
5 10 15 20 25 30 35 40 t;

Figure 30 : Evolution du pourcentage d’insatisfait (PD) en fonction de la température du sol [84]

On peut observer sur la Figure 30 qu’une température du sol de 24 a 25°C correspond au
pourcentage d’insatisfait minimal. L’inconfort augmente a peu pres de la méme maniére si la
température du sol s’écarte de 24°C, par valeurs positives ou négatives.
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6. Positionnement du travail de thése

Dans la section 4 de ce chapitre, nous avons cit¢ des avantages de la fenétre
pariétodynamique en termes de réduction de la consommation énergétique des batiments. Elle
récupere une partie des pertes de chaleur pour préchauffer 1’air neuf de ventilation avant de
I’introduire dans le batiment. Dans le but d’améliorer encore davantage la performance
thermique de cette fenétre, et le confort thermique induit, ce travail vise a étudier le potentiel
d’une fenétre pariétodynamique équipée d’un vitrage chauffant. La fenétre faisant 1’objet de la
présente ¢tude est la fenétre pariétodynamique de type Paziaud décrite a la section 4.4, dans
laquelle est intégré un film chauffant (Figure 31). Son fonctionnement sera étudié¢ en conditions
hivernales sans rayonnement solaire. Le film chauffant consiste en un dépot obtenu par pyrolyse
d’oxyde métallique encapsulé entre 2 vitres en verre, constituant le verre feuilleté du coté
intérieur du vitrage (verre 3).

Air neuf entrant Air soufflé chauffé

Orifice coté exteérieur Orifice coté intérieur

Couche FE Film chauffant

Extérieur Intérieur

Lame d’air L, Lame d’air L,

Verre V3

Figure 31 : Vitrage chauffant intégré a une fenétre pariétodynamique de type Paziaud

Les problématiques abordées dans ce travail de thése sont les suivantes.

Quels sont les avantages de la fenétre pariétodynamique chauffante par rapport a un
double vitrage classique ? A une fenétre pariétodynamique classique ? Et a un triple
vitrage chauffant ? Cette problématique sera abordée, dans le chapitre 3, par I’étude
expérimentale des efficacités de ces différents types de fenétres.

Quel est 'impact de la fenétre pariétodynamique chauffante sur le confort thermique
et la qualité d’air dans une enceinte climatique ? Le chapitre 4 présentera une étude
comparative entre I'impact d’une fenétre pariétodynamique chauffante et une autre
non-chauffante sur le confort thermique et la qualité d’air.

Quelles sont les caractéristiques de I’écoulement de type couche limite se développant
a la surface intérieure de la fenétre pariétodynamique chauffante ? Pour répondre a cette
question, un cinquiéme chapitre, prospectif, présente de premiers résultats de caractérisation
thermique et dynamique de cet écoulement.
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L’ensemble des travaux expérimentaux ont été conduits dans une enceinte climatique a
échelle 1 dont les parois sont thermorégulées. Plusieurs modifications de la structure de cette
enceinte ont été réalisées afin d’y intégrer la fenétre et de la rendre représentative d’une picce
d’habitation. Pour les besoins des études menées, I’enceinte climatique a également été équipée
de dispositifs complémentaires permettant de créer des conditions climatiques hivernales
réalistes en face arricre de la fenétre.

Conclusions

La réduction de I’impact environnemental des batiments passe par celle de la consommation
d’énergie dans ce secteur. Les fenétres et la ventilation sont deux postes majeurs de déperditions
thermiques d’un batiment et, par conséquent, il est important d’en accroitre les performances
énergétiques. La fenétre pariétodynamique apparait comme une réponse prometteuse a cette
problématique. Elle exploite une partie des pertes de chaleur pour préchauffer I’air neuf de
ventilation avant de I’introduire dans le batiment, tout en réduisant les pertes a travers le vitrage.

Le présent travail s’inscrit dans la continuité des travaux de thése de Rémy Greffet [4].
L’originalité de la fenétre étudiée ici est que 1’effet parié¢todynamique est couplé a celui d’un
vitrage chauffant. La circulation d’air derriere le film chauffant contribue a réduire les pertes
de chaleur de ce dernier. De plus, la présence de ce film chauffant fait que la face intérieure du
vitrage chauffant agit comme un panneau rayonnant. Le systéme assure donc, en plus du
chauffage de 1’air neuf de ventilation, celui des parois de la piéce par rayonnement et de 1’air
ambiant par convection.
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Chapitre 11
Moyens expérimentaux, méthodes et
instrumentation
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le dispositif expérimental dans
lequel ont été menés les travaux expérimentaux. Cette installation est composée d’une enceinte
climatique dont les parois sont thermorégulées, d’une fenétre pari¢todynamique chauffante et
d’un dispositif de conditionnement d’air. Des modifications au sein de I’enceinte climatique
ont été effectuées afin de pouvoir réaliser des essais dans des conditions climatiques réalistes.
Dans un deuxieme temps, nous présenterons les différents instruments et méthodes
expérimentales utilisées pour effectuer les mesures.

1. Enceinte climatique « AIRDIFF »

L’enceinte climatique « AIRDIFF » est une installation dédiée a I’étude de la diffusion de
I’air dans une picce a I’échelle 1. Elle a été fabriquée par les sociétés Faure Qei et Missenard
Climatique et livrée en 2011 au LaSIE. Dans cette section nous allons décrire I’enceinte, les
équipements qui lui sont associés et les modifications qui ont été apportées dans le cadre des
présents travaux.

1.1. Caractéristiques de I’enceinte climatique

L’enceinte climatique « AIRDIFF » est une cavit¢ de forme cubique représentant, a
I’échelle 1, une petite piece de batiment. Elle mesure de 3,65 m de c6té extérieur et 3,47 m de
coté intérieur (Figure 32).

365()%7 3650 mm

A
3650 mm
2700 m
Plancher interne de
LA / , .
> I’enceinte
90 m 400 x 150 mm

Trappe d’extraction
1000 x 2000 mm

Figure 32 : Dimensions de [’enceinte climatique

Elle dispose de parois thermorégulées qui ont une épaisseur de 90 mm et une résistance
thermique de 3,7 m?>.K.W-!. Les surfaces intérieures de ’enceinte ont été recouvertes d’une
peinture noire mat de forte émissivité thermique (0,9) afin de minimiser les réflexions laser
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lors des mesures des champs de vitesse au sein de 1’enceinte par vélocimétrie par image de
particules (PIV). Les parois sont composées de panneaux sandwich représentés par la
Figure 33.

Figure 33 : Panneau « sandwich » ; (a) paroi externe en aluminium,
(b) isolant polyuréthane, (c) tubes capillaires, (d) adhésifs, (e) paroi interne en aluminium

Chaque panneau est constitu¢ de deux plaques en aluminium, chacune est de 1 mm
d’épaisseur, formant I’enveloppe externe du panneau, d’un isolant en mousse PU de 88 mm
d’épaisseur, et d’une nappe de tubes capillaires (marque KaRo) en polypropyléne. Ces
capillaires d’un diameétre extérieur de 3 mm sont raccordés a une pompe a chaleur (PAC)
réversible (puissance 12 kW de type Aqualis 2 - 50 HT de fabrication Ciat) (Figure 34).

PAC

Pompe de circulation Ji

Echangeur / ballon
de stockage

3470 mm

Capillaires

3470 mm

lI A

Figure 34 : Schéma de [’enceinte montrant les capillaires raccordés a la PAC

Le role de ces capillaires est de maintenir a une consigne donnée la température des parois.
En pratique, nous imposons une consigne de température sur le systetme de controle des
¢léments de I’enceinte (enceinte, pompe a chaleur...). Pour vérifier si la valeur de consigne
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(température de référence) est atteinte, un capteur de température mobile placé dans I’enceinte
est utilisé. Si ce capteur est placé dans I’air, la température de référence est donc celle de I’air,
et les parois vont agir pour imposer cette température selon la consigne. S’il est fixé sur une
des parois, la température de référence est celle des parois. La PAC donc change la température
du liquide circulant dans les capillaires des 6 parois pour rendre leur température égale a celle
de consigne.

La transmission de la puissance thermique de la PAC aux parois de I’enceinte se fait grace
a un circuit hydraulique comprenant un ballon, échangeur de chaleur et d’'une pompe de
circulation. Selon le constructeur de 1’enceinte, la puissance thermique utile fournie aux parois de
I’enceinte est de 1,2 kW par paroi en mode chauffage et de 1,3 kW par paroi en mode
refroidissement.

1.2. Modification de la structure et adaptation de I’enceinte

Plusieurs modifications ont été effectuées pour adapter 1’enceinte aux besoins de la présente
¢tude. Nous avons modifié la structure de 1’enceinte et nous y avons ajouté un dispositif de
soufflage d’air permettant de simuler les conditions climatiques extérieures.

1.2.1. Faux plafond et cloison intégrant la fenétre

Afin d’intégrer la fenétre dans I’enceinte, nous y avons installé une cloison légere dans
laquelle a été montée la fenétre. Cette cloison divise 1’enceinte en deux parties, une partie
représentant I’environnement extérieur et I’autre 1’ambiance intérieure d’un local d’habitation
(une chambre a coucher par exemple). La cloison légere est constituée d’une structure en bois
et a été recouverte de plaques en Plexiglas (PMMA). Comme le montre la Figure 35, la cloison
a été installée devant la paroi sud de I’enceinte a une distance de 42 cm.

Zone
Technique
420 mm
T A
300 m
i' 'i Faux-plafond
: : Fenétre
I I pariétodynamique 2700 min
I I chauffante
L
L
Cloison (support de la fenétre)
900 m
P 2900 mm o

Figure 35 : Dimensions de la zone de test apreés [’adaptation de [’enceinte
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L’espace créé entre la paroi sud et la cloison est utilis¢€ comme zone technique nécessaire
pour instrumenter et installer un caisson dans lequel on peut controler la température de 1’air
qui passe derriere la fenétre et par conséquent celle qui entre dans la fenétre. La fenétre
pariétodynamique a été mise en place dans cette cloison a une hauteur de 90 cm par rapport au
sol (Figure 35). La hauteur sous plafond des logements ne doit pas étre inférieure a 2,2 m [104].
Etant données les dimensions de la fenétre pariétodynamique (voir 2.1) et I’enceinte climatique
devant représenter une petite piece de batiment d’habitation de type chambre a coucher, nous
avons retenu une hauteur sous plafond de 2,7 m ainsi qu’une distance de 0,3 m entre le haut de
la fenétre et le faux plafond (Figure 35). Ce dernier est composé de plaques carrées en bois
peintes en noir des deux cotés, son étanchéité a été assurée a I’aide d’adhésif métallique noir
pour conserver une uniformité des transferts radiatifs. Le faux-plafond n’est donc pas une paroi
thermorégulée contrairement aux autres parois de I’enceinte.

1.2.2. Dispositif de conditionnement d’air

L’objectif étant d’étudier le comportement de la fenétre pariétodynamique chauffante en
conditions hivernales, nous avons installé un circuit aéraulique (Figure 36) muni d’un groupe
froid (Figure 37) pour générer de 1’air froid et ainsi simuler 1’air neuf entrant par la fenétre en
condition hivernale.
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Figure 36 : Schéma de principe du circuit aéraulique alimentant en air neuf la fenétre
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1.2.2.1 Le circuit aéraulique

Le circuit aéraulique mis en place est illustré sur la Figure 36. Le ventilo-convecteur produit
de l’air froid qui est amené a un caisson couvrant la totalité de la surface extérieure de la fenétre.
Ce caisson simule I’environnement extérieur en conditions climatiques hivernales. Afin de
vérifier I’homogénéité de la température radiante de 1’environnement extérieur, nous avons
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mesuré la température des parois du caisson (7p-caisson) SUr 2 niveaux suivant la verticale
(Figure 46). L’écart de température maximum a été évalué¢ a 1,5°C. La valeur du débit d’air
entrant dans le caisson est €¢levée afin de garantir une bonne homogénéité de température d’air
coté extérieur. La différence verticale maximum de la température d’air (entre I’arrivée de I’air
dans le caisson et I’entrée d’air dans la fenétre) a été évaluée a 2°C. Une partie minime de ce
débit (15 m’/h) entre dans la fenétre tandis que le reste du débit est bipassé et retourne au
ventilo-convecteur. Le circuit aéraulique est bien isol¢ et étanche afin de réduire les échanges
avec l’air du hall et éviter les fluctuations de la température de I’air dans le caisson.
La compensation du débit d’air qui passe par la fenétre se fait grace a une petite ouverture dans
le tuyau de bypass. Pour éviter I’impact de I’air direct sur la fenétre, nous avons fixé une plaque
en bois devant le jet du tuyau provenant du ventilo-convecteur (Figure 36).

1.2.2.2 Le groupe froid

Le groupe froid est composé d’un ventilo-convecteur, d’un échangeur thermique et d’un
bain thermostaté. Le ventilo-convecteur permet de générer le débit d’air souhaité en ajustant la
tension d’alimentation électrique entre 0 et 10 V. La valeur du débit est contrélée a 1’aide d’un
micro-manomeétre (voir section 3.1.1). L’échangeur thermique du ventilo-convecteur
(modele Ciat) dont le rdle est de refroidir ’air avant de 1’introduire dans I’enceinte climatique
(Figure 37) est raccordé a un bain thermostaté de type Huber unichiller 050-H. La puissance
de refroidissement a 0°C de ce dernier est de 4,2 kW et sa stabilité en température a -10°C est
de + 0,2°C.

Figure 37 : Echangeur thermique du ventilo-convecteur (modéle CIAT)

2. Fenétre pariétodynamique chauffante

La fenétre pariétodynamique chauffante étudiée est constituée de trois vitres entre lesquels
I’air de renouvellement neuf circule avant d’entrer dans I’enceinte climatique. On peut
retrouver une description dans les brevets déposés en France par Paziaud [70] ainsi que dans
la thése de Greffet [4]. Cette fenétre a été¢ modifiée par I’ajout d’un film chauffant au sein du
vitrage intérieur. Cette fenétre a donc la particularité d’associer deux mécanismes
physiques : I’effet pari¢todynamique et le chauffage par le film. En dehors de sa fonction
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classique d’éclairage naturel et de renouvellement d’air, cette fenétre permet de chauffer 1’air
entrant et de chauffer I’intérieur du local par rayonnement en grandes longueurs d’onde.

2.1. Composition de la fenétre

La fenétre pariétodynamique chauffante est constituée de trois vitres en verre et possede
deux lames d’air ventilées. Afin de permettre la circulation d’air, la fenétre dispose de deux
orifices dans I’ouvrant de la menuiserie en partie haute, I’un donnant sur I’intérieur du local et
I’autre sur I’extérieur. Les faces des vitres de la fenétre sont numérotées de 1 a 6 de I’extérieur
vers D'intérieur. La face 6 correspond ainsi a la surface en contact avec 1’air intérieur. Ses
dimensions sont de 1265 x 680 mm.

Les différents composants de la fenétre pariétodynamique chauffante sont présentés par la
Figure 38 et décrits dans la suite de ce Chapitre.

Couche FE v,

Air neuf entrant Air soufflé chauffé

Orifice coté extérieur
Ly

Orifice coté intérieur
L,

Film chauffant

Extérieur Intérieur

Figure 38 : Composition de la fenétre pari¢todynamique chauffante étudiée

2.1.1. Les verres

Les verres constituant le vitrage de la fenétre sont fabriqués par le verrier AGC [105].
L’épaisseur des verres V; et V> est de 4 mm. Le verre Vs est un verre feuilleté constitué de
deux vitres encapsulant le film chauffant. L’¢épaisseur de chacune de ces deux vitres est de
3,5 mm.

2.1.2. Les entrée et sortie d’air

L’air extérieur entre par un orifice situé en partie haute de 1I’ouvrant du coté extérieur de la
fenétre et sort aprés son passage dans la fenétre par un autre situé dans I’ouvrant du coté
intérieur. Les dimensions des entrées et sorties d’air sont de 355 x 12 mm.
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2.1.3. Les lames d’air

Les lames d’air L; et L> se situent respectivement entre les verres Vet V> et Vaet V3, leurs
¢paisseurs sont respectivement de 22 et 20 mm. L’air extérieur entrant circule dans un premier
temps dans la lame d’air L; puis dans la lame d’air L, avant d’entrer dans le local.

2.1.4. Le film chauffant

Le film chauffant est un dépdt obtenu par pyrolyse d’oxyde métallique et est assimilable a
un traitement (FE) dit «dur». En pratique, les matiéres constituant cette couche sont
conducteurs d’¢lectricité. En faisant circuler un courant électrique au sein de cette couche, de
la chaleur est générée par effet Joule et permet ainsi de transformer cette vitre en élément
chauffant. La résistance totale du film chauffant considéré est de 136 Q environ. Comme le
montre la Figure 39, il est composé de 2 bandes encapsulées entre les deux vitres en verre
constituant le verre feuillet¢ V3. Son épaisseur est de quelques micrometres et il couvre la
totalité de la surface du verre V3.

NS

Alimentation
¢lectrique

\:x Les bandes

constituantes le
film €lectrique

Figure 39 : Schéma représentant le film chauffant de la fenétre pariétodynamique chauffante

2.1.5. Le traitement « faible émissivité »

Une couche (FE) de marque AGC Planibel G a été déposée sur la face 3 du vitrage. Cette
couche sert a réduire les déperditions par rayonnement thermique de grandes longueurs d’onde
vers I’extérieur (pertes au dos de la fenétre). Cette couche FE est particulierement utile lorsque
le film chauffant est actif du fait des émissions significatives par rayonnement de la face 5.
L’émissivité thermique de cette couche (face 3) a été déterminée par la norme
NF EN 12898 [106] est vaut 0,14.
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2.2. Principe de fonctionnement de la fenétre

Comme expliqué précédemment, en fonctionnement hivernal, et pour une fenétre
pariétodynamique classique, ’air circulant entre les verres est préchauffé en récupérant a la
fois les déperditions thermiques a travers le vitrage et 1’énergie provenant du rayonnement
solaire absorbé au sein du vitrage. Pour ce qui concerne la fenétre pariétodynamique
chauffante, la différence par rapport a la fenétre pariétodynamique classique est que 1’air se
réchauffe cette fois en récupérant les déperditions thermiques dues a la chaleur dissipée par le
film chauffant de plus de 1’énergie provenant du rayonnement solaire absorbé au sein du
vitrage.

Dans cette étude, les gains solaires ne seront pas pris en considération puisque les essais ont
¢été réalisés en condition de laboratoire.

3. Instrumentation de la fenétre, de I’enceinte et du dispositif de
conditionnement d’air

Les variations des conditions climatiques dans le hall ou se trouve 1’enceinte climatique
peuvent influencer la stabilisation des parameétres d’essais, notamment la température d’air
dans le circuit de ventilation. Afin de s’affranchir de cette contrainte, nous avons effectué les
mesures apres une période de stabilisation d’une heure au minimum.

3.1. Instrumentation de la fenétre

Les trois principales grandeurs physiques liées au fonctionnement de la fenétre sont le débit
d’air, la température de I’air entrant et sortant et la puissance du film chauffant.

3.1.1. Mesure du débit

En pratique, le débit d’entrée d’air dans le batiment varie en fonction du nombre d’entrées
d’air et du type de batiment. A titre d’exemple, selon I’article 3 de Darrété du
24 mars 1983 [32], le débit minimal pour un logement T2 est de 60 m*/h. En supposant la
présence de deux ouvertures d’entrée d’air, une dans le salon a 45 m>/h, alors le débit passant
par I’autre ouverture située dans la piéce d’habitation est de 15 m*/h. Pour 1’enceinte dans
laquelle nous avons fait les essais, nous considérons qu’elle représente une petite piece de type
chambre, et nous avons donc, retenu une valeur de débit de 15 m*/h lors de nos essais.

Le débit traversant la fenétre est contrélé a 1’aide d’un micro-manometre de type FCO 510
de Furness Controls. Au préalable, la fenétre a été caractérisée en termes de débit et de perte
de charge a ’aide d’un dispositif dédié¢ congu lors de la thése de Rémy Greffet [4], et présent
dans les locaux de ’entreprise RIDORET. Cette caractérisation a consisté a tracer la courbe
représentant la variation du débit d’air passant par la fenétre en fonction de la dépressurisation
(AP) entre ses deux cotés (intérieur-extérieur) (Figure 40). A partir de la courbe ainsi obtenue,
nous pouvons voir qu’un débit de 15 m3/h correspond a une différence de pression de 5,44 Pa.
L’incertitude de mesure a été estimée a + 1,4 m>/h [4].
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Figure 40 : Evolution du débit d’air passant par la fenétre en fonction de la différence de pression

3.1.2. Mesure de la puissance électrique de I’é1ément chauffant

La puissance électrique du film chauffant a été régulée a I’aide d’un variateur de tension de
type roto-transformateur. La tension et le courant délivrés ont été mesurés a I’aide de deux
multimeétres de table, modéle Aim-TTi. Les incertitudes des mesures des multimétres donnés
par le fabricant sont de = 0,5 % de la valeur mesurée de la tension et de + 0,8 % de la valeur
mesurée de I’intensité. La puissance é€lectrique du film chauffant a été déduite du produit de
ces deux quantités. Le variateur de tension et les multimétres utilisés sont présentés sur la
Figure 41.

Figure 41 : Alimentation électrique de l’élément chauffant

3.1.3. Mesure des températures

Nous avons choisi de garder une température ambiante dans I’enceinte égale a 20°C,
représentative de la température d’une piece d’habitation. Cette température est maintenue a
I’aide du dispositif décrit dans la section 1.1. Par conséquent, la différence de la température
entre les 2 cotés de la fenétre 47 dépend uniquement de la température d’air qui circule dans
le caisson situé derricre la fenétre Tyir-ex:.
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Etant donnée I’humidité relative de I’air, la température Tuirex la plus basse retenue a été
de 5°C. En dessous de cette valeur, il existe un risque de givrage au niveau des tuyaux dans le
circuit aéraulique ou la température d’air peut descendre en dessous de 0°C.

Lors de certaines mesures, la température et 1’humidité relative de ’air dans le hall étant
trop €levées, la génération d’air a Tyirex= 5°C a entrainé un givrage dans le circuit. Afin de
limiter ce risque, un déshumidificateur d’air (modéele TTR 500 D de Trotec) a été utilisé au sein
de la zone technique.

Pour maintenir 7uir-ex @ la valeur de consigne, un capteur de température de type PT100
connecté au bain de refroidissement a été placé dans D'orifice extérieur de la fenétre
(Figure 42). Son role est de contrdler la puissance de refroidissement du bain. Deux autres
capteurs de température ont été installés sur le trajet de 1’air au sein de la fenétre, un au niveau
de la chicane inférieure Tz, entre les lames d’air L; et L>, et I’autre au niveau de la bouche de
soufflage de la fenétre Tii-sou. Les valeurs mesurées par ces capteurs sont utilisées pour
I’évaluation du rapport de préchauffage d’air entre les lames d’air L, et L, et I’efficacité du film
chauffant de la fenétre.

—> @ o —>

ya N

Tair—ext i T Tair—souf

Extérieur Intérieur

Teni L »eo

e Capteur de température
Figure 42 : Capteurs de température installés dans la fenétre

Les capteurs de températures utilis€és pour I’instrumentation de la fenétre, de ’enceinte et
du dispositif de conditionnement d’air sont des thermocouples de type K a jonctions exposées.
Ils présentent I’avantage d’étre bon marché et d’étre relativement précis une fois étalonnés, et
ne nécessitent pas d’alimentation propre contrairement a des sondes a résistance de platine. Ces
thermocouples ont été¢ branchés sur une centrale d’acquisition Campbell Scientific CR1000
(Figure 43) munie de deux multiplexeurs AM25T. La centrale a été placée dans 1’enceinte afin
de garder sa température environnante a une valeur constante. La fréquence d’acquisition a été
fixée a 5 secondes. En pratique, cette fréquence dépend du temps de réponse des capteurs
installés sur la centrale. Elle doit étre supérieure ou égale au temps de réponse du capteur
possédant le plus long temps de réponse.
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Figure 43 : Centrale d’acquisitions des données Campbell Scientific CR1000 et multiplexeurs

Les thermocouples ont été étalonnés suivant les directives Cofrac [107] a 1’aide d’un bain
d’huile thermostaté de type Fluke 7321 et d’une sonde étalon a résistance de platine (PT100)
de haute précision (incertitude de + 0,018°C). L’ensemble des thermocouples a été groupé dans
un faisceau et immergé avec la sonde étalon dans le bain. Les mesures d’étalonnage ont été
effectuées pour des paliers de température de -10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C et 50°C
durant 90 minutes, avec une fréquence d’acquisition de 30 secondes. Le tracé de la courbe de
mesure de température de la PT100 en fonction de la température mesurée par les
thermocouples permet alors de corriger la mesure de ces derniers en déterminant des
coefficients de correction par régression linéaire. La Figure 44 présente un exemple du tracé
utilisé pour corriger la mesure d’un thermocouple. Pour le cas présenté, la correction est la

suivante :
Teorrige = 0,9978 Tenermocoupte + 0,0365 Equation 32
ou Tcorrige €t la mesure de température corrigée et Tinermocouple, la mesure brute du thermocouple.
50 —9
y=09978x +0,0365 | )
40 2=1 o
gj 30 »
S 20 Y
a
= 10 ®
0 r]
_10 ..,.f"'
-10 0 10 20 30 40 50
T thermocouple [°C]

Figure 44 : Exemple d’écarts de mesures entre des thermocouples et la PT100),
(a) avant étalonnage, (b) apres étalonnage
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La Figure 45 montre un exemple de tracés des écarts entre les valeurs mesurées par des
thermocouples et la sonde étalon, (a) avant étalonnage, (b) apres étalonnage

(a) (b)
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Figure 45 : Exemple de la correction des valeurs mesurées par des thermocouples,
(a) avant [’étalonnage, (b) apres I’étalonnage

On peut remarquer que les écarts entre les valeurs corrigées et celle de la sonde étalon sont
proches de zéro. L’incertitude de mesures des thermocouples a été estimée a = 0,27°C suivant
la méthodologie décrite par le guide Cofrac [107] et le GUM [108].

3.2. Instrumentation de I’enceinte

L’instrumentation de I’enceinte climatique comprend des capteurs de température des parois
et de I’air ambiant, et d’un capteur de température et d’humidité (type HMP45AC) dans la zone
technique. L ensemble des capteurs installés dans 1’enceinte sont présentés par la Figure 46.
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Figure 46 : Instrumentation de la cellule

3.2.1. Mesure de la température des parois

Suivant les fabricants de I’enceinte, la température est homogene sur la totalité de la surface
de chaque paroi. En 2016, Braganca [96] a revérifi¢ cette homogénéité et a trouvé un €cart
maximum de température de 1°C. Dans le cas des essais, un seul capteur de température a été
installé sur chacune des parois initiales de I’enceinte (hors plafond), ainsi qu’un capteur sur le
faux plafond et la cloison (Figure 46). Concernant le faux plafond et la cloison, nous avons
vérifié ’homogénéité de ces deux parois a I’aide d’un capteur de température portable, la
différence trouvée a été de 1’ordre de 1°C.

3.2.2. Mesure de la température ambiante

La température d’ambiance intérieure de 1’enceinte a été mesurée a ’aide de trois
thermocouples montés sur un mat placé a coté de la paroi ouest de 1’enceinte (Figure 46). Les
capteurs ont été positionnés a 3 hauteurs au-dessus du sol (100, 1100 et 1800 mm) afin d’avoir
une moyenne représentative de la température d’air sur la hauteur de la zone d’occupation
définie par L’ASHRAE [81].

Le controle de la température ambiante a été assuré a 1’aide du capteur décrit dans la
section 1.1 et placé sur une hauteur de 1100 mm.
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3.3. Instrumentation du circuit de ventilation

3.3.1. Alimentation électrique du ventilo convecteur

Pour contrdler le débit créé par le ventilo-convecteur, nous avons utilisé une alimentation
¢lectrique de modele Aim-TTi EX354RD. La plage de tension de fonctionnement du
ventilo-convecteur est de 0-10 V. Cette tension a été réglée manuellement en fonction du débit
d’air souhaité.

3.3.2. Mesure de température sur le trajet de I’air froid entrant

Le débit d’air froid généré par le ventilo-convecteur est transmis via le circuit aéraulique a
I’orifice du co6té extérieur de la fenétre. Pour surveiller la stabilité de la température tout au
long du circuit, nous avons installé plusieurs capteurs de température a différentes positions du
circuit comme indiqué sur la Figure 46. Un premier capteur mesure la température de soufflage
du ventilo-convecteur Tiouf-casserre, Un second mesure la température dans le caisson 7uir-caisson, €t
deux derniers capteurs mesurent la température de la paroi du caisson a deux altitudes,

T p-caisson,bas et 7, p-caisson,haut.
4. Méthodes de mesures expérimentales

4.1. Mesures thermiques

Plusieurs méthodes et types de mesures ont été réalisés pour caractériser la fenétre et la
cellule. Des mesures d’émissivité de la face interne du vitrage (face 6) de la fenétre ont été
effectuées. Sur cette méme face, des champs de température superficielle ont été obtenus par
thermographie infrarouge et les flux de chaleur mesurés par des fluxmetres. Dans I’ambiance
intérieure, les profils de température dans la couche limite se développant a la surface de la
fenétre ont été établis a 1’aide de micro-thermocouples.

