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Introduction

INTRODUCTION

La diminution des réserves de combustible fossilesiaque les dommages
irréversibles causés par la combustion de ceuxsti @en des plus grands problemes
planétaires actuels. L’augmentation de la teneutG& de I'atmosphére est a la base d'un
eéchauffement global de la planéte qui a déja consde@ncauser des préjudices irrévocables
sur notre environnement. La meilleure maniére delu® [I'impact des nuisances
environnementales dues a la combustion des énefgssiles est de limiter celle-ci en
diminuant au maximum nos consommations d’énergie.

De nombreuses études portant sur les réductiordsommation d’énergie dans les
batiments ont déja été entamées depuis plusieunsesn

Actuellement, les chercheurs sont en mesure de lage principaux parametres
influencant la consommation d’énergie d'un batimgairticulierement I'effet des baies
vitrées et leurs protections solaires ou tout senpént on parle du rendement énergétique
des fenétres.

Les fenétres offrent d'habitude une aire de moindesistance a I'écoulement
calorigue que les autres éléments des murs d'umbaét.

En hiver, par conséquent, les températures de t& fiaterne les plus faibles se
trouveront aux fenétres.

Les propriétés thermiques des fenétres dépendsntatactéristiques du verre, de la
lame d'air interne et de l'installation de storasae rideaux.

Les vitrages habillent aujourd’hui les facades @nsnt la modernité de grands
projets architecturaux : le verre est aussi un maté raffiné, jouant pleinement ou
discretement de ses qualités de transparence.

Le verre ferme I'espace intérieur en permettantitdon, I'éclairage et le captage de
I'énergie solaire. Au-dela de la transparence, tesiveaux vitrages doivent remplir d’autres
fonctions : thermique, acoustique, esthétique, sie. Le choix d'un vitrage dépendra
donc des performances a atteindre relativementsafaections, pour assurer le confort des
occupants, au moindre codt.

Cependant, le choix du vitrage étant une questiomqus semblait essentielle lors de
la conception d’un immeuble de bureaux, il nousasait tres intéressant de I'analyser en

détail.
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La réduction des pertes de chaleur en hiver perdietfectuer des économies de
chauffage et la réduction des gains de chaleur ténréduit le colt du refroidissement des
maisons climatisées.

L'industrie des fenétres n’a pas tardé a élabores dechnologies de substitution afin
de corriger les faiblesses des vitrages ordinagesle plan du rendement énergétique.

Les efforts réalisés dans ce domaine pendant egséldes années n'ont été rien de
moins que révolutionnaires et ont mené a la misgaat de lafenétre a haut rendement
énergétique

Il existe divers types de fenétres a haut rendemeaitgétique qui conviennent a une
foule d’applications.

La présente étude développe un code de calcul gumgt une caractérisation du
comportement thermique et optique des fenétres ketuis protections solaires.

Nous avons choisi de combiner les aspects solditaegmique du verre et de la
protection solaire car il parait évident que le ohd’'un systéme de fenétre devra se faire en

tenant compte des deux aspects sans oublier lgdgfééclairage naturel.

Objectifs du travall

Le premier objectif de ce mémoire était de compeerids mécanismes liant les
aspects solaire et thermique afin de choisir teage optimum selon la situation rencontrée,
dans un immeuble de bureaux, situé a la ville d€NBA Notre idée était donc d’entamer une
large série de simulations thermiques et solairi@ dfétudier précisément l'influence d’'un
grand nombre de parameétres sur les performancediffierents types de vitrages. A partir
des résultats de cette étude, nous comptions diesrconclusions permettant, a I'avenir, de
choisir les vitrages des immeubles de bureaux ewtin de criteres de consommation
d’énergie et de confort pour le dite site.

Pour ce travail, nous n’avons envisagé que I'imnbeuw® bureaux, pour lesquels le
probleme du choix du vitrage semble le plus crudzdpendant, la méthodologie utilisée
pour ce type de batiment peut, sans trop de diféisu étre étendue a d’autres types de
batiments.

Nous nous sommes également limités au climat di#ldade BATNA, en sachant que
la méthodologie peut également étre étendue aawulimats.

On a essayé de manipuler difféerents parametrepeuvent étre tres importants dans
le choix des vitrages des bureaux tel que I'épaisskl verre, la position des protections

solaires (extérieure ou intérieure), le type du reerverre avec revétement ou sans
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revétement), I'écartement entre les deux verres etature du gaz de remplissage tel que
I'air, 'argon et le krypton, toute variation deuh de ces paramétres sera décrite en détaille

dans les prochains paragraphes.

Organisation de travalil

On a essayeé d’organiser ce travail comme suit:

Aprés une introduction, on présente dans le prencigapitre un historique de
I'évolution des vitrages, les différents types deage ainsi que et les différentes facades et
leurs protections solaires rencontrées dans les eabites de bureaux, quelques solutions
techniques ont été situées, sans oublier de megraes rappels astronomiques et le modéle
de calcul du rayonnement solaire.

On aborde ensuite, dans le chapitre 2 les propséphysiques des verres. Le
chapitre 3 est consacré pour I'étude de la lumigaturelle a l'intérieur des locaux et leur
influence sur la consommation d’énergie, un modetalcul a été bien détaillé comme on a
essayeé de présenter quelques résultats obtenus pangramme de calcul tout en comparant
avec d’autres études. La formulation mathématicgigeesentée dans le quatrieme chapitre.

Enfin le chapitre cinqg, aprés avoir décrit les diffnts paramétres a étudier, on
exposera les résultats de notre étude, et une caigea ainsi qu'une discussion des
résultats y sont présentées.

Sans oublier la conclusion générale, on a décrinoeent ce travail pourrait étre

étendu et complété dans les années a venir.

Enfin comme toute étude I'idée d'un programme miaiique réalisée en langage
pascal est apparue tout naturellement. En effetuieci a I'avantage de permettre la
variation rapide de certains parametres, par examigls parameétres évoluant au cours du
temps, Le but ultime de ce travail était dondddinition qualitative des vitrages et de leurs
protections solaires qui constituent une baie @trén vue de garantir le confort thermique

d’hiver et d'été.



Chapitre | Généralités

HISTORIQUE

l.1. LES VITRAGES :

Avant d’entrer dans le vif du sujet et de préseatedétail les vitrages actuels, il nous
semblait intéressant d’étudier I'historique desétezs et de montrer le chemin parcouru
depuis I'apparition des premiers vitrages jusqa’éalge gamme de vitrages tres performants
proposés actuellement par les industriels.

Au départ, les fenétres étaient un signe de lwsenlaisons primitives étaient souvent
construites sans fenétres. La porte était bienndaotain €lément essentiel permettant aux
personnes d’entrer et de sortir de la maison mess fénétres restaient au départ un

raffinement, un agrément, qui permettaient de rendrendroit plus agréable a viyig.

[.1.1. Apparition du verre :

Ce n’est qu'avec l'apparition du vitrage transpéren 'époque Romaine, que la
fenétre peut simultanément laisser pénétrer I'éad@ naturel et permettre un contrdle des
développements modernes.

Entre 1920 et 1930, les techniques de fabricatiomettre se modernisérent grace aux
procédures détirage mécanique. Le travail a frdiou¢i et poli) s'améliora également et
demanda moins de temps. En 1959, la techniqueodtifiit mise au point en Angleterre par
Pilkington. Elle fut exploitée des le début deseas1960.

Ce processus de fabrication, qui est réalisé etintgnconsiste a la mise en fusion
d’'un mélange composé des matiéres premiéres sas/artilice, chaux, magnésie, soude et
additif, dans un four montant jusqu’a une tempéeatiienviron 1600°C. Quand il sort du
four, le verre en fusion, qui atteint alors une pénature de 1000°C, se déverse sur un bain
d’étain en fusion. Par différence de densité, leevélotte sur I'étain, ce qui lui assure une
parfaite planéité et un poli de surface. Le veerdgré a 1000°C, sort du flottage & 600°C. Les
épaisseurs réalisables vont de 1,7 a 19 mm. Le wstrensuite refroidi progressivement de
600°C a 50 °C, de maniére a supprimer les conéwimtternes qui rendraient la découpe
impossible. Aussitét refroidi, le ruban de verre @mtrolé et coupé d’équerre. Finalement, il
passe dans une laveuse puis sous un rouleau ingpdagme solution adéquate qui le protége
contre le vieillissement.

Cette technique produit des surfaces de verre ragtréent plates, d’épaisseur

uniforme et ne présentant quasiment pas de digtokgsuelle. La planéité et le parallélisme
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des faces du verre rendent alors inutiles les tipédsa de doucissage et de polissage
nécessaires dans tous les procédés anciens. Aobeel, la quasi totalité du verre plat est
fabriqué par ce procéda].

l.2. LES VITRAGES MODERNES :

L’apparition de cette technique marqua un tourriemgortant dans I'évolution du
verre realisé ces derniéeres années. En effet, lic@pion de couches minces sur les vitrages
qui sont communément utilisées actuellement néeesdisolument une telle qualité de
surface du verre.

Le changement le plus important dans la produdies fenétres entre 1965 et 1980
fut le développement de vitrages isolants ou daubieages (deux panneaux de verre scellés
ensemble, séparés par un espace rempli en preamipstpar I'air).

