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Motivation de la mesure in-situ de h

On dispose d’'une mesure ponctuelle de flux en surface de la paroi (a I'aide d’'un fluxmétre)
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Hypotheses et principes généraux

Cas de mesure sur parois de batiments:

» Faibles écarts de température sur la surface et entre la surface et 'ambiance:
température d’air (T,;,-) ou température moyenne de I'environnement radiatif (T,,,,)

» Possibilitée de linéarisation des échanges

Densité de flux en surface: @ = h X (Tsurrace — Top)

Coefficient d’échange global h (convection + rayonnement):

h=h,+h,

Température opérative Tpp: 7 — heTair + by Teny
h

Coefficient d’échange par rayonnement h,.:
—3
h, = 4eaT,,
Avec h, = (Tsurface + Tenv)/z
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6 Methodes testées — principes généraux

3 familles de méthodes (5 méthodes au total)

¥ v ¥

Basées sur une mesure Basées sur la mesure de la Elimination des
differentielle de flux température opérative valeurs statiques
DM1.: DM2: OT1: OT2: HE:
Double mesure Double mesure Méthode Méthode du flux Excitation en régime
active passive ISO 9869-2 nul harmonique
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8 Methodes testees — developpement expérimental

Utilisation de fluxmeétres100 x 100 mm?, disposés sur une paroi intérieure de batiment et recouverts d’'une
feuille de papier (méme émissivité que le reste du mur). Leur température est mesurée grace a un
thermocouple type T intégré.

—  Local de 15 m?

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE




Méthodes testées — Modes de fonctionnement

g

Régime « statique » (évolution de température libre)
« Pas de systeme de chauffage: mesure en continu pendant plusieurs heures / jours

Régime transitoire: 3 phases

- Etat initial (pas de chauffage du local)

» Période de chauffage (5 heures): utilisation de radiateurs soufflants (chauffage « rapide »)
» Période de « relaxation »: extinction des radiateurs (environ 5 heures)
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Meéthodes testées — Méthode DM1

10

Fluxmetres identiques a proximité I'un de l'autre et a la méme altitude sur la paroi

On place sous le deuxieme fluxmetre une résistance chauffante, alimentée de maniere a créer une
augmentation de température d’environ 1°C

On obtient; P2 — P1

h=2"1

TZ _ Tl

Mur

Flux- Flux-
Wall
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Meéthodes testées — Méthode DM2

12

Fluxmetre 1 similaire a celui de la méthode DM1

Sous le deuxieme fluxmetre on remplace la résistance chauffante par une plaque isolante en polystyrene
(ce matériau doit avoir une effusivité thermique différente de la paroi)

Toute variation de température de 'ambiance intérieure induira une différence de température et de flux
entre les deux fluxmetres

On obtient h par régression linéaire: @, — @, = h X (T, — T;)
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Meéthodes testées — Méthode DM2
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Meéthodes testées — Méthode OT1

Fluxmetre 2 (avec résistance chauffante) similaire a celui de la méthode DM1

14

2¢me dispositif, défini dans la norme ISO 9869-2 pour déterminer la température opérative: thermocouple
placé entre un panneau isolant et une plague en cuivre recouverte d’un revétement a forte émissivité

Ce deuxieme dispositif ne doit pas étre en contact avec la surface de la paroi (en equilibre thermique avec
I’air et I'environnement radiatif): la température mesurée est la température opérative
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. Méthodes testees — Méthode OT2

Dispositif utilisant des modules a effet Peltier (TEC) placés
entre 2 plagues meétalligues (uniformisation du flux).

Un fluxmetre est placé sur le dispositif (flux ¢,).
Un autre est placé sur la paroi (flux ¢,).

Régulation en permanence de la tension d’alimentation
des modules Peltier de maniere a obtenir un flux ¢, nul.

Dans ces conditions, la température du fluxmetre 2
est égale a la température opérative:

TOp — TZ

On obtient h & partir du fluxmétre Letde T,,: h =
op

En pratique, on tracera le flux en fonction de la différence de
température (pour la période de chauffage et de refroidissement)

UP/EC j OSU =

J‘Eﬂ
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. Méthodes testees — Méthode OT2
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. Méthodes testees — Méthode HE

Alimentation des modules Peltier (TEC) en regime sinusoidal

La température T,, peut étre considérée comme constante sur
une courte periode, donc en régime sinusoidal on peut écrire:

5=hT

Détermination de h par détection synchrone ou Analyse de Fourier:
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Méthodes testees — Méthode HE
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. Résultats: régime stationnaire

Conditions de mesure: mois de juillet (T, proche de 28°C) mesures en continu pendant 7 heures

pas de chauffage additionnel de la piece

Method h [ﬂ-".m_z_j[{_l)

DM1 727+ 041
DM?2 not applicable
OT1 748 £ 0.45
OT2 7.46 £ 0.45
HE 7.31 £ 0.44

Valeurs moyennes
obtenues

« \Valeurs moyennes obtenues proches de la valeur
“‘conventionnelle” de h pour une paroi plane
verticale de batiment en intérieur [ISO 14683,
6946], soit 7.7 W.m=2.K™"