4.1.1. Mesure de I’émissivité

En transferts radiatifs, 1'émissivité correspond au flux radiatif émis par un élément de
surface a température donnée, rapporté au flux émis par uncorps noira cette méme
température. L’évaluation des échanges thermiques par rayonnement entre la face 6 de la
fenétre et les surfaces intérieures des parois de I’enceinte, ainsi que la correction des mesures
brutes des champs de température obtenues a 1’aide de la caméra infrarouge sur la face 6 de la
fenétre, nécessite la détermination de I’émissivité de cette face. Nous 1’avons donc mesuré a
I’aide d’un émissometre portable de type AE1 de D&S (Figure 47 (a)), fonctionnant sur la
bande spectrale 3-30 um. Nous avons fait les mesures au centre du vitrage tout en considérant
que 1I’émissivité est homogene sur la totalité de sa surface. Le protocole de mesure pour cet
émissometre est décrit dans la norme ASTM C1371 [109]. En appliquant ce protocole, nous
avons obtenu les points représentés en noir sur la Figure 47 (b). D’apres la méthode employ¢ée,
I’intersection de la courbe de tendance tracée en bleu sur la Figure 47 (b) avec I’axe des
ordonnées correspond a la valeur d’émissivité de la surface. L’équation de cette courbe de
tendance permet ensuite d’en déduire la valeur de 1’émissivité. Nous obtenons €faces = 0,87.
L’incertitude de mesure associée, donnée par le fabricant, est de + 0,02.
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Figure 47 : (a) Emissometre portable, AE1 de D&S, (b) Résultat de mesure d’émissivité (face 6)

4.1.2. Mesures par thermographie infrarouge

La thermographie est la technique permettant d’obtenir, au moyen d’un appareillage
approprié, l’image thermique d’une scéne observée dans un domaine spectral de
I’infrarouge [110]. Le rayonnement infrarouge émis par la surface d’un objet est capté par
I’appareil de mesure. Ce dernier prend en compte différents facteurs (émissivité du matériau,
réflexions...) pour convertir la densité de flux regue en valeurs de température et permettre la
visualisation de la scéne thermique visée sous forme de thermogrammes [110].

Nous avons utilisé une caméra infrarouge (IR) pour obtenir les champs de température sur
la face intérieure de la fenétre, soit la face 6 du vitrage. Etant donnée la dimension de ce dernier
et le faible recul possible dans ’enceinte climatique de plus que I’objectif de la caméra n’est
pas capable de capturer la totalit¢ du champ, pour chaque configuration considérée,
I’acquisition du champ de température a été réalisée en deux temps : acquisition du champ
supérieur puis du champ inférieur en veillant a avoir une zone de recouvrement entre ces deux
champs. La Figure 48 présente le dispositif d’acquisition des champs de température de la
face 6 de la fenétre et la Figure 49 (b) montre un exemple de visualisation avec les champs
supérieur et inférieur et la zone de recouvrement.

o= O .. Caméra IR

i

«—— Champ supériéu il

e +

Figure 48 : Acquisition du champ de température de la face 6 a [’aide de la caméra IR
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La caméra infrarouge utilisée est un modele Flir SC5200 (Figure 49 (a)), a détecteur indium
antimonide (InSb) de résolution 320 x 256 pixels (81 920 pixels). Sa bande spectrale est
comprise entre 2,5 a 5,1 um et sa sensibilité thermique (NETD) est annoncée a moins de 20 mK
par le fabricant, c’est-a-dire que cette caméra détecte des différences de températures entre les
pixels jusqu’a 0,02 K.

(a) (b)
1200
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00200 400 600 '\ Champ inférieur

Y [mm]

Figure 49 : (a) Caméra IR utilisée pour déterminer les champs de température de la face 6 de la
fenétre, (b) Principe de reconstitution du champ de température complet

D’une maniére générale, les caméras thermiques fabriquées par Flir possédent une précision
de + 2°C ou + 2 % de la mesure [111], mais pour réduire cette incertitude, un étalonnage a été
réalisé pour un temps d’intégration de 424 ps a 1’aide d’un corps noir SR 800 de CI Systems
dans la plage de température 15 - 65°C. En pratique, I’étalonnage se fait en prenant la
température du corps noir comme valeur de référence des mesures. Pour chaque palier de
mesure, la température du corps noir et celle mesurée par la caméra sont enregistrées et
introduites dans le logiciel « Altair ». Le logiciel génere alors un fichier de correction des
mesures de la caméra pour la plage de température considérée.

Apres 1’étalonnage, ’incertitude maximale liée aux mesures de la caméra a €té estimée
a £ 1,26°C pour une température mesurée de 64°C. Cette incertitude a ét¢ calculée suivant le
bilan des incertitudes proposé par Flir [111], et les différents éléments du bilan ont été évalués
par la méthodologie donnée dans le livre de Minkina and Dudzik [112] et du fichier
d’¢étalonnage généré par le logiciel « Altair ».

Il est a noter que d’aprées le fabricant des vitrages [105], le verre intérieur (V3), intégrant
I’¢lément chauffant (dépot d’oxydes métalliques), est un verre feuilleté¢ qui est opaque aux
infrarouges de longueurs d’onde A supérieures a 2,3 um (Figure 50). Le verre est donc opaque
sur la bande spectrale de la caméra et la température de la face 6 peut alors étre mesurée
directement a 1’aide de la caméra IR sans avoir a recourir a un filtre monochromatique.
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A>23 um

Transmission factor
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Figure 50 : Spectre de transmission du verre (V3) en fonction de la longueur d’onde [105]

Apres I’acquisition des champs de température brute a I’aide de la caméra IR, ces derniers
ont été corrigés a partir du fichier de correction issu de 1’étalonnage, de la valeur de 1I’émissivité
de la face 6, de la distance entre la caméra et le vitrage et des conditions de température dans
I’enceinte (température ambiante et température d’environnement réfléchie) correspondantes a
chaque champ. L’intégration des parametres et du fichier de correction se fait directement sur
le logiciel d’acquisition « Altair ». Les champs de température supérieur et inférieur corrigés
ont été fusionnés a 1’aide du logiciel «Tecplot » pour obtenir le champ de température complet
dont la Figure 49 (b) montre un exemple.

4.1.3. Mesures par micro-thermocouple

Afin de déterminer les profils de température dans 1’écoulement de convection libre se
développant le long de la face 6 de la fenétre, nous avons utilis¢é un micro-thermocouple
(Figure 51 (a)) associé a un systeme de déplacement de modele Isel-LES 5 (Figure 51 (b)) qui
permet un mouvement selon 2 axes.
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Figure 51 : (a) Micro-thermocouple utilisé pour les mesures de température dans la couche limite,
(b) Montage du micro-thermocouple sur le systeme de déplacement

Le déplacement maximal des rails utilisés est de 1053 mm tandis que la précision du
déplacement est de 0,02 mm (donnée fabricant). L unité de contrdle du systéme est le modele
Schirittmotor controller C142-4 de Isel. Cette unité a été pilotée a I’aide du logiciel DaVis 10
de LaVision. Le micro-thermocouple monté sur le systetme de déplacement a été congu a
I’institut «P’» a PENSMA. Il est de type K et le diameétre de la soudure chaude est de 25 um.
Il a été monté sur une broche afin de limiter les perturbations aérauliques autour du point de
mesure. Son incertitude de mesure a été évaluée a + 0,27°C. La Figure 52 montre le dispositif

complet utilisé dans I’enceinte climatique.

Couche limite

e (/ Micro-thermocouple

<«—— Systéme de déplacement

Sens de déplacement
e

Figure 52 : Dispositif de mesure de la température dans la couche limite a la surface du vitrage

Pour chaque configuration, nous avons réalis¢ les mesures pour 6 hauteurs
(voir Figure 107). L’exploration de la couche limite thermique a consisté a relever la
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température en 20 points en ¢loignant progressivement le thermocouple de la fenétre d’une
distance de 2 mm a 83 mm. Pour éviter d’abimer le thermocouple, la premiére mesure a été
réalisée a 2 mm de la surface du vitrage.

4.1.4. Mesures fluxmétriques

Dans le but d’évaluer les échanges convectifs entre la face intérieure du vitrage et
I’ambiance intérieure, nous avons réalisé des mesures de flux thermique a I’aide d’un fluxmétre
de marque Captec (Figure 53 (a)), les dimensions du capteur sont de 30 X 30 mm, sa sensibilité
est de 7,75 uV/(W/m?) et son incertitude de mesure est de + 3 % de la valeur mesurée (données
fabricant). L’¢lément sensible du fluxmeétre a été fixé sur la vitre a I’aide d’un scotch en
aluminium d’émissivité 0,11. Nous avons choisi ce scotch a faible émissivité pour réduire au
maximum les échanges radiatifs entre la surface du capteur et les parois de I’enceinte. La valeur
de flux mesurée par le fluxmétre est égale a la somme du flux de chaleur convectif échangé
entre la face 6 et I’air ambiant et du flux de chaleur radiatif échangé entre le scotch servant a
fixer le capteur et les parois de I’enceinte. Le fluxmétre a été raccordé a un multimétre de haute
précision de type Keithley DMM 7510 (Figure 53 (b)). Son incertitude est égale a + 0,0009 %
du domaine de mesure (100 mV) et a £ 0,0029 % de la mesure.

(a) (b)

Figure 53 : (a) Fluxmétre Captec, (b) Multimeétre de haute précision Keithley DMM 7510

4.2, Incertitudes des flux

Nous avons présenté¢ dans les parties précédentes, les différents capteurs permettant de
mesurer les débits d’air, puissances électriques et températures, ainsi que les incertitudes de
mesures associées. Nous avons également évalué les incertitudes de détermination des flux de
chaleurs échangés entre la fenétre et I’enceinte climatique. Celles-ci sont déterminées par la
méthode de propagation des erreurs. Cette méthode consiste a trouver les incertitudes absolues
des flux a partir de celles des grandeurs intervenant dans le calcul. Ces derniéres sont issues
des donnés fabricants ou des estimations des incertitudes effectuées suite a un étalonnage. Par
exemple, pour le flux de chaleur apporté a I’ambiance intérieure par 1’air souffl¢ par la fenétre :

Duir = Q Pair Cp—air (Tair—souf — Tair-amp) Equation 33

ou Q est le débit d’air, pair €t cp-«ir sont respectivement la masse volumique et la chaleur
massique de 1’air, Tair-amb €t Tair-sour SONt respectivement la température d’air ambiant et celle
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de I’air soufflé par la fenétre. En négligeant les incertitudes sur la masse volumique et la chaleur
massique de ’air, ’incertitude absolue du flux est déterminée comme suit :

9D, \? D, 2 D, 2 . :
AD, . = ( A ) — M AT (7AT-_ ) Equation 34
air \/ aQ Q + aTair—souf air—souf + aTair—amb air—amb q

Cette méthode sera utilisée pour calculer toutes les incertitudes sur la détermination des flux
thermiques et des efficacités des fenétres.

4.3. Mesures de vitesse

La technique de vélocimétrie par image de particules, PIV (Particle Image Velocimetry) a
été utilisée pour déterminer les champs de vitesse des écoulements générés de type couche
limite.

4.3.1. Dispositif PIV

Le dispositif PIV utilis¢ pour la détermination des champs de vitesse au sein de la couche
limite se développant le long de la face interne du vitrage (face 6) est de basse vitesse. Il est
composé d’un laser, 4 caméras et d’un systéme d’acquisition et de traitement des images. Ce
systtme PIV permet d’accéder aux champs instantanés de la vitesse. Cependant, la basse
fréquence d’impulsion du laser (15 Hz) ne permet pas I’acces a la résolution temporelle des
¢coulements et les champs instantanés de la vitesse sont donc temporellement décorrélés.
L’analyse de 1’écoulement moyen nécessite 1’acquisition d’un nombre suffisant de champs
instantanés qui permet une convergence statistique du champ moyen. L’acquisition d’images
par PIV nécessite 1’utilisation d’un traceur. Le type de traceur le plus couramment utilisé en
PIV pour effectuer des mesures dans 1’air est basé sur des liquides atomisés (aérosols). Nous
avons cherché a mesurer des vitesses faibles (entre 0 et 0,5 m/s), ce qui nécessite une résolution
spatiale ¢levée et donc une petite taille des particules de traceur utilisé. Nous avons choisi
d’utiliser la fumée d’huile d’olive comme traceur, ses particules étant des gouttelettes de 1’ordre
de quelques micrométres (diametre moyen de 3 um).

Le dispositif d’acquisition des champs de vitesse par PIV est constitué¢ des éléments
suivants (Figure 54) :

e Un laser impulsionnel Nd-Yag de marque Quantel modele Twins BSL possédant deux
cavités, chacune libérant par impulsion une énergie de 180 mJ. La téte du laser est
équipée d’un objectif possédant une lentille cylindrique et d’une bague d’ajustement
afin d’éclater le faisceau laser sous la forme d’un plan 2D et de régler I’épaisseur du
faisceau de sortie. La fréquence d’impulsion maximale est de 15 Hz, la durée moyenne
d’impulsion est de 8 ns, I’angle du faisceau de 55° et son €paisseur comprise entre 1 et
2 mm.

e 4 caméras Imager MX 5M a capteur CMOS de résolution 2464 x 2056 pixels. Leur
fréquence d’acquisition maximale est de 75 Hz en mode « single frame » et de 37 Hz
en mode « double frame » (a résolution maximale). Les caméras sont toutes équipées
d’objectifs « Fujinon lens » de 8 mm de longueur de focale.
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e Un PC de 32 Go de RAM muni d’une carte d’acquisition, d’une boite de
synchronisation modéle PTU x de LaVision. Son rdle est d’assurer la synchronisation
entre les caméras, le laser et le logiciel Davis v10 de LaVision.

e Un générateur de fumée de marque LaVision (modéle Laskin nozzle) produisant des
particules d’huile d’olive atomisée de diamétre compris entre 1 et 10 pm

Figure 54 : (a) Laser Nd-Yag, (b) Caméra Imager MX 5M,
(c) Boite de synchronisation modeéle PTU x, (d) Générateur de fumée

4.3.2. Acquisition des champs de vitesse par PIV

L’écoulement de convection libre induit par le vitrage chauffant se développe sur le long de
la fenétre avec une vitesse d’air relativement faible. L’acquisition des champs de vitesse dans
cet écoulement nécessite une résolution spatiale élevée, car 1’objectif est d’obtenir les profils
de la vitesse et d’en déduire la valeur du maximum de vitesse dans une couche limite
relativement mince. Pour augmenter la résolution spatiale, il faut diminuer la taille du champ
observé par la caméra et donc la rapprocher de la zone de mesure. L’utilisation d’une seule
caméra ne suffit pas a I’observation de toute la zone d’intérét en un seul tenant. Deux solutions
ont été envisagées, soit une observation par morceaux en utilisant une seule caméra et en la
déplagant verticalement pour obtenir la totalité du champ, soit I’utilisation de plusieurs caméras
pour visualiser la totalit¢ du champ de I’écoulement en méme temps. Les mesures PIV étant
trés sensibles au moindre déplacement des caméras et du laser, nous avons choisi d’utiliser
simultanément 4 caméras superposées. Leurs champs couvrent la totalité du champ de mesure
souhaité. Les caméras et le laser ont été synchronisés a 1’aide du boitier de synchronisation
PTU x et controlés par le logiciel DaVis v10 de LaVision. La Figure 55 illustre 1a méthodologie
employée. Comme pour les mesures de température par thermographie infrarouge, une zone
de recouvrement entre chaque champ est prévue afin de pouvoir ensuite reconstituer le champ
de vitesse complet.
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(a) Fenétre étudiée JL (b)
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Figure 55 : lllustrations du dispositif P1V, (a) vue de face, (b) vue de coté

La dimension des champs PIV de chaque caméra est de 337 %X 397 mm. Pour chacun des
champs, 350 paires d’images sont acquises a la fréquence de 15 Hz. Sur chaque paire sont
appliqués une correction géométrique et un facteur d’échelle grace a une mire dédiée (phase
de calibration préliminaire). Une atténuation du bruit (fluctuation des champs de mesure) est
aussi effectuée en retirant a chaque paire d’images I’image moyenne calculée a partir de toutes
les paires d’images.

Les champs instantanés de la vitesse sont calculés en utilisant un algorithme de corrélation
itératif qui traite plusieurs fois les champs. Cet algorithme agit également par réduction des
fenétres d’interrogations jusqu’a une valeur fixée, avec la prise en compte du déplacement
sous-pixel (subpixel window displacement).

La reconstruction du champ global et son post-traitement pour chaque cas traité sont réalisés
a l’aide du logiciel Tecplot 360. La distance de recouvrement entre les champs de chaque
caméra étant connue, les champs globaux ont ensuite pu étre reconstitués. Nous avons
finalement exploité, pour chaque cas traité, un champ global final de dimension 1124 x 397 mm
et pour chacun de ces champs, les parties communes ont ét€ moyennées en utilisant les champs
de 2 caméras adjacentes.

Les incertitudes de mesures des vitesses mesurées par PIV ont été évaluées, a 1’aide d’un
algorithme dédié du logiciel DaVis v10, a 0,02 m/s.

4.4. Mesure de confort thermique et de qualité d’air intérieur

Dans cette partie, nous allons présenter les méthodes et la métrologie employées pour
évaluer I’effet de la fenétre parié¢todynamique chauffante sur le confort thermique et la qualité
de I’air au sein de I’enceinte climatique.
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L’¢évaluation du confort thermique global dans I’enceinte climatique a été réalisée au moyen
des indices PMV et PPD proposés par Fanger [5]. De méme, nous avons étudié I’impact de
différentes configurations sur la stratification de la température de 1’air dans la I’enceinte et
I’asymétrie de rayonnement provenant de la différence de température entre les parois de
I’enceinte et la surface de la fenétre. Les paramétres environnementaux liés a la détermination
de tous ces indices ont été mesurés a I’aide de capteurs dédiés, répartis sur plusieurs stations
de mesure. Ces derni¢res ont ét¢é montées sur des mats au sein de la zone d’occupation de
I’enceinte. Les parametres personnels (activité métabolique et I’isolation des vétements) ont
été fixés a des valeurs issues de la littérature.

L’évaluation de la qualité d’air a été réalisée en utilisant le dioxyde de carbone (CO2) comme
gaz traceur pour observer la distribution de 1’air neuf provenant de la fenétre dans 1’enceinte
climatique.

4.4.1. Evaluation du confort thermique

L’ASHRAE [81] définit la zone d’occupation comme étant le volume intérieur situé a une
distance de 0,3 m des parois verticales et dont la hauteur est située entre 0,1 et 1,8 m du
plancher. Fanger [5] propose 3 hauteurs pour déterminer les indices de confort thermique, 0,2,
0,6 et 1,0 m par rapport au plancher pour une personne assise et aux hauteurs 0,3, 1,0 et 1,7 m
pour une personne debout. Le standard 55 de I’ASHRAE [95] reprend les hauteurs 0,1, 1,1 et
1,7 m pour une personne debout. Les 3 hauteurs correspondent respectivement aux pieds, au
centre de gravité du corps et a la téte d’une personne.

L’évaluation du confort thermique nécessite les mesures des quatre parameétres
environnementaux que sont la température et la vitesse de l’air, la température radiante
moyenne d’environnement et I’humidité relative de 1’air. Nous avons choisi de les mesurer
sur 4 hauteurs, 0,1, 0,6, 1,2 et 1,8 m du plancher (Figure 56 (b)).

(a) (b)

Thermocouple + sphere noire L8 m T !

Capteur CO, 1,2m |

0,6 m

0,1m

Thermocouple Anémometre 00007

Figure 56 : (a) Photographie d’une station de mesure montée sur un mdt, (b) Vue de coté de la
position des capteurs de mesure suivant la hauteur du mat

72



Chapitre II - Moyens expérimentaux, méthodes et instrumentation

Les hauteurs 0,1 m et 1,8 m sont les limites de la zone d’occupation [81], celle de 0,6 m
correspond au centre de gravité d’une personne assise [5]. La hauteur 1,2 m correspond a la
mi-distance entre 0,6 m et 1,8 m, afin d’avoir un pas de maillage régulier, et correspond
quasiment au centre de gravité d’une personne débout et téte d’une personne assise. A chacune
de ces hauteurs, une station de mesure regroupant un ensemble de capteurs permettait de
mesurer 3 parametres (Figure 56 (a)). Le quatriéme étant I’humidité relative qui est supposée
constante dans 1’enceinte.

4.4.2. Capteurs de mesures des parametres environnementaux

4.4.2.1 Température d’air et température radiante moyenne d’environnement

Les capteurs utilisés pour mesurer la température d’air sont des thermocouples de type K a
jonction exposée, identiques aux capteurs décrits dans la section 3.1.3. La température radiante
moyenne d’environnement a été calculée a partir de la température de globe 7,, mesurée a
I’aide de thermocouples de type K a gaine métallique semi-rigide insérés dans des sphéres
peintes en noir (Figure 56 (a)). Les débits de ventilation étant trés faibles et par conséquent les
vitesses d’air dans ’enceinte, nous avons donc retenu les boules de 40 mm de diamétre pour
effectuer les mesures de la température de globe dans la zone d’occupation. Ce choix a été
expliqué dans la chapitre 1 et justifié par Humphreys [90] et Parsons [91].

L’acquisition des mesures liées a 1’évaluation du confort thermique (températures et
vitesses d’air) a €té réalisée a I’aide d’une centrale d’acquisition Agilent Technologies 34980A
(Figure 57 (a)), munie de deux multiplexeurs modéle 34921T a 40 voies chacun (Figure 57 (b)).
Ce type de centrale d’acquisition posséde une incertitude élevée (1°C) sur la compensation de
soudure froide pour les mesures de température par des thermocouples de type K. Pour cela, la
compensation a été faite a 1’aide de deux capteurs PT100 préalablement étalonnés fixés sur les
borniers des multiplexeurs. Nous avons quantifi¢ I’incertitude sur 1’homogénéité de
température sur les borniers des multiplexeurs a I’aide d’une caméra IR. Puis nous avons placé
la centrale dans un caisson climatis¢ pour éviter la variation de température de
I’environnement.

(a) (b)

Figure 57 : (a) Centrale d’acquisition des données Agilent Technologies 349804,
(b) Multiplexeurs modele 34921T
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Les thermocouples utilisés pour 1’évaluation du confort thermique ont été étalonnés suivant
le méme protocole que celui présenté dans la section 3.1.3. L’incertitude associée aux mesures
de température par ces thermocouples aprés étalonnage a été estimée a + 0,34°C.

4.4.2.2 Vitesse d’air

Pour la mesure de la vitesse d’air, nous avons utilisé¢ des anémomeétres omnidirectionnels de
type boule chaude TSI 8475 (Figure 58) qui mesurent le module de vitesse. Ce type de capteur
est capable de mesurer la vitesse d’air dans la plage de 0,05 a 2,5 m/s (les valeurs mesurées
inférieures a 0,05 m/s ont donc été considérées nulles). Nous avons choisi de fixer la valeur de
vitesse maximale a 1 m/s, valeur correspondant a la vitesse d’air maximale estimée dans
I’enceinte, et le domaine de mesures a donc été réduit a 0,05 — 1 m/s. Afin de gagner en
précision, I’incertitude de ces capteurs étant de + 1 % du domaine de mesure sélectionné
(donnée fabricant).

Figure 58 : Anémometre de type boule chaude TSI 8475

4.4.3. Evaluation des indices de la qualité d’air intérieur

L’¢évaluation des indices de QAI a été menée en utilisant le CO> comme gaz traceur injecté
dans le circuit aéraulique comme indiqué par la Figure 59. Le suivi de la concentration de CO2
dans la zone d’occupation permet ainsi d’évaluer la diffusion de 1’air neuf dans la picce

provenant de la fenétre.
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Figure 59 : Injection du CO,, utilisé comme gaz traceur dans le circuit aéraulique d’entrée d’air
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En pratique, la concentration de CO> représente donc le taux de I’air neuf puisque ce gaz est
injecté dans le circuit aéraulique. Des concentrations ¢levées de CO> dans une zone traduisent
que cette zone a bien été ventilée, et inversement. Le suivi de la concentration en CO> dans la
zone d’occupation a été réalis¢é a I’aide de capteurs de CO; de type Vaisala GMP 222
(Figure 60 (a)) positionnés aux stations de mesures précédemment présentées. Ces capteurs
sont constitués d’un émetteur et d’un récepteur infrarouge et peuvent mesurer une
concentration de CO2 comprise entre 0 et 3000 ppm. Leur principe de fonctionnement repose
sur I’absorption importante par le CO; du rayonnement infrarouge de longueur d’onde 4,2 um.
La différence entre le flux IR émis et recu est proportionnelle a la concentration en CO».

(a) (b)
=

Figure 60 : (a) Capteurs de CO, Vaisala GMP 222,
(b) Capteur de CO, utilisé comme étalon de type GMP 252

L’étalonnage des capteurs de CO; a été réalisé a I’aide d’une boite étanche. Les capteurs ont
¢té regroupés dans un faisceau et mis dans la boite avec un capteur de CO> de type GMP 252
(Figure 60 (b)) qui a été utilis¢é comme sonde étalon. Les mesures d’étalonnage ont été
effectuées sur 2 paliers de concentration : 50 ppm et 2060 ppm. En pratique la concentration
de CO2 dans I’atmosphére est de 400 ppm environ. Pour réduire cette concentration autour de
50 ppm, nous avons dilué 1’air au sein de la boite en injectant de I’argon et ainsi obtenir la
concentration du palier bas. L’obtention de la concentration du palier haut (2060 ppm) s’est
faite en injectant de 1’air contenant 2 % de CO». Les mesures ont été acquises durant 10 minutes
par palier. Le tracé de la courbe de mesure de concentration de CO> de la GMP 252 en fonction
de la concentration mesurée par les capteurs de CO» permet alors de trouver les coefficients de
correction a appliquer a chaque capteur. L’incertitude associée aux mesures de CO> apres
étalonnage des capteurs a été estimée a + 67 ppm.

Les capteurs de CO; ont été¢ branchés sur la centrale d’acquisition présentée dans la
section 4.4.2. Leur temps de réponse, d’au minimum 20 secondes, est plus long que celui des
autres capteurs branchés sur cette centrale. Par conséquent, la fréquence d’acquisition des
mesures liées a I’évaluation du confort thermique et de la qualité d’air a été fixée a 20 secondes.

4.4.4. Procédure expérimentale

Les mesures ont été réalisées dans tout le volume de la zone d’occupation en maillant cette
zone en 64 volumes (4 x 4 x 4 volumes suivant les 3 axes). Les 64 volumes ont été répartis sur
16 verticales et pour 4 hauteurs.
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En pratique, nous avions 4 mats de mesure comportant chacun 4 sondes placées a des
niveaux différents ont été déplacés 3 fois (4 rangées) suivant Y afin de couvrir les 64 points de
mesures au centre des 64 volumes précédemment définis (Figure 61).
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Figure 61 : Vue du dessus de la position des mdts de mesure au sein de l’enceinte climatique

Le déplacement des mats s’est fait manuellement apres une durée d’acquisition, pour chaque
rangée, de 4 heures. L’ intervention pour le déplacement des mats était de 5 minutes maximum,
en maintenant la porte fermée. Les valeurs mesurées pendant I’heure qui a suivi le déplacement
des mats n’ont pas été prises en compte dans le calcul des moyennes temporelles des parametres
mesurés, afin de s’affranchir des perturbations générées par 1I’ouverture de la porte.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments du dispositif expérimental,
I’instrumentation de la fenétre pariétodynamique et de 1’enceinte climatique, et les méthodes
de mesures utilisées pendant les essais. Nous avons ajouté un dispositif de conditionnement
d’air a I’enceinte climatique « AIRDIFF », a parois actives, permettant de générer des
conditions climatiques hivernales réalistes. Les parameétres des essais ont été contrdlés a I’aide
de capteurs (température, pression...) installés sur les différents éléments du dispositif.

Les champs de températures sur la face intérieure de la fenétre ont été mesurés par
thermographie infrarouge. Les profils de température dans la couche limite se développant le
long de la surface de la fenétre ont été établis a I’aide d’un micro-thermocouple installé sur un
systeme de déplacement. Les profils de vitesse dans cette méme couche limite ont ét¢ mesurés
a I’aide d’un dispositif de PIV dédié. La mesure des indices environnementaux, et le suivi de
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concentration de CO., nécessaires a 1’évaluation de confort thermique et de la qualité d’air
intérieur, ont été réalisés en 64 points dans le volume d’occupation de I’enceinte climatique.

L’ensemble des dispositifs et des méthodes présentées nous ont permis de comparer
I’efficacité¢ de la fenétre pariétodynamique chauffante a celle d’une fenétre a triple vitrage
chauffante. La comparaison a également porté sur I’incidence de différents types de fenétre sur
le confort thermique et la qualité d’air intérieur.
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Chapitre III
Efficacité énergetique de la fenétre
parié¢todynamique chauffante
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Chapitre III - Efficacité énergétique de la fenétre parié¢todynamique chauffante

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons dans une premicre partie une caractérisation de la
distribution de température sur la face intérieure de deux types de fenétres, une fenétre
parié¢todynamique chauffante et une fenétre a triple vitrage chauffante. Le premier type
correspond au cas de la fenétre présentée au chapitre précédent. Le deuxieme type est une
fenétre identique a la fenétre pariétodynamique chauffante, mais dont les entrée et sortie d'air
ont été obstruées. On considére donc que 1’air neuf pénétre directement dans le batiment par
une entrée d’air classique, sans préchauffage de cet air. A partir des champs de température
relevés sur la face intérieure du vitrage (face 6) de la fenétre, nous étudions 1’influence du débit
d’air, de la puissance ¢lectrique du film chauffant et de I’écart de température de part et d’autre
de la fenétre (intérieur / extérieur) sur la distribution et les valeurs de température superficielle.
La température de la face 6 est essentielle pour évaluer I’efficacité de la fenétre et le confort
thermique.