Vers la fin des années 1970, en réponse aux cdggmrgie ayant touché cette
décennie, des triples vitrages furent développgésadnt actuellement peu a peu abandonnés
en raison de nouveautés techniques qui permettaiteiddre des caractéristiques d’isolation
thermiques équivalentes au moyen de doubles vdrage

Actuellement, il existe une tres large gamme debtEsuvitrages couvrant un tres vaste
domaine de paramétres tout aussi bien physiquestiptiques. Ce sont quelques uns de ces
types de vitrages que nous avons choisi de pramo®mpte dans notre travail notamment le
vitrage a basse émissivité. Ces vitrages, ainsilgues propriétés physiques, sont décrits

précisément ci-dessous et au chapitre deux.
[.3. LES PRINCIPAUX TYPES DE VITRAGES :

1.3.1. Le simple vitrage (Verre recuit) :

Il est constitué d’'un verre clair ou coloré obtgpar coulage sur bain d'étain en
fusion. Il est le produit de base pour former lesildes vitrages, les vitrages thermiques,

feuilletés, armés, durcis, trempés, etc.

[.3.2. Le verre armé

C’est un verre dans lequel on a incorporé lorsadphase de fabrication, un treillis
métallique destiné a maintenir les morceaux deevem place en cas de bris mais ne
participant pas a la résistance mécanique ou tigeeni

Les performances de ce type de vitrage sont lesam@ure celles d’'un simple vitrage.
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1.3.3. Le verre trempé :

Il s’agit d’un verre ayant subi un traitement theyue de renforcement augmentant
considérablement sa résistance aux contraintesnigées et d’origine thermique (différence
de températures pouvant aller jusqu’a 200 °C). &nde bris, le verre se fragmente en petits

morceaux non coupants minimisant ainsi les risgedslessures profondes.

[.3.4. Le verre durci :

C’est un verre ayant subi un traitement thermicartiqulier augmentant sensiblement
sa résistance aux contraintes d’origine mécanigutermique. Ce verre est appelé durci ou
parfois semi trempé. Ce traitement ne peut étrdisééaue sur des verres d'épaisseur
inférieure ou égale a 10 mm. En cas de bris, ceagés se fragmentent en morceaux de
grandes dimensions. Ce type de vitrage présenteatlastéristiques de résistance supérieures

a celles d’'un vitrage recuit mais inférieur a celés vitrages trempés.

[.3.5. Le verre feuilleté :

Il est composé de deux ou plusieurs feuilles deevassemblées a l'aide d’'un ou
plusieurs films plastiques (en général du butyeapdlyvinyle : PVB) ou de résines. Apreés la
mise en place des composants, I'adhérence paefstitebtenue par traitement thermique sous
pression. Apres la trempe, le verre feuilleté nat péus étre coupé, scié, percé ou fagconné.

En cas de bris du vitrage, le ou les films PVBemtient les fragments de verre en
place, en faisant varier le nombre ou I'épaisseuclihcun des constituants, on obtient des
vitrages feuilletés de caractéristiques différentesur répondre a tous les types de
sollicitations. Les films PVB peuvent étre claigpalins ou, pour certaines applications,

colorés.

1.3.6. Le double vitrage :

Le double vitrage consiste a enfermer entre demweseaine lame d’air déshydraté ou
un gaz ameliorant I'isolation thermique (souventl’degon ou le krypton), les deux verres
sont séparés par un intercalaire en aluminium owacer, L'étanchéité périphérique est
assurée par des joints organiques ainsi que dessagéshydratants sont contenus dans

I'intercalaire.
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1.3.7. Le triple vitrage :

Il est possible de diminuer la valeur U (coeffitiel’échange global) du vitrage en
ajoutant une troisiéme, voire une quatrieme platpieerre.

On obtient alors un meilleur pouvoir isolant, magalement une augmentation de
I'épaisseur totale et du poids du vitrage. En ol transmissions solaire et lumineuse

diminuent.

1.3.8. Le vitrage chromogene :

Ce type de vitrage est composé de deux verres lestyaels est placé un film dont les
deux faces sont recouvertes d’'une couche métallguiaitement transparente conductrice
d’électricité.

Des cristaux liquides sont emprisonnés dans cedilies deux couches sont reliées a
un conducteur électrique.

- Lorsque aucune tension électrique n’est imposgsyateme, les cristaux liquides ne sont
pas alignés et leur position désordonnée entrairediffusion de la lumiere dans toutes les
directions : le vitrage apparait alors d’'un blaaitelux, opaque a la vision.

- Par contre, dés gu'un champ électrique est étatilie les deux couches métalliques, les

cristaux liquides s’alignent et le verre devieangparent.

l.4. L'INFLUENCE DES VITRAGES SUR LA CONSOMMATION D 'ENERGIE :

L’influence du choix du vitrage sur les consommasicénergétiques se caractérise

principalement par les trois criteres suivants :

[.4.1. La lumiére naturelle :

Le vitrage permet de laisser passer le plus dedwematurelle possible afin de réduire
le recours a un éclairage artificiel durant la rae.
Sans ceci, cela entraine des probléemes d’éblouggertutilisation de la lumiére

naturelle peut ainsi étre optimisée.

1.4.2. Les apports solaires :

Le vitrage doit contrdler le rayonnement entranh afe limiter, voire d'éviter les
dépenses en énergie de refroidissement en étéffén lexces des apports solaires peut
provoquer une surchauffe des locaux et donc lifmdndes habitants qui auront alors

tendance a recourir a la climatisation.
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Il faut cependant veiller a ne pas trop limiter Eggports solaires afin de pouvoir

encore bénéficier de cette énergie gratuite errhive

1.4.3. L'isolation thermique :

L’enveloppe extérieure d’'un batiment doit limitexs|pertes de chaleur en hiver et
protéger de la radiation solaire en été. Cet oilbj@épend des caractéristiques de transmission
thermique des parois par conduction, convectiomagbnnement, en moyenne 20 % des
déperditions thermiques de I'enveloppe se fontigmfenétres.

Les vitrages doivent donc étre associés a lismtathermique. Plus le vitrage est
isolant, plus les déperditions thermiques serodtités et plus la température de la face
intérieure du vitrage sera élevée, assurant ansohfort thermique pour une température de

I'air intérieur plus faible.

C’est pourquoi on parle de gestion des apports ek

I.5. FENETRES A HAUT RENDEMENT ENERGETIQUE :

Les fenétres a haut rendement énergétique nousetiesnt de réaliser des économies
en réduisant nos codts d’énergie. De plus, ellegribmeront au maintien du confort de notre
maison ou de notre batiment tout au long de I'ankéles atténuent les bruits extérieurs et la
condensation sur les vitres par temps froid, cogpain produit traditionnel.

Les améliorations qui comportent ces fenétres soetétements a faible émissivité,
remplissage aux gaz inertes, cadres et pourtooissisfenétre a double vitrage, divers types
de protections solaires témoignent des derniergresade la technologie.

Donc il faut se renseigner sur cette nouvelle teldgie et comprendre le systeme.

[.5.1. Le double vitrage a basse émissivité (oua  haut rendement) :

Le verre ordinaire laisse facilement passer I'éieedy soleil. Cependant, la nuit, il
transmet tout aussi efficacement vers I'extériéémdrgie calorifigue sous forme de rayons
infrarouges, phénomeéne qu’on appelle perte therenpgu rayonnement

Pour réduire cette forte émissivité des vitragetinaires, les chercheurs ont mis au
point le revétement a faible émissivité (faiblereamglais low-E).

Le double vitrage dit “a basse émissivité” a lesmag caractéristiques que le double

vitrage, ce n’est qu'une couche peu émissive deauménobles déposée par pulvérisation
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cathodique sur la face intérieure de la feuillevelee extérieure ou sur la face extérieure de la
feuille de verre intérieure, figures (1.1), (1.2}, (1.3).

En hiver, elle retient a l'intérieur du logementdhaleur émanant des appareils de
chauffage, en été, les verres a isolation renfpectettent de contréler la chaleur solaire.

La couche peu émissive doit étre obligatoirement @tée a l'intérieur du double
vitrage.

Ce dispositif lui confere une résistance thermiggrdorcée, tout en laissant pénétrer
un maximum d’apports solaires.

De nombreuses études ont été réalisées dansslelseleterminer les propriétés de ces
couches ainsi que leurs influences sur les consdimmsaénergétiques dans I'habitat, on peut
situer les travauf3], [4] et[5] dont I'auteur a étudié les caractéristigues deaaestfiims tel
gue le VO2 afin de les déposer sur les vitragedatedres, les résultats obtenus montrent que
I'épaisseur de la couche varie entre 0.03mm et lammsj que les oxydes assurent une bonne

transmission de lumiére.

4 )
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Figure 1.1 : Vitrage basse émissivité
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Figure 1.2 : Comportement d’'un double vitrage
lorsque la couche basse émissivité est placée ecef@
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Figure 1.3 : Comportement d’'un double vitrage
lorsque la couche basse émissivité est placée ecef&

1.5.2. Remplissage au gaz :

Donc un autre moyen pour améliorer considérableneergndement énergétique des
fenétres en remplissafgspace entre les deux verres d’'un gaz inertgofaou parfois méme
du krypton, qui sont des gaz plus visqueux et dimsimiquement plus isolants que I'air),
mais I'argon est le choix le plus courant, celuicpite le moins cher.

Le terme gaz inerte désigne une famille de gazlesalmon réactifs et donc sans
danger.