« Ecart maximum de 0.2 W.m2.K-! entre les

méthodes: valeur inférieure aux incertitudes de
mesure.
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5 Résultats: régime transitoire

Estimation des valeurs attendues

Part radiative: lineéarisation des échanges },' = 4¢07,,

| o o
Part convective: h° = Nu, X — 10

T —h'
e A e B A
+ utilisation de deux corrélations => 9+ Wb
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1/15 o
e« Eckert: Nu, =0.0295 r 5 Ra?® L
' (14 0.494Pr2/3) = 8r
|
. 3 = -
« Chuchill: Nu, =0.68+ = x 0.515 x Ral/* H
Chuc Uy + 1 515 a, = al — L
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Résultats: régime transitoire

Comparaison des résultats

DM 1 DM 2 OT 2 HE
Heating Expl 56+£08 8606 85£05 90+£05
period Exp2 55+£08 86+05 90£05 91+£0.7
Exp3 56+10 86+06 88+05 91+06
Free cooling Exp1l 73404 72405 72404 74+£05
period Exp2 74+04 72404 73+£04 74+£04
Exp3d 71+042 7105 75+£05 7.7£05

/
UPEC

Valeurs de h obtenues (en W.m-2.K-1)

Incertitudes plus faibles en phase de
refroidissement (meilleur rapport S/B)

Valeurs équivalentes pour les différentes méthodes

Exception: méthode DM1 non adaptée au cas de la
mesure pendant la phase de chauffage
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. Conclusion

Applicabilité des méthodes
proposeées (etudiées)

Applicable in:

Method Steady- Transient

state state

DM1 Yes Yes

but under-estimation
DM?2 Not Yes
always

OT1 Yes No
OT2 Yes Yes
HE Yes Yes

Limitation liée aux tests effectués:
mesure en intérieur, émissivité élevée
de la surface de la paroi

DBSERVATOIRE
PE‘ DES SCIENCES
DE L' UNIVERS
UNINERSITE PARISIEST, GRETEIL.

s Efluve

Possibilité d’utilisation pour cartographie en flux d’une paroi

20 T T T T
—— 1 (measured)
_ '-‘."w;-'.,,,.‘ P — 2 (_measured) A
H:]-"" 10_ . b S aad i o {JDQ_L}?J_—l_hX T_
|
%
g O0F  w= . -
air heating free-cooling
_l[] I I 1 I
-2 0 2 4 6 8 10
t (h)
4 T T
— ‘—902—(@1+JLXAT)|
\E 2L
=
P
3
=
2
72t
ok
~
=4 ! 1
-2 0 2 6 8 10

THERMIQUE « ENVIRONNEMENT
SYSTEMES ENERGETIQUES

4
t (h) E ‘

SAINT-GOBAIN



5 Perspectives

Test des méthodes en extérieur:
« Augmentation de la part de la convection

 Protection vis-a-vis du rayonnement solaire

Possibilité de distinction entre parts convective et radiative?
 Utilisation de différents dispositifs avec des revétements de surface de propriétés differentes

« Exemple: revétement a faible émissivité (identification de la part convective uniqguement)

« Méthode envisageée: HE
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Questions?

Pour plus dinformations:

These Adrien Francois, Université Paris-Est, Estimation of the thermal performance of building walls and thermal bridges using active
infrared thermography and inverse techniques

A. Francois, L. Ibos, V. Feuillet, J. Meulemans, In situ measurement of the heat transfer coefficient on a building wall surface: h-
measurement device based on a harmonic excitation, Entropie, Numéro 4 spécial SFT Prix Biot-Fourier, Vol. 1, 110633 (11 pages) (2020);

A. Francois, L. Ibos, V. Feuillet, J. Meulemans, In situ measurement method for the quantification of the thermal transmittance of a non-
homogeneous wall or a thermal bridge using an inverse technique and active infrared thermography, Energy & Buildings, Vol. 233,
110633 (18 pages) (2021);
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https://doi.org/10.21494/ISTE.OP.2020.0547
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110633

. Evolution T,, en regime transitoire

30
Hypothese T,, = T, non valide en régime
transitoire car la température d’environnement 98 |
(des parois) varie moins vite que la température
dair
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Evaluation d’incertitudes

i)
)

Combinaison Type A et Type B u = \/ uf},pc_ﬁ T Ugype-B

Pour méthodes DM2 et OT2: régression linéaire Y =h x X +b

\s L. 1 T

VN Var (X)

. 1 AN,
Pour méthode HE: u(h) = TTJuﬂ(A@jJr (—“”) u’ (Ar)

g Ar = |FTr (k)|

u:] (AT) — Var (FTT (kj))|k§ékj

okt
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. Méthode HE Influence de 'amplitude des oscillations sur les résultats
Valeur retenue = 0.3K (< 0.5K)

4 T T T T
Influence de la fréquence des oscillations: biais
important aux fréquences les plus élevées (inertie as |
des matériaux en surface) T
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