Dans une deuxiéme partie, nous évaluons les échanges thermiques entre les fenétres étudiées
et I’ambiance intérieure de 1’enceinte climatique. Les flux convectifs échangés entre la surface
intérieure des fenétres et 1’air ambiant sont déterminés par la méthode fluxmétrique, des
fluxmetres étant positionnés sur la face intérieure des vitrages. Les flux radiatifs échangés avec
les parois de 1’enceinte sont calculés a ’aide des champs de température mesurés a la face
intérieure des fenétres et des températures des parois de 1’enceinte. Quant aux flux de chaleur
associés aux débits d’air entrant, ils sont calculés a partir de la température d’air soufflé et de
celle de I’ambiance intérieure. Pour comparer les performances énergétiques des fenétres
¢tudiées et a partir des bilans de flux de chaleur établis dans la premiére partie, nous définissons
une efficacité traduisant la capacité de la fenétre étudiée a réduire les besoins de chauffage par
rapport a une fenétre a double vitrage de référence. L’efficacité ainsi définie met en évidence
la pertinence du couplage de I’effet pariétodynamique avec le chauffage du vitrage en termes
de réduction des déperditions thermiques par la fenétre.

1. Conditions des essais expérimentaux

Lors de cette premiere étude expérimentale, nous avons étudié I’effet sur le comportement
thermique et I’efficacité¢ énergétique de deux parameétres principaux que sont la puissance
¢lectrique du film chauffant P, et la différence de température A7, de part et d’autre de la fenétre
(intérieur/extérieur). Le troisieme parametre de fonctionnement de la fenétre
pari¢todynamique, a savoir le débit d’air entrant O, a quant a lui été fixé a une valeur
réglementaire (15 m>/h). Par la suite, la fenétre a triple vitrage chauffante non ventilée sera
désignée par « TVC » et la fenétre pariétodynamique chauffante par « PDC ».

1.1. Débit d’air neuf

L’ensemble des essais expérimentaux ont été réalisés pour un débit d’air neuf constant,
valant 15 m?/h. En pratique, les essais ont été réalisés avec la fenétre PDC pour un débit d’air
circulant au sein des lames d’air de 15 m3/h et pour un débit nul. Dans ce dernier cas,
correspondant au cas de la fenétre TVC, les entrée et sortie d'air de la fenétre PDC ont été
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obstruées. A noter que, pour la fenétre TVC, on considérera qu’un débit d’air neuf de 15 m*/h
pénétre directement dans I’enceinte climatique.

1.2. Puissance du film chauffant

La puissance maximale du vitrage chauffant est égale a 400 W. Dans 1’étude, quatre valeurs
de puissance ont été considérées, a savoir 0, 100, 250 et 400 W.

1.3. Ecart de température de part et d’autre de la fenétre

Nous avons choisi de garder une température ambiante a I’intérieur de I’enceinte climatique
¢gale a 20°C ce qui correspond a une température usuelle de confort en hiver [97]. Par
conséquent, I’écart de température de part et d’autre de la fenétre dépend uniquement de la
température de I’air circulant dans le caisson situé derriere la fenétre (coté extérieur) et simulant
un air froid d’hiver de température 7yir-ex. La température minimale obtenue du coté extérieur
est de 5°C. La valeur maximale de I’écart de température de part et d’autre de la fenétre est
donc de 15°C. Les valeurs considérées au cours des essais expérimentaux ont été de 0, 5, 10 et
15°C.

1.4. Définition des configurations expérimentales testées

Les configurations expérimentales testées (Tableau 5) ont été divisées en deux groupes, le
premier comporte les essais effectués pour les 2 valeurs de débit (0 et 15 m’/h) en fixant AT
a 15°C et en faisant varier la puissance du film chauffant. Le second groupe comporte les essais
effectués pour les mémes valeurs de débit, mais en fixant la puissance du film chauffant (400
W) et en faisant varier AT.

AT P 0 [W] 100 [W] 250 [W] 400 [W]
QO — P400 — ATO
0 [°C]
Q15 — P400 — ATO
] Q0 — P400 — ATS
> [°C] Q15 — P400 — ATS
10 [°C] QO — P400 — AT10
Q15— P400— AT10
s oy | QO—PO—AT15 1Q0—P100-AT15 | Q0 —P250 —ATIS [QO—P400 — ATIS
T Q15 —P0_ATIS | Q15— P100—ATIS | Q15— P250 — ATIS | Q15— P400_ ATI5

Tableau 5 : Conditions d’essais

Les valeurs des parametres O, P et AT sont précisés en utilisant la terminologie QA-PB-ATC
ou A, B et C correspondent respectivement aux valeurs de débit d’air, de puissance de
chauffage et d’écart de température. A titre d’exemple, ’essai Q15-P400-AT15 a été réalisé
pour un débit de 15 m*/h, une puissance du film chauffant de 400 W et un écart de température
de 15°C.
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1.5. Stabilité des parametres d’étude

Les essais ont été réalisés en régime stationnaire. Nous avons considéré que 1’enceinte avait
atteint la stabilité thermique lorsque les valeurs des parametres d’essais (débit d’air traversant
la fenétre PDC, température de 1’air du c6té extérieur de la fenétre, température soufflée par la
fenétre dans I’enceinte, température des parois de 1’enceinte) restaient constantes pendant une
au minimum une heure. En moyenne, ces parametres deviennent stables au bout de quatre
heures de fonctionnement de I’installation. A titre d’exemple, la Figure 62 montre la
stabilisation des paramétres de la configuration Q15-P400-AT15 dans I’heure précédant les
mesures par thermographie infrarouge. On peut remarquer que la température ambiante de
I’enceinte et celles des parois ont le méme comportement et fluctuent sensiblement avec une
amplitude de 1°C. Ces fluctuations sont dues au temps de réponse de la PAC [96]. On peut
¢galement remarquer que la température de D’air coté extérieur de la fenétre Tiirex et par
conséquent la température de soufflage 7.ir-sour sOnt globalement tres stables. Elles présentent
de trés faibles fluctuations dues a celles du débit d’air entrant O qui, lui-méme dépend de la
stabilité de la vitesse de rotation du moteur de la cassette.
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40 o i e 18
35 16
T4 14
12
A T 0 =
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O ™
s 20 s E
R 6 <
L0 ommmrmrm o 4
2
0 o 0
R R R R R R R e
TR D% N DY G D G D
Heure [hh:mm]
T air-amb T air-ext Tp-ouest Tp-plaf —Tp-nord
Tp-sol —Tp-est —T air-souf —Q

Figure 62 : Exemple de stabilisation des paramétres d’étude
pour la configuration Q15 - P400 - ATI5

2. Caractérisation préliminaire du vitrage chauffant

Les mesures des champs de température sur la face 6 de la fenétre ont été réalisées par
thermographie infrarouge. A 1’aide de ces champs, une caractérisation préliminaire du vitrage
chauffant a ét¢ menée. Nous avons ¢étudié D’influence des parametres expérimentaux
(Q, P et AT) sur les niveaux et la distribution de la température sur la face intérieure du vitrage
(face 6). Dans cette section, nous présentons les champs et les profils de température
longitudinaux et transversaux obtenus pour 1I’ensemble des configurations définies a la section
précédente.
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2.1. Fenétre a triple vitrage chauffant, TVC

La Figure 63 présente 1’évolution des champs de température obtenus sur la face 6 de la
fenétre TVC en fonction de la puissance ¢€lectrique du film chauffant.

QO0-PO-AT15 QO0-P100-AT15 e
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65
! 59
1000 e
53
= 800} 3
43
E, 600} b
~ 35
400F 30
19
200F 16
15
00 200 400 600 00 200 400 600
Y [mm] Y [mm]
Q0-P250-AT15 Q0-P400-AT15 .
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Figure 63 : Evolution du champ de température sur la face 6 de la fenétre TVC
en fonction de la puissance de chauffe

On peut observer que les champs de température sont stratifiés, avec une symétrie en
Y = 340 mm (milieu du vitrage). Sur tous les champs, la température de surface augmente avec
la hauteur X de la fenétre. Par contre, la variation de la température suivant I’horizontale Y est
faible sauf sur les cotés des champs. Nous observons une diminution de la température due aux
effets de bord de la fenétre provenant des échanges de chaleur avec le cadre de la fenétre.
Lorsque la puissance du film chauffant est nulle, la température de la face 6 est inférieure a
celle de I’ambiance intérieure (20°C). En augmentant la puissance, les niveaux de température
croissent fortement et deviennent supérieurs a cette température d’ambiance intérieure. On peut
noter une température maximum de 63,16°C atteinte pour la puissance de 400 W.

Les champs de température en fonction de I’écart de température de part et d’autre de la
fenétre sont présentés sur la Figure 64. Nous pouvons de nouveau observer que les champs de
température sont stratifiés et que la distribution de température est similaire au cas précédent.
Nous pouvons également retrouver I’effet de bord de la fenétre. Par contre, 1’augmentation de
AT (et donc la diminution de la température extérieure) tend a réduire la température de la
face 6.
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Figure 64 : Evolution du champ de température sur la face 6 de la fenétre TVC en fonction de
I’écart de température intérieur / extérieur

Sur la Figure 65 sont présentés les profils de température obtenus a partir des champs
mesurés sur la face 6 de la fenétre TVC pour Y = 340 mm et X = 400 mm pour P variable
(Figure 65 (a) et Figure 65 (b)) et a AT variable (Figure 65 (c) et Figure 65 (d)). Nous avons
choisi de présenter le profil de température en X = 400 mm pour se retrouver hors de la zone
de recouvrement des deux champs de température inférieur et supérieur. Les profils de
température obtenus en Y = 340 mm (Figure 65 (a) et Figure 65 (c)), surtout pour les
configurations a puissance non nulle, montrent que la température croit avec la hauteur du fait
du tirage thermique. Cette augmentation de la température s’effectue majoritairement dans la
partie basse et la température a tendance a se stabiliser dans la partie haute.

Pour la configuration Q0-P0-AT15, la variation de température suivant X ne dépasse pas
3°C et celle suivant Y est inférieure a 2°C. La température de la face 6 de la fenétre dans ce
cas peut étre considérée uniforme sur toute sa surface intérieure.

L’écart maximum de température suivant X est obtenu pour la puissance de
400 W avec une valeur de 35°C.
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Figure 65 : Profils de température superficielle Ty, d’une fenétre TVC, (a) et (b) en fonction de la
puissance de chauffe, (c) et (d) en fonction de I’écart de température AT

Sur les profils présentés sur les Figure 65 (a) et Figure 65 (b), on retrouve bien I’impact de
I’augmentation de la puissance (et par conséquent de la puissance dissipée) sur I’accroissement
de la température. Pour 1’écart de température AT (Figure 65 (c) et
Figure 65 (d)), ce dernier induit davantage de pertes de chaleur vers 1’extérieur lorsqu’il
augmente, et donc des valeurs de température superficielle sensiblement plus faibles sur la

85



Chapitre III - Efficacité énergétique de la fenétre parié¢todynamique chauffante

face 6. En conclusion, la puissance a un effet plus significatif que 1’écart de température sur le
champ de température.

A partir des profils de température tracés suivant Y, présentés par les Figure 65 (b) et
Figure 65 (d), on retrouve ’homogénéité de distribution de température suivant la largeur de
la fenétre notamment dans la partie centrale de la fenétre. On retrouve également les effets de
bord pour Y <50 mm et Y > 600 mm. Ces effets sont plus marqués pour les puissances élevées,
car les échanges thermiques entre le vitrage et le cadre de la fenétre augmentent avec
I’augmentation de la température de la face 6.

2.2. Fenétre pariétodynamique chauffante, PDC

Les champs de températures mesurés sur la face 6 de la fenétre PDC en fonction de P et de
AT sont présentés respectivement par la Figure 66 et la Figure 67.
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Figure 66 : Champs de température pour un débit de 15 m*/h en fonction de P

On peut noter que les champs de température résultants sont similaires (distribution de
température identique) avec une zone centrale plus froide et des coins inférieurs et supérieurs
plus chauds. Par rapport a une fenétre TVC, on peut constater que les niveaux de température
sont plus faibles pour de mémes conditions expérimentales, du fait de I’effet pariétodynamique.
On remarque également 1’effet de bord sur les c6tés de la fenétre tendant & réduire les niveaux
de température pour Y < 50 mm et Y > 600 mm. Globalement, les champs sont symétriques
par rapport a I’axe central vertical de la fenétre sauf en partie basse ou il existe une légere
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dissymétrie. L’origine de cette distribution de température sur la face 6 de la fenétre
pari¢todynamique chauffante ainsi que celle de la dissymétrie observée en partie basse des
champs fera I’objet de la section 2.2.2.
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Figure 67 : Champs de température pour un débit de 15 m’/h en fonction de AT

Comme constaté précédemment pour la fenétre TVC, 1’augmentation de la puissance du
film chauffant entralne une augmentation importante des niveaux de température et
I’augmentation de A7 contribue a une légére diminution des niveaux de température

superficielle.
Sur la Figure 68 sont tracés les profils de température de la face 6 de la fenétre PDC. Ils
permettent de mettre en évidence 1’évolution de la température suivant une horizontale et une

verticale.
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Figure 68 : Profils de température superficielle Ty pour une fenétre PDC
(a), (b), (c) en fonctionde P ; (d), (e), (f) en fonction de AT
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Les profils de température tracés en X =400 mm (Figure 68 (a) et Figure 68 (d)) présentent
une diminution des valeurs de température dans la zone centrale par rapport a celles des deux
cotés (en Y = 50 mm et Y = 600 mm). Ceci est dii au passage de I’air froid en contact avec le
verre V3. De méme, on retrouve les effets de bord pour Y <50 mm et Y > 600 mm qui sont
plus marqués pour les puissances élevées.

Les profils de température en Y = 600 mm sont présentés par la Figure 68 (c) et la
Figure 68 (f). Les valeurs de température élevées dans les coins inférieurs se traduisent par une
augmentation locale de la température sous forme d’une bosse entre X =50 mm et
X =200 mm. Au-dela, la température augmente légérement avec la hauteur de la fenétre. De
nouveau, 1’allure de ces profils, surtout en partie basse de la fenétre (entre X =50 mm et
X =200 mm), sera expliquée a la section 2.2.2.

Les profils de températures correspondants a 1’axe central de la fenétre (Y = 340 mm) sont
présentés par la Figure 68 (b) et la Figure 68 (e). Ils révelent que la température superficielle
évolue progressivement sur la hauteur de la fenétre. Lorsque la puissance du film chauffant
augmente, les niveaux de température croissent brusquement, tandis que I’augmentation de AT
conduit a un effet contraire et une variation relativement faible. L’air provenant de I’extérieur
passe de la lame d’air L; a la lame L avec une température basse. Lorsqu’il remonte dans la
lame L>, I’air refroidit la face 5 et par conduction la face 6. Le chemin de I’écoulement d’air
dans la lame d’air L, détermine la forme générale de la distribution de la température
superficielle sur la face 6.

En comparant la partie finale (X > 1000 mm) des profils tracés pour Y = 340 mm pour les
deux types de fenétres étudiées, on remarque que pour la fenétre TVC la température continue
a augmenter, tandis que pour la PDC, elle tend a décroitre Iégérement. La différence entre les
deux configurations s’explique par la circulation de I’air en face arriere du verre V3 pour le cas
PDC. Pour cette fenétre, la lame d’air L, subit un rétrécissement a partir de X = 1000 avant de
passer par la grille d’entrée d’air. Ceci conduit a augmenter la vitesse d’air dans cette zone et
par conséquent les échanges par convection forcée entre I’air et la partie centrale supérieure de
la face 5. Alors, les échanges entre la lame L: et le verre V3 sont accentués en partie centrale
supérieure de la fenétre et conduisent a cet endroit a une diminution de la température de la
face 6.
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2.2.1. Température moyenne de la face 6

La Figure 69 présente 1’évolution de la température moyenne superficielle de la face 6 avec
et sans écoulement en fonction de P (Figure 69 (a)) et de AT (Figure 69 (b)). Les valeurs de
température superficielle moyenne Ti.r-moy Ont été calculées a I’aide du logiciel Altair a partir
des champs de température présentés précédemment.

(a) (b)
70 70
60 60
— 50 — 50
&) O
o o
2 40 2,40
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2 30 Z 30
—~ ~
20 20
10 10
TVC PDC TVC PDC
0 0
0 100 200 300 400 0 5 10 15
P[W] AT [°C]

Figure 69 : Evolution de la température superficielle moyenne de la face 6
des fenétres TVC et PDC, (a) en fonction de P, (b) en fonction de AT

La Figure 69 (a) permet de mettre en évidence que la température superficielle moyenne
croit avec la puissance P du vitrage chauffant. Dans une moindre mesure, elle décroit avec
I’écart de température A7. En comparant les valeurs de température superficielle moyenne
obtenues pour une fenétre ventilée (PDC) et une fenétre non ventilée (TVC), on retrouve que
le passage d’un écoulement d’air au sein de la fenétre a bien pour effet de refroidir la face 6 du
vitrage de la fenétre. Enfin, I’évolution avec la puissance de la température de surface de la
fenétre TVC est plus importante que celle de la fenétre PDC.

2.2.2. Topologie « qualitative » de I’écoulement dans la deuxieme lame d’air

Les résultats ont montré que la puissance avait un impact sur les valeurs de température et
non sur sa distribution. Comme cela a ét¢ mentionné précédemment, cette dernicre est
¢troitement liée a la morphologie de I’écoulement dans la lame d’air intérieure (L>).

Afin de visualiser qualitativement cet écoulement, nous avons injecté un traceur dans la
partie technique situé¢ derriere la fenétre (coté « extérieur »). Le traceur utilisé est constitué de
bulles de savon gonflées a 1’air dont le diametre est de 1’ordre de 1 mm. Du fait des faibles
vitesses d’écoulement, ces bulles sont visibles a I’ceil nu et nous avons ainsi pu observer cet
¢coulement. La Figure 70 (a) rappelle la distribution de la température superficielle du vitrage
obtenue pour le cas Q15-P400-AT15 tandis que la Figure 70 (b) retranscrit de maniere
qualitative les trajectoires suivies par les bulles de savon.
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(a) (b)
1200F '
1000} @
= 800f
E. 600}
e
400F
200} )
0 et L4
200 400 600

Y [mum]
Figure 70 : (a) Distribution de température sur la face 6 de la fenétre PDC,
(b) lllustration qualitative de [’écoulement dans la lame d’air intérieure (L)

Les zones les plus chaudes de la vitre correspondent aux lieux ou ont été observées des
cellules de recirculation d’air, a savoir dans les coins inférieurs et supérieurs. En partie haute,
ces recirculations sont engendrées par le rétrécissement de la veine d’air due a la présence de
la bouche d’entrée d’air dont la largeur est inférieure a celle du vitrage. En partie basse, les
recirculations sont dues a la présence de cales latérales de 200 mm représentées en trait épais
sur la Figure 70 (b). Leur role est de maintenir 1’écartement entre les vitres /> et V. L’air entre
donc dans la lame d’air L> par une ouverture centrée dont la largeur est de 280 mm puis
s’épanouit sur toute la largeur du vitrage.

Enfin, ’asymétrie gauche/droite observée essentiellement en partie basse est due a un défaut
d’étanchéité entre le verre central et le cadre. En effet, I’air passe latéralement de la lame d’air
extérieure L; a la lame d’air intérieure L> sans emprunter le sens d’écoulement prévu (du haut
vers le bas dans la lame L; et inversement dans la lame L>). Ce défaut a été identifi¢ grace a
I’observation du trajet des bulles de savon injectées dont certaines passaient directement de la
lame d’air L; a la lame d’air L,. L air provenant de la lame L; étant plus froid que celui de la
lame L2, cela explique que les valeurs de température mesurées dans le coin inférieur droit
soient plus faibles que celles mesurées dans le coin inférieur gauche.

A noter que, pour des applications pratiques, I’existence de ces zones de recirculation ou la
température est plus élevée conduit & une limitation de la puissance du vitrage chauffant. En
effet, 1a puissance maximale d’alimentation du film chauffant est conditionnée pour des raisons
de sécurité de 1’usager (risques de briilure) par une température maximale de surface. Si on
souhaite par la suite dissiper plus de puissance, un travail d’optimisation de I’écoulement serait
alors nécessaire pour limiter ces zones de recirculation.

2.3. Synthése sur la distribution de température en face intérieure de vitrage

En conclusion de cette section (Tableau 6), les champs et les profils de températures mesurés
sur la face 6 pour les deux types de fenétres mettent en évidence I’effet du débit, de la puissance
du film chauffant et de la différence de température entre I’intérieure et 1’extérieure sur la
distribution de la température superficielle interne. Concernant la fenétre TVC, la distribution
de la température superficielle est stratifiée en 1’absence de débit d’air entre les vitres. Par
contre, la distribution de température obtenue pour la fenétre PDC est non-homogene. Elle
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dépend majoritairement de la topologie de 1’écoulement dans la lame d’air L,. Pour les deux
types de fenétres, la température de surface croit avec la hauteur de la fenétre.

L’augmentation de la puissance et par conséquent la chaleur dissipée par effet Joule conduit
a une ¢lévation de la température superficielle. Par contre, I’augmentation de la différence de
température entre les cotés intérieur et extérieur de la fenétre favorise les pertes thermiques au
dos de celle-ci et conduit a une diminution de la température superficielle. A noter que ’effet
de la variation de AT est moins important que celui de la variation de la puissance P.

Débit d’air Distribution Effet de P sur les | Effet de AT sur les
(m?/h) de Tyur valeurs de T valeurs de T
Fenétre TVC 0 Stratifié Vs N
Fenétre PDC 15 Hétérogéne Vs o

Tableau 6 : Effet des paramétres sur les champs de température de la face 6

3. Caractérisation des échanges thermiques entre les fenétres étudiées et
I’ambiance intérieure

Les échanges thermiques entre la fenétre pariétodynamique chauffante et I’ambiance
intérieure (intérieur de 1’enceinte climatique) se font par convection et rayonnement a la surface
intérieure du vitrage (face 6) et par transfert de masse dii a I’air soufflé par la fenétre. A noter
que le cadre de la fenétre est supposé €tre adiabatique et les transferts de chaleur par conduction
avec celui-ci ainsi que la paroi dans laquelle est intégrée la fenétre sont donc négligés. Les flux
de chaleur pris en compte dans la présente étude sont illustrés par la Figure 71.

air

Ambiance intérieure

l T cDCOTlU

TN o

Figure 71 : Transferts thermiques pris en compte entre la fenétre et [’ambiance intérieure

92



Chapitre III - Efficacité énergétique de la fenétre parié¢todynamique chauffante

Le transfert de chaleur convectif @,y intervient entre la face 6 de la fenétre et I’air ambiant
intérieur. Le transfert de chaleur radiatif ®,4s intervient quant a lui entre cette méme face 6 et
I’ensemble des parois de I’enceinte climatique (murs, sol et plafond). Enfin, le transfert
fluidique @ est relatif aux apports ou déperditions dus au renouvellement d’air.

3.1. Flux de chaleur échangé par convection

Cette partie est dédiée a la présentation des résultats d’essais réalisés dans le but de
quantifier les flux de chaleur convectifs entre la face 6 de la fenétre et I’air ambiant de
I’enceinte. Etant donné que les échanges convectifs entre une paroi verticale et un fluide
ambiant sont classiquement évalués pour une température de surface uniforme ou une densité
de flux de chaleur constante, la détermination des flux convectifs entre la face 6 des fenétres et
I’air ambiant est donc rendue délicate dans le cas présent par le fait que la température n’est
pas uniforme et la densité de flux non constante. Les études sur les écoulements induits par des
sources de chaleur planes verticales a température (et flux de chaleur) non uniforme sont
limitées a quelques configurations pour lesquelles des corrélations ont été établies (voir
chapitre 5). Par conséquent, nous avons opté pour des mesures fluxmétriques afin d’évaluer les
échanges convectifs a la surface intérieure du vitrage de la fenétre.

3.1.1. Evolution de la température de surface pour les fenétres TVC et PDC

La Figure 72 présente I’évolution de la température T, en fonction de la hauteur X au centre
de la fenétre (Y = 340 mm).

(a) (b)
Y =340 mm Y =340 mm
70 60
60 s so |l emm=m
=== " y=6.7047In(x) + 15.298 e }7:—6.46811n(x) +6.2128
Y o R>=0.9812 - -

50 /S —— 40 L 4 — _Rif_O_._97_f¥3_ -
40 |4 T y =4.5298In(x) + 16.466 — S =TT y=52793In(0 + 3.2611
o ",’ R2=09846 £ 30 |/ o~ R*=0.9831
T30 | e = l,’ __________

2 I o~ y =2.4424In(x) + 14.92 220 f e y =3.1516In(x) + 3.2033
= 20 f R2=0.984 ~ P R?>=0.9793
| — /e mm—m=—m— =

10 y = 0.5736ln(x) + 12.895 10y~ y=121711n(x) + 5.4937

R*>=0.9129 R>=0.9767
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
X [mm] X [mm]
Q0-PO-AT15 Q0-P100-AT15 Q15-P0-AT15 Q15-P100-AT15
Q0-P250-AT15 Q0-P400-AT15 Q15-P250-AT15 Q15-P400-AT15

Figure 72 : Evolution (suivant X) de la température To, pour différentes valeurs de P,
(a) fenétre TVC, (b) fenétre PDC

Comme le montre la Figure 72, les courbes de tendance qui approchent le mieux les profils
de températures de surface mesurés (suivant X) sont de type logarithmique. Suite a une
recherche bibliographique, il s’avére qu’a notre connaissance cette forme de profil
logarithmique n’a pas été traitée. Par conséquent, il n’existe pas de modele permettant de
calculer les coefficients d’échange convectif a partir des profils verticaux de température
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obtenus. Le chapitre 5 de ce manuscrit sera dédi¢ a la caractérisation de la couche limite se
développant a la surface de la fenétre en vue de déterminer les coefficients d’échange

convectifs appropriés.

3.1.2. Evaluation des flux convectifs a partir de mesures fluxmétriques

Dans I’immédiat, afin d’évaluer les flux de chaleurs convectifs entre la face intérieure
(face 6) de la fenétre et 1’air ambiant, nous avons réalisé des mesures fluxmétriques sur cette
face. Le fluxmetre utilis¢é a pour dimensions 30 mm X% 30 mm et sa sensibilité¢ est de
7,75 uV.W.m2. Les mesures sont réalisées suivant le maillage présenté ci-aprés et pour toutes

les configurations considérées (Tableau 5).

3.1.2.1 Maillage et procédure expérimentale

Un premier maillage a été défini pour effectuer les mesures fluxmétriques, consistant a
diviser la surface de la fenétre en neuf rectangles de dimensions égales (Figure 73), a savoir
421,6 mm x 226,6 mm. Les mesures sont réalisées au centre de chacun de ces rectangles et la
valeur mesurée est considérée représentative de la totalité¢ du rectangle.

|
F 3
5
o
1 2 3
226,6113111
4 5 6
7-1| 7-2
. 8 9
X 7-3 | 7-4
z Y

Figure 73 : Dimensions du maillage défini pour les mesures fluxmétriques et sous-maillage
considéré pour la vérification de la validité de la méthode de mesure

Etant donnée la grande surface des rectangles relativement a celle du fluxmétre et
I’hétérogénéité de la température sur la face 6, surtout dans le cas de la fenétre PDC, une
validation préalable de la méthode de mesure considérée a été conduite. Cette vérification a été
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réalisée pour la configuration Q15-P400-AT15. Elle consiste a diviser chacun des rectangles
du maillage en 4 sous-rectangles comme illustré sur la Figure 73 pour le rectangle numéro 7.
Les résultats de mesures réalisées au centre des sous-rectangles ont alors ét¢ moyennés puis
comparés aux résultats de mesure obtenus au centre de chaque grand rectangle. La comparaison
montre qu’une seule mesure au centre des rectangles 1, 2, 3, 4, 5 et 6 permet d’obtenir des
résultats représentatifs de ces grands rectangles avec une erreur relative maximale de 5 %. Par
contre, I’erreur de mesure pour les rectangles 7, 8 et 9 situés en partie basse de la fenétre s’est
avérée ¢€levée (dans ’ordre de 13 9%). Ceci est lié a I’hétérogénéité de la température
superficielle dans la partie inférieure de la fenétre qui a ét¢ mise en évidence a la section 2.2.
Nous avons donc décidé de raffiner le maillage pour ces trois rectangles 7, 8 et 9. Le maillage
alors retenu pour les configurations correspondant a la fenétre PDC est présenté par la
Figure 74 (b). Les rectangles 7, 8 et 9 ont été divisés en quatre sous-rectangles de dimension
¢gale. Pour les configurations correspondant a la fenétre TVC, nous avons défini un autre
maillage pour lequel les rectangles 7, 8 et 9 sont divisés en deux sous-rectangles seulement, de
dimensions égales, comme illustré par la Figure 74 (a). Ce choix d’un maillage différent
s’explique par le fait que la température superficielle en partie basse du vitrage de la fenétre
TVC est relativement constante suivant la largeur, mais évolue de maniere significative suivant
la hauteur.