Méme si les fenétres ne consomment pas d’énerjess peuvent constituer une

source importante de perte de chaleur dans une@maisun batiment.
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Les études montrent que lorsque la pulvérisationedcouche d’oxydes métalliques,
le remplissage de gaz et la composition totale ditage conduisent & une valeUitot
inférieure a 2 W/m2K6], on parle d'une fenétre a haut rendement.

Les gains solaires a travers une fenétre a hadergent sont inférieurs de quelques
pour-cent a ceux d’'un double vitrage ordinaire.

Les fenétres a haut rendement laissent un peusméimétrer la lumiére du jour que les
doubles vitrages ordinaires. Les performances dicues du vitrage HR sont parfaitement
identiques a celles du double vitrage ordinaireand’utilisation d’air sec dans I'espace. Par
contre, le remplissage au moyen de certains gangted’atteindre une meilleure isolation

acoustique.
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[.6. LES PROTECTIONS SOLAIRES :

1.6.1. Les différents types de protections solaires rencontrées :

Dans les facades vitrées, la protection solairedass la plupart du temps située soit a
I'extérieur soit a l'intérieur du local, dans lesti@s situations tel que les grandes facades
ventilées la protection peut étre facilement sitdées la cavité entre les deux panneaux de la
facade.

Les protections solaires rencontrées sont généealedu type store vénitien figure (1.5),
store enroulable figure (1.6) ou store plissé feg(ir7).

Un store vénitien se définit par un systeme de safimes horizontales, reliées par des
cordons et dont l'inclinaison peut étre adaptéestone enroulable est constitué d’un rouleau sur
lequel s’enroule la toile qui se déroule parall&daia la vitre, un store plissé se compose d’une
toile fine, souvent translucide qui se replie \aatiement grace a un cordon de tirage.

Les formes et les dimensions des protections sslagquises pour protéger les facades, et
notamment les baies vitrées, contre le rayonneswatre dépendent de leur orientation.

Dans le climat méditerranédid], ou le soleil est souvent présent dans le ciastc’
l'orientation qui définit la quantité d'énergie @od incidente sur une paroi verticale. Cette

guantité d'énergie est la principale cause degésmde de protection solaire.

-

S

Figure 1. 5 : Store vénitien Figure 1. 6 : Store enroulable Figure 1.7 : Store plissé
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Figure 1.5.1 : Store Figure 1.6.1 : Store Figure 1.7.1 : Store plissé
vénitien enroulable vénitien

[.6.2. La problématique des protections solaires :

Les protections solaires affectent la consommatiénergie des batiments en réduisant
les gains solaires et en modifiant les pertes tlypres au travers des fenétres. Les protections
solaires influencent aussi le niveau d’éclairageuneh atteint a lintérieur et la vue vers
I'extérieur.

Les protections solaires influencent donc directenies consommations d’énergie de
chauffage, refroidissement et éclairage ainsi gumhfort visuel et thermique.

Il est fort compliqué de mettre en place les prides solaires dans un batiment en tenant
compte de tous ces aspects.

Les études réalisées montrent que la connaissaacergpport aux systemes des
protections solaires peut étre organisée selos tih@mes principaux :

- les propriétés physiques (thermiques et optiqdes)systemes de protection solaire.

- 'effet des protections solaires sur les consotiona d’énergie et I'éclairage naturel disponible
dans un batiment.

- les méthodes de calcul permettant dévaluer lefomp@eances des batiments équipés de
protections solaire$8], un calcul détaillé sera réservé dans le 4éme itcha(formulation

mathématique).

10
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Détaillons ces différents points :

[.7. PROPRIETES PHYSIQUES DES SYSTEMES DE PROTECTION SOLAIRE :

[.7.1. Coefficient de transmission thermique :

Un grand nombre d’études ayant pour but de quantdi réduction du flux de chaleur au
travers des fenétres, pour différents types deeptions solaireg9], [10], et [11], ont été
réalisées dans les années 1990 et 2000.

Ces études ont montré que la présence d’'un systenpeotections solaires affecte de
maniere significative les flux de chaleur au travdes fenétres, spécialement dans le cas d’un
simple vitrage clair.

La résistance thermique d'un tel systeme est fatgmaméliorée si le systeme de
protections solaires piege une couche d’air dexriervitrage, il existe différentes manieres
d’améliorer encore la résistance thermique d'uniesye de protections solaires comme par
exemple en utilisant des systemes de protectidage®intégrés au vitrage.

Les valeurs de réduction de flux de chaleur mesu@s de tests réalisés avec différents
systemes de protections solaires varient seloypke de protections solaires testé, les conditions
expérimentales, le type et la taille de la fenétiesée lors des expériencgs?], [13], et[14].

En résumé, la plupart des auteurs s’accordenieaqdie les stores veénitiens, les tentures et
les stores enroulables, placés derriére un sinipbge, réduisent les pertes de chaleur de 20 a 30
%. Les stores enroulables réfléchissants placéstarieur du vitrage réduisent les pertes de
chaleur de 40 a 58%, selon le type de matériel etdthode de montage utiligé®].

[.7.2. Coefficient de transmission solaire et facte  ur solaire des protections

solaires :

Lorsque le rayonnement solaire est intercepté mp&r paroi, une partie de I'énergie
incidente est directement réfléchie vers I'extériaine partie est directement transmise vers
I'intérieur et une partie est absorbée par le naieiCe dernier, va s’échauffer et réémettre une
partie de cette énergie vers l'intérieur et undi@aers 'extérieur.

Le pourcentage d’énergie transmise directement Rietérieur est appeléoefficient de

transmission thermiquede protections solaires.

11
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Une bonne protection solaire doit intercepter Igormement incident et ne pas trop
I'absorber afin d'éviter tout échauffement de latgmtion elle-méme. Le rayonnement absorbé
doit donc étre majoritairement réflechi. Les exiges thermiques d'une baie équipée de sa
protection se mesurent en fonction de smteur solaire.

Le facteur solaire est la somme de la partie transmise du flux étierge et de la partie
absorbée réémise vers l'intérieur du local.

La partie réémise vers l'intérieur comprend deuaspbk : une émission radiative (grande
longueur d'onde) directement liée a la tempéraderéa surface intérieure de la baie équipée de
sa protection, et une émission convective, dude# échanges thermiques entre l'air de la piéce
et la baie protégée a plus haute température. €exont plus importants si un effet de cheminée
est créé avec la circulation naturelle de l'aireenne protection solaire intérieure par exemple et
un vitrage (voir le paragraphd..11).

On parlera souvent du facteur solaire d’'un enseaiction solaire + vitrage

Le facteur solaire ainsi défini tient compte deffée d’'une éventuelle couche d'air
échauffée prisonniere entre la protection soldite eitrage.

Certains fabricants caractérisent les protectiofsres par leur facteur d’'ombrage plutot
gue leur facteur solaire.

Le facteur d’'ombrage d’une combinaisweitrage + protection solaire est le rapport
entre I'apport d’énergie au travers de la fenén@éuyée et I'apport d’énergie au travers d’un
simple vitrage clair. D’'une maniére générale, ontkre que le facteur solaire vaut 0.86 fois le

facteur d’'ombragg§l6].

|.7.3. Coefficient de transmission lumineuse :

Le coefficient de transmission lumineuse d’'un orgbrast le pourcentage de lumiere
visible qui traverse celui-ci.

Dans la littérature, il est trés difficile de trandes recommandations quant a la valeur du
coefficient de transmission lumineuse a choisitleza dépendra surtout de la couleur et du type
de protection solaire.

La couleur de la protection solaire sera souventsah en fonction de sa position ; une

protection solaire intérieure devra étre la plugrel possible afin de réfléchir un maximum de

12



Chapitre | Généralités

chaleur alors que si cette protection est plackextérieur, sa teinte aura moins d’influence sur
ses caractéristiques thermiques et sera généralehanie en fonction de critéres esthétiques.
Quand aux protections de type store en tissust Eesode de tissage de celui-ci qui

influencera principalement la quantité de chaléuteslumiere le traversant.

[.8. INFLUENCE DES PROTECTIONS SOLAIRES SUR LES CON SOMMATIONS
D’ENERGIE ET SUR L'ECLAIRAGE NATUREL DISPONIBLE DAN S UN BATIMENT :

Depuis le développement des programmes informatigeeformants, un grand nombre
d’études paramétriques sur les protections solatdeurs influences sur les consommations
d’énergie ont éteé réaliséflsr], [18], et[19].

La relation entre Il'utilisation de protections smda et les variations de consommation
d’énergie a aussi été étudiée expérimentalef2éhet[21].

Au commencement de leurs travaux sur ce sujet.chescheurs ont concentré leur
attention sur la relation qui existe entre les gharde refroidissement et les protections solaires.

Ensuite, l'impact des protections solaires sur ldsarges de chauffage et les
consommations annuelles d’énergie a été étiafig [23] et [24] Cependant, depuis le milieu
des années 80, le développement des systemes dgenfpes systemes qui contrdles I'éclairage
artificiel automatiquement et en fonction de I'é@ge naturel a lintérieur), permettant de
remplacer une partie de I'éclairage artificiel p@clairage naturel qui a introduit un nouvel
aspect qui se définit comme linfluence des priavest solaires sur les consommations
d’électricité d'éclairage, cet aspect doit étreplélaux aspects de chauffage et refroidissement.

1.8.1. Les charges de chauffage et de refroidisseme nt:

Des travaux étudiant I'effet des protections sekisur les charges de chauffage et de
refroidissement ont montré que les stratégies desgiions solaires dépendent du climat.

Alors que la plupart des auteurs s’'accordent a gire I'usage de protections solaires
réduit la quantité d’énergie nécessaire pour rdifreet tend & augmenter les consommations
d’énergie de chauffage, peu d’entre eux donnenni&mes valeurs d’économies potentielles ni la

méme stratégie optimale.

13
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[.8.2. Les consommations annuelles d’énergie y comp  ris I'éclairage
artificiel :

Il est clair que l'utilisation d’'un systéme d’omigeade I'éclairage artificiel en fonction de
I'éclairage naturel disponible réduit les consomoret d’éclairage artificiel.

Les auteurs ont cependant du mal a s’accorderasguantification des bénéfices de
I'utilisation de I'éclairage naturel sur la consowrtion d’énergie totale.

En résumé, on peut voir au travers des différertisles CH.Ill ), que la stratégie a
adopter quand on compte sur I'éclairage naturelr mboninuer les charges électriques d’un
batiment n’est pas encore claire et que c’est oblpme complexe. Bien que tous les travaux de
recherche montrent que [l'utilisation de [I'éclairageturel permet des réductions de
consommations d’énergie, on parle de I'éclairagarebet les différents models de calcul dans le

troisieme chapitre.

[.9. METHODES DE CALCUL :

De nombreuses méthodes ont été développées, afiételeniner précisément la forme et
la position optimale des systemes des protectiolsres en tenant compte de touts les facteurs
tels que la position du soleil, les données astrogoes et conditions climatiques du site, la
nature du vitrage, etc.

Dans notre travail le calcul du flux énergétiquegamt au travers des vitrages équipés de
protections solaires a été développé tout en papsan

- Calcul du rayonnement solaire.

- Dépendance angulaire et calcul des propriétésggivitrage et protection).

- Calcul de I'éclairement intérieur et son influersce la consommation d’énergie.

- Représentation précise des transferts de chaléutsseéchanges radiatifs au travers

des systemes fenétres couplées a des systemesteletipn solaire.

- Etude de la convection entre la protection et keevafin de déterminer la température

des faces du verre ou de la protection solaire.

[.10. SOLUTIONS TECHNIQUES :

Suite a ce qui a était mentionner ci-dessus onsgayer de citer quelques solutions

techniques qui peuvent améliorer I'utilisation gestections solaires.
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Il existe différentes manieres d’améliorer la rigise thermique d'un systéme
protection+ vitrage comme par exemple en utilishrst systemes de :

1.10.1. Protection solaire intégrée au vitrage :

Pour ces procédeés, le double vitrage simple osolation renforcée intégre un store
mobile, le store est donc totalement intégré danbdttant de la fenétre, il a pour effet de
diminuer le facteur solaire et d'augmenter l'isotathermique globale de la baie figure (1.8).

Le store peut étre constitué soit de lamellesntaiges, soit d'un film métallique micro
perforé. Les performances obtenues, qui dépendeid dature du store, peuvent atteindre des
niveaux comparables a celles d'un store extéfia]r(Facteur Solaire proche de 0,10), sans les
contraintes liées I'exposition du store aux contes climatiques.

Ces stores peuvent étre manceuvrés manuellemebieo&tre motorisés et pilotés soit
par l'utilisateur soit automatiquement.

A noter qu'il existe, un systeme avec cellules phitaiques incorporées qui assurent

I'autonomie en énergie du store intégré au doubiage.

Figure 1.8 : Stores intégrés au
double vitrage

-

[.10.2. La protection solaire par le vitrage :

Les caractéristiques thermiques et optigdes vitrages peuvent étre tres différentes,

cependant la proportion du rayonnement réfléctapdi® ou transmis, dépend : de la couleur du
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vitrage, de son épaisseur et de la nature de keheatdans le cas d'un verre a couche c'est-a-dire le
verre avec revétement.

En choisissant les caractéristiques du vitragestipossible de contréler, a la fois :
- les entrées de lumiere,
- les apports de chaleur solaire.

Il existe des vitrages a contréle solaire qui péteme de réduire de plus de 50 % le
facteur solairg26], tout en conservant un taux de transmission luns@aimilaire.

Il existe également d'autres matériaux qui présemtes caractéristiques thermo-optiques
intéressantes, c'est le cas par exemple de cerpmhgarbonates avec une transmission
lumineuse de 56 % et un facteur solaire de 27%s ffisasont translucides et ne permettent pas de

préserver la transparence sur I'extérieur.

[.10.3. Le film de protections solaires :

La pose de films spécifiques sur un vitrage existgénéralement sur sa face interne,
permet d'augmenter les performances du vitrage Bewnt pour effet d'augmenter la réflexion
globale du vitrage et par conséquent, ils limiteatapports énergétiques au sein des locaux.

L'avantage de ce procédé est I'extréme facilitgptization puisqu'il suffit d'appliquer ces
films directement sur le vitrage. Le gain obserué Is facteur solaire est intéressant. La pose
d'un film solaire permet de réduire de plus de 5@ $acteur solaire du vitrage nu.

Par contre, ils ont plusieurs inconvénients :

- réduire considérablement la transmission lumiaedss baies vitrées, et par conséquent
engendrer une surconsommation d'éclairage artificie

- ne pas permettre une modulation du contrdle reotaglon les besoins hiver / été différents,

- ne pas résoudre entierement le contrble de Ué&sdement, ce qui peut obliger des protections
complémentaires de type stores intérieurs.

lIs sont donc a recommander plutét dans des locaumatisés, pour réduire les
consommations du froid, et plutét lorsque les besal'éclairage naturel sont limités, cas des

locaux informatiques par exemple.

1.10.4. Les protections extérieures :

Les protections extérieures sont de loin les pftisages en confort d’été parce qu’elles

evitent I'effet de serre derriere le vitrage, fibxasmobiles, elles doivent étre bien ventilées.

16
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1.10.5. Les protections intérieures :

Les protections intérieures type stores ou ridea@rme opaques sont assez peu efficaces
sur le plan thermique. En effet, lorsque le rayoneet solaire a traversé le vitrage, il se trouve
partiellement piégé et échauffe I'air entre laeviet la protection (effet de serre).

Ces protections intérieures sont surtout utilesr gotier contre I'éblouissement. Elles
doivent étre associées a des protections extésieure

La couleur des protections intérieures opaquesédiatclaire pour gagner en efficacité.

[.11. LES DIFFERENTS TYPES DE FACADES :

Trois principaux types de fagades peuvent constiisehabitats:

Facade a simple vitragece sont les facades traditionnelles équipées diapls vitrage
avec ou sans protection solaire intérieure ou exte, lesFacades a double vitragesontdes
facades doublées a l'intérieur ou a I'extérieur ygradeuxiéme verre, une cavité, d’'une largeur de
quelques centimétres remplis d’'un gaz tel que,l'Bargon ou le krypton cette cavité peut
contrdler les apports thermiques et solaires.

Un troisiéme type de facades qu’on peut rencomseles doubles facades ventiléda
principale différence entre une double facade @t une facade a double vitrage, intégrant ou
non une protection solaire, réside dans la veittilahtentionnelle contrdlée de la ventilation de
la cavité, malgré ceci on peut agir sur la vetititaentre le verre et la protection dans le cas
d’'une facade a doubles vitrage tout en amélioramtadsition et les dimensions de la protection
solaire, actuellement un grand nombre d’étude aoace: ce type de facades,Vvi#i7], [28], [29],
et[30] .

[.11.1. La ventilation entre le verre et la protect ion solaire :

Il existe de nombreux concepts pour la ventilatims fenétres a doubles vitrages, une
différenciation doit cependant étre faite entresemble des concepts imaginables et les concepts
de facades réellement appliqués dans la pratique.

On retrouve dans la littérature, de nombreusessifilzations, la plupart de ces
classifications sont essentiellement basées sgalestéristiques géométriques des facades.

La classification élaborée ici prend en compteypeetle plus important dans le cas d’une

tel facade c’est la ventilation naturelle ;
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La ventilation fait référence aux forces motriceloéigine de la ventilation de I'espace
situé entre le verre et la protection solaire. $das concepts de la facade a double vitrage est
caractérisé par un seul type de ventilation daesentilation naturelle.

La ventilation naturelle repose sur les différendespression sans l'aide de composants
motorisés de mise en mouvement de I'air, les dewntéurs’ de la ventilation naturelle sont les
différences de pression créées par le tirage tioeienet par I'effet du vent.

On définit le tirage thermique (ou effet cheminga) le phénomene lié a la montée de
I'air chaud plus léger que I'air froid. Le concej# tirage thermique exprime le fait que I'air entre
le verre et la protection plus chaud que I'air ertér a tendance a s’évacuer au sommet de celle-
ci. Une augmentation du tirage thermique entraine, augmentation du débit de ventilation au
sein de I'espace, cette augmentation de tiragenilyee est fonction des dimensions de I'espace
et la position de la protection par apport au geraet conduit a des differents modes de la
ventilation naturelle.

Il est important de souligner que les performandesla ventilation naturelle sont
variables dans le temps en fonction des conditim@téorologiques (vent et difference de

température).