(a) (b)
| |
1 2 3 1 2 3
4 5 6 4 5 6
X
7-1 8-1 | 9-1 7-1|7-2|8-1(8-2]9-1(9-2
Y
72 | 82 | 92 7z 7-3|7-4|8-1[8-2]9-1(9-2

Figure 74 : Schéma des maillages définis pour les mesures fluxmétriques,

(a) fenétre TVC, (b) fenétre PDC

Le fluxmetre a été fixé sur la vitre au centre de chaque rectangle du maillage a I’aide d’un
scotch aluminium d’émissivité €. = 0,11. La densité de flux de chaleur mesuré par le capteur
@cap est égale a la somme du flux de chaleur convectif @con-cqp €échangé entre la surface du
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capteur et I’air ambiant, et du flux de chaleur radiatif ¢,ua-cqp €changé entre la surface du capteur
et les parois de I’enceinte. Ce dernier se calcule comme suit :

Prad—cap = €aiu 0 F ((Tsur—cap + 273)4 - (Tp—moy + 273)4) Equation 35

ou F est le facteur de forme géométrique entre la surface de vitrage (capteur) et les parois de
I’enceinte climatique. Ce facteur de forme est de 1 puisque tout rayonnement émis par la fenétre
est forcément recu par les parois de I’enceinte. ¢ est le constant Stéphan-Boltzmann, Ti-cqp st
la température de surface du capteur et 7.0y est la température moyenne des surfaces internes
des parois de I’enceinte climatique. Le calcul de la température moyenne des parois est effectué
a partir des mesures de température des cing parois de I’enceinte climatique pondérées par les
surfaces :

T 2Ty Ap

— Equation 36
p-moy YA,

ou A, est la surface d’une paroi.

Le flux de chaleur convectif surfacique peut alors étre déduit du flux mesuré par le
fluxmétre par la relation :

Pconv-cap = Pcap — Prad—cap Equation 37

Le flux convectif @con-reer €changé entre chacun des rectangles 1, 2, 3, 4, 5 et 6 et ’air
ambiant est ensuite calculé, pour chacun de ces rectangles comme le produit de la densité de
flux convectif mesurée au centre du rectangle et de la surface de ce dernier, A :

q)conv—rec(1,2,3,4,5,6) = Pconv—cap Asec Equation 38

Quant aux rectangles 7, 8 et 9, le flux convectif échangé entre un des rectangles et 1’air
ambiant est ¢égal a la somme des flux convectifs échangés entre les sous rectangles
correspondants et 1’air ambiant. Il est exprimé comme suit :

(Dconv—rec(7,8,9) = z <p(;onv_cap Asous—rec Equatlon 39

oU Asous-rec €t 1a surface du sous-rectangle.

Enfin, le flux convectif total, ®.onv, €changé entre la face 6 du vitrage et 1’air ambiant est
¢gal a la somme des flux convectifs échangés entre les rectangles et 1’air ambiant :

Deony = Z D onv—rec Equation 40
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3.1.2.2 Résultats et discussion

Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus pour les flux convectifs échangés
entre la surface des fenétres étudiées (TVC et PDC) et I’air ambiant. Sur la Figure 75, les
valeurs des flux convectifs sont présentées pour les configurations QO0-PO-AT15 et
Q0-P400-AT15.

QO0-P0O-AT15 Q0-P400-AT15
I I
02 | -04 | -04 132 | 137 | 137
03 | -02 [ -02 13,7 | 132 | 12,9
X
06 | -05 | -05 128 | 126 | 11,9
Y
V4

Figure 75 : Flux convectifs échangés entre les surfaces rectangulaires et [’air ambiant

Dans le cas de la fenétre TVC non chauffante (Q0-P0-AT15), la température de surface est
inférieure a celle de I’air ambiant ce qui se traduit par un flux convectif négatif (fenétre
déperditive). En partie basse de la fenétre (rectangles 7, 8 et 9), les échanges convectifs sont
légerement plus élevés, en valeur absolue qu’en partie haute. Ceci est di au fait que la
température de surface en partie basse de la fenétre est minimale.

Lorsque la puissance du film chauffant est non nulle (Q0-P400-AT15), le flux convectif
s’inverse et devient positif. Les flux échangés par les rectangles 7, 8 et 9 sont sensiblement plus
faibles que pour le reste de la fenétre, car la différence entre Tiur €t Tuir-amb SUT CeS TECtangles
est minimale ce qui limite les échanges convectifs.

En général, pour les deux configurations présentées les échanges convectifs entre la partie
haute de la fenétre (X > 400 mm) sont quasiment uniformes, car la température de surface ne
présente pas de variation significative, que ce soit suivant X ou suivant Y, comme cela a été
mis en évidence a la section 2.1.
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Sur la Figure 76, on présente les flux convectifs échangés pour les configurations
Q15-P0O-AT15 et Q15-P400-AT15.

Q15-P0O-AT15 Q15-P400-AT15
| |
10 | 1,1 | -09 92 | 7,1 | 92
1,0 | -1 | -1,0 74 | 57 | 70
X
11 | -9 | -14 88 | 59 | 90
Y
V4

Figure 76 : Flux convectifs échangés entre les rectangles et [’air ambiant

La fenétre pariétodynamique classique (non chauffante) représentée par la configuration
Q15-PO-AT1S5 est déperditive. Elle absorbe plus de chaleur de I’air ambiant que la fenétre a
triple vitrage non chauffante puisque sa température de surface est plus basse.

La fenétre parié¢todynamique chauffante (Q15-P400-AT15) apporte moins de chaleur que la
fenétre a triple vitrage chauffant. Les échanges convectifs au centre de la fenétre sont moins
importants, car la température de surface est plus basse sous I’effet de la circulation d’air. Enfin,
la température élevée au niveau des zones de recirculation d’air favorise les échanges par
convection dans ces zones.

Dans le Tableau 7 sont synthétisées les valeurs des flux convectifs ®@co.y pour toutes les
configurations étudiées. Les incertitudes de détermination des flux sont calculées par
propagation des incertitudes des mesures (voir chapitre 2).

TVC (0 m*/h) Dcony [W] PDC (15 m>/h) Dcony [W]
Q0—-PO—-ATIS -3,2+5,2 Q15 -P0—-ATI15 -10£5
Q0—-P100 - ATIS5 17+6,9 Q15 -P100 - AT15 7+6,1
Q0 —P250 - AT15 60 +9,6 QI5—-P250 - ATIS 40+ 8,3
Q0 —P400 — ATI15 118+ 129 Q15 —-P400 — AT15 69 £ 8,5
Q0 —P400 - AT10 122+ 13,3 QI5—-P400 - ATIO 83 +£10,2
Q0 —P400 — ATS 128 £ 13,5 Q15— P400 — ATS 88 £ 11,6
Q0 —P400 — ATO 139+ 14 Q15— P400 — ATO 93+11,9

Tableau 7 : Flux convectifs globaux ®cony
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Sur la Figure 77 (a) et la Figure 77 (b) sont tracées respectivement les évolutions des flux
convectifs en fonction de la puissance pour AT = 15°C et en fonction de 1’écart de température
intérieur/extérieur pour P =400 W.

(a) (b)
140 140
120 120
100
100
80 =
~ 80
. 60 =
> =
g 40 g o
S
0 20
TVC ®PDC TVC =PDC
220 0
0 100 200 300 400 0 5 10 15
P[W] AT [°C]

Figure 77 : Flux convectifs globaux ®com, pour les deux configurations de fenétre TVC et PDC,
(a) en fonction de la puissance P et (b) en fonction de AT

On peut observer que pour toutes les configurations, les valeurs de @, obtenues sont
supérieures pour une fenétre TVC que pour une fenétre PDC. Ce résultat traduit le fait que la
température 7y, d’une fenétre TVC est toujours supérieure a celle d’une fenétre PDC a cause
de la circulation d’air au sein de cette derniere.

Conformément aux résultats obtenus pour I’évolution de température sur la face 6 des
fenétres étudiées, I’augmentation de la puissance du film chauffant tend & augmenter les valeurs
des flux convectifs. L’augmentation de AT présente moins d’effet que celui de la puissance
tendant a diminuer les flux ®con. Enfin, la croissance de ®conv, en fonction de la puissance du
flux convectif pour la fenétre TVC est plus importante que celle pour la fenétre PDC.

3.2. Flux de chaleur échangé par rayonnement

3.2.1. Champs de densité de flux radiatif

Le champ de densité de flux de chaleur radiatif échangé entre la face 6 du vitrage et les
parois de I’enceinte climatique est déduit du champ de température obtenu par thermographie
infrarouge. Chaque pixel présente une température de surface 7i. par laquelle la densité de
flux est calculée comme suit :

Praa = Eraces 0 F (Tsur +273)* = (Ty—moy + 273)%) Equation 41

ou F est le facteur de forme géométrique entre la surface de vitrage, correspondant a un pixel
de la caméra, et les parois de I’enceinte climatique. Il est considéré égal a 1.
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D’aprés I’ Equation 41, la densité de flux de chaleur radiatif ¢,.q est déterminée a partir des
températures de surface de vitrage Ty et de parois de ’enceinte T)-moy. Etant donné que cette
derniére est constante au cours des mesures (fluctuation de 1’ordre de 0,1°C), la densité de flux
de chaleur radiatif dépend donc essentiellement de la température 7.

3.2.2. Fenétre TVC

La Figure 78 présente la distribution de la densité de flux radiatif obtenue pour la fenétre
TVC, d’une part en fonction de la puissance du film chauffant (a) et, d’autre part en fonction
de I’écart de température AT (b).
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Figure 78 : Densité de flux radiatif ¢.q pour une fenétre TVC pour différentes valeurs,
(a) de puissance P, (b) d’écart de température AT
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Comme attendu, la distribution des flux radiatifs surfaciques est similaire a celle des champs
de températures correspondants. Pour la configuration Q0-P0O-AT15, des valeurs de densité de
flux radiatifs négatives sont obtenues, car la température de surface correspondante est
inférieure a celle des parois. Pour toutes les autres configurations, pour lesquelles Ty, est
supérieure a Tp-moy, les valeurs obtenues sont positives. Les échanges de chaleur se font alors
de la surface de la fenétre vers les parois de 1’enceinte.

Comme cela a été observé a partir des champs de température superficielle, les valeurs de
0rad augmentent avec la puissance de chauffe et diminuent avec I’augmentation de A7.
3.2.3. Fenétre PDC

La distribution de la densité de flux radiatif pour la fenétre PDC pour les différentes valeurs
de puissance du film chauffant P est présentée sur la Figure 79.
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Figure 79 : Densité de flux radiatif ¢..a pour une fenétre PDC en fonction de P

On peut distinguer sur la Figure 79 trois types de distribution de la densité de flux radiatif.

Le premier type apparait pour la configuration Q15-P0-AT15. La valeur de flux radiatif
surfacique est négative di au fait que 7, est inférieure & Tp.mop. Sur les coins inférieurs et
supérieurs du champ, les échanges radiatifs sont plus faibles qu’au centre du vitrage. Ceci est
1i¢ au fait que la température dans ces zones est localement plus ¢€levée (plus proche de celle
des parois) en raison de la présence des cellules de recirculation.

Le deuxieme type de distribution est observé pour la configuration Q15-P100-AT15. Ce
champ de ¢4 peut €tre scindé en deux zones principales, identifiées sur la Figure 80 (a) et
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séparées par la ligne noire. Le long de cette ligne, la température de surface de la fenétre est
égale a Tp-moy (Tsur = Tp-moy). Par conséquent, il n’y a pas d’échange thermique par rayonnement
et la valeur de ¢.qq est égale a zéro. Au-dessous de la ligne noire, la température de surface de
la fenétre est inférieure a Tp-moy (Tsur < Tp-moy) €n raison de la circulation d’air froid de la lame
L; vers la lame L>. Les échanges radiatifs (flux radiatifs nets) se font donc des parois de
I’enceinte vers la fenétre. L’augmentation de la température d’air avec la hauteur de la fenétre
réduit I’effet de refroidissement de la face 6 de la fenétre. Par conséquent, au-dessus de la ligne
noire la température de surface devient supérieure & Tp-moy (Tsur > Tp-moy), €t les échanges
radiatifs se font de la fenétre vers les parois de I’enceinte (Figure 80 (b)).

(@) (b) X
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Figure 80 : (a) Schéma illustrant la frontiére entre les deux zones d’échanges radiatifs pour
Q15-P100-ATI5, (b) Sens des échanges radiatifs a la surface du vitrage

Le troisieme type de distribution est observé pour la configuration Q15-P250-AT15 et celles
de la Figure 81. Cette derniere présente la distribution de la densité de flux radiatif obtenue
pour la fenétre PDC pour les différentes valeurs de AT. Les champs de ¢,.s obtenus sont
similaires et la fenétre apporte la chaleur par rayonnement aux parois de I’enceinte. On peut
cependant remarquer que les valeurs de ¢,.s sont plus faibles dans la zone centrale du vitrage
en raison de la circulation d’air que sur les cotés et que dans les zones de recirculation d’air.
Enfin, I’effet de la puissance et de 1’écart de température AT sur les valeurs de ¢,qq est le méme
que celui observé pour les valeurs de la température T
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Figure 81 : Densité de flux radiatif ¢.a pour une fenétre PDC pour différentes valeurs
(a) de puissance P, (b) et d’écart de température AT

3.2.4. Flux de chaleur radiatif global

Le flux de chaleur radiatif global ®,.q est déterminé a partir des champs de densités de flux
radiatifs locaux ¢« Pour un pixel donné, le flux radiatif est calculé comme le produit de la
densité de flux radiatif et de la surface du pixel. On en déduit ensuite le flux radiatif global
¢changé entre la fenétre et les parois de I’enceinte qui correspond a la somme des flux échangés
par chaque pixel avec les parois :

Drgg = Z Prad Apix Equation 42
ou Apix est la surface d’un pixel (2,85 mm x 2,83 mm).

Le Tableau 8 donne les valeurs des flux convectifs globaux calculés pour 1’ensemble des
configurations considérées.

TVC Draa [W] PDC Drad [W]
Q0 — PO — ATI5 17+55 Q15— PO — ATI5 27+52
Q0 —P100 — AT15 44 + 6,4 Q15— P100 — ATI5 16+8,5
Q0 — P250 — ATI5 1128 Q15— P250 — AT15 79+72
Q0 — P400 — ATI5 181+9,8 Q15 — P400 — AT15 133+8,5
Q0 — P400 — AT10 189 + 10 Q15 — P400 — AT10 144 = 8.5
QO — P400 — ATS 196 + 10 Q15 — P400 — ATS 152+ 8,6
QO — P400 — ATO 201 + 10,1 Q15 — P400 — ATO 159 + 8,6

Tableau 8 : Flux radiatifs globaux ®aq
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Sur la Figure 82 (a), nous présentons 1’évolution des flux radiatifs globaux ®,.s en fonction
de la puissance de chauffage pour les deux configurations de fenétre TVC et PDC.
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Figure 82 : Evolution de ®,.apour les 2 types de fenétres, TVC et PDC,
(a) en fonction de P, (b) en fonction de AT

Pour une puissance nulle, les valeurs de ®,qs des deux types de fenétres TVC et PDC sont
négatives. Les fenétres absorbent donc de la chaleur émise par les parois de 1’enceinte. Les flux
®, 44 échangés avec la fenétre TVC sont supérieurs a ceux d’une fenétre PDC du au fait que la
température superficielle de cette dernicre est plus faible. La croissance des flux radiatifs
globaux avec la puissance pour la fenétre TVC est plus importante que pour la fenétre PDC,
comme cela avait été observé pour la température de surface de chacune de fenétre.

Sur la Figure 82 (b), est représentée I’évolution de @,4s en fonction de 1’écart de température
de part et d’autre de la fenétre AT. De méme, les valeurs des flux radiatifs globaux @,z d’une
fenétre TVC, sont toujours supérieures a celles d’une fenétre PDC. On remarque que I’effet de
la variation de A7 tendant a réduire la valeur des flux radiatifs globaux ®,.s est moins prononcé
que celui de la variation de P.

3.3. Flux de chaleur dii au renouvellement d’air

Lors de la circulation d’air entre les vitres d’une fenétre pariétodynamique, une partie de la
chaleur est récupérée par I’air entrant (effet parié¢todynamique) entrainant une augmentation de
sa température. Dans cette partie, nous déterminons dans un premier temps les proportions des
flux transmis a P’air dans les lames L; et L pour la fenétre PDC. Dans un deuxiéme temps,
nous calculons les apports (ou déperditions) de chaleur dus au renouvellement d’air pour les
deux types de fenétres, TVC et PDC.

3.3.1. Gains de chaleur dans les lames d’air L; et L,

Trois thermocouples ont été disposés le long du cheminement de 1’air au sein du vitrage de
la fenétre PDC (Figure 83). Le premier, situé¢ a ’entrée de la fenétre, permet de mesurer la
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température de ’air extérieur Tuirexr. Le second, situé en dessous du verre intermédiaire V>
mesure la température de 1’air 7.4 au niveau de la « chicane » entre les lames d’air L; et L. Le
dernier, situé a la sortie de la fenétre, permet de mesurer la température de 1’air soufflé Tir-sour.
A I’aide de ces trois thermocouples, les flux de chaleur absorbés par I’air dans les lames L; et
L> sont évalués. La somme de ces deux flux @;; et @, correspond au flux de chaleur total
¢changé au sein du vitrage @, et transmis a 1’air lors de sa circulation entre les vitres de la
fenétre pari¢todynamique.

_’ .
—
Tair—ext i Tair—souf
Vi — V3

Extérieur Intérieur
Ly L,
— v
Couche FE 2
Tchi

@ Thermocouple
Figure 83 : Emplacement des thermocouples le long du cheminement de [’air au sein du vitrage

Les flux de chaleur absorbés par 1’air dans les lames L; et L> sont calculés comme suit :
Dy = Pair Q Cp—air (Teni = Tair—ext) Equation 43
D1y = Pair Q Cp—air (Tair—souf — Teni) Equaﬁon 44

Les propriétés thermophysiques de ’air, la masse volumique pi- et la chaleur massique c¢p-air
sont déterminées pour une température moyenne de 1’écoulement.

La Figure 84 présente les flux de chaleur transmis a 1’air pour une fenétre PDC en fonction
de la puissance (Figure 84 (a)) et en fonction de 1’écart de température AT (Figure 84 (b)). Pour
toutes les configurations, le flux de chaleur apporté a I’air dans la deuxiéme lame d’air
(lame L>) est toujours supérieur au flux apporté dans la lame L;. Ce résultat avait été mis en
¢vidence par Greffet [4] et Gloriant [10] lors de leurs essais expérimentaux en laboratoire pour
une fenétre pariétodynamique non chauffante. Il s’explique par le fait que la différence des
températures de paroi dans la premiére lame d’air L, (entre les faces 2 et 3) est plus faible que
celle dans la seconde lame d’air (entre les faces 4 et 5).

L’augmentation de la puissance de chauffe entraine une augmentation des valeurs des flux
de chaleur ®@;; et ®.. La croissance de ®;> est plus marquée que celle de ®.; puisque
I’augmentation de puissance entraine une augmentation importante de la température de la face
5. Cet effet est accentué par la présence d’un traitement FE sur la face 3 (Figure 83), limitant
les transferts de chaleur par rayonnement vers la face 2.
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Figure 84 : Flux de chaleur transmis a [’air dans les lames L, et L, pour une fenétre PDC,
(a) en fonction de P, (b) en fonction de AT

L’augmentation de I’écart de température AT a moins d’effet que celle de la puissance P.
Les flux de chaleur ®;;, et ®;> augmentent ¢galement, mais dans une moindre mesure.
Ce résultat (augmentation de @7, et ®;2avec AT) a été mise en évidence par Rémy Greffet [4]
et justifié par le fait que I’augmentation de AT et par conséquent des déperditions de chaleur a
travers le vitrage favorise les échanges dans les lames d’air L; et L.

La Figure 85 présente la répartition du chauffage de ’air au sein des lames L; et L> de la
fenétre PDC, (a) en fonction de la puissance du film chauffant et (b) en fonction de 1’écart de
température AT.
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Figure 85 : Répartition du chauffage de [’air dans les lames L; et L; pour une fenétre PDC,
(a) en fonction de P, (b) en fonction de AT

Les résultats montrent que le flux de chaleur apporté a 1’air au sein de la deuxiéme lame

d’air L; est environ quatre fois supérieur a celui apporté au sein de la premicre L,, quelle que
soient les valeurs de P et de AT.
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3.3.2. Déperditions et apports de chaleur dus au renouvellement d’air

L’air de ventilation introduit dans un batiment apporte un flux de chaleur a I’air ambiant.
Ce flux correspond a un apport de chaleur si la température de 1’air introduit est supérieure a
celle de I’ambiance intérieure, ou a une déperdition de chaleur si la température de I’air neuf
est inférieure a celle de I’ambiance.

Pour une fenétre classique, le flux d’air passe directement de I’extérieur a I’intérieur par
I’intermédiaire d’une grille d’entrée d’air. L air entre a une température trés proche de celle de
I’extérieur (Iégérement supérieure). Pour les configurations correspondant a une fenétre TVC,
nous considérerons que 1’air entre a la température extérieure Tgir-ex, €t le flux @y s’exprime
alors par :

q)air = Pair Q C'p—air (Tair—ext - Tair—amb) Equaﬁon 45

Le flux de chaleur @, dépend donc uniquement de [’écart de température
AT = Tgir-ext - Tuir-amp pour la fenétre TVC. Cette différence étant négative, il s’agit donc d’une
déperdition thermique, 1’air soufflé ayant pour effet de refroidir I’ambiance intérieure.

Le flux de chaleur @, pour la fenétre PDC s’exprime par :

cI)air = Pair Q Cp—air (Tair—souf - Tair—amb) Equaﬁon 46
Le Tableau 9 regroupe 1’ensemble des résultats.
TVC D [W] PDC Dgir [W]
Q0 — PO — AT15 -72£7 Q15—-P0 - ATIS 41 +4
Q0 —P100 — AT15 -72+7 Q15-P100 — AT15 4+2
Q0 —P250 — AT15 -73+£7 Q15 -P250 — AT15 52+53
Q0 —P400 — AT15 -73£7 Q15—P400 — AT15 93+9,1
Q0 —P400 — AT10 49+5 Q15 —-P400 — AT10 108 + 10,2
Q0 —P400 — ATS5 -25+3 Q15—-P400 — ATS 122+11,5
Q0 — P400 — ATO 2+£2 Q15— P400 — ATO 132 + 12

Tableau 9 : Flux de chaleur dii a I’air soufflé @

La Figure 86 présente 1’évolution du flux de chaleur ®.;r, d’une part pour les fenétres PDC,
PDNC et TVC en fonction de la puissance P (a) et d’autre part pour les fenétres PDC et TVC
en fonction de I’écart de température AT (b). La courbe correspondant au cas d’une fenétre
parietodynamique classique (non chauffante), PDNC (configuration Q15-P0-AT15), est tracée
sur la Figure 86 (a). Elle permet de mettre en évidence, d’une part, I’incident de I’effet
pariétodynamique sur le flux @, par rapport a une fenétre classique, et d’autre part, 1’effet de
la puissance du film chauffant de la fenétre PDC sur le flux @ par rapport a une fenétre
pariétodynamique non chauffante. On obtient une valeur constante de -41W. Cette valeur
négative indique que la température de ’air préchauffé par la fenétre PDNC est toujours
inférieure a celle de ’ambiance intérieure. L’air a donc toujours un effet de refroidissement.

On peut observer que, quelle que soit la puissance du film chauffant, le flux @, apporté par
la fenétre TVC présente une valeur négative constante égale a -73 W (pour AT = 15°C). En
comparant les valeurs des courbes obtenues pour les fenétres TVC et PDNC, on peut constater
que ce flux est augmenté de 44 % pour la fenétre PDNC par rapport a la fenétre TVC. Les
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déperditions thermiques dues a I’air de ventilation sont donc réduites de 44 % par la fenétre
PDNC grace a la récupération des pertes de chaleur par effet pariétodynamique.
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Figure 86 : Flux de chaleur apporté par [’air soufflé @, (a) pour les fenétres PDC, PD-classique
et TVC, en fonction P et (b) pour les fenétres PDC et TVC en fonction de AT

Concernant le flux @, pour la fenétre PDC, il augmente linéairement lorsque la puissance
de chauffe augmente. Au-dela d’une puissance de chauffage de 100 W environ, la température
de I’air soufflé¢ par la fenétre devient supérieure a celle de I’ambiance intérieure. L’air de
ventilation introduit assure alors un rdle de chauffage de I’ambiance intérieure.

Sur la Figure 86 (b), ’augmentation de A7 conduit a diminuer les flux @, apportés par la
fenétre PDC. Les valeurs obtenues sont positives puisque la puissance de chauffe du vitrage
est supérieure a 100 W. Par contre, et de manicre évidente, les valeurs sont négatives dans le
cas de la fenétre TVC puisque I’air soufflé est a la température extérieure. Elles deviennent
nulles lorsque 1’écart de température de part et d’autre de la fenétre 1’est également.

En conclusion, pour un écart de température intérieure/extérieure de 15°C, les déperditions
thermiques dues a 1’air de ventilation sont réduites de 44 % pour la fenétre PDNC par rapport
a la fenétre TVC grace a la récupération des pertes de chaleur par effet pari¢todynamique.
Lorsque la puissance du film est supérieure a 100 W, la fenétre PDC peut servir a chauffer 1’air
neuf introduit par une fenétre PDC a une température supérieure a celle de 1’air ambiant grace
au couplage de ’effet pariétodynamique et du film chauffant. Elle peut donc assurer un role de
chauffage de I’ambiance intérieure, en apportant la chaleur par I’air soufflé en plus du
chauffage des parois de ’enceinte par rayonnement thermique et de 1’air par convection
(face 6).

3.4. Flux échangés entre la fenétre et I'ambiance intérieure

Nous présentons sur la Figure 87 I’ensemble des flux échangés avec I’ambiance intérieure
pour la fenétre TVC, d’une part pour un écart de température A7 constant (15°C) et une
puissance P variable (a) et d’autre part pour une puissance du film chauffant constante (400 W)
et AT variable (b).
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Figure 87 : Flux de chaleur échangés avec ’ambiance intérieure pour chaque configuration de la
fenétre TVC, (a) en fonction de P, (b) en fonction de AT

On peut distinguer deux cas en ce qui concerne les flux radiatifs et convectifs. Pour la
configuration Q0-P0O-AT15, la fenétre représente un poste de déperdition de chaleur par
rayonnement et par convection. Les pertes de chaleur par rayonnement sont plus importantes
que celles par convection. Pour les autres configurations, la fenétre TVC apporte de la chaleur
a ’ambiance par rayonnement et par convection. Le flux apporté par rayonnement est toujours
plus important que celui apporté par convection.

Les flux échangés par la fenétre PDC avec I’ambiance intérieure sont présentés par la
Figure 88, (a) pour une différence de température A7 de 15°C et une puissance variable
et (b) pour une puissance P de 400 W et AT variable.
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Figure 88 : Flux de chaleur échangés avec I’ambiance intérieure pour chaque configuration de la
fenétre PDC, (a) en fonction de P, et (b) en fonction de AT
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Les résultats obtenus pour les configurations Q15-P0O-AT15 et Q15-P100-AT15 ressemblent
a ceux obtenus pour la fenétre TVC.

Pour les autres configurations, la fenétre PDC apporte a I’ambiance intérieure de la chaleur
par convection, rayonnement et par renouvellement d’air. Les proportions de flux ®conv, @rqaq et
@, par rapport aux flux total apporté par la fenétre pour la configuration Q15-P400 AT15 sont
respectivement de 23, 45 et 32 %. On constate donc que 55 % du flux total apporté par la
fenétre PDC (somme des proportions des flux convectif ®con et flux apporté par 1’air
soufflé @y ;) contribue a chauffer I’air ambiant et 45 % (proportion du flux radiatif) contribuent
a chauffer les parois de 1’enceinte.

4. Efficacité énergétique des fenétres pariétodynamiques et/ou chauffantes

L’objectif de cette partie est de définir une efficacité qui soit commune aux fenétres
pari¢todynamiques chauffantes et aux fenétres équipées de vitrages chauffants non
pari¢todynamiques. Ceci doit permettre de comparer les performances obtenues pour les
différents types de fenétres et de mettre alors en évidence la pertinence du couplage de I’effet
pariétodynamique a un vitrage chauffant en termes de réduction des pertes de chaleur au dos
de la fenétre.

Dans la littérature, il existe deux définitions de 1’efficacité¢ de fenétres (Chapitre 1). La
premicre a été proposée par Kurnitski et al. [74] dans le cas d’une fenétre chauffante. Elle
correspond a I’efficacité de film chauffant 7, dont la définition repose sur la comparaison
entre un cas de référence pour lequel une enceinte est équipée d’une fenétre a double vitrage
classique, et un second cas pour lequel 1’enceinte est équipée d’une fenétre a double vitrage
chauffant. Le principe est d’estimer la participation de la puissance du film chauffant a la
réduction des besoins de chauffage devant étre couverts par un émetteur de chaleur.