1.11.2. Différents modes da la ventilation naturell e

Le mode de ventilation fait référence a l'origirteada destination de I'air circulant entre
le verre et la protection solaire. Le mode de Vatidin est indépendant du type de ventilation
dans le cas de la fenétre a double vitrage.

Toutes les facades a double vitrage ne sont pagtildes d’adopter tous les modes de
ventilation décrits ci dessous.

A un instant donné, une facade a double vitragecastictérisée par un seul mode de
ventilation naturelle. Cependant, une facade pelapi@r plusieurs modes de ventilation a
différents moments selon que certains composat#griés a la protection solaire (par exemple en
cas de présence d’ouvrants dans les protectiofisantes ou extérieures figure (1.9).

Il'y a lieu de distinguer 4 principaux modes detilation suivants figure (1.10) :

1. Rideau d’air extérieur,
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Dans ce mode de ventilation, l'air introduit entaeprotection et le verre provient de
I'extérieur et est directement rejeté vers I'exdari La ventilation d’espace entre la protection et

le verre forme de ce fait un rideau d’air enveloppa facade extérieure.

2. Rideau d’air intérieur,
L’air provient de I'intérieur du local et est repwers I'intérieur du local, la ventilation

entre la protection et le verre forme de ce faitideau d’air enveloppant la facade intérieure.

3. Alimentation en air,
La ventilation de la facade est réalisée avec ae éxtérieur. Cet air est ensuite amené vers
I'intérieur du local ou dans le systeme de ventlat La ventilation de la facade permet ainsi

d’'alimenter le batiment en air.
4. Evacuation de l'air,

L’air provient de l'intérieur du local et est évacuers I'extérieur. La ventilation de la

facade permet ainsi d’évacuer l'air du batiment.
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Figure 1.9 : Exemple d’ouvrant motorisé dans une
double facade ventilée naturellement permettant le
passage d’'un mode de ventilation a un autre.

Ext = Int

Ext

Int

Ext

Int

Ext

—

Int

Figure 1.10 : Les quatre principaux modes de venatkion
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Dans cette étude on a procédé aux deux premierdesne ventilation c’est a dire le
mode rideau d’air extérieur et le mode rideau diatiérieur, qui nous semble les plus intéressant,
reste au lecteur d’avoir I'effet des autres modes.

Dans le chapitre 4 (formulation mathématique), odéarit la méthode de calcul des
différents paramétres tel que la vitesse de laitempérature des faces et les coefficients de
frottements, la normeso 15099regroupe le model mathématique pour les calculsceke
parametres dans le cas d’'un systeme de “vitrage pxotection solaire”.

On peut voir a travers les différents articles, gette norme et trés utilisée dans les
travaux de recherche, d’'autres études montrentcongaraison entre cette norme et d'autre

méthode du calcuyB1], dont on peut remarquer une grande rapproche esgrenéthodes.
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1.12. LES DIFFERENTS TYPES DE RAYONNEMENT :

L’homme est exposé a une grande variété de soultE®wergie naturelles ou
artificielles qui émettent un rayonnement sur @uss bandes du spectre électromagnétique.

Les rayonnements se déplacent dans le vide & graredse. On peut les considérer
comme des ondes ou des particules qui se dépleceigne droite.

Les rayonnements électromagnétiques se caractiépaeteur vitesse, leur fréquence
et leur longueur d’onde.

La figure (1.11), donne une classification de @gnnements en fonction de leur longueur

/ Rayonnement | Corps de chauffe \
solaire (radiateurs)

d’onde.

[ C—

O
4
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<
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] 1

| 1

] 1

| W\ :

7 Iy ,
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380 784 Lengueur d’ande {nm)
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Figure 1.11 : Classification des divers rayonnemestélectromagnétiques
en fonction de leur lonaueur d’'onde

Le rayonnement solaire, ayant comme origine leilsole correspond qu’a une partie
du spectre des ondes électromagnétiques figurd)(1L®e soleil dégage autour de lui une
énergie de 66 millions de W/mz, produite par dextiéns nucléaires en chaine. Seule une
fraction de cette énergie atteint les limites deenatmosphére. Elle vaut 1353 W/mz? et est
appelée constante solaire. L’énergie recue au nidassol est plus faible que cette valeur car
'atmosphére absorbe une partie du rayonnemeniresdl@nviron 15%) et la réémet dans
toutes les directions sous forme de rayonnemefusdif’atmosphére réfléchi une autre partie
du rayonnement solaire vers I'espace (environ @%)rayonnement global au niveau du sol
se définit donc comme la somme du rayonnement tdeeclu rayonnement diffus figure

(1.12) L’énergie recue par une surface dépend dre ale la saison, de la latitude, des
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conditions météorologiques, du relief, de la padloit de l'orientation de la surface

/ Réfléchi \

Diffusé
Ahzarbé
%P Transmis

Diffus |Direct
H * *
K L Global | /

Figure 1.12 : Les composants du rayonnement solaire

considérée, etc.

Le rayonnement direcest la lumiére parvenant directement du soleilcparclair.

Le rayonnement diffusest le rayonnement émis par des obstacles (nuagés,
batiments) et provient de toutes les directions.plaat du rayonnement diffus n’est pas
négligeable et peut atteindre 50% du rayonnemetiadji(selon la situation géographique du
lieu). Le rayonnement global sur la terre et sa garrayonnement diffus varie au cours de

'année.

[.12.1. Azimut :

L'azimut solaire est I'angle mesuré dans le sens des aiguille® dhontre entre le
point cardinal Sud (dans I'hémisphére nord) ou Ndeshs I'hémisphére sud) et la projection
sur le plan horizontal local de la droite relicatérre au soleil.

Note : I'azimut solaire est négatif le matin (directiost)=nul ou égal a 180° a midi et positif
I'apres-midi (direction Ouest), sur tout le globediffere de lazimut géographique lequel
est toujours mesuré dans le sens des aiguilles damtre a partir du Nord, indépendamment

de I'hémisphére du point d'observation.
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Figure 1.13 : Position du soleil

[.12.2. Déclinaison :

La déclinaison solaireest I'angle formé par la droite reliant la teruesaleil et le plan
equatorial (positif vers le nord). La déclinaisast égale a zéro aux équinoxes et varie de +
23,45° (22 juin) a - 23,45° (22 décembre).

Leséquinoxessont les deux dates de I'année ou le soleil tsaverplan équatorial : sa
déclinaison est alors nulle et les durées du jdudee la nuit sont égaled.'équinoxe
d'automneintervient vers le 22 septembrel'@quinoxe de printempsers le 22 mars, dans
I'hémisphére Nord. Dans I'hnémisphére Nordidistice d'étgvers le 21 juin) est la période au
cours de laquelle la durée qui sépare le levereetducher du soleil cesse de croitre
(maximum 16 h 8 min). Leolstice d'hiver(vers le 21 décembre) est la période au cours de
laquelle cette durée cesse de décroitre (minimurh28hin). Les saisons sont inversées dans

I'hémisphere Sud.
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Figure 1.14 : Evolution des saisons

[.12.3. Hauteur solaire :

L'hauteur solaireest I'angle entre la droite joignant le centralhgue solaire au point
d'observation et le plan horizontal passant pppiat d'observation.
Le Zénith est le point le plus élevé de I'hémisphére célegtdérouvant directement a

la verticale de lI'observateur.

[.12.4. Heure solaire :

L'heure solaire est I'heure de la journée déterminée par le moewerapparent du
Soleil, égale a 12h00 au midi vrai. Pour obtehedre Iégale, il faut lui additionner I'équation
du temps, la correction de longitude et éventuadig@niheure d'été.

Le midi vrai ou midi solaire est I'heure locale a laquelle leispasse au méridien du

point d'observation.
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L'angle horaire du Soleil est I'angle formé entre la projection stleil sur le plan
éguatorial a un moment donné et la projection deilSsur ce méme plan au midi vrai.

La Terre est sur une orbite elliptique et sa vdems cours de I'année n’est pas constante.

1.12.5. L'équation du temps :

Indique la correction qui permet de passer du tesgaire vrai (du jour) au temps
solaire moyen. Cette correction varie de + ou fiutes au cours de lI'année. Cela veut dire
que le Soleil peut passer au méridien avec 16 msndtavance ou de retard par rapport au
temps moyen.

Le fuseau horaireest une bande de 15° de longitude de large sanémnidi pble nord
au plle sud, permettant de décomposer le globestegren 24 tranches horaires. Chaque
fuseau est centré sur un méridien multiple de 1%°.méridien d'origine est celui de
Greenwich, qui définit le Temps Universel. Ce fusescupe les longitudes +7,5° a -7,5°.
Chaque pays utilise en principe I'heure du fuseguids proche en longitude.

L'heure légale est le temps moyen du fuseau horaire de rattaaiteraegmenté
éventuellement de I'heure d'été. C'est I'heure deointre.

Un diagramme solairepermet de visualiser lI'azimut et I'hauteur du iksl@vant les
heures de la journée et les saisons. La supeposiéis masques aux trajectoires du soleil sur

le diagramme solaire, permet l'implantation d'utirb@nt a I'endroit le plus favorable.

1.12.6. Equateur :

L'équateur est une ligne fictive de séparation entre I'héthrésp nord et I'hémisphere
sud, définie par un plan perpendiculaire a |'axepfdes.

Le méridienest le plan du lieu passant par I'axe des péles.

La latitude est I'éloignement par rapport a I'équateur, mesnréegrés d'arc le long du
méridien du lieu (en °N ou en °S)

La longitude est I'éloignement par rapport au méridien d'odgimesuré en degrés
d'arc le long de I'équateur (en °E ou en °0).

Pour le calcul des difféerentes composantes du rament solaire on trouve dans la
littérature des différents models et normes, cependans la pratique il est plus convenable
d'estimer le rayonnement solaire global sur un jptaliné par le model de LIU JORDAN,
bien sur il existe des étudgdR], [33], et[34], qui montrent des méthodes en détaille pour le

calcul des différents composants du rayonnemerdgeso
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» Equations utilisée pour le calcul des composants dayonnement solaire :

L'heure solaire(a) :
@ =15* (TSV-12) (1.1)
Déclinaison solaire(d) :

& = 23.45 sin {[360(284 N)]/365} (1.2)

N : nombre de jours de I'année.

Hauteur du soleil (8) :

sin =sinL.sind + cosL cosd cosa (2.3)

L : latitude du lieu.

L'azimut solaire (¢) :

sing*sinL-sind

sing= .

¢ cosf* cosL &
Angle d’incidence @) :
Cc0s@ = cosf* cosy* sinZ +sin3* cosz (1.5)
Tel que :
(y) : L'angle horizontal d’impact.
(¢) : L'azimut du mur (I'orientation de la surfaceAnnexel : tableau A.1-.
y=¢-y
Pour une surface horizontat € 0°) donc
cosd =sing (1.6)
Pour une surface verticat €90°) donc
cosf = cosf* cosy (1.7)
Rayonnement solaire direct normak, ) :

A (1.8)

Fon = exp(B/sinp)

Tel que :

A : Coefficient de I'apparition du rayonnement saen fonction de la masse d’a/(nf).
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B : Coefficient d’extinction atmosphérique, Annexdableau.A.2-.

Rayonnement solaire diffus de la part du gd|, ):

1-cop (1.9)

| =EnlCrsing)o, S

P, - estla réflectivité de la terre (I'albédo), sdeur type est de 0.2.

Rayonnement diffus [ )

D’abordon définit le rapport du rayonnement solaire diffigsla part du ciel (Y) :

pour cosé >-0.2 On a:

Y = 055+ 0.437cos8 + 0.313cos’ 8 (1.10)
pourcosfd < -0.2 On a:

Y = 045 (1.11)
Pour une surface verticale on a :

lar = CYEy (1.12)

Pour les autres surfaces on a :

1+cosy
lar = CEpy o (1.13)

C : constante tient compte de la nature du ciel,ekeqd : tableau.A.2-.

Rayonnement solaire directl(; ) :

| = #
" exp(B/sing)

Rayonnement globali(, ) : Le rayonnement solaire global incident a un irtsteomné sur un

* cosd (1.14)

plan quelconque est définit par la somme du raymeme direct (), rayonnement diffus
(14 ) et le rayonnement diffus de la part du dol)(:

Lgr = lair +1lgis +1; (1.15)
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Les aspects d’apport d’énergie et de lumiére soavent indissociables, leur origine
se trouvant dans le rayonnement solaire. Le pré&teqitre aborde dans un premier temps les
aspects énergétiques et les aspects optiques des,@ur ensuite étudier le mécanisme du

rayonnement solaire absorbé par chaque surfacerdsl

II.1. LES MECANISMES DU TRANSFERT DE CHALEUR :

La figure (2.1), montre le transfert de chaleuravers la vitre d'une fenétre qui se

déroule selon trois mécanismes combinés : la cdiwtida convection et la rayonnement.

[1.1.1. La conduction :

La conduction est le moyen par lequel la chaleraut@ de proche en proche dans un
matériau ou passe d'un corps a un autre en copligsique direct, par simple interaction
moléculaire. Les molécules du secteur le plus chsmicheurtent vivement entre elles et
transmettent leur énergie de vibration aux molécutasines. Le flux de chaleur va toujours
des zones chaudes vers les zones froides. La evitbsgrogression du flux de chaleur a
travers un corps, sa conductivité thermique, démntlaptitude de ses molécules et de ses

électrons a recevoir et a transmettre la chaleur.

11.1.2. La convection :

On définit la convection comme I'échange de chaésire une surface et un fluide
mobile a son contact, le déplacement de chaleusedn d'un fluide par le mouvement
d'ensemble de ses molécules d'un point a un ddres le processus de convection, la chaleur
se déplace comme toujours des zones chaudes sezsries froides. Lorsque les molécules
d'un fluide froid, tel que I'eau ou l'air, viennent contact d'une paroi chaude, une partie de
I'énergie de vibration animant les molécules sugetes du solide se communique aux
molécules voisines du fluide. La quantité de chabensi transmise est proportionnelle a la

différence de température entre paroi et fluide.

11.1.3. La radiation :

Tous les matériaux rayonnent sans arrét de I'énelgns toutes les directions, a la
suite du mouvement continuel de vibration de leno$écules situées en surface. Alors que le
rayonnement solaire comporte essentiellement daéisti@ns de courtes longueurs d'onde
émises a trés hautes températures, le rayonnemambigue terrestre que nous ressentons
comme échange radiatif de chaleur est principalémamstitué de grandes longueurs d'onde

et de l'infrarouge lointain, émises a une tempéeaien inférieure.
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L'intensité du rayonnement thermique émise pararpscdépend non seulement de sa
température de surface mais aussi de son émisdivit@e facon générale, la plupart des
corps sont de bons émetteurs de rayonnement the&emicjest-a-dire qu'ils rayonnent
facilement de la chaleur sous forme d'énergie maeianfrarouge. L'émissivité d'un corps
mesure son aptitude a émettre un rayonnement theemiia plupart des verres ordinaires ont
une émissivité de 0,9 environ, ce qui signifie lg'ayonnent 90% du maximum théorique
d'énergie radiante correspondant a une tempeérabmmce.

Habituellement, les surfaces brillantes finementiegsodes métaux émettent un
rayonnement thermique faible. Cela signifie qu&liayonnent tres peu de chaleur a une
température donnée.

Le passage de chaleur au travers d'une fenétrigeréaune interaction complexe entre
ces trois modes de transfert de chaleur. C'est pette raison que la conduction, la
convection et la radiation ne sont pas discutéearééent.

On utilise deux variables permettant de caractéliseergie transférée au travers d’'un
vitrage. Il s'agit du coefficient d’échange theroeqglobaleU (W/m2.K) aussi appelé U-

value ou U-factor, et du facteur solaire du vitr&§e

Conduction Convection Rayonnement

Figure 2.1 : Modes de transfert de chaleur.
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[1.2. LES FACTEURS CARACTERISANT LES ECHANGES THERMUES A
TRAVERS UN VITRAGE :

[1.2.1. coefficient d’échange thermique global U :

Quand il existe une différence de température efitv@rieur et I'extérieur, de la
chaleur est gagné ou perdue a travers le systenwitrdges, la capacité d’'un systeme de
vitrages résistant a ce transfert de chaleur dédersbn coefficient de conductivité thermique
globaleU (W/m2.K)

Le coefficientU d'un systéme de vitrage exprime la quantité déeahdraversant le
systéme en régime permanent, par unité de temps,lpmetre carré de surface et pour 1°C
de différence de température entre l'intérieutegtérieur, figure (2.2).

Le coefficientU dépend des conditions climatiques comme par exehaplitesse du
vent, la température extérieure et intérieure,dsitppn du vitrage (verticale ou horizontale),
du coefficient de conductibilité thermiqu€W/m.K) du vitrage lui-méme.

Le coefficientU d'un systéeme de vitrage dépend aussi du nombeewdses de verre,
du dimensiond) séparant ces couches de verres, du type de gaznoplit ces espaces et de
la présence d'éventuelles couches déposées snrée v

En général, quand on parle du coefficiehtl'un systeme de vitrage, on se réfere au
coefficientU mesuré ou calculé au centre de celui-ci. Le calautoefficientU d'un systeme
de vitrage suppose que les flux de chaleur soemgmdiculaires au plan de celle-ci.

On définir le coefficient d’échange thermique globagar I'’équation suivante :

U= L (2-1).
1«8 &1 oo
j
7+z—+ e
h ~k. “<=h . h
ext 1717 JF1l ¢ j int
Tel que :

L tint Le coefficient du transfert de chaleur pour lafate extérieure/intérieure
XU

(W/m2. K).
N : nombre de couches du systeme de vitrage.
k : conductibilité thermique du verréd/{m. K).
h. : Le coefficient du transfert de chaleur de lai@aiV/m2. K.

e: L'épaisseur du verren).
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- h

Le coefficient
Le coefficient du transfert
du transfert

de chaleur
surfacique

de cha}leur extérieur hey
surfacique (W/imz2. °K)
intérieur hy .
(W/m2, °K)

La conductivité thermique
k (W/m2. °K).

- /

Figure 2.2 : Le coefficient de conductivité global.

[1.2.2. Le facteur solaire d'un vitrage (FS) :

Le second facteur caractérisant les performandagesod'un systéeme de vitrage est sa
capacité a controler le passage du rayonnemenires@a travers du vitrage. Il s'agit du
facteur solaire du vitrage.