La deuxieme définition de I’efficacité a été proposée par Gloriant [10] pour le cas d’une
fenétre parié¢todynamique non chauffante (classique). Elle correspond a I’efficacité de
ventilation, #yens, la fenétre pariétodynamique étant assimilée a un échangeur de chaleur tel que
celui d’une VMC double flux.

4.1. Etablissement de la définition de D’efficacité

Afin d’établir une définition de I’efficacité commune aux fenétres pariétodynamiques et/ou
chauffantes, nous reprenons, en les adaptant, les bilans thermiques établis par
Kurnitski ef al. [74]. Ensuite, nous faisons apparaitre dans les équations relatives a ces bilans
les efficacités établies par Kurnitski et al. [74] et Gloriant [10].

4.1.1. Bilans thermiques

4.1.1.1 Cas de référence (double vitrage classique)

Le cas de référence considéré par Kurnitski ef al. [74] correspond a une enceinte possédant
sur I’'une de ses faces une fenétre a double vitrage classique et équipée d’un émetteur de chaleur
conventionnel. Sur la Figure 89, deux bilans thermiques pour ce cas de référence sont
considérés, le premier a la frontiére intérieure de 1’enceinte (en vert), et le deuxiéme a sa
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frontiére extérieure (en marron). Les bilans sont établis en régime permanent et les flux de
chaleur de ce cas de référence sont notés avec I’exposant « réf ».

Q Pair Cp—air Tair—ext
I
Tair—ext

Tair—amb

Figure 89 : Bilans thermiques du cas de référence (double vitrage classique)

e Bilan a la frontiére intérieure de I’enceinte

Avec la convention de direction des flux de chaleur illustrée par la Figure 89, le bilan
thermique a la fronti¢re intérieure de I’enceinte s’écrit :

q)ref + Q Pair Cp air Talr ext — q)rEf + d);f{ + Q Pair Cp—air Tair—amb Equatlon 47
Ceci conduit a :
oref = cpref + oS ol Equation 48

Le flux ® "/ correspond a 1’apport de chaleur interne (élément de chauffage traditionnel)
afin de maintenir la température de I’ambiance intérieure a sa valeur de consigne. Le flux ®;,/¢
correspond aux pertes de chaleur a travers la fenétre. Dans le cas d’une fenétre a double vitrage
classique :

(Dref - UrefATef (Talr int Tair—ext) Equatlon 49

int
ou U,/¥ et 4,79 sont respectivement le coefficient de transmission thermique et la surface de la
fenétre a double vitrage classique.
Le flux @, est le flux perdu a travers I’ensemble des autres parois de I’enceinte. @y, est
le flux de chaleur correspondant aux pertes par renouvellement d’air et s’exprime :

cI)7‘ef

air Q Pair Cp—air (Talr amb Tair—ext) Equatlon 50

e Bilan a la frontiére extérieure de ’enceinte

De maniére similaire, le bilan thermique a la frontiere extérieure de 1’enceinte s’écrit :

ext

q)réf + Q Pair Cp—air Tair—ext = q)ref + q)ref + Q Pair Cp—air Tair—amb Equatlon 51

112



Chapitre III - Efficacité énergétique de la fenétre parié¢todynamique chauffante

ou €ncore

o7¢f = ol + oI + T Equation 52

ext air

Le flux ®../? correspond également aux pertes de chaleur a travers la fenétre. Dans le cas
d’une fenétre a double vitrage classique, le flux déperditif est évidemment identique de part et
d’autre de la fenétre : @,/ = @i,/ (absence de film chauffant et de débit d’air au sein de la
fenétre).

4.1.1.2 Fenétre pariétodynamique et/ou chauffante

Le cas général correspond a une fenétre chauffante, pariétodynamique ou les deux a la fois
(parié¢todynamique chauffante) placée dans la méme enceinte que celle du cas de référence. Les
pertes de chaleur par les parois de celle-ci, @), sont donc identiques (®, = ®p"?). Comme illustré
par la Figure 90, les flux de chaleur considérés sont similaires a ceux précédemment considérés
(sans I’exposant « réf » pour le cas général). De nouveau, les bilans sont établis aux frontiéres
intérieure et extérieure de I’enceinte.
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(a) Bilan a la frontiére intérieure
T —————————————
I Q Pair Cp—air Tair—souf
|

Tair—ext

Tair— amb

cDint

— I
i:: — Q Pair Cp—air Tair—ext

Tair—ext

Tair—amb

|
|
|
|
|
|
(Dext ¢ :
|
|
|
|
|

Q Pair Cp—air Tair—amb ?
1

Figure 90 : Bilans thermiques du cas général

e Bilan a la frontiére intérieure
A partir de la Figure 90 (a), le bilan thermique a la frontiére intérieure de I’enceinte peut
étre écrit :

¢ + Q Pair Cp—air Tair—souf = q)p + cI:)int + Q Pair Cp—air Tair—amb Equation 53

ou €ncore

D=0, + Dy + Dy Equation 54

Comme pour le cas de référence, le flux @ est assuré par un émetteur de chaleur
conventionnel afin de maintenir une température d’ambiance intérieure constante. @,;- est le
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flux de chaleur 1ié¢ au renouvellement d’air qui peut étre apporté a I’enceinte ou cédé par cette
derniére suivant le type de fenétre considéré. Il s’exprime :

cDair = Q Pair Cp—air (Tair—amb - Tair—souf) Equation 55
®;,; est le flux de chaleur échangé a la surface intérieure du vitrage, il est égal a la somme des
flux radiatif et convectif échangés avec I’ambiance intérieure :

Dint = Peony + Praa Equation 56

e Bilan a la frontiére extérieure

A partir de la Figure 90 (b), le bilan thermique a la frontiére extérieure de I’enceinte peut
étre écrit :

D + Q pair Cp—air Tair—ext T P = @p + Py + Q Pair Cp—air Tair—amb Equation 57
ou encore
= q)p + cI)ext + Q Pair Cp—air (Tair—amb - Tair—ext) —P Equation 58

Et d’aprés 1’Equation 50 :
b=, + b,y + o _p Equation 59

air
D est le flux de chaleur échangé a la surface extérieure du vitrage, il est égal a la somme

des pertes par convection et rayonnement entre le vitrage et I’environnement extérieur.

Les deux bilans exprimés par I’ Equation 54 et I’Equation 59 sont donc :

D =@) + Py + Dy = P + Py + o™ —p Equation 60

air
ce qui conduita :

e + P = Doy + (O1S — D) Equation 61

air
En considérant la définition du flux de chaleur échangé au sein de la fenétre, nous pouvons
écrire :
Té . i
cI)aif — DPuir = Q Pair Cp—air (Tair—souf — Tair—ext) = Pecn Equation 62
Dy est le flux de chaleur récupéré par 1’air lors de sa circulation entre les vitres de la fenétre
(Gloriant [10]), et ’Equation 61 se réduit finalement a :

Dipe + P = Py + D Equation 63
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4.1.2. Intégration des définitions d’efficacités dans les bilans

4.1.2.1 Efficacité du film chauffant
L’efficacité du film chauffant 7z, a ét¢ définie par Kurnitski ef al. [74] par :

o — P

Equation 64
Nritm = > quation

Pour une fenétre chauffante non pariétodynamique (®uir = Di’?), et en utilisant les bilans
exprimés par I’Equation 52 et I’ Equation 54, cette définition peut étre écrite comme suit :

_ q);ecl: — Dine Equation 65
Nritm = - p
4.1.2.2 Efficacité de ventilation

L’efficacité de ventilation d’une fenétre ventilée #,en a été définie par Gloriant [10], comme
suit :

Tair—souf - Tair—ext

Nvene = Equation 66
Tair—amb - Tair—ext
En utilisant I’Equation 50 et I’Equation 62 elle peut étre écrite :
réf ] i
Noent = Pecn _ Pair — Pair Equation 67

cI)réf - q)réf

air air

4.1.3. Définition d’une nouvelle efficacité

En s’inspirant des définitions d’efficacité proposées par Gloriant [ 10] et Kurnitski ez al. [74],
précédemment rappelées, nous proposons une définition d’efficacité globale adaptée a tout type
de fenétre, pariétodynamique et/ou chauffantes, notée 7. Elle est basée sur la définition
proposée par Kurnitski a laquelle est ajouté le terme relatif au renouvellement d’air afin de
tenir compte de 1’effet pariétodynamique. Cette efficacité globale traduit ainsi la capacité de la
fenétre a réduire les besoins de chauffage (apports du vitrage chauffant) et a préchauffer I’air
entrant (effet pariétodynamique). Elle est définie par :

P — @
T o

air

Equation 68

L’efficacité # est nulle lorsque ® est égal a ®9. Dans ce cas, la présence de la fenétre ne
change rien par rapport au cas de référence. Les besoins de chauffage ne sont pas réduits par
rapport au cas de référence.

Lorsqu’elle atteint sa valeur maximale de 1, on a :

b= — p—p Equation 69

alr
Elle indique que I’intégralité de la puissance du film chauffant contribue au chauffage de
I’enceinte (réduction des besoins d’énergie par rapport au cas de référence). Les pertes de
chaleur au dos de la fenétre dues au film sont donc nulles. Elle indique également que ’air
provenant de I’extérieur est intégralement chauffé de Tair-ext @ Tair-amb.
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A partir des bilans exprimés par I’Equation 48 et I’ Equation 54, on obtient :
o™ — & = (01 — d,) + (07 — Dy, Equation 70

int air
De méme, en remplacant ®;,/Y par ®e? (puisque @i/ = Der/?) et a 1’aide de
’Equation 62 on obtient :

O™ — @ = (B — D) + P Equation 71

ext

L’Equation 71, peut étre écrite a partir de 1’Equation 65 et de I’Equation 67 et en fonction
des efficacités établies par Kurnistki et al. [74] et Gloriant [10] :

O — B = NP + Npene @ Equation 72

air
Enfin, a I’aide de cette derniére équation, I’Equation 68 conduit & I’expression de la nouvelle
efficacité (efficacité globale) en fonction des efficacités #ven: €t 7fiim :
iy
_ nfilmP + nventq)a‘;]j
P+’

air

Equation 73

Cette efficacité peut ainsi étre utilisée pour tout type de fenétre (chauffante et/ou ventilée)
pour exprimer sa capacité a réduire les besoins de chauffage et a préchauffer 1’air entrant.

A partir de ’Equation 68, elle peut aussi s’écrire sous la forme :

DL — Dy + D

ext

P+

air

Equation 74

77:

Cette dernicre expression sera utilisée, en pratique, pour calculer les efficacités des fenétres
étudiées a partir des données expérimentales.

4.2. Résultats et discussion

La fenétre considérée pour le cas de référence est un double vitrage classique 4-15-4 a
remplissage air et possédant une couche faiblement émissive. Son coefficient de transmission
thermique surfacique est U,/9= 1,6 W/(m2.K) [113] et sa surface est égale a celles des fenétres
pariétodynamiques et/ou chauffantes considérées (0,86 m?). Pour chaque configuration étudiée,
les flux participants au calcul de I’efficacité sont calculés a partir des données expérimentales
obtenues pour cette configuration. Leurs signes sont adaptés selon la convention de sens des
flux indiquée sur la Figure 89 et la Figure 90, le sens des fléches indique les valeurs positives
de flux. Pour une configuration donnée, les flux ®e./? et ®u;"? correspondants au cas de
référence sont calculés respectivement par I’Equation 49 et I’Equation 50 a 1’aide des mémes
valeurs de débits, la température d’air extérieur Tuirex €t de température ambiante 7air-ams. Le
flux @iy est calculé a ’aide de I’Equation 56. S’il est négatif, cela indique que la fenétre apporte
de la chaleur par convection et rayonnement a I’intérieur de 1’enceinte. Enfin, le flux ®¢. est
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calculé a I’aide de I’Equation 62. Les valeurs obtenues pour ’ensemble de ces flux, et les
incertitudes associées sont présentées dans le Tableau 10.

Qext [W] | Dine [W] | Decn [W] PIW] | @' [W]

Q0—-P0O0—-ATIS5 18+£0,5 20+ 11 0 0 72 +£7
Q0—-P100—-ATIS 18+0,5 -60 + 13 0 100 £ 6 72+ 7

Q0 —P250 — AT15 18+£0,5 -172 £18 0 250+ 11 73+7

TVC | Q0—-P400—ATI15 18+£0,5 -298 +£23 0 400 £+ 15 74 +£7
Q0 —P400 — ATIO 12+£0,5 311 +23 0 400 £+ 15 49+ 5

Q0 —P400 — ATS 6+0,5 -324 £24 0 400 £ 15 25+3

Q0 —P400 — ATO 0+0,5 -340 + 24 0 400 £+ 15 2+2
Q15-P0—-ATI1S5 18+ 0,5 37+ 10 36 +4 0 73+7

Q15 -PI00—-ATI5S | 18+0,5 22+ 12 72+ 7 100 £ 6 75+7

Q15 -P250—-ATI5 | 18+0,5 -119+16 | 12712 | 250+ 11 75+7

PDC | QI5-P400-ATI15| 18+0,5 -203+£19 | 166+15 | 400+ 15 75+7
Q15-P400-ATIO | 12+0,5 227+19 | 159+£15 | 400+ 15 50+ 10

Q15 —-P400 — ATS 6+0,5 -241+£20 | 147+13 | 400+ 15 25+ 12

Q15 —P400 — ATO 0+0,5 -252 £ 21 133+12 | 400+ 15 -1+12

Tableau 10 : Valeurs des flux utilisés pour calculer [’efficacité dans les configurations étudiées

Pour un écart de température intérieur/extérieur donné, on peut observer que les flux e/
et d,;,"Y présentent des valeurs constantes. Ceci est lié au fait que ces 2 flux dépendent
uniquement de A7. La faible fluctuation des valeurs de @' est due a celle du débit d’air de

renouvellement.

La Figure 91 présente 1’évolution de 1’efficacité globale des fenétres étudiées en fonction

de la puissance du film chauffant pour un écart de température 47" de 15°C.
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Figure 91 : Evolution de ['efficacité globale des fenétres TVC et PDC en fonction de la puissance

du film chauffant

Pour une puissance nulle du film chauffant, les efficacités correspondent a celles d’une
fenétre a triple vitrage non chauffant et d’une fenétre pariétodynamique classique
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(non chauffante). L’efficacité de la fenétre a triple vitrage non chauffante est de 0,01 ce qui
traduit le fait qu’elle est sensiblement plus performante que la fenétre du cas de référence. En
effet, le coefficient de transmission thermique surfacique de la fenétre a triple vitrage non
chauffante est Uy, = 1,4 W/(m?.K), valeur sensiblement inférieure a celle du double vitrage de
référence (Uw = 1,6 W/(m2.K)). Pour la fenétre pariétodynamique non chauffante, son
efficacité est de 0,26. Ceci traduit un gain de performance de 0,25 par rapport a la fenétre a
triple vitrage non chauffant di a 1’effet pari¢todynamique seul.

En passant d’une puissance nulle a une puissance de 100 W, I’efficacité de la fenétre TVC
passe de 0,01 a 0,47 (+ 0,46), tandis que celle de la fenétre PDC passe de 0,26 a 0,66 (+ 0,4).
Concernant la fenétre TVC, cette augmentation de 1’efficacité est due a la contribution du film
chauffant au chauffage de I’ambiance par rayonnement et convection (réduction des besoins
de chauffage par rapport au cas de référence). Concernant la fenétre PDC, I’augmentation de
I’efficacité est due a un double effet induit par le film chauffant de la fenétre. Le premier est la
contribution au chauffage de ’ambiance par convection et rayonnement, et le second est le
chauffage de I’air de renouvellement. La forte augmentation de I’efficacité de la fenétre PDC
entre P=0 W et P =100 W traduit le fait que le chauffage de I’air par la fenétre PDC est plus
conséquent que le préchauffage de D’air par la fenétre PDNC (parié¢todynamique
non-chauffante).

En augmentant la puissance, on peut observer que les efficacités des deux fenétres étudiées
augmentent asymptotiquement et que ’efficacité de la fenétre TVC est toujours inférieure a
celle de la fenétre PDC. Pour une puissance 100 W, I’écart entre les efficacités des fenétres
PDC et TVC représente 40 % de ’efficacité de cette dernicre. Pour une puissance de 250 W,
cet écart se réduit a 37 %, et a 22 % pour la puissance de 400 W.

Globalement, la différence d’efficacité entre les fenétres étudiées est maximale a une
puissance nulle ou n’intervient que I’effet pariétodynamique. Au-dela, la puissance du film
chauffant a un effet significatif sur les efficacités. Elle contribue a les augmenter, mais aussi a
diminuer la différence d'efficacités entre les fenétres. Ceci est li¢ aux évolutions des flux
radiatifs et convectifs globaux échangés par les fenétres avec 1’ambiance. Nous avons vu dans
les sections 3.1.2.2 et 3.2.4 qu’en augmentant la puissance du film, les flux radiatifs et
convectifs augmentent plus fortement pour la fenétre TVC que pour la fenétre PDC. Par
conséquent, le flux ®;,, évolue plus pour la fenétre TVC et conduit donc a diminuer la
différence d’efficacité avec la fenétre PDC.

En conclusion, pour une puissance nulle, ’efficacité de la fenétre pariétodynamique non
chauffante est beaucoup plus importante que celle de la fenétre a triple vitrage non chauffant
grace a I’effet parié¢todynamique. L’augmentation de la puissance conduit a une augmentation
asymptotique de 1’efficacité des fenétres TVC et PDC. Elle contribue également a réduire
I’écart entre les efficacités des fenétres, dii au fait que 1’évolution associée de flux ®;, apporté
a I’ambiance par la fenétre TVC est plus importante que celle de la fenétre PDC.

L’évolution de I’efficacité globale des fenétres TVC et PDC pour une puissance de 400 W
en fonction de la différence de température AT est présentée sur la Figure 92.
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Figure 92 : Variation de !’efficacité globale des fenétres TVC et PDC en fonction de [’écart de
température intérieur/extérieur

On peut noter que les efficacités des fenétres TVC et PDC diminuent lorsque I’écart de
température 47 augmente. Ceci est principalement di a I’augmentation des pertes de chaleur a
travers les fenétres. Comme précédemment, nous obtenons que 1’efficacité de la fenétre PDC
est toujours supérieure a celle de la fenétre TVC. Pour un écart de température nul, la différence
d’efficacité entre les fenétres PDC et TVC est de 14 % par rapport a cette dernicre. Cet écart
passe a 19 % pour AT = 5°C, puis a 24 % pour AT = 10°C pour atteindre 23 % pour AT = 15°C.
En effet, dans le cas de la fenétre PDC, I’augmentation des déperditions de chaleur a travers le
vitrage avec I’augmentation de I’écart de température AT est partiellement compensée par le
flux récupéré par ’air entrant (®scr). On peut conclure que la performance de la fenétre PDC
est moins impactée par 1’augmentation de 47, les pertes au dos sont ainsi réduites par rapport
a la fenétre TVC par effet pariétodynamique.

Enfin, les résultats présentés montrent que le couplage de [Ieffet
pariétodynamique au vitrage chauffant rend la fenétre PDC plus performante que la fenétre
TVC. La capacité de la fenétre PDC a réduire les besoins de chauffage et a préchauffer 1’air
entrant est donc plus importante.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats expérimentaux dans le but d’évaluer la
pertinence de coupler une fenétre pariétodynamique a un film chauffant. La caractérisation
préliminaire des fenétres TVC et PDC a montré qu’en 1’absence de débit d’air au sein de la
fenétre, le champ de température sur la face 6 est relativement stratifié. A contrario, lorsqu’il
y a un écoulement d’air au sein du vitrage, les champs de température obtenus sont treés
hétérogenes et sont a 1’image de la typologie de 1’écoulement dans la deuxiéme lame d’air.
L’augmentation de la puissance tend a augmenter les valeurs de la température des faces
intérieure. Par contre I’écart de température intérieur/extérieur tend a les réduire, mais dans une
moindre mesure.

120



Chapitre III - Efficacité énergétique de la fenétre parié¢todynamique chauffante

La quantification des flux de chaleur convectifs échangés avec 1’air ambiant montre que
lorsque le film chauffant est inactif, les fenétres sont déperditives. Pour la fenétre TVC,
I’augmentation des flux convectifs globaux avec la puissance est plus importante que celle de
la fenétre PDC. Les comportements des flux de chaleur radiatifs échangés entre la surface des
fenétres et les parois sont similaires a ceux des flux convectifs.

Lors de la circulation de I’air entre les vitres d’une fenétre pariétodynamique, ’air se
réchauffe progressivement, notamment dans la deuxiéme lame d’air. Le flux de chaleur
transmis a 1’air dans cette derniére est quatre fois supérieur a celui de la premiére lame d’air,
quels que soient la puissance de chauffe et I’écart de température de part et d’autre de la fenétre.

Pour un écart de température de 15°C, et en comparaison a la fenétre a triple vitrage non
chauffante, les déperditions thermiques dues a I’air de ventilation sont réduites de 44 % pour
la fenétre pariétodynamique non chauffante. A partir d’une puissance donnée (100 W environ),
la fenétre PDC chauffe ’air de renouvellement a une température supérieure a celle de 1’air
ambiant grace au couplage de 1’effet pari¢todynamique et du film chauffant.

Pour pouvoir comparer les performances énergétiques des fenétres étudiées, nous avons
proposé une nouvelle définition d’efficacité qui traduit la capacité d’une fenétre a réduire les
besoins de chauffage et a préchauffer I’air entrant. Les résultats montrent que ’efficacité de la
fenétre PDC est toujours supérieure a celle de la fenétre TVC grace a I’effet pariétodynamique.
L’augmentation de la puissance étant le facteur le plus impactant sur I’efficacité définie. Elle
conduit & une augmentation asymptotique des efficacités des deux fenétres étudiées, et
contribue a diminuer la différence d’efficacités entre les fenétres due a une répartition
différente des flux radiatifs et convectifs apportés par chacune des fenétres. L’écart de
température intérieur/extérieur a pour effet de diminuer les efficacités des fenétres étudiées en
raison de 1’augmentation des pertes de chaleur au dos de la fenétre associée. D’ailleurs, elle
contribue a augmenter la différence des efficacités ente les fenétres PDC et TVC, en faveur de
la premiere. Son impact sur la performance de la fenétre PDC est donc moins important que
sur la fenétre TVC. Enfin, le couplage de I’effet pariétodynamique avec le vitrage chauffant
rend la fenétre parié¢todynamique chauffante plus performante qu’une fenétre a triple vitrage
chauffante grace a la récupération d’une partie des pertes de chaleur issues du film chauffant.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré que la fenétre pariétodynamique
chauffante est plus performante qu’une fenétre a triple vitrage chauffant. Par rapport a cette
derni¢re, elle permet de réduire les besoins de chauffage grace a la récupération par effet
pariétodynamique d’une partie des pertes de chaleur dues au film chauffant. Les résultats ont
¢galement permis de mettre en évidence que 1’effet parié¢todynamique est 1’effet prépondérant
sur ’augmentation de 1’efficacité.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux indices de confort thermique dans I’enceinte
climatique représentative d’une pi¢ce d’habitation de type chambre a coucher. Il s’agit
d’étudier I’'impact sur le confort d’une fenétre pari¢todynamique chauffante d’une part, et d’une
fenétre pariétodynamique non chauffante d’autre part. Les résultats seront comparés a une
configuration de référence, conventionnelle, pour laquelle une fenétre a double vitrage est
associée a un convecteur électrique.

L’évaluation du confort thermique sera réalisée au moyen des indices PMV et PPD proposés
par Fanger [5]. Dans notre cas, I’ambiance intérieure de 1’enceinte est un milieu non-uniforme
da a la présence de la fenétre pariétodynamique chauffante qui est une source locale de chaleur
et de laquelle est issu un flux d’air chaud. Pour évaluer le confort dans les environnements non
uniformes, Fanger a proposé de procéder a un maillage de la zone d’occupation pour déterminer
les valeurs des indices PMV et PPD locaux. Cette méthode spatiale permet de mettre en
¢vidence localement et globalement, les effets de différents systémes de chauffage sur le
confort thermique dans I’enceinte climatique. Outre ces indices de confort, nous nous sommes
¢galement intéressés a I’incidence de ’utilisation d’une fenétre pariétodynamique, chauffante
et non chauffante, sur la stratification thermique de D’air, ainsi que sur ’asymétrie de
rayonnement dans 1’enceinte. L’inconfort généré par ces effets peut étre évalué par le
pourcentage prévisible d’insatisfaits PPD, également proposé par Fanger (voir chapitre 1).

De plus, afin d’évaluer la qualité de I’air dans 1’enceinte, une étude portant sur la diffusion
de I’air neuf soufflé par la fenétre a été menée en utilisant du dioxyde de carbone comme gaz
traceur. Le suivi de la concentration de CO», pour les configurations testées, permet ainsi
d’avoir une idée de la fagon dont est distribué 1’air issu de la fenétre dans 1’enceinte.

1. Présentation des configurations testées

L’objectif de la compagne d’essais dédiée a I’évaluation de confort thermique est d’étudier
I’impact de I’utilisation de la fenétre pari¢todynamique, qu’elle soit chauffante ou non, sur le
confort en comparant les résultats alors obtenus a un cas de référence, correspondant a une
fenétre a double vitrage classique associée a un convecteur électrique. En pratique, le chauffage
est donc assuré par le vitrage chauffant dans le cas de la fenétre pariétodynamique chauffante,
et par un convecteur ¢électrique de méme puissance ¢€lectrique, situé sous les fenétres dans les
cas des fenétres « pariétodynamique non chauffante » et « double vitrage classique ». Nous
avons réalisé les essais pour 4 configurations dont les caractéristiques sont précisées par la
suite.
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1.1. Fenétre pariétodynamique chauffante

Dans ce cas, la fenétre pariétodynamique chauffante est le systéme de chauffage. A pleine
puissance, ’air soufflé par la fenétre entre dans I’enceinte a une température de 37°C environ.
Pour une fenétre classique, non chauffante, la grille d’entrée d’air est orientée vers le haut, afin
de réduire ’effet de courant d’air froid. Ici, étant donné que la température de soufflage est
¢levée par rapport a la température ambiante, en plus de la configuration classique de soufflage,
nous avons évalué le confort thermique pour une grille d’entrée d’air orientée vers le bas. Ainsi
nous pourrons évaluer si, en inversant I’orientation du jet, on peut favoriser la diffusion de ’air
neuf soufflé, et donc la qualité d’air, en réduisant la stratification thermique qui serait accentué
pour un soufflage d’air chaud vers le haut. Par la suite, la configuration correspondant a la
fenétre pariétodynamique chauffante avec soufflage vers le haut sera désignée par
« PDC-haut », tandis que celle correspondant a cette méme fenétre, mais avec soufflage orienté
vers le bas sera désignée par « PDC-bas ». Ces deux configurations sont illustrées par
la Figure 93(a) et la Figure 93(b).

(a) ®)
I

m—b
5

[—
=

cl Soufflage vers le bas

_ |

L Z

Figure 93 : Fenétre pariétodynamique chauffante,
(a) orientation du jet vers le haut (PDC-haut), (b) orientation du jet vers le bas (PDC-bas)

1.2. Fenétre pariétodynamique non chauffante

La fenétre pari¢todynamique n’assurant qu’un role de préchauffage de I’air neuf entrant,
elle doit étre associée a un systetme de chauffage. La troisiéme configuration considérée
comprend la fenétre pari¢todynamique non chauffante (la méme que précédemment, mais avec
film chauffant inactif) et un convecteur électrique situé juste en dessous de la fenétre comme
illustré par la Figure 94 (a). L’alimentation électrique du convecteur est assurée a I’aide du
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méme dispositif utilisé pour alimenter le film chauffant et décrit dans le chapitre 2. Par la suite,
cette configuration sera désignée par « PDNC ».

double vitrage
Ift parié¢todynamique

classique
) ’l non chauffante

(N

(] I n
C Dl, Fenétre C Dl Fenetre
C
|
[
|
[

M=

/ >
It CD” <
" ’I Convecteur | ’I

di ,

Figure 94 : Fenétres avec convecteur placé en dessous,
(a) pariétodynamique non chauffante (PDNC), (b) double vitrage classique (DV)

1.3. Fenétre double vitrage classique

La derniére configuration considérée correspond au cas de référence. Elle comprend une
fenétre a double vitrage classique et un convecteur situé juste en dessous (Figure 94 (b)). Cette
fenétre a double vitrage classique a les mémes dimensions que la fenétre pariétodynamique
chauffante. La régularisation du débit traversant sa grille d’entrée d’air est assurée par le méme
dispositif que celui utilisé pour la fenétre pari¢todynamique chauffante. Cependant, les pertes
de charge n’étant pas les mémes, le débit a ét€¢ imposé en ajustant la différence de pression
intérieur-extérieur et en se basant sur la courbe débit/pression de ’entrée d’air de la fenétre.
Cette courbe a été obtenue a partir d’essais de caractérisation préalables de la fenétre, effectuée
a I’aide du dispositif congu lors de la these de Rémy Greffet [4] et disponible dans I’entreprise
Ridoret. Pareillement au cas de la fenétre pariétodynamique, cette caractérisation a consisté a
tracer la courbe représentant la variation du débit d’air passant par la fenétre en fonction de la
dépressurisation (AP) entre ses deux cotés (intérieur-extérieur). Par la suite, cette configuration
de référence sera désignée par « DV ».

1.4. Parameétres de I’étude

L’ensemble des essais ont été¢ réalis€s pour une température d’air extérieur de 5°C
(conditions hivernales) et un débit d’air neuf de 15 m*/h (renouvellement d’air d’une piéce de
type chambre a coucher). Comme expliqué dans le chapitre 1, les applications de vitrages
chauffantes doivent étre destinées aux batiments neufs bien isolés.
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Pour ce faire, nous considérons que la résistance thermique des parois de 1’enceinte
climatique est de 4 m?> K.W!. Les résistances superficielles intérieure (Rsup-inc) €t extérieur
(Rsup-ext) dans les batiments sont égales respectivement a 0,13 et 0,04 m>. K. W' [114]. A
I’équilibre thermique, la température de la paroi intérieure peut étre calculée a partir de
I’expression du flux de chaleur surfacique traversant la paroi :

Tair—amb - Tair—ext _ Tair—amb - Tp

Q= = Equation 75
RT Rsup—int a

ou Rr est la résistance thermique totale, égale a la somme des résistances thermiques de la
paroi. Elle est égale a 4,17 m>2.K. W,

A partir de I’Equation 75 et en considérant que la température d’air ambiant est de 20°C, la
densité de flux de chaleur traversant le mur de ’enceinte a été évaluée a 3,6 W.m™. La
température de surface intérieure des parois de l’enceinte est estimée a 19,54°C, et la
température de consigne pour les parois actives de 1’enceinte est donc imposée a 19,5°C.

La puissance nominale du film chauffant intégré dans la fenétre pariétodynamique
chauffante est de 400 W. Nous avons retenu cette valeur de puissance de chauffage, quel que
soit 1’¢lément chauffant utilisé. Pour les configurations avec convecteur, la puissance de ce
dernier était donc également de 400 W. En pratique, lorsque le chauffage est assuré par le film
de la fenétre pari¢todynamique chauffante (configurations PDC-haut et PDC-bas), une partie
de la puissance du film chauffant est perdue par transmission directe a travers le vitrage vers
I’environnement extérieur. Par contre, lorsque le chauffage est assuré par le convecteur
(configurations PDNC et DV), ces pertes sont plus faibles, 1’¢lément chauffant n’étant pas
directement exposé a I’environnement extérieur. Par conséquent, la puissance effectivement
apportée a I’ambiance intérieure est plus importante pour les configurations PDNC et DV que
pour les configurations PDC-haut et PDC-bas. Par ailleurs, la fenétre pariétodynamique non
chauffante étant moins déperditive que la fenétre a double vitrage classique, la puissance
apportée alors a I’ambiance intérieure est plus importante pour la configuration PDNC que
pour la configuration DV. Les essais ont donc été réalisés pour une puissance de chauffage, et
donc une consommation électrique, identique, et non pour un apport de chaleur a I’ambiance
intérieure identique.

Le Tableau 11 présente les paramétres expérimentaux de chaque configuration testée. Les
valeurs de température des parois actives (nord, sud, est) sont proches de la consigne fixée a
19,5°C, avec un écart n’excédant pas + 0,7°C, sauf celle du sol qui est supérieure, de 1’ordre
de 1,5°C. En fait, le sol de I’enceinte est couvert par un revétement en plastique afin de le
protéger. Le capteur utilisé pour mesurer la température du sol n’a pas été fixé directement sur
la paroi, mais au-dessus du revétement. Ce qui conduit & avoir une température du sol plus
proche de la température d’air ambiant que celle de consigne. Concernant les parois non
actives, on peut observer sur le Tableau 11 que la température du plafond a été influencée par
la température de 1’air dans 1’enceinte et par la température de 1’air soufflé par la fenétre. Au
final, la température du plafond et celle du sol sont trés proches, conduisant a négliger tout
risque probable sur le confort (gradient vertical de température d’air ou asymétrie de
rayonnement). On peut remarquer également qu’au cours des essais pour les configurations
PDC-haut, PDC-bas et PDNC, la température de la cloison 7)-cuison €tait plus élevée que celle
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des autres parois. Ceci est di a 'utilisation du déshumidificateur qui a été a 1’origine d’une
¢lévation de la température de I’air dans la zone technique située derriére la cloison, et
¢galement de celle de cette derniére.

Conditions PDC - haut | PDC -bas | PDNC DV
Tir—ext [°C] 5,1 5 49 5
Teni [°C] 12,6 12,6 7,6 -
Tair—souf [OC] 37,2 36,7 15,8 6,2
Tp—_nora [°C] 19,3 19,2 19,3 19,3
Tp_gua [°C] 18,8 18,8 18,9 19,1
Tp_est [°C] 19,8 19,8 19,7 19,7
Tp_cioison [°C] 21,9 21,9 21,1 20
Tp_s01 [°C] 21,3 21,3 21,2 20,1
Tp_piar [°C] 21,2 21,4 21,1 20,8
Tp—moy [°C] 20,2 20,2 20,1 19,8
Tsur—moy [°C] 46,5 46,5 13,5 18
Tconv—moy [OC] - = 3 1 3 1

Tableau 11 : Parameétres expérimentaux des configurations étudiées

La température Tsur-moy st la température moyenne de la face intérieure de la fenétre.
Concernant la fenétre pariétodynamique, qu’elle soit chauffante ou non chauffante, Tur-moy a
¢été préalablement déterminée au chapitre 3. Pour déterminer la température de la face intérieure
de la fenétre a double vitrage classique, nous avons employé¢ la méme méthodologie que celle
adoptée pour déterminer la température de surface intérieure des parois de I’enceinte (Equation
75), avec une valeur de 0,9 m?. K.W-! pour la résistance thermique totale du vitrage. Ce calcul
a permis d’estimer la température de la face intérieure de la fenétre a 18°C.

La température moyenne de surface du convecteur Tconv-moy @ €t€ mesurée par thermographie
infrarouge (Figure 95) pour une puissance d’alimentation de 400 W. L’émissivité de sa surface
a été évaluée a 0,75 en confrontant les mesures IR a celles obtenues a 1’aide de thermocouples
fixés sur sa surface. La température Tconv-moy @ €té estimée a 31°C.

Figure 95 : Distribution de la température de surface du convecteur
par thermographie IR (vue de face)
2. Etude du confort thermique

La démarche relative a I’évaluation du confort thermique a été décrite au chapitre 2. Elle
repose sur l’utilisation de 4 mats de confort positionnés suivant 4 rangées au sein de
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I’enceinte (Figure 96). En pratique, nous considérons que la zone d’occupation est divisée en
16 volumes dont les dimensions sont présentées sur la Figure 61. Pour chacun de ces volumes,
les indices de confort et d’inconfort thermique sont déterminés a partir des mesures ponctuelles
de température et de vitesse réalisées a I’aide de ces mats sur 4 hauteurs.

X T Z Fenétre \

Rangée 4

Zone d’occupation

Figure 96 : Positionnement des mdts de mesure et définition des sous-volumes
dans la zone d’occupation

Comme le montre la Figure 96, le maillage de la zone d’occupation est plus fin devant la
fenétre. Ce choix s’explique par le fait que les parameétres d’étude (température extérieure, débit
d’air entrant et puissance de film) ont un effet plus significatif au voisinage immédiat de la
fenétre.

Par la suite, les résultats bruts de mesures (température et vitesse) sont présentés sous forme
de tableaux en utilisant une palette de couleurs identique pour les 4 configurations considérées.
Ces tableaux reprennent la géométrie de I’enceinte, et comme illustré par la Figure 97, pour le
volume 13, pour chaque sous-volume, les valeurs moyennées sur la durée de mesure (4 heures
environ) sont données sur 4 lignes, correspondantes aux 4 hauteurs des stations de mesures
considérées.
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Fenétre =,
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Figure 97 : Principe de la mise en forme des résultats obtenus suivant 16 positions des mdts et
4 altitudes des stations de mesures (illustrées pour la position n°13)

Dans cette section, nous réalisons une étude comparative du confort thermique dans les
différentes configurations considérées. Dans un premier temps, nous présentons les résultats
bruts de mesures (température, vitesse...) ainsi que les indices de confort thermique calculés
pour chaque cas. Dans un deuxiéme temps, nous nous intéresserons spécifiquement a deux
sources d’inconfort thermique que sont le gradient vertical de température et I’asymeétrie de
rayonnement.

2.1. Résultats bruts de mesures

2.1.1. Mesures de vitesse d’air

La Figure 98 présente les valeurs de vitesse d’air moyenne Vs obtenues aux 64 points de
mesure pour les 4 configurations considérées. Il doit €tre rappelé que les anémometres utilisés
ne donnent des résultats fiables qu’au-dela de 0,05 m/s. Globalement, les valeurs de vitesse
obtenues pour les 4 configurations sont faibles. La valeur maximale trouvée est de 0,1 m/s. Des
résultats similaires ont été¢ trouvés par Myhren et Holmberg [115] lorsque le chauffage du
logement se fait a I’aide d’un systeme de chauffage a température moyenne.

On peut remarquer que pour les configurations PDC-haut et PDC-bas, la distribution des
vitesses d’air dans la zone d’occupation est relativement similaire. Par rapport aux
configurations PDNC et DV, des mouvements d’air, bien que faibles, sont détectés au
voisinage immédiat de la fenétre sur les 2 premiéres rangées et plus précis€ément aux positions
de mat n°2, 3, 6 et 7. Cette différence est vraisemblablement liée aux écoulements de
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convection libre générés par les ¢léments chauffants (convecteur et vitrage chauffant) et ceux,
de type jet, issus de la grille de soufflage. Pour les configurations PDC-haut et PDC-bas, les
mouvements d’air sont dus au jet de soufflage et a I’écoulement de convection libre créé par le
film chauffant. Pour les configurations PDNC et DV, les mouvements sont essentiellement liés

PDC-bas

au jet de soufflage et au panache crée par le convecteur.

PDC-haut

Vs tos] [ 093

Figure 98 : Valeurs de la vitesse d’air Vs obtenues aux 64 points de mesures

pour les 4 configurations testées
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Pour les configurations PDC-haut et PDC-bas, 1’air du jet de ventilation est soufflé¢ a 37°C
environ. Sa masse volumique est plus faible que celle de 1’air ambiant. L’air a tendance a
monter directement (quelle que soit 1’orientation du jet de soufflage) au-dessus de la zone
d’occupation et a se coller au plafond. Concernant I’écoulement de convection libre induit par
le film chauffant, comme expliqué dans le chapitre 5, en arrivant en haut de la fenétre, il est
bloqué par le cadre de la fenétre et la grille d’entrée d’air. Cet effet de blocage crée
probablement une perturbation dans la zone d’occupation et induit le faible mouvement d’air
détecté.

Pour les configurations PDNC et DV, le jet d’air issu de I’entrée d’air de la fenétre arrive a
une température inférieure a celle de ’ambiance et a donc tendance a descendre dans la zone
d’occupation. Mais dans le méme temps, le panache se développant au-dessus du convecteur
¢lectrique le souléve, sa quantité de mouvement étant significative. Cette interaction entre le
jet et le panache du convecteur conduit a plaquer I’air neuf au plafond, et les perturbations
acrauliques ont donc lieu au-dessus de la zone d’occupation, et non devant la fenétre. Nous
pouvons effectivement constater que les stations de mesure positionnées devant la fenétre
donnent des résultats relativement homogénes. Ces premiéres observations nécessiteraient une
confirmation par une étude plus fine des écoulements d’air dans I’enceinte par méthodes PIV
ou PTV.

En conclusion, la similitude des valeurs de vitesse obtenues pour les configurations
PDC-haut et PDC-bas nous améne a conclure que le changement d’orientation du jet de
soufflage vers le bas n’a pas influencé le mouvement d’air dans la zone d’occupation. Pour les
autres configurations, le panache issu du convecteur étant 1I’écoulement dominant, 1’air neuf
introduit est plaqué au plafond, au-dessus de la zone d’occupation, et les mouvements d’air au
sein de cette zone sont donc négligeables.

2.1.2. Mesures de température d’air

La Figure 99 présente pour toutes les configurations testées, les moyennes des températures
d’air T,rs mesurées dans une durée de 4 heures sur les 64 points de mesures.
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PDC-haut PDC-bas

Tair-s[oc]- 205 [ 210 | 215 -

Figure 99 : Valeurs de température d’air Tuir.s obtenues pour les 64 points de mesures

et pour les 4 configurations considérées

Comme pour les résultats de mesures de vitesse, les résultats sont relativement similaires
pour les configurations PDC-haut et PDC-bas. On peut observer que les valeurs de
températures varient sensiblement entre les rangées. Ceci est di au mouvement d’air au
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voisinage de la fenétre pariétodynamique chauffante, expliqué dans la section 2.1.1, qui
favorise le mélange d’air et, par conséquent, I’homogénéisation de la température dans la zone
d’occupation. Comme on pouvait s’y attendre, et en lien avec la sous-section précédente, la
température d’air est plus élevée au voisinage de la fenétre, en partie haute (altitudes de 1,2 et
de 1,8 m sur les mats 2 et 3).

Pour la configuration PDNC, les valeurs de température mesurées dans la zone d’occupation
sont les plus élevées car 1’air neuf entrant est préchauffé par I’effet pariétodynamique.
Ce préchauffage a 16°C environ se cumule a la puissance apportée par le convecteur électrique
qui est davantage communiquée a I’ambiance intérieure. On remarque aussi que les 3 premieres
rangées présentent presque les mémes valeurs de température tandis que la quatriéme rangée
présente des valeurs inférieures de 0,3°C environ. Ceci indique que la distribution de
température n’est pas homogeéne dans toute la zone d’occupation. D’ailleurs, les niveaux de
température dans la partie supérieure de la zone d’occupation sont plus €élevés que ceux de la
partie inférieure, traduisant I’existence de stratification thermique dans 1’enceinte.

A I’inverse, pour la configuration DV, nous obtenons les plus faibles valeurs de température
dans la zone d’occupation. Ceci est dii au soufflage d’air neuf a basse température
(environ 6°C) et aux pertes de chaleur a travers la fenétre a double vitrage classique qui sont
plus conséquentes que pour la fenétre pariétodynamique non chauffante. La distribution de
température sur les rangées est similaire. On peut observer également une stratification
thermique, plus marquée que celle de configurations PDNC.

La Figure 100 présente les profils de température verticaux obtenus pour les 4 rangées et
pour les 4 configurations. Les valeurs correspondent aux moyennes calculées pour chaque
hauteur de mesure et pour les 4 mats de chaque rangée. On peut observer que les profils de
température obtenus pour les configurations PDC-haut et PDC-bas sont trés similaires, avec un
gradient vertical de température de 0,7°C sur la premiere rangée et de 0,5°C sur les autres
rangées. Ces faibles valeurs traduisent I’homogénéité de température dans la zone d’occupation
précédemment €évoquée pour ces 2 configurations.

Pour la configuration PDNC, le gradient vertical de température est plus marqué et est
relativement constant pour 1’ensemble des rangées, de 1’ordre de 1°C. Pour la configuration
DV, le gradient vertical de température est également plus marqué et augmente de 1°C pour la
premiere rangée a 1,4°C pour les suivantes.

La stratification thermique pour les configurations PDNC et DV est plus marquée par
rapport aux configurations utilisant la fenétre pariétodynamique chauffante. Ceci est li¢ a la
diffusion d’air dans la zone d’occupation expliquée dans la section 2.1.1. Dans les cas d’une
fenétre pariétodynamique chauffante, le mouvement d’air dans la zone d’occupation a servi a
mélanger 1’air et par conséquent homogénéiser la température dans cette zone. Par contre,
I’absence du mouvement d’air dans les configurations PDNC et DV a favorisé la stratification
thermique dans la zone d’occupation.
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Figure 100 : Profils verticaux de la température d’air Tyirs obtenus
pour les 4 rangées et pour les 4 configurations considérées

2.1.3. Mesures de température radiante moyenne

Nous avons mis en évidence dans la section 2.1.1 que la vitesse d’air pour les
4 configurations testées est trés faible dans la zone d’occupation (au maximum 0,1 m/s).
Parsons [91] indique dans son livre que lorsque la vitesse d’air est inférieure a 0,15 m/s, la

convection naturelle est dominante et la température radiante moyenne T,-_ se calcule comme
suit [89] :

0,25
_— 0,25 10° (|T,_y — Toir \"*° .
Tros = |(Ty—s + 273)* + . <| g SD “”') (Ty—s = Tair—s)|  —273 Equation 76
g
ou g et D sont respectivement I’émissivité et le diametre du globe noir utilisé. Cette

corrélation est issue du bilan des échanges thermiques entre le globe qui tend vers un équilibre
thermique sous I’influence des échanges dus au rayonnement issu des différentes sources de
chaleur de I’enceinte, et sous I’influence des échanges par convection [89].
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La Figure 101 présente les résultats de calcul de la température radiante moyenne T,_g pour
les 64 points de mesures pour les 4 configurations testées.

PDC-haut PDC-bas

PDNC

Figure 101 : Valeurs de température radiante moyenne T,_g obtenues pour les 64 points de
mesures et pour les 4 configurations considérées
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Comme pour la vitesse et la température d’air, les résultats sont similaires pour les
configurations PDC-haut et PDC-bas en termes de température radiante moyenne. De nouveau,
les valeurs obtenues sont plus ¢élevées au voisinage immédiat de la fenétre pariétodynamique
chauffante en partie haute (altitudes de 1,2 et 1,8 m sur les mats 2, 3, 6, 7), car les échanges
radiatifs avec la face chaude de la fenétre sont localement élevés. En s’¢loignant de la fenétre,

T,_s diminue et devient relativement homogeéne pour les rangées 3 et 4. La similitude des
résultats obtenus pour ces 2 configurations s’explique par le fait que les températures de parois
et de la face intérieure de la fenétre sont identiques.

Pour la configuration PDNC, la distribution de la température radiante moyenne est
relativement homogeéne pour les rangées 1, 2, et 3. Néanmoins, et comme attendu, les valeurs
sont sensiblement plus €levées au voisinage du convecteur (altitudes de 0,1 et 0,6 m sur les
mats 2 et 3). Les valeurs relevées pour la rangée 4 sont plus faibles puisqu’elle est éloignée du
convecteur.

De méme, pour la configuration DV, les valeurs relevées au voisinage immédiat du
convecteur (mats 2, 3, 6 et 7) sont plus ¢levées que dans le reste de la zone d’occupation (mats
1, 4, 5 et 8). Les températures radiantes moyennes obtenues pour cette configuration sont les
plus basses des 4 configurations.

Les valeurs de T,_; obtenues pour les configurations PDC-haut et PDC-bas sont les plus
¢levées des 4 configurations, en raison de la température élevée de la surface intérieure de la
fenétre pariétodynamique chauffante par rapport a celles du double vitrage, de la fenétre
pariétodynamique classique et du convecteur.

En comparant les valeurs de T,_ pour les deux configurations DV et PDNC, on obtient le
résultat contre-intuitif selon lequel les valeurs obtenues pour la fenétre DV sont moins €levées
que celles obtenues pour la fenétre PDNC. Et ce malgré que la température de surface de la
fenétre a double vitrage classique soit supérieure a celle de la fenétre pariétodynamique non
chauffante. Ce résultat est di au fait que la température de la cloison 7)-ciison de 1a configuration
PDNC était supérieure de 1,1°C a celle de la configuration DV (voir section 1.4). Cette
différence de température a provoqué une augmentation des échanges radiatifs entre la cloison
et les globes, et par conséquent, celle des valeurs de T,_ obtenues pour la configuration PDNC.
A noter que la différence des valeurs de T,_g entre les 2 configurations étaient au maximum de
0,6°C.

En conclusion, la fenétre pariétodynamique chauffante augmente globalement les niveaux
de températures radiantes moyennes dans tout le volume d’occupation, et particulierement dans
la zone proche de la fenétre pour les configurations PDC-haut et PDC-bas. Le convecteur ayant
une température de surface moins ¢élevée que celle de la face intérieure de la fenétre a un effet
moins significatif que celui du film chauffant.

2.2. Indice de confort thermique suivant Fanger

Les données de mesure utiles a [’évaluation des indices de confort thermique

(Tairs, Vairs, Tr_g) sont importées dans un programme de calcul de la bibliotheque
pythermalcomfort de Python [116]. Le programme utilise la méthode de calcul issue des
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normes ANSI/ASHRAE Standard 55 [95] et ISO 7730 [84] pour déterminer les indices de
confort thermique PMV et PPD. Nous avons calculé ces indices de confort en fixant les
parametres personnels (activité métabolique et isolation de vétement) a des valeurs issues de
la littérature [5] [38]. Dans le cas d’un occupant debout, n’ayant aucune activité sédentaire et
une tenue vestimentaire d’intérieur typique d’hiver, I’activité métabolique M retenue est alors
de 1,2 met et I’isolation des vétements Icl de 1 clo pour la saison de chauffage. L humidité
relative de ’ambiance intérieure a été mesurée régulierement pendant les mesures et sa valeur
¢tait autour de 50 %. Afin de valider la méthode, les valeurs obtenues avec Python ont été
comparées a celles calculées a 1’aide de I’outii CBE Thermal Comfort tool [117]. La
comparaison des résultats obtenus avec ces deux outils n’a pas montré de différence
significative. Elle consistait a comparer les résultats de calculs des indices pour plusieurs points
tirés aléatoirement pour chaque configuration. Les indices de confort PMV et PPD ont été
déterminés aux 64 points du maillage de la zone d’occupation définie a la section 2.1. Dans
cette partie, nous présentons les résultats obtenus pour les 4 configurations considérées. Les
plans représentés sur la Figure 102 et la Figure 103 correspondent aux rangées définies sur la
Figure 97. Pour chacune de ces rangées, les mesures ont été réalisées en 16 points. A partir des
valeurs calculées en ces points de mesures, les plans des indices PMV et PPD (Figure 102 et
Figure 103) ont été construits par interpolation linéaire a I’aide du logiciel Tecplot. A noter que
le calcul d’une valeur interpolée est basé sur les données des points les plus proches.

2.2.1. Indice de confort PMV

En plus des parametres personnels et de I’humidité relative, I’indice PMV dépend
de Tair-s, Vair-s, Tr—s. Les valeurs de vitesse étant trés faibles, la variation de PMV dans notre

étude dépend essentiellement de T,._ et 7Tuir-s. La Figure 102 présente la distribution de 1’indice
PMYV pour les 4 rangées et pour chacune des configurations considérées.
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Figure 102 : Distribution de l'indice PMV pour les 4 configurations étudiées

Comme observé a la sous-section précédente, les champs de vitesse et de température sont
trés similaires pour les configurations PDC-haut et PDC-bas, nous retrouvons qu’il en est de
méme pour I’indice PMV dans le volume d’occupation. Il est plus élevé au voisinage immédiat

de la fenétre (sensation de chaud plus marquée) puisque, dans cette zone, les valeurs de T, _ et
T.irs sont également plus €levées (voir section 2.1.2 et section 2.1.3). Dans le reste du volume
d’occupation, la distribution de PMV est globalement homogéne dii a la distribution homogene
de T,_g et Tuirs.

Pour les configurations PDNC et DV, et bien que les valeurs obtenues soient différentes, la
distribution de I’indice PMV est relativement similaire. Les valeurs sont plus faibles en partie
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basse et augmentent avec la hauteur dans la zone d’occupation. Ceci est li¢ a la stratification
thermique, relativement similaire, observée pour ces 2 configurations. Dans la partie inférieure

de la zone d’occupation, les températures T,_ et T,-s sont relativement basses par rapport a
celle de la partie supérieure (voir Figure 99, Figure 100 et Figure 101). Pour la configuration
PDNC les valeurs de PMV sont plus élevées que pour la configuration DV, car les valeurs de

températures T,_g et Tuirs le sont également (section 2.1.2 et section 2.1.3).

La sensation thermique la plus froide est obtenue pour la configuration DV puisque les
valeurs de PMV obtenues sont les plus faibles. Une premiére conclusion peut étre donc tirée
de ce résultat : pour les mémes conditions climatiques et puissances de chauffage (puissance
¢lectrique fournie), I’utilisation d’une fenétre pariétodynamique sert a mieux chauffer
I’ambiance intérieure et améliorer la sensation chaude des occupants.

Le Tableau 12 présente une étude statistique portant sur I’indice PMV. Il donne, pour chaque
configuration, le pourcentage de points de mesure appartenant a chaque catégorie de confort
thermique tel que défini par ’ISO 7730 [84].

Cat. ISO 7730 Conditions PDC -haut PDC-bas PDNC DV
Cat. A -0,2 <PMV <0,2 94 94 95 61
Cat. B -0,5<PMV <0,5 6 6 5 39
Cat. C -0,7<PMV <0,7 0 0 0 0

Tableau 12 : Pourcentage de points de mesure appartenant a chaque catégorie
de confort thermique pour les 4 configurations considérées

On peut remarquer que les configurations PDC-haut, PDC-bas et PDNC ont plus de 90 %
de points classés dans la catégorie A et moins de 10 % de ces points sont classés dans la
catégorie B. Pour la configuration DV, seulement 61 % des points sont classé€s dans la catégorie
A et 39 % de ces points sont classés dans la catégorie B. Les 4 configurations sont donc
confortables thermiquement puisque tous les points de mesure sont classés dans les catégories
A et B. La sensation froide de la configuration DV, mise en évidence par la Figure 102, se
traduit par le fait que 39 % des points de mesures sont classés dans la catégorie B. Cette
configuration est la moins confortable thermiquement parmi les quatre configurations testées.

2.2.2. Indice de confort PPD

De maniere similaire a la présentation des résultats obtenus pour I’indice PMV, la
Figure 103 présente la distribution de I’indice PPD suivant les 4 plans et pour chaque
configuration considérée.

Pour les configurations PDC-haut, PDC-bas et PDNC, les isocouleurs représentant 1’indice
PPD indiquent que la distribution de ce dernier est homogene dans tout le volume d’occupation.
Par contre, pour la configuration DV, on peut constater que les valeurs de PPD obtenues dans
la partie inférieure du volume d’occupation sont plus €levées que dans la partie supérieure.
Ceci implique que la sensation dans la partie basse de la zone d’occupation de la
configuration DV est moins agréable que celle de la partie haute. Ce résultat traduit la sensation
froide dans la partie inférieure de la zone d’occupation, expliquée dans la section précédente,
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ou les valeurs de PMV sont plus faibles que celle de la partie supérieure en raison du gradient
vertical de température.

PDC-haut

| N

PPD: 555 6 65 7

Figure 103 : Distribution de l'indice PPD pour les 4 configurations étudiées
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Comme pour I’indice PMV, le Tableau 13 présente une étude statistique portant sur I’indice
PPD. Il donne, pour chaque configuration, le pourcentage de points appartenant a chacune des
catégories de confort thermique telles que définies par I’'ISO 7730 [84].

Cat. ISO 7730 Conditions PDC - haut PDC-bas PDNC DV
Cat. A PPD <6 % 94 94 97 67
Cat. B 6 % <PPD <10 % 6 6 3 33
Cat. C 10 % <PPD <15 % 0 0 0 0

Tableau 13 : Pourcentage de points de mesures appartenant a chaque catégorie de confort
thermique pour les 4 configurations considérées

Le Tableau 13 met en évidence que le plus grand nombre de points classés dans la catégorie
A (97 %) est obtenu pour la configuration PDNC. Pour les configurations PDC-haut et
PDC-bas la répartition est identique : 94 % des points dans la catégorie A et 6 % dans la
catégoric B. Enfin, pour la configuration DV, 67 % des points de mesure seulement
appartiennent a la catégorie A. Nous retrouvons que toutes les configurations sont confortables
thermiquement puisque tous leurs points sont classés dans les catégories A et B. Le confort
thermique généré par la PDNC est le plus agréable parmi les 4 configurations étudiées. Il est
sensiblement meilleur que ceux induits par les configurations PDC-haut et PDC-bas. Le confort
thermique généré par la fenétre DV est le moins confortable parmi les 4 configurations
étudiées.

Comme expliqué dans la section 1.3, nous considérons que la configuration DV est le cas
de référence d’évaluation du confort thermique, car elle représente la configuration classique
de chauffage. Les résultats de calcul des indices de confort thermique PMV et PPD nous
ameénent aux conclusions suivantes :

- La fenétre parié¢todynamique chauffante induit un meilleur confort thermique par
rapport a une fenétre a double vitrage classique associée a un convecteur, pour les
mémes conditions climatiques et puissances de chauffage.

- L’orientation du jet d’air neuf pour une fenétre pariétodynamique chauffante n’a
aucune incidence sur la température et la vitesse d’air dans la zone d’occupation et,
par conséquent, sur le confort thermique.