Quand un rayonnement solaire frappe un vitrage,pamge de celui-ci est réfléchie,
une partie est transmise directement a traverstiage et une partie est absorbée par le
vitrage. La partie absorbée par le vitrage estisnpartagée en une partie qui est réémise par
le vitrage vers l'intérieur et une partie réémises\'extérieur.

Le facteur solaire du vitrage est défini par lafi@en du rayonnement solaire qui rentre
a l'intérieur du local a travers le systéme deagirsur le rayonnement incident, figure (2.3).

La détermination de ce facteur nécessite I'étudebithn thermique de la vitre, on
calcule le facteur solaire pour un simple et dowftiage, par I'analogie électrique présentée

dans la figure (2.4), on obtient par égalité :
(Text - Tint) = (Text - Tl.ext) + (T:Lext - T:Lint ) + (Tl,int - T2,ext) + (T2,ext - T2,int ) + (T2,int - Tint) (2'2)
Ensuite en remplace dans le circuit équivalent :

(Toe=Ti) = (R +R, +R,+R, +R)-q(R)-"(R +R, +R,) (2-3)

En remplacant par les valeurs des résistancest@nbbeéquation (2-4) :
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+i+_+_J_(al+02)l gl _azlgle.l. _azlgl

—aol L
(Text _Tint ) - qS( hext + h kl h

|0
P
'_\

ext C

Ou :a ,a,sont les coefficients d’absorption pour le verreégrur et intérieur du
systeme respectivement, le terme multiplier pgdans 'équation (2-4) représente l'inverse

du coefficient de conductivité thermique globlledonc I'équation (2-4) devient :

0 = [T~ T, U] + {Qu } + {azl . (i + 08 +5H winf) (2-5)

hext hext kl hc
On pose :
U &
= — Et =t —+—
,71 [ h J ,72 ext kl hc
ext
On obtient :
q5 :(Text_Tint)J +a1|gl( 1)+a2|gl( 2) (W/ITIZ) (2'6)

L’équation (2-6) représente une partie du flux teleur pénétrant a l'intérieur, le
premier terme de cette équation est le flux deezhiadl a la différence de température entre

I'extérieur et I'intérieur.

Les termes z(rll g|’71) et (a2I g|’72) de I'équation ci-dessus représentent la quadété

chaleur retransmis vers l'intérieur aprés I'absiorptdu rayonnement solaire par les deux
verres, en anglais c’'est « inward fraction ». Deslés expérimentalek3], ont était réalisé
afin de déterminer la quantité exacte de ce teumegyrand approchement entre les résultats
réalisés au cours de ces expériences et le calalytmue.

Finalement I'expression du flux total est la somdheflux transmis directement a

I'intérieur et le flux retransmis apres absorption

q = q5 + Ttotal l gl (W/ITF) (2-7)

Tel queT,,, estla transmittivité total du systéme de vitraglee sera définit dans le

paragraphe suivant.

En remplacant I'équation (2-6) dans I'équation {207 obtient I'expression du flux

total :
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T

q:U(T |nt)+a1|gl( 1)+a2|gl( 2)+Ttotallgl (\N/I’T?) (2'8)

ext

Le flux de chaleur d0 au rayonnement solaire es¢rime de I'équation (2-8) sans le
terme du flux de chaleur di a la difféerence de taoire entre l'intérieur et
I'extérieur c'est-a-dire :

qsolaire = all gl ( 1) + azl gl ( 2) + Ttotal I gl (V\//n?) (2_9)

Finalement le facteur solaire d’un double vitragenme c’était indiqué au début de ce
paragraphe est :

FS= 0/71 + 0'2/72 + Ttotal (2'10)

100%
1 Rtotale + al + aZ + Ttotale = 100%)
Ttotale
Rtotale
\

Flux absorbé retransmis vers> —
lintérieur FS = Towe + /101 +17,0,

‘La transmittivite indirecte’

(mlal+n202)
7

Figure 2.3 : Le facteur solaire ES) d’'un double vitrage.
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q2
Tl.exi AW T:Lint MW\ \1 T2,e>MM T2,int AW\
A L = L o T
int

~

1 _ 1 _1 _ _ 1
R = 1 R, =1 R, == R =2 R =—
! hext K1 hC 2 hint

S

Figure 2.4 : Transfert de chaleur a travers un vitage et le circuit électrique
correspondant.

[1.2.3. Le facteur solaire de la protection solaire  (SC)

Le facteur de la protection solaii®Q), est un parameétre tres important pour comparer
et classifier un systéme de vitrage, I'intérét ddacteur est de montrer la variation du facteur
solaire d'un systeme de vitrage par rapport a wtegye de référence, de cette fagcon on peut

écrire ce qui suit :

SC: I:Ssys;—etudier (2_11)
FSreference
FS,,ceudgier - L€ facteur solaire du systeme de vitrage a étudi
FS.eence . L€ facteur solaire du systéme de référence.

Donc pour calculer le facteur solaire de la priddecsolaire, il est nécessaire de
définir un systeme de référence et le facteur sotiu systéme de vitrage a étudier, le systeme
de référence est définit d’apres A.S.H.R.A35], comme un systeme de simple vitrage et
dont le verre est de type D.S.A (Double Strengtbe$Sislass), d'une épaisseur de 3.175 mm,
avec une transmittivitéz. =0.86, une absorptivité « =0.06, et une réflectivitg = 0.08 pour
un angle d’incidence normal, les conditions extégas et intérieures sont aussi définit est

données par la fraction suivanteU:— = 017, ce qui donne un facteur solaire du systeme de

ext

référenceFS =0.87.

reference
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Cette méthode nous évitions de définir les progsi®@ptiques solaires de la protection
solaire, qui sont trées compliquées a cause deet'afiultiple de la réflexion pour des minces

couches, autre méthode est déja définit dans haiprehapitre.

[1.3. PROPRIETES OPTIQUE SOLAIRES DES VERRES :

Depuis des années, de nombreux chercH86is[37], et[38], ont tenté de déterminer
les propriétés optiques des verres. Ces propragiégues ont été exprimées en termes de
transmission et réflexion solaire. Ces études umehg, d’'une fagon générale, de quelle
maniére on doit choisir le verre d’'une fenétre.

Il existe plusieurs types de vitrages, se diffélamicpar leur transparence par rapport a
des différentes parties du spectre. La plupartvdeses sont partiellement transparents aux
ultraviolets.

Le verre est opaque aux rayonnements infrarouggsrades longueurs d'onde mais
généralement transparent aux infrarouges a courtpieur d'onde.

Les quatre propriétés de base des vitrages quiteffeles transferts d'énergie radiante

sont : la transmissivité, la réflectivité, l'abstviié et I'émissivité.

11.3.1. La transmittivité :

La transmittivité se rapporte au pourcentage demagment qui peut traverser un
vitrage, la transmissivité peut étre définie poiffédents types de lumiére ou d'énergie, par
exemple, on parle de transmissivité dans le dondindgsible, par rapport aux ultraviolets ou
par rapport au spectre solaire total. Chacun detesses décrivent une caractéristique
différente du vitrage.

La transmissivité dans le domaine du visible déarossibilité du vitrage a fournir de
I'éclairage naturel et a permettre la vue a traleefsnétre. Par exemple, un vitrage teinté aura
une transmissivité ou un coefficient de transmisdiamineuse plus faible qu'un vitrage
rayons ultravioletsl{V) ou, majoritairement, sous forme d'infrarougeshes.

En effet et dans cette étude on s’intéresse anarmissivité par rapport a I'entiéreté du
spectre solaire afin de décrit comment le vitragmond a une part plus large du spectre et est

plus intéressant pour caractériser la quantitéeda solaire transmise par un vitrage.
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11.3.2. La réflectivité :

Il y aura toujours une partie du rayonnement selgiri sera réfléchie a la surface du
vitrage. La réflectivité naturelle d'un vitrage @égd de la qualité de la surface du verre, de la
présence de couche et de I'angle d’incidence.

Plus l'angle sous lequel les rayons atteint leagé (par rapport a la normale au
vitrage) est important, plus la quantité des ray@figchie sera importante. Méme un vitrage
clair réfléchit 50 % ou plus de lumiére quand llerdjincidence est supérieur a 70°.

Le coefficient de réflexion d'un vitrage peut éwggmenté en appliquant différentes
couches métalliques sur sa surface. La plupartaeshes réfléchissent I'entiereté du spectre.

Cependant, durant ces vingt derniéres années, Hescheurs ont développé de
nouvelles couches qui peuvent étre appliquéessiarte et réfléchir seulement une partie du
spectre. Des couches ayants des coefficients txim@f variables selon gu’ils s’agissent du
rayonnement infrarouge a grande ou courte longumutle permettent de créer des vitrages

spécialement adaptés aux climats froids ou auxatfirohauds.

[1.3.3. L'absorption :

L'énergie qui n'est ni transmise au travers dwagérni réfléchie par sa surface, est
absorbée. Une fois que le verre a absorbé I'énerglke-ci est transformée en chaleur, et
augmente la température du verre. Un vitrage denb digépaisseur n'absorbe que 4% du
rayonnement incident.

Le coefficient d'absorption d'un verre peut étrgrnaenté en ajoutant au verre un
produit chimique qui absorbe I'énergie solaire.

Tous les vitrages ont un grand coefficient d'absomppar rapport aux infrarouges de

grande longueur d'onde. C'est cette propriété gjua éa base de l'effet de serre.

[1.3.4. L'émissivité :

Quand de la chaleur ou de I'énergie solaire estrbbs par un vitrage, elle est réémise
par le vitrage, soit par convection d'air le loregsé surface, soit par radiation de la surface du
vitrage vers les autres surfaces. La capacité datériau a émettre de la chaleur de maniére
radiative est appelée émissivité.

Les verres, ainsi que les matériaux que l'on trcusfgituellement a l'intérieur d'un
batiment, émettent typiquement des radiations $mumse d'infrarouges de grande longueur
d'onde. Cette émission de chaleur radiante repieesem des plus importants modes de

transfert de chaleur pour un systéme de vitrage.

37



Chapitre 1l Propriétés physiques

Par conséquence, la réduction de la chaleur épasees verres sous forme de
radiation peut améliorer fortement ses proprié&ékntes.

Les vitrages standard ont une émissivité de 0.80esuiereté du spectre. Cela signifie
gu'ils émettent 90 % de I'énergie possible pounhjet a cette température. Cela signifie
également qu'en ce qui concerne les rayonnemegtanale longueur d'onde qui frappent la
surface du verre, 90 % est absorbé et seul 10 ¥efesthi.

Par comparaison, les couches basse- émissiviténocwefficient d'émissivité de 0.04.
Les vitrages sur lesquels on a déposé de telleshestémettront seulemehtso de I'énergie
possible & cette température et réfléchir®bt % du rayonnement infrarouge de grande
longueur d'onde. Les vitrages possédant une caublsse émissivité sont également appelés

vitragesLowE (CH. I).

[1.3.5. Propriétés optique pour simple vitrage sans couche de

revétement :

Dans cette étude les propriétés optique solairghdgque face du verre est fonction de
I'angle d’incidence, aprés une bonne lecture ddiférentes référence notammdgBb], [36],
et [37], on peut fournir un algorithme d’approximation e dépendance angulaire des
différentes propriétés optiques solaire (réfletdiviransmissivité et I'absorptivité), pour un
simple vitrage sans couche de revétement, les saldanées exigées sont la fréquence
d’'onde, I'épaisseur de la couche, et I'indice deadion.

Les propriétés optiques angulaires d’'une coucha darre homogene peuvent
directement calculées par les équationsrdsnel.

La figure (2.5) montre les propriétés optiquesléstad’'un systeme de vitrage a une
seule couche, chaque fadel]) est caractérisée par une réflectiyif@ine transmissivité, et
une absorptivité, dans laquelle est une propriété volumétrique dterrel.

En général la transmissivité totale et la réflettivotale sont les caractéristiques de la

surface du matériel avec le milieu adjacent, gllmsvent étre différentes pour les deux faces.
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<

f
R total Ttotal

\- /

Figure 2.5 : L'effet multiple de la réflexion.

>

On donne l'indice de réfraction complexeiK), I'épaisseur du verre)( la longueur
d'onde ), et l'angle d'incidenced( on peut calculer la réflectivipﬁ(@), par I'équation

suivante:

_1|(sin@-4)" | (19@-a)° ]
0= 2Hsin(@+m2j+[tg(e+m)2 H (+12)

Ou ¢ est I'angle de réfraction, la relation entre ll@nd'incidence ) et I'angle ),

est donné par la loi de Snell's, figure (2.6) :

sind = nsing (2-13)

La partie réelle de l'indice de réfractiom),(est définit par le rapport entre les parties

réelles des indices des deux milieux :

n=" (2-13-a)
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Figure 2.6 : Propriétés Optique d’un simple vitrage

A I'incidence normale I'’équation (2-12) devient :

2
n-1
p = (2-14)
(n+1)
La transmittivité z (6) est donnée par :
1(6) =1- p(6) (2-15)

Tenons compte de I'effet multiple de réflexion enligs deux couches montrer sur la
figure (2.5), et supposons que la réflectivité darméme pour les deux faces, on obtient la
transmittivité totale et la réflectivité totale :

2 —aelcosg
7(0)“e "
Ttotale(e) = ( ) 2 — 2ae/co (2'16)
1- p(6)%e >4
Roe(6) = 0(6) + O, e (B)e 7/ CO% (2-17)

L’absorptivité totale est définit a partir de (2)¥8 (2-17) :
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A\otale (6) =1- Ttotale (3) - Rtotale (3) (2' 18)

Aveca est le facteur d’absorption définit comme suit :

a= % (2-19)

/. est la longueur d’onden).

[1.3.6. Propriétés optique pour simple vitrage avec une couche de

revétement :

En principe les équations dans la section précédaemtrraient étre utilisées pour le
calcul des propriétés de vitrage avec une coucheewBiement, mais ce n'est pas vraiment
pratiqgue. Obtenir linformation de base nécessainesujet de la structure de couches
complexes cela exige des mesures spectrophotométrikes angles autre que l'angle
d’'incidence normale. Les instruments pour réalisdles mesures ne sont pas largement
disponibles est ni encore standardisés, afin ci@etrles propriétés de la couche de vitrage
avec revétemernB5].

Jusqu'a ce que de telles capacités soient disgsnibhe procédure approximative a
était développée pour modeler les vitrages ave@teaven{39].

On commence le calcul des propriétés optiquesgpdétdinition des valeurs calculées
a langle d’incidence normale. Si la transmittivigst supérieure a 0.645 le verre avec
revétement est substitué a un verre clair sangenet, si la transmittivité est inférieure ou
égale a 0.645 le verre est substitué a un verkeateze sans revétement, pour les de verres de
référence précédents (verre claire et le verrerdezi), la transmittivité et la réflectivité sont
déterminées par un polynéme d’ordre quatre.

Donc la transmittivité et la réflectivité a toutgh@ d'incidence est rapproché a ceux de

I'angle d'incidence normale par :

Tiotate (0) =T (O)TREF (0) (2-20)
Avec : Teer (6) = i(TA)m cos" 8 (2-21)

Dans le cas d'un vitrage avec revétement on ne past considérer que les

réflectivités des deux faces sont les mémes, dorec:o
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R'ttate (6) = [1- Rege (6)] + Rege () (i = 1.,b) (2-22)

Les indiced, b: face avant et face arriere respectivement.

Avec: Rer(6)= Y (RA), cos™ 0-Tee, (6) (2-23)

Et finalement :
L’absorptivité totale est définit a partir de (2)2Q (2-22) :

A\otale (6) =1- Ttotale (6) - Rtotale (6) (2'24)
Le tableau (2.1) définit les coefficienfBA) et (RA) des équations:
M

Condition 0 1 2 3 4

TA —0.0015 3.355 -3.840 1.460 0.0288
T(0) > 0.645

RA 0.999 —-0.563 2.043 —2.532 1.054

TA -0.002 2.813 -2.341 -0.05725 0.599
T(0)< 0.645

RA 0.997 -1.868 6.513 —7.862 3.225

Table2.1 : Coefficients du Polynéme pour le Calcutu verre avec revétement.

[1.3.7. Propriétés optique pour systeme a multicou  ches de verre :

Apres la définition des propriétés optiques totdtedaire), pour un systéme a simple
vitrage et pour différents types de revétement daesétement et sans revétement), il faut
généraliser la procédure pour le cas d'un systémelé couches, on prend en considération
I'effet multiple de réflexion entre chaque couchesysteme, la notation des propriétés totales
du systemes et sous-systemes est illustrée déigsia (2-7).

La transmittivité et la réflectivité du systeme sdéterminés en utilisant des équations
itératives qui prennent en considération I'effettiple de réflexion entre chaque couche,

Pour un systeme d¢ couches de verres on trouve :

Ti,J'—lTivi
TR R, &)
I
2 f
Ti,j—1Rj,j

f b
1-R{ iR

lej = R],(j—l + (2-26)
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T2 R
R, =R, +—1 1= (2-27)
1I-Riui Ry,

T (1_Ti,j B ij,i)+TLiij+1,N (1_Ti,i B Rlpvj)

Af — ]wj_l

_ (2-28)
! 1- ij’N R}’_m 1- ij,N R}’_m

Dans I'équation précédentg =1 etR; =0 sii<0 ouj>N

On s’intéresse a un systeme a double vitrdlye?) les équations précédentes se réduite a :

T,.T
12 T T oT R (2-29)
1- Rz,z Rll

T2R!
Rf. =Rl +_ % 22 2-30
1,2 1R 2f’2 R:El ( )

T2 b
R, =R}, + —Rl (2-31)

1- R1,1 Rz,z
f_ ( f ) Tnsz,z (1_T1,1 - R:El)
A =T, —Ry )+ 1-R.R° (2-32)
221

Azf - Ty (1_T2,2 B sz,z) (2-33)

1- sz,z R:Il.),l

1
LELEL T
i---*l'L
s
f
R, e 1
T..l > [LLL
rn.m pepe Rr:).m
I I T L L LU
L

/

Figure 2.7 : Notation d’'un systéme et sous-systemenulti couches.
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On peut aussi calculer la transmittivité et lagéfivité du systéme a multi couche par
un algorithme appelé : algorithme itératif de Idiation nette, (Siegel et Howell, 1992)0],
dans ce cas et pour chaque couche du systemeléessvde la transmittivité et la réflectivité
sont connues. Le rayonnement solaire est divisdeem composantes : 'une positivip)(et

l'autre négativelf), figure (2-8).

4 O

Lo =2 || bz lpri-an|| Tem || lpii+) phn+1]
—{|—> —> > —> —