- La fenétre pariétodynamique non chauffante, associée a un convecteur, conduit au
meilleur confort thermique parmi les 4 configurations étudiées. Ceci est dii au
préchauffage de ’air de ventilation par effet pariétodynamique qui, combiné au
chauffage par le convecteur, conduit a davantage de chaleur communiquée a
’ambiance intérieure de ’enceinte climatique. A noter que cet écart est bien
significatif par rapport au cas de référence, mais faible par rapport aux configurations
PDC-haut et PDC-bas. Pour la configuration PDNC, et par rapport au cas de
référence, nous obtenons 34 % de plus de points de mesures en catégorie A pour
I’indice PMV, et 30 % pour I’indice PPD. Par rapport aux configurations PDC-haut
et PDC-bas, la configuration PDNC présente respectivement 1 % et 4 % de plus de
points classés dans la catégorie A en termes de PMV et de PPD.
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2.3. Indices d’inconfort thermique local

Comme cela a été expliqué dans le chapitre 1, quatre phénoménes peuvent étre a I’origine
d’un inconfort local [84] : ’asymétrie de rayonnement provoqué par les surfaces verticales du
local (fenétres, murs, radiateurs...) et le plafond, la différence verticale de température entre la
téte et les chevilles, le courant d'air et un sol trop chaud ou trop froid.

Nous avons précédemment obtenu que la température radiante moyenne T,_g est plus élevée
au voisinage de 1’¢élément chauffant, surtout pour les configurations PDC-haut et PDC-bas pour
lesquelles ’élément chauffant est le film de la fenétre pariétodynamique chauffante. La
température des parois de I’enceinte est maintenue a 19,5°C, mais celle de la surface intérieure
de la fenétre ou du convecteur varie en fonction des configurations. Nous avons donc décidé
d’évaluer le pourcentage d’insatisfaits causé¢ par I’asymétrie de rayonnement, due a ces
différences de températures.

Les résultats relatifs a la distribution de la température d’air 7,5 ont, en fonction des
configurations, montré¢ des variations de température verticales, surtout marquées pour les
configurations PDNC et DV pour lesquelles 1’¢lément chauffant est le convecteur. Le gradient
vertical de température n’était pas important. Les pourcentages d’insatisfaits résultants ne le
sont pas également, mais la prise en compte de cet indice nous permettra de disposer d’un
indicateur supplémentaire de I’inconfort local.

Enfin, les valeurs de vitesse d’air mesurées dans la zone d’occupation étant tres faibles et la
température du sol étant autour de 21°C pour toutes les configurations, le risque de courant
d’air et I’effet de la température du sol n’ont pas €té pris en compte, puisque ne générant pas
d’inconforts locaux.

2.3.1. Asymétrie de rayonnement

Les sources d’asymétrie de rayonnement sont la surface intérieure chaude de la fenétre
pari¢todynamique chauffante pour les configurations PDC-haut et PDC-bas, la surface
intérieure froide de la fenétre et la surface du convecteur électrique pour les configurations
PDNC et DV.

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits PD a été déterminé en considérant que 1’occupant
se trouve dans 1’axe de ’enceinte, a différentes distances de la fenétre. Comme illustré par la
Figure 104, ces distances correspondent a celle entre la fenétre et le point le plus proche de la
zone d’occupation (0,3 m), celle entre la fenétre et le centre de la zone d’occupation (1,45 m),
et celle entre la fenétre et I’extrémité de la zone d’occupation suivant 1’axe central (2,6 m).
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Zone d’occupation

Figure 104 : Positions de la silhouette de [’occupant au sein de la zone d’occupation

Suivant la norme NF EN ISO 7730 [84], le pourcentage prévisible d’insatisfaits dii a une
asymétrie provoquée par une surface froide est donné par :
100

PD =
1+ exp(6,61 — 0,345 |AT,,,|)

Equation 77

Le pourcentage prévisible d’insatisfaits dii a une asymétrie de rayonnement induite par une
surface chaude est donné par :
100

PD = -
1+ exp(3,72 — 0,052 |AT,, )

3,5 Equation 78

ou AT, est la différence de température radiante entre les 2 faces de la silhouette,

Lorsque 47, < 0, les surfaces en vis-a-vis de la face 1 de la silhouette ont un effet de paroi
froide (fenétre), et on utilise alors 1’Equation 77. Dans le cas inverse (47}, > 0), les surfaces en
vis-a-vis de la face 1 de la silhouette ont un effet de paroi chaude, et I’Equation 78 est alors
utilisée.

La température 7), peut étre calculée a partir des températures des surfaces environnantes,
et les facteurs de forme entre la surface de la silhouette et les surfaces environnantes [89]. Elle
est donnée par [102] :

Tpr = 4\/2 Fp_aj (T + 273)* Equation 79
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ou Fj.4 est le facteur de forme des échanges radiatifs entre la surface rectangulaire de la
silhouette et la surface opposée et 74 la température de cette surface opposée.

Pour le calcul de 7}/, nous avons calculé les facteurs de forme des échanges radiatifs entre
la face 1 de la silhouette et chaque ¢lément des surfaces opposées (fenétre, convecteur, parois
de ’enceinte...) [118]. Pour le calcul de 7}, le facteur de forme a été considéré égal a 1, car
I’environnement a 1’arriére de la silhouette est homogene (température uniforme). Les valeurs
moyennes de température de la surface intérieure de la fenétre, de la surface du convecteur et
des parois de I’enceinte climatique sont issues du Tableau 11.

Les résultats de calcul de 1’écart de température 47, sont présentés dans le Tableau 14 ainsi
que les valeurs de pourcentages prévisibles d’insatisfaits PD obtenues. Pour les configurations
PDC-haut, PDC-bas et DV, le PD a été calculé a I’aide de I’Equation 78, tandis que pour la
configuration PDNC, il a été calculé a ’aide de I’Equation 77.

PDC-haut
et PDC-bas PDNC DV
Distance [m] | AT,-[K] | PD% | AT, [K] | PD% | AT,.[K] | PD %
0,3 10 0,5 -0,9 0,2 0,6 0
1,45 2,4 0 -0,3 0,15 0,1 0
2,6 1 0 -0,1 0,14 0 0

Tableau 14 : Ecarts de température AT, et pourcentages prévisibles d’insatisfaits PD
obtenus pour les 4 configurations considérées

Les résultats montrent que pour la fenétre pari¢todynamique chauffante 1’écart de
température A7), est maximal (10°C) a une distance de 30 cm de la fenétre. Néanmoins, la
valeur du pourcentage prévisible d’insatisfaits correspondant demeure faible (0,5 %). En
s’éloignant de la fenétre, 47, diminue et l’indice PD devient nul. Pour la fenétre
pariétodynamique non chauffante, les valeurs de A7, sont négatives puisque la surface
intérieure de la fenétre est a basse température et la surface de la fenétre est supérieure a celle
du convecteur. Dans ce cas, la valeur de 47, est également maximale (en valeur absolue) a
une distance de 30 cm de la fenétre et la valeur de I’indice PD correspondant est de 0,2 %. Elle
diminue en s’éloignant de la fenétre : ATy =-0,1°C a 2,6 m, ce qui correspond a PD = 0,14 %.
En ce qui concerne la configuration DV, la température de surface intérieure de la fenétre
(18°C) étant tres proche de celle des parois de I’enceinte, les valeurs de I’écart de température
ATy, sont par conséquent tres faibles et ne présentent aucun risque d’inconfort. Suivant la norme
NF EN ISO 7730 [84], la catégorie d’ambiance thermique de classe A correspond a un indice
PD <5 %. D¢s lors, les 4 configurations considérées ne présentent pas un risque d’inconfort
thermique 1ié¢ a I’asymétrie de rayonnement.

Concernant la fenétre pariétodynamique chauffante, dans les conditions expérimentales
considérées et pour une personne située a une distance de 0,3 m de la fenétre, un pourcentage
prévisible d’insatisfaits de 10 % serait obtenu pour une température moyenne de la face
intérieure de la fenétre égale a 100°C. Pour des raisons de sécurité, cette valeur de température
ne doit pas étre atteinte dans les applications de chauffage des batiments, mais elle nous indique
que les fenétres chauffantes génerent une faible asymétrie de rayonnement, insuffisante pour
créer de I’inconfort thermique local.
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2.3.2. Gradient vertical de température

Le pourcentage d’insatisfaits causé par le gradient vertical de température est donné
par [84] :
_ 100
"~ 1+exp(5,76 — 0,856 AT,i_s)

ou ATars est la différence verticale de température de l'air entre la téte et les chevilles d’un

PD

Equation 80

occupant.

Nous avons calculé le pourcentage d’insatisfaits pour chaque position des mats de confort,
et donc 16 valeurs de cet indice sont obtenues pour chaque configuration. Les résultats sont
présentés par la Figure 105.
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Figure 105 : Pourcentage prévisible d’insatisfaits PD dii au gradient vertical de température

Suivant la norme 7730 [84], la catégorie d’ambiance thermique classe A correspond a des
valeurs de I’indice PD inférieures a 3 %. Les valeurs de ’indice PD obtenues sont trés faibles,
la valeur maximale obtenue étant de 1,1 %. Par conséquent, aucune des 4 configurations
¢tudiées ne présente d’inconfort thermique causé par le gradient vertical de température. Mais
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la nuance de couleur sur la Figure 105 indique que les configurations dont I’élément chauffant
est le film de la fenétre pari¢todynamique conduisent a des valeurs de 1’indice PD plus faibles
que pour les autres configurations dont 1’¢élément chauffant est le convecteur. Ceci montre que
la fenétre pariétodynamique chauffante conduit a la réduction du risque d’inconfort thermique
local dii au gradient vertical de température. En pratique, ces résultats sont liés directement aux
résultats de mesure de la température d’air présentés dans la section 2.1.2. Comme expliqué
dans cette section, la stratification thermique est plus marquée pour les configurations PDNC
et DV que pour les configurations PDC-haut et PDC-bas grace au mouvement d’air induit par
le film chauffant de la fenétre parié¢todynamique.

3. Diffusion de I’air neuf de ventilation dans la zone d’occupation

Dans cette section, nous présentons une ¢tude sur la qualité d’air intérieur pour les
configurations PDC-haut, PDC-bas et PDNC. Il s’agit ici d’étudier la diffusion et la distribution
de I’air neuf de ventilation dans la zone d’occupation. Comme mentionné dans le chapitre 2, le
dioxyde de carbone est utilis¢é comme gaz traceur : il est injecté dans le circuit aéraulique
d’arrivée d’air neuf et sa concentration mesurée en différents points de la zone d’occupation
est donc représentative de 1’apport en air neuf. Une valeur de concentration de CO; élevée en
un point traduit ainsi un bon renouvellement d’air local, tandis qu’une valeur faible traduit un
renouvellement d’air localement insatisfaisant. Les mesures de concentrations de CO> ont été
réalisées pour les configurations PDC-haut, PDC-bas et PDNC, et simultanément a celles
effectuées pour I’évaluation du confort thermique, d’apres le protocole décrit dans le chapitre 2
et la section 2 du présent chapitre.

La Figure 106 présente les résultats obtenus pour les 3 configurations étudiées. Les valeurs
présentées sont les moyennes sur une période de 2 heures des concentrations pour chaque point
de mesure, normalisées par la valeur moyenne des mesures des 64 points. Globalement, la
concentration de CO; est homogeéne dans la zone d’occupation pour les configurations
PDC-haut et PDC-bas. Ceci indique que la diffusion de I’air neuf de ventilation est homogene
dans la zone d’occupation. Cette homogénéité, ainsi que les valeurs sensiblement plus élevées
le long de la rangée 1, sont dues aux mouvements d’air au voisinage de la fenétre, induits par
le film chauffant de la fenétre parié¢todynamique.

Concernant la configuration PDNC, la concentration de CO; pour les rangées 1 et 2 est
faible. Par contre elle augmente sensiblement sur les rangées 3 et 4. Elle montre que la zone
couverte par les rangées 1 et 2 est mal ventilée et que la qualité d’air risque donc d’y étre
dégradée. Par contre, la zone couverte par les rangées 3 et 4 est bien ventilée, et présente une
bonne qualité¢ d’air. De méme, ceci est li¢ aux mouvements d’air expliqués dans la section
2.1.1. Pour cette configuration, le panache créé¢ par le convecteur souléve 1’air du jet de
soufflage au-dessus de la zone d’occupation (au-dessus des rangées 1 et 2), puis redescend
apres une certaine distance dans la zone d’occupation (rangées 3 et 4).

En comparant les 3 configurations étudiées, nous pouvons conclure que, similairement aux
résultats obtenus sur le confort thermique, I’orientation du jet de soufflage dans le cas de la
fenétre pariétodynamique ne présente aucun effet sur la qualité d’air intérieur. Le mouvement
d’air induit par le film chauffant de la fenétre pariétodynamique assure, par rapport a une
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fenétre pariétodynamique non-chauffante, un meilleur mélange de I’air neuf avec I’air existant,
ce qui conduit a une meilleure qualité d’air dans I’ambiance intérieure.

PDC-haut PDC-bas

Concentrat%orrls CO2 - 0,90 095 | 1,00 1,05 1,10
normalisées

Figure 106 : Concentrations de CO:des trois configurations étudiées, normalisés sur la valeur
moyenne des concentrations des 64 points

149



Chapitre IV - Etude du confort thermique et de la qualité de Iair intérieur

Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude sur I’incidence de ’utilisation d’une fenétre
parié¢todynamique chauffante et pariétodynamique non chauffante sur le confort thermique et
la diffusion de I’air neuf dans la zone d’occupation. Les mesures ont été effectuées en imposant
les mémes conditions expérimentales pour toutes les configurations étudiées.

Les résultats obtenus en termes de confort thermique ont été comparés a une configuration
de chauffage classique, consistant en une fenétre a double vitrage classique associée a un
convecteur électrique. Plusieurs conclusions ont été tirées. Pour une méme puissance électrique
fournie, la fenétre parié¢todynamique chauffante et I’association d’un convecteur a une fenétre
pari¢todynamique non chauffante améliorent notablement le confort thermique. L’inversion de
I’orientation du jet de soufflage pour une fenétre pariétodynamique chauffante ne présente
aucun effet sur le confort thermique. Dans les 2 configurations d’orientation du jet, ’air
introduit monte au-dessus de la zone d’occupation étant donnée sa température ¢levée. Le film
chauffant de la fenétre parié¢todynamique chauffante crée une perturbation de I’air dans la zone
d’occupation conduisant a favoriser le mélange d’air. Il permet par conséquent de réduire la
stratification dans le volume d’occupation, et de diminuer le pourcentage d’insatisfait li¢ au
gradient vertical de température. Par contre, le panache thermique du convecteur présente le
désavantage d’augmenter la stratification thermique et ainsi le pourcentage d’insatisfait lié au
gradient vertical de température. L’asymétrie de rayonnement généré par les fenétres
chauffantes est insuffisante pour créer de I’inconfort thermique local.

L’étude sur la diffusion de I’air neuf a montré que le mouvement d’air induit par le film
chauffant de la fenétre parié¢todynamique chauffante favorise le mélange d’air de ventilation
avec I’air ambiant existant. Ceci conduit a une meilleure qualité d’air intérieure par rapport a
la configuration d’une fenétre pariétodynamique non chauffante associée a un convecteur. Pour
cette derniére configuration, I’absence du mouvement d’air dans la zone d’occupation
contribue a une distribution non homogene de I’air neuf. Le changement de 1’orientation du jet
de soufflage pour une fenétre pariétodynamique chauffante ne présente, de nouveau, aucun
effet sur la diffusion de I’air neuf de ventilation dans la zone d’occupation.
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Introduction

Comme discuté dans le chapitre 3, la forme particuliere de la distribution de température sur
la face 6 des fenétres étudiées et par conséquent les écoulements de convection libre générés
le long de ces surfaces ne permet pas d’évaluer le coefficient d’échange convectif a 1’aide des
corrélations de la littérature. En général, les écoulements de convection libre dans le batiment
peuvent étre générés par différents types de sources de chaleur tels que les appareils de
chauffage, de cuisson, le corps humain, et toutes autres surfaces chaudes ou froides...
Ces écoulements, et leur quantité¢ de mouvement relativement importante affectent fortement
I’écoulement d'air ambiant et la stratification thermique [119]. Cette influence dépend du type
de systetme de renouvellement d’air utilisé. Par exemple, leur effet augmente lorsque la
ventilation dans la piece est presque purement naturelle ou faiblement forcée, comme dans le
cas de la ventilation par déplacement [38]. Les transferts de chaleur par convection a proximité
d’une surface sont caractérisés par le coefficient d’échange convectif entre le fluide et la paroi.
Dans le batiment, 1’évaluation correcte du coefficient d’échange convectif entre 1’air ambiant
et les différentes parois est nécessaire pour I’estimation des besoins d’énergie [121].
Le coefficient d’échange dépend de plusieurs parameétres, notamment la forme et la nature de
la surface (fenétres, murs, plafond...), la présence de mouvements d’air dus aux occupants ou
a des dispositifs de chauffage, etc.

Les écoulements de convection libre induits a la surface d’une paroi verticale, de type
couche limite, dépendent de 1’évolution verticale de la température superficielle de cette paroi
[122] [123]. A une altitude donnée, la région de décroissance du profil de température est
appelée « couche limite thermique ». Par convention, 1’épaisseur de cette couche limite
thermique Jr est atteinte lorsque (Tour — To7) / (Tour — Tair-ams) €st égale a 0,99. A la paroi, la
condition d’adhérence se traduit par une vitesse nulle du fluide. A une altitude donnée, et en
s’éloignant de la paroi, la vitesse augmente rapidement jusqu’a atteindre un maximum. Ensuite,
elle décroit pour atteindre la vitesse du fluide ambiant au loin de la paroi. L’épaisseur de la
couche limite dynamique ds est définie par rapport a la vitesse maximale du fluide, Vi, @
I’altitude considérée. Elle est atteinte lorsque la vitesse est égale a 1 % de la vitesse
maximale : Vg = 0,01 Vinax. Cependant, les vitesses atteintes en convection libre étant faibles,
cette valeur de Vsq) est difficile a mesurer en pratique [124].

Plusieurs études numeériques et expérimentales relatives a la convection libre ont été menées
dans le but de caractériser les écoulements se développant a la surface d’une plaque plane
verticale. Le but de ces études est de caractériser les couches limites thermiques et dynamiques
et/ou de quantifier les transferts de chaleur convectifs en déterminant le nombre adimensionnel
de Nusselt puis le coefficient d’échange convectif. La majorité des études ont porté sur les
écoulements induits par une source de chaleur plane verticale a température ou flux de chaleur
uniforme. Une minorit¢ d’études a porté sur les écoulements induits par des surfaces
a température ou a flux de chaleur non uniforme.

Concernant les parois a température uniforme, des profils de température et de vitesse
adimensionnés ont été établis en régime laminaire par Ostrach et al. [125], Padet [124], Jaluria
[126], Schmidt et Beckman [127]. Des corrélations ont également été proposées pour la
détermination des nombres de Nusselt locaux et global. Les écoulements induits par une
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surface isotherme en régime turbulent ont notamment ¢té étudiés par Eckert et al. [128] et des
corrélations permettant de calculer le nombre de Nusselt ont ¢été proposées par
Churchill et Chu [129]. A noter que la transition d’écoulement laminaire & écoulement
turbulent pour ce type d’écoulement intervient pour un nombre de Grashoff de 10° [130]. Le
probléme de la convection libre au voisinage d’une paroi isotherme a été traité en adoptant
différentes méthodes (méthode intégrale, solutions affines, analyse adimensionnelle) détaillées
par Jaluria [126], Jaluria et Gebhart [131] et Padet [124].

Pour les écoulements et les transferts de chaleur induits par une surface a flux uniforme,
Sparrow et Gregg [132] ont mené des travaux de modélisation des profils de vitesse et de
température, et des transferts de chaleur dans la couche limite en régime laminaire. En régime
turbulent, Beausoleil-Morrison [133] et Varga ef al. [134] ont établi des corrélations pour
calculer le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Grashof modifi¢ Gr*. Ce dernier est
¢égal au produit du nombre Grashof et du nombre de Nusselt. La transition laminaire turbulente
pour ce type d’écoulement intervient pour un nombre Grashof modifi€¢ Gr* compris
entre 10'%et 10'! [130].

A une altitude X donnée, I’évolution de la différence de température, 6.y, entre celle de
surface de la paroi, Ty, et celle du fluide ambiant, Tums, Ox) = Tsur)- Tamp, gouverne
I’écoulement de convection généré. La convection libre a la surface d’une paroi, dont la
température est supérieure a celle du fluide ambiant et varie avec la hauteur, a été étudiée pour
trois types d’évolution de température de surface principalement, a savoir « sinusoidale »,
« exponentielle » et en loi « puissance ». L’évolution sous forme sinusoidale, 6 = A4 sin(x), a
¢été étudié avec une approche numérique par Lee et Yovanovich [135] et Yang ef al. [136].
Celle sous forme exponentielle, O = 4 €™, a été étudiée numériquement par Sparrow et
Gregg [122], et Kao et al. [137]. De méme, Sparrow et Gregg [122] ont adopté une approche
numérique pour caractériser les écoulements induits par une surface dont 1’évolution de
température est de type puissance, Oy = N X". lIls ont établi les profils de vitesse et de
température et caractéris¢é la variation du nombre de Nusselt local, Nux, en fonction de la valeur
de puissance n, comprise entre -0,8 et 3, et pour des valeurs du nombre de Prandtl de 0,7 et 1.

Les écoulements a la surface de parois verticales a flux de chaleur variable suivant la

hauteur, gy, ont trés peu été étudiés. L effet d’'une augmentation exponentielle du flux de
Psur (X)

i eX ), ainsi que de la croissance ou décroissance linéaire du

chaleur avec la hauteur (

flux de chaleur avec la hauteur (% =1+X ) ont été étudiée numériquement par
Kao et al [137] et Yang et al. [136].

Enfin, comme mis en évidence dans le chapitre 3, I’évolution verticale de la température
superficielle interne des vitrages des fenétres ¢étudiées (TVC et PDC) est de forme
logarithmique. A notre connaissance, I’écoulement de convection naturelle induit par ce type
d’évolution n’a jamais été étudié. Dans ce chapitre, une caractérisation thermique et dynamique
de la couche limite et des échanges thermiques de convection libre a la surface de la face 6 des
fenétres a triple vitrage chauffant et pari¢todynamique chauffante est initiée.
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1. Caractérisation thermique des écoulements

La caractérisation thermique de 1’écoulement de convection libre a été réalisée avec et sans
¢coulement dans la fenétre pour les configurations Q15-400-AT15 et Q0-P400-AT15. Elle a
consisté a déterminer des profils de température perpendiculairement a la surface de la fenétre
pour différentes hauteurs. Les mesures de température ont été réalisées a 1’aide d’un
micro-thermocouple positionné sur un systéeme de déplacement dans 1’axe de symétrie de la
fenétre (Y = 340 mm). Les hauteurs des points de mesures considérées sont précisées par la
Figure 107.

340 mm .l 340 mm

A
N
Y

1215 mm

1015 mm
"
;
0]

815 mm

>
605 mm

Figure 107 : Positions des points a la surface du vitrage ou ont été
déterminés les profils de température

1.1. Profils de température et épaisseur de couche limite thermique

La Figure 108 et la Figure 109 présentent respectivement les résultats obtenus pour
les 6 hauteurs considérées. Pour chacune d’elles, les mesures de température, Tuir-cr, réalisées
perpendiculairement a la fenétre (suivant Z) a I’aide du micro-thermocouples sont représentées
par les points noirs. Ils correspondent aux distances a la face intérieure du vitrage
(coordonnée Z) suivantes : 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 14, 16, 18, 23, 28, 33, 38,43, 53, 63,73
et 83 mm. Sur chaque graphique, le point rouge correspond a la température locale de surface
extraite des champs de température obtenus par thermographie IR (voir Chapitre 3).
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Figure 108 : Profils de température obtenus aux 6 hauteurs X consideérées
pour la configuration Q0-P400-AT15
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Figure 109 : Profils de température obtenus aux 6 hauteurs considérées
pour la configuration Q15-P400-AT15

On peut remarquer que la température mesurée en Z = 2 mm augmente avec la hauteur X
comme cela avait été observé pour la température de surface. Pour une distance Z donnée, les
valeurs de température mesurée pour la fenétre TVC sont supérieures a celles de la fenétre
PDC. Ceci est lié au fait que les niveaux de température superficielle de la fenétre TVC sont
plus élevés. On peut également noter que la distance a laquelle le profil de température atteint
sa valeur minimale augmente avec la hauteur X, traduisant le fait que 1’épaisseur de la couche
limite augmente. Enfin, on peut observer en X = 1215 mm que la décroissance de la température
est moins marquée que pour les autres hauteurs. Ceci est vraisemblablement di a I’effet de
blocage du cadre supérieur et, dans le cas de la fenétre PDC, également au jet issu de 1’entrée
d’air.

Sur la Figure 110 sont tracées les épaisseurs des couches limites thermiques or des deux
configurations étudiées en fonction de la hauteur. Comme précisé précédemment, 1’épaisseur
de la couche limite thermique est déterminée comme suit :
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Tsuwr — Tair—cL (57) — 0,99 Equation 81

Tsur - Tair—amb

ou Tuir-cL s7) €5t la température d’air atteinte a 1I’extrémité de la couche limite.
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Figure 110 : Evolution de I’épaisseur de la couche limite thermique avec la hauteur X pour les
configurations de fenétres TVC et PDC

On peut observer que les épaisseurs des couches limites varient de 19,5 mm pour X = 315,
a 33 mm environ pour X = 1215 mm. Globalement, la couche limite thermique obtenue pour
la fenétre TVC est sensiblement plus épaisse que celle de la fenétre PDC. Ce résultat était
attendu puisque la température de surface de la fenétre TVC est plus élevée que celle de la
fenétre PDC, et par conséquent la couche limite induite est plus importante.

1.2. Comparaison des profils de température avec la littérature

Dans cette partie, une comparaison des profils de température présentés précédemment avec
ceux issus de la littérature est proposée. Ces derniers correspondent aux cas de couches limites
thermiques se développant le long d’une paroi verticale pour différentes configurations, a
savoir isotherme, a flux uniforme et & température variable suivant une loi puissance.

1.2.1. Cas d’une paroi a température uniforme

Dans un premier temps, nous comparons les profils obtenus pour les deux configurations de
fenétre avec le profil théorique établi par Padet [124]. Ce dernier représente le gradient de
température adimensionné dans la couche limite se développant le long d’une paroi verticale a
température uniforme. La température de la fenétre est supposée uniforme et égale a la
température moyenne du champ, Tsur-moy, €t le nombre de Grashof local Gry utilisé pour
I’adimensionnement est calculé comme suit :

_ gﬁ (Tsur—moy - Tair—amb) X3

Equation 82
V2

Gry

Sur la Figure 111, le tracé des profils de températures adimensionnés pour les configurations
QO0-P400-T15 et Q15-400-AT15 est comparé au profil théorique de Padet [124].
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Figure 111 : Comparaison des profils de température obtenus avec celui établi par Padet [124],
(a) pour la fenétre TVC, (b) pour la fenétre PDC

Que ce soit pour la fenétre TVC ou la fenétre PDC, le profil théorique est trés ¢loigné des
profils de température déterminés aux différentes hauteurs X. L hypotheése d’une température
uniforme n’est donc pas envisageable dans le cas présent.

1.2.2. Cas d’une paroi a flux uniforme

Les profils obtenus sont maintenant comparés au profil théorique é&tabli par
Sparrow et Gregg [132] pour une paroi verticale a flux de chaleur uniforme. La densité de flux
de chaleur convectif est supposée uniforme et égale a la moyenne des valeurs de flux convectifs
locaux @cony mesurés a 1’aide du fluxmetre pour les 6 positions précisées sur la Figure 107. Le

nombre de Grashof modifié, Grx “a été utilisé [132] :
— g [)) hloc(Tsur - Tair—amb) X4 — ) .B ¢conv—moy X4
Av? Av?

La comparaison des profils de températures adimensionnés avec le profil théorique de

Gry = Gry Nuy Equation 83

Sparrow et Gregg [132] est présentée par la Figure 112.
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Figure 112 : Comparaison des profils de température obtenus avec celui établi par
Sparrow et Gregg [132], (a) pour la fenétre TVC, (b) pour la fenétre PDC
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Le nombre de Prandtl de I’air au voisinage de la face 6 des fenétres est de 0,71. Les profils
de température mesurés s’apparentent bien au profil de Sparrow et Gregg [132] bien que I’on
ne soit pas dans les mémes conditions expérimentales. Les résultats présentés dans le chapitre 3
ont en effet montré que le flux de chaleur convectif a la surface des fenétres étudiées n’est pas
uniforme.

1.2.3. Cas d’une paroi a température variable

Comme mentionné précédemment, les écoulements induits par une paroi dont Ia
température est variable et supérieure a celle du fluide ambiant ont été principalement étudiés
pour trois types d’évolution de la température de surface : sinusoidale, exponentielle et suivant
une loi puissance. Parmi ces 3 types d’évolution, la loi puissance est la plus proche de
I’évolution logarithmique qui semble le mieux correspondre aux fenétres TVC et PDC. Cette
évolution, de la forme N X", a été étudiée par Sparrow et Gregg [122] pour différentes valeurs
de n. Nous avons retenu deux valeurs de n (0,5 et 3). Les profils théoriques de
Sparrow et Gregg [122] pour n = 0,5 et n = 3 ainsi que les profils obtenus pour les
configurations Q0-P400-T15 et Q15-400-AT15 sont tracés sur la Figure 113.
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Figure 113 : Comparaison des profils de température obtenus avec celui établi par
Sparrow et Gregg [122], (a) pour la fenétre TVC, (b) pour la fenétre PDC

Les profils adimensionnés présentent une bonne concordance avec la courbe correspondant
a I’évolution de température de surface sous forme de loi puissance avec n = 0,5. Ce qui n’est
pas le cas pour n = 3.

A partir des comparaisons réalisées dans cette section, les gradients de température d’air au
sein des écoulements se développant a la surface des fenétres TVC et PDC s’apparentent
relativement bien a celui résultant d’une évolution de température de surface en loi puissance,
pour n = 0,5. Ceci est 1i¢ au fait que 1’évolution de Tsurx) — Tuir-amp Sous forme d’une loi
puissance avec n = 0,5 s’apparente a une évolution logarithmique.
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2. Caractérisation dynamique de I’écoulement a la surface intérieure de la
fenétre

En complément de la caractérisation thermique, une caractérisation dynamique de
I’écoulement se développant verticalement a la surface des vitrages des deux fenétres
TVC et PDC a été faite. Les mesures de vitesse ont été réalisées par vélocimétrie par image de
particules (PIV). Les profils de vitesse ont été extraits des champs ainsi obtenus afin de les
comparer aux profils de vitesse issus de la littérature.

2.1. Profils de vitesse et épaisseurs de couche limite dynamique

La Figure 114 (a) et la Figure 115 (a) présentent les champs de vitesse moyens obtenus pour
les configurations de fenétre TVC et PDC respectivement. La Figure 114 (b) et la
Figure 115 (b) présentent les profils de vitesse aux mémes hauteurs que celles considérées dans
la partie précédente. Etant donnée la difficulté des mesures par PIV liée aux réflexions de la
nappe laser a la surface de la vitre, il est trés difficile de mesurer la vitesse a moins de 4 mm
de cette surface. Pour cette raison, les profils de vitesse sont tracés a partir de Z =4 mm. L’enjeu
principal de ces mesures est de déterminer précisément la valeur de la vitesse maximale de
chaque profil de vitesse.
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Figure 114 : (a) Champ de vitesse obtenu sur la hauteur de la fenétre TVC, (b) Profils de vitesse
suivant Z obtenus pour différentes hauteurs X

Comme le montrent la Figure 114 (b) et la Figure 115 (b), les profils de vitesse
correspondants aux hauteurs X < 1015 mm sont similaires, et leur vitesse maximale augmente
avec la hauteur. Par contre, au-dela de X = 1015 mm la vitesse maximale des profils décroit
(ralentissement de I’écoulement) due a I’effet de blocage engendré par la partie supérieure du
cadre de la fenétre. Cet effet conduit donc a écraser les profils de vitesse ainsi que détacher et
¢loigner 1’écoulement de la surface des fenétres. Les profils pour X = 1215 mm des deux
fenétres ont le méme comportement (détachement et décalage de la surface de la fenétre). Ce
comportement est dit uniquement a 1’effet du cadre, et le jet d’air dans le cas de la fenétre PDC
ne présente aucun effet sur I’écoulement. Enfin, les profils n’atteignent pas une valeur nulle
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loin de la fenétre. Ceci est dii aux mouvements d’air dans I’ambiance intérieure, 1’air n’étant

pas au repos.
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Figure 115 : (a) Champ de vitesse obtenu sur la hauteur de la fenétre PDC, (b) Profils de vitesse

suivant Z obtenus pour différentes hauteurs X

L’évolution de la vitesse d’air maximale dans la couche limite dynamique en fonction de la
hauteur est présentée par la Figure 116 pour les hauteurs allant jusqu’a 1015 mm.
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Figure 116 : Evolution de la vitesse d’air maximale au sein de la couche limite

en fonction de la hauteur

La vitesse maximale de 1’air dans la couche limite se développant le long de la fenétre TVC
augmente de 0,27 m/s (X =315 mm) a 0,55 m/s (X = 1015 mm). Pour la fenétre PDC, elle
augmente moins vite, de 0,23 m/s a 0,48 m/s. Quelle que soit la hauteur, la vitesse maximale
pour la fenétre TVC est plus grande que celle de la fenétre PDC. Ceci est li¢ au fait que pour
la méme puissance P et le méme écart de température A7, la température de la face 6 de la
fenétre TVC est plus élevée que celle de la fenétre PDC. Par conséquent les forces d’ Archimede
induisant le mouvement d’air dans le cas de la fenétre TVC sont plus importantes.
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L’¢épaisseur de la couche limite dynamique ds pour ce type d’écoulement est définie en
fonction de la vitesse maximale. Son extrémité correspond au lieu ou la vitesse est égale a 1 %
de la vitesse maximale : Vg = 0,01 Vair-max. En pratique, cette définition est applicable si la
vitesse d’air au loin de la paroi chaude est nulle. Comme observé sur la Figure 114 (b) et la
Figure 115 (b), les profils de vitesse atteignent une valeur minimale supérieure a zéro et
variable avec la hauteur. Pour cela, 1’expression donnant 1’épaisseur de couche limite
dynamique a été modifiée afin de prendre en compte une vitesse d’air ambiante Vir-amp» non
nulle :

Vair—CL - Vair—amb

= 0,01 Equation 84

Vair—max - Vair—amb
La valeur de Vir-am» retenue pour les deux configurations est celle mesurée par le mat de
confort numéro 2 a une hauteur de 1,8 m, pour le cas d’une fenétre PDC avec orientation du
jet vers le haut (PDC-haut). Elle est égale a 0,07 m/s (voir Figure 98). Par rapport aux fenétres,
cette vitesse correspond a une hauteur X = 850 mm environ et une distance Z =500 mm
environ. Sur la Figure 117 est représentée 1’évolution de 1’épaisseur de la couche limite
dynamique ds en fonction de la hauteur.
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Figure 117 : Epaisseur de la couche limite dynamique en fonction de la hauteur

Pour la fenétre TVC, 1’épaisseur de la couche limite dynamique est égale a 13,2 mm pour
X = 315 mm. Elle augmente avec la hauteur pour atteindre 32 mm pour X = 1015 mm.
Concernant la fenétre PDC, 1’épaisseur de la couche limite dynamique augmente d’une valeur
de 13,7 mm a 24,2 mm. La couche limite dynamique de la fenétre TVC est plus large que celle
de la fenétre PDC en raison d’une température de surface plus élevée pour la fenétre TVC. Par
rapport a la couche limite thermique, et pour les deux fenétres étudiées, 1’épaisseur de la couche
limite dynamique est moins importante.

2.2. Comparaison des profils de vitesse avec des modéles de la littérature

Comme pour les profils de température, nous avons compar¢ les profils de vitesse pour les
configurations de fenétres TVC et PDC avec des profils issus de la littérature. Les parties
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manquantes des profils de vitesse (pour Z < 4 mm) ont été reconstruites par extrapolation a
I’aide d’une courbe de tendance polynomiale et en tenant compte du fait que la vitesse est nulle
en Z = 0 mm (condition d’adhérence a la surface du vitrage).

2.2.1. Cas d’une paroi a température uniforme

La Figure 118 présente les profils de vitesse adimensionnés des configurations
Q0-P400-T15 et Q15-400-AT15 avec le profil théorique proposé par Padet [124] et

correspondant a un écoulement induit par une paroi verticale a température uniforme.
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Figure 118 : Comparaison des profils de vitesse obtenus avec le profil établi par Padet,
(a) pour la fenétre TVC, (b) pour la fenétre PDC

Les profils de vitesse adimensionnée pour les deux types de fenétres TVC et PDC en
X <1015 mm ont la méme allure que le profil théorique de Padet [124], mais avec des valeurs
distinctes en fonction de la hauteur. Le profil proposé par Padet n’est donc pas représentatif de
ceux obtenus pour les fenétres TVC et PDC. 1l est par ailleurs calculé pour une vitesse loin de
la paroi nulle.

2.2.2. Cas d’une paroi a flux uniforme

De méme, sur la Figure 119, les profils de vitesse des deux configurations Q0-P400-T15 et
Q15-P400-AT15 ont été comparés au profil de vitesse théorique établi par Sparrow et
Gregg [132] pour le cas d’une paroi verticale a flux de chaleur uniforme.
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Figure 119 : Comparaison des profils de vitesse obtenus avec celui établi par
Sparrow et Gregg [132], (a) pour la fenétre TVC, (b) pour la fenétre PDC

Méme si la forme des profils est relativement similaire, il y a un décalage des profils avec
la hauteur et 1’épaisseur de I’écoulement. Par conséquent 1’écoulement généré par les vitrages

chauffants ne peut pas non plus étre assimilé a celui issu d’une paroi a flux uniforme.

2.2.3. Cas d’une paroi a température variable

Les résultats de comparaison avec les profils de vitesse établis par Sparrow et Gregg [122],
pour n=0,5 (Tsur ) — Tair-amp = NX*7) et n =3 (Ture) — Tair-amp = NX°), sont présentés par la
Figure 120. Contrairement a ce qui avait été obtenu pour les profils de température, les résultats
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Figure 120 : Comparaison des profils de vitesse avec ceux établis par Sparrow et Gregg [122],
(a) pour la fenétre TVC, (b) pour la fenétre PDC

On peut observer que les profils de vitesses adimensionnés présentent un décalage important
par rapport aux profils issus de la littérature. Ce décalage montre que les profils de vitesse de
Sparrow et Gregg ne sont pas représentatifs des écoulements étudiés. Nous avons remarqué
dans toutes les comparaisons effectuées avec les profils de vitesse la présence d’un décalage
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vertical (vertical de la figure) entre les valeurs adimensionnées et les profils issus de la
littérature. Comme expliqué précédemment, ceci est dii au fait que I’adimensionnement des
profils expérimentaux s’est effectu¢ pour une valeur de vitesse non nulle loin de la fenétre, en
raison du mouvement d’air dans 1’enceinte. Les décalages suivant I’horizontal (horizontal de
la figure) indiquent que les épaisseurs des couches limites de la littérature, ainsi que la distance
entre la fenétre et le maximum du profil ne correspondent pas aux €coulements étudiés. En
conclusion, méme si les formes des profils sont semblables, aucun profil de vitesse issu de la
littérature ne permet de représenter les profils obtenus pour les fenétres PDC et TVC.

3. Détermination du coefficient d’échange convectif local

Dans cette section, nous présentons les résultats de calcul des coefficients d’échange
convectif locaux, /., pour les points précisés sur la Figure 107, pour les deux configurations
QO0-P400-AT15 et Q15-P400-AT15. Les valeurs de /. sont déterminées dans un premier temps
expérimentalement a 1’aide des profils de température et des mesures fluxmétriques. Puis, elles
sont comparées a des valeurs issues du modéle de Sparrow et Gregg [122] pour une évolution
de température de surface en loi puissance (N X*°).

3.1. Méthodes expérimentales

3.1.1. Méthode du gradient

La méthode du gradient est basée sur les profils de température mesurés dans 1’écoulement
au voisinage de la face 6 de la fenétre pour différentes hauteurs, en supposant que la surface du
vitrage y est localement isotherme et que le flux de chaleur échangé est uniforme et
unidirectionnel. A Z = 0 mm, les échanges thermiques se font a la fois par conduction et
convection, ceci peut étre exprimé a 1’aide de la loi de Newton et de celle de Fourier, d’ou
I’égalité :

oT ,
hipe AT = =4 — Equation 85
0Z17=0
ou AT = Tsur— Tuir-amp €st I’écart de température entre la surface et 1’air ambiant et Z—Z le
Z=0
gradient de température a Z =0 mm.
Le coefficient d’échange convectif local peut alors étre calculé par :
-1 dT , )
Equation 86

Ripe = — —
e = AT 0zl ,_,

165



Chapitre V - Etude prospective de caractérisation de la couche limite & la surface de la fenétre
parié¢todynamique chauffante

Comme illustré par la Figure 121, le gradient de température a Z = 0 est calculé a ’aide de
la température de surface mesurée par thermographie infrarouge et celle mesurée par le micro-
thermocouple a Z =2 mm. Il est égal a la pente de la droite passant par les deux points a 7, et
Tuir-cren Z = 2 mm. Cette méthode de détermination du gradient de température a été utilisée
par Lewandowski et al. [138].
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Figure 121 : Détermination du gradient de température en Z = () mm

3.1.2. Méthode fluxmétrique

Parall¢lement a la détermination des profils de température, et pour les mémes hauteurs, les
flux de chaleur locaux échangés entre la surface intérieure du vitrage et I’ambiance intérieure
de I’enceinte ont ¢t¢ mesurés a I’aide d’un fluxmétre. Le but est donc d’évaluer les densités des
flux de chaleur convectifs sur ces points pour évaluer par la suite le coefficient d’échange
convectif local, 4. La méthode de mesure des densités des flux convectifs @con-cap €5t décrite
dans le chapitre 3. A partir de ces mesures, le coefficient d’échange convectif local A peut
étre déduit comme suit :

¢conv—cap

hipe = Equation 87

Acap (Tsur - Tair—amb)
OU Qcap-cap €t Acap SONt respectivement le flux convectif mesuré par le fluxmetre et la surface du
capteur.

3.2. Modéle de Sparrow

La Figure 122 reproduit des courbes établies par Sparrow et Gregg [122] et donnant
I’évolution de Nux/ (Grx/4)"”* en fonction de la puissance n. Cette courbe proposée nous permet
d’extraire des corrélations permettant de calculer le nombre de Nusselt pour des valeurs de
puissance n comprise entre -0,8 et 3. Comme nous avons vu que la valeur de n = 0,5 conduit a
des résultats proches en température. Nous retenons cette valeur pour la comparaison des
valeurs du coefficient d’échange convectif par la suite.
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Figure 122 : Nombre Nusselt en fonction de la puissance n (Sparrow et Gregg [122])

A partir de la courbe tracée sur la Figure 122, on trouve que pour n = 0,5, le nombre de
Nusselt local, Nuy, peut étre calculé comme suit :

1

Grx\z S quati
Ny = 0,65 (%)4 Equation 88
et par conséquent, le coefficient d’échange convectif local 4. s’exprime :
1
065 A (LX) Equation 89
loc™ — x
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3.3. Résultats et discussions

Les valeurs du coefficient d’échange convectif obtenues pour les deux fenétres TVC et PDC
et & I’aide des 3 méthodes précédemment décrites sont présentées par la Figure 123. Etant
donné que 1’écoulement au-dessus de X = 1015 mm est perturbé par le cadre de la fenétre.
Nous ne présenterons que les valeurs de 4y, pour les hauteurs de X < 1015 mm.

(a) (b)
10 10
®  Méthode du gradient = Méthode du gradient
+ Méthode fluxmétrique ¢ Méthode fluxmétrique
8 ® Modeéle de Sparrow 1958, T variable 8 ® Modeéle de Sparrow 1958, T variable
5 a5
| |
¥ - ¥ :
6 6 *
o ¢ . 5 ¥
S ] £ M .
S 3 S .
= g * . = g o =
8 ® g .
IS e ) [ °
< < °
2 2
0 0
200 400 600 800 200 400 600 800 1000 1200
X [mm] X [mm]

Figure 123 : Evolution du coefficient d’échange convectif local en fonction de la hauteur,
(a) pour la fenétre TVC, (b) pour la fenétre PDC

On peut observer que la valeur du coefficient d’échange convectif local issue des 3 méthodes
décroit avec la hauteur de la fenétre. Concernant les méthodes expérimentales, la valeur de /y,¢
obtenue par la méthode du gradient pour la fenétre TVC est de 6,3 W.m™2.K'en X =315 mm.
Elle diminue a 4,5 W.m2K' en X=1015 mm. Les valeurs obtenues par la méthode
fluxmétrique sont treés proches de celles obtenues par la méthode du gradient. Elles présentent
une différence maximale de 0,7 W.m2 K. Il en va de méme pour la fenétre PDC. A noter que,
méme si les deux méthodes expérimentales donnent des résultats semblables, la méthode du
gradient est plus précise que la méthode fluxmétrique car la précision du micro-thermocouple
est plus élevée que celle du capteur du fluxmetre utilisé. Nous retenons donc, par la suite, la
méthode du gradient comme référence pour comparer en relatif les résultats expérimentaux aux
résultats issus de la corrélation de Sparrow et Gregg [122].

La valeur de Ay 1ssue de la corrélation de Sparrow et Gregg [122] en X = 315 mm est de
4,2 W.m?2. K" pour la fenétre TVC et de 3,8 W.m.K"! pour la fenétre PDC. Elle diminue avec
la hauteur a 3,1 W.m2.K"! et 2,9 W.m2.K! respectivement. On peut donc observer que les
valeurs de /. sont 1égérement supérieures pour la fenétre TVC di au fait que sa température
de surface est plus élevée et par conséquent les échanges convectifs sont plus importants. En
comparant les résultats expérimentaux avec ceux de la corrélation de Sparrow et Gregg [122],
on trouve que ces derniers sont toujours plus faibles. Pour la fenétre TVC, 1’écart entre la valeur
expérimentale (méthode du gradient) et celle du modele de Sparrow et Gregg représente 49 %
de la valeur issue du modele en X =315 mm et 41 % en X = 1015. De méme, pour la fenétre
PDC, cet écart est de 65 % en X =315 mm et 36 % en X = 1015 mm. Cette comparaison nous
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montre que les valeurs expérimentales du coefficient d’échange convectif entre les parois des
fenétres ¢tudiées et 1’air ambiant sont bien supérieures a celles issues du modele
Sparrow et Gregg. L’utilisation de ce dernier conduit donc a sous-estimer les valeurs du
coefficient Ay et par conséquent la quantification des échanges convectifs.

Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats expérimentaux d’une étude prospective
de caractérisation de la couche limite a la surface d’une fenétre a triple vitrage chauffant et
d’une fenétre pariétodynamique chauffante. Cette étude a ét¢ menée dans le but d’identifier un
mode¢le disponible dans la littérature qui permettrait de calculer le coefficient d’échange
convectif a la face 6 des fenétres TVC et PDC.

Les caractérisations thermique et dynamique des écoulements montrent que, pour les deux
fenétres, la couche limite thermique est plus épaisse que la couche limite dynamique. En
comparant les couches limites induites par les fenétres TVC et PDC, on trouve que celles
induites par la fenétre TVC sont plus importantes. De méme, a toute hauteur, la vitesse d’air
maximale dans la couche limite dynamique induite par la fenétre TVC est toujours supérieure
a celle de la fenétre PDC. Les deux derniers résultats sont liés au fait que la température de
surface de la fenétre a triple vitrage chauffant est plus élevée que celle de la fenétre
pariétodynamique chauffante. Par conséquent les forces motrices des écoulements (forces
d’Archimeéde) induites par la surface de cette derniére sont moins importantes.

Les profils de température et de vitesse mesurés dans I’épaisseur des couches limites ont été
comparés avec d’autres modeles de la littérature. Le profil théorique de température proposé
par Sparrow et Gregg est le plus proche. Il correspond au cas d’un écoulement se développant
le long d’une surface dont la température varie sous la forme d’une loi puissance (N X*).
Cependant, I’application de ce modele aux écoulements étudiés a montré que son utilisation
conduit a une large sous-estimation des valeurs du coefficient d’échange convectif par rapport
aux méthodes expérimentales. Ce modele n’est donc pas exploitable pour les écoulements
induits par les fenétres TVC et PDC.

Les mesures et les résultats présentés dans ce chapitre constituent les prémices de travaux
devant permettre de définir un modele appropri€ pour caractériser la couche limite et quantifier
les échanges convectifs a la surface d’une fenétre parié¢todynamique chauffante. Les
¢coulements induits par une surface plane verticale dont 1I’évolution verticale de température
superficielle est de forme logarithmique n’ont pas été étudiés dans la littérature. Les travaux de
Sparrow et Gregg pourraient étre repris dans le but d’établir des profils thermiques et
dynamiques théoriques a partir d’une loi logarithmique pour la température superficielle. Puis
d’en déduire une nouvelle corrélation permettant le calcul du coefficient d’échange convectif
local.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux de recherche présentés ici ont porté sur 1’étude expérimentale des performances
énergétiques d’une fenétre parié¢todynamique équipée d’un vitrage chauffant. Le principe de la
fenétre pariétodynamique consiste a faire circuler de 1’air entre ses verres avant de 1’introduire
au sein du batiment. Une partie de I’énergie solaire absorbée par les vitrages et des déperditions
thermiques a travers la fenétre sont ainsi récupérées pour préchauffer I’air entrant. L’originalité
de ce travail est la combinaison des fonctionnalités précitées de la fenétre pariétodynamique
avec le role d’émetteur de chaleur traditionnel. La circulation d’air derriére le vitrage chauffant
contribue donc a chauffer 1’air neuf et a réduire les pertes de chaleur en face arriére du film
chauffant. La face intérieure de la fenétre pariétodynamique quant a elle est assimilable a un
panneau rayonnant. La fenétre devient donc est un composant multifonctionnel. En plus de
I’acces a la lumicre, elle assure la ventilation et le chauffage de la piéce. L’ensemble des essais
a été réalisé en conditions hivernales dans une enceinte climatique assimilable a une picce
d’habitation.

Dans une premiére partie, des résultats d’essais ont été présentés dans le but de caractériser
la distribution de température sur la face intérieure d’une fenétre a triple vitrage chauffant et
d’une autre parié¢todynamique chauffante en fonction de plusieurs paramétres, a savoir le débit
d’air de ventilation et 1’écart de température intérieur/extérieur. Ensuite, les flux de chaleurs
échangés entre les fenétres et I’enceinte climatique ont été évalués afin de quantifier I’efficacité
de ces fenétres. A cette fin, une nouvelle efficacité a été définie afin de tenir compte a la fois
de I’effet parié¢todynamique et de la présence du vitrage chauffant. Les résultats obtenus ont
permis de mettre en évidence 1’avantage du couplage de ’effet pariétodynamique avec
le vitrage chauffant.

Concernant la distribution de température sur la face intérieure de la fenétre, les résultats
ont montré qu’elle est relativement homogene pour la fenétre a triple vitrage chauffant. Par
contre, lorsqu’il y a un écoulement d’air au sein du vitrage, les champs de température obtenus
sont tres hétérogenes et sont a I’image de la typologie de 1’écoulement dans la deuxieéme lame
d’air. Pour les mémes conditions climatiques et de puissances de chauffe, les valeurs de
température superficielle de la fenétre a triple vitrage chauffant sont toujours supérieures a
celles de la fenétre pariétodynamique chauffante, ceci étant due au passage d’air entre les verres
de cette derniére. L’effet de la puissance sur les valeurs de température superficielles est plus
important que celui de I’écart de température intérieur / extérieur.

La quantification des flux convectifs et radiatifs a montré que les échanges par convection
et par rayonnement entre la fenétre a triple vitrage chauffant et I’enceinte sont plus importants
que ceux échangés par la fenétre parié¢todynamique chauffante. Leur évolution avec la
puissance est plus prononcée pour la fenétre a triple vitrage chauffant, résultat en accord avec
la distribution de température observée surla face 6. Quant au flux apporté par 1’air de
renouvellement, les résultats ont montré que le chauffage de I’air neuf s’opere essentiellement
dans la deuxiéme lame d’air au contact du verre intérieur, le flux de chaleur transmis dans la
seconde lame d’air étant quatre fois supérieur a celui transmis dans la premiere lame d’air. Les
pertes de chaleur dues au renouvellement d’air dans le cas de la fenétre a triple vitrage non
chauffant sont réduites de 44 % par la fenétre pariétodynamique non chauffante grace a la
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récupération des pertes de chaleur par effet pariétodynamique. A partir d’une puissance donnée
(100 W environ), la fenétre parié¢todynamique chauffante permet de chauffer I’air neuf a une
température supérieure a celle de 1’air ambiant. Par conséquent, elle apporte de la chaleur a
I’enceinte par convection, rayonnement et par le renouvellement d’air.

Une efficacité a été définie au chapitre 3 dans le but de traduire la capacité d’une fenétre a
réduire les besoins de chauffage et a préchauffer I’air entrant par rapport a une fenétre a double
vitrage classique. Les résultats obtenus ont mis en évidence l’avantage de la fenétre
pariétodynamique chauffante par rapport a la fenétre a triple vitrage chauffant en termes de
performance ¢énergétique. L’effet pariétodynamique permet d’accroitre D’efficacité. La
puissance du film chauffant le permet également, mais plus significativement. Elle agit
d’ailleurs dans le sens de réduire la différence entre les efficacités de la fenétre
pari¢todynamique chauffante et celle de la fenétre a triple vitrage chauffante. Ceci est li¢ a la
répartition différente des flux radiatifs et convectifs apportés par chacune des fenétres. Enfin,
il a été mis en évidence que I’efficacité dépend peu de 1’écart de température de part et d’autre
de la fenétre (intérieur / extérieur) étant donné qu’une partic des pertes de chaleur sont
récupérées par effet pari¢todynamique.

Dans une deuxieéme partie, une étude comparative entre une fenétre pariétodynamique
chauffante, une fenétre pariétodynamique non chauffante et une fenétre a double vitrage
classique a été¢ menée dans le but d’étudier leur influence sur le confort thermique et la diffusion
de I’air neuf dans la zone d’occupation. Les principaux enseignements de cette étude sont que
la fenétre pariétodynamique chauffante seule peut assurer le chauffage de 1’enceinte sans avoir
besoin d’un élément de chauffage traditionnel. Le confort thermique induit par la fenétre
pariétodynamique chauffante et la fenétre pariétodynamique non-chauffante associée a un
convecteur est amélioré par rapport a celui correspondant au cas d’une fenétre a double vitrage
classique associée a un convecteur. Il a également été mis en évidence que I’inversion de
I’orientation du jet de soufflage de la fenétre pariétodynamique chauffante ne présente aucun
effet sur le confort thermique et la qualité d’air intérieure. Le mouvement d’air dans la zone
d’occupation induit par le film chauffant favorise le mélange d’air dans I’enceinte et conduit a
réduire la stratification thermique et a améliorer la qualité d’air intérieur. Par contre, le panache
du convecteur induit une stratification thermique et une distribution non homogene de ’air
neuf dans la zone d’occupation. Enfin, I’asymétrie de rayonnement est réduite par 1’utilisation
de fenétres chauffantes.

Des essais spécifiques pour caractériser la couche limite se développant le long de la fenétre
a vitrage chauffant et la fenétre pariétodynamique chauffante sont présentés dans une dernicre
partie. Les profils de température et de vitesse ont été déterminés au sein de la couche limite
sur plusieurs hauteurs de la fenétre. L objectif de cette étude prospective est d’identifier un
modele disponible dans la littérature qui permettrait de calculer le coefficient d’échange
convectif a la face 6 des fenétres TVC et PDC. Les résultats de cette étude ont montré que pour
les deux fenétres étudiées, la couche limite thermique est plus €paisse que la couche limite
dynamique. Etant donné que la température de surface de la fenétre a triple vitrage chauffant
est plus ¢élevée que celle de la fenétre pariétodynamique chauffante, les couches limites
thermiques et dynamiques induites par cette derniére sont moins importantes. De méme, la
vitesse d’air maximale dans la couche limite dynamique induite par la fenétre a triple vitrage
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chauffante est toujours supérieure a celle de la fenétre a triple vitrage chauffant.
La comparaison des profils de température et de vitesse mesurés dans 1’épaisseur des couches
limites avec des résultats de modeles issus de la littérature a montré que le profil de température
proposé par Sparrow et Gregg [122] est le plus proche. Par contre, les valeurs du coefficient
d’échange convectif issues du modele proposé par les auteurs sont fortement sous-estimées par
rapport a celles obtenues expérimentalement.

Dans la continuité des travaux de cette thése, plusieurs perspectives sont envisagées. Tout
d’abord, concernant la fenétre elle-méme, la typologie de 1I’écoulement dans la deuxiéme lame
d’air pourrait étre améliorée de manicre a réduire les zones de recirculation et favoriser par
conséquent les flux de chaleur apportés a I’air de renouvellement. Dans la méme idée, il serait
pertinent d’intégrer a la fenétre pariétodynamique chauffante un déflecteur Coanda tel que celui
proposé dans le brevet de Fremaux et al. [79]. Ce dispositif utilise 1’effet Coanda pour faire
circuler I’air le long de la face intérieure de la fenétre et contribue donc a chauffer davantage
I’air de renouvellement et récupérer plus de chaleur du film chauffant. Il pourrait améliorer le
confort thermique, réduire la consommation d’énergie fournie au film chauffant et davantage
diffuser 1’air neuf dans la zone d’occupation.

La température extérieure considérée dans cette étude n’est pas représentative du climat
hivernal en Europe. La fenétre pariétodynamique chauffante devrait étre donc testée dans des
conditions climatiques hivernales plus rudes et avec apports solaires.

Concernant les écoulements induits par le film chauffant et le convecteur, I’exploration fine
des écoulements par anémométrie optique (PIV ou PTV) en partie supérieure de la fenétre
permettrait de mieux comprendre I’incidence des panaches et couches limites se développant
a la surface intérieure de la fenétre sur la diffusion d’air dans le batiment.

\

Enfin, la caractérisation des écoulements induits a la surface d’une fenétre
pari¢todynamique chauffante effectuée dans le chapitre 5 de ce manuscrit pourrait étre
poursuivie. Elle permettrait, en reprenant les travaux de Sparrow et Gregg [122], de développer
un modele approprié pour quantifier les échanges convectifs le long d’une surface dont
I’évolution verticale de la température superficielle est de forme logarithmique. Elle permettrait
également de trouver les profils de température et de vitesse théoriques appropriés a ce type
d’écoulement.
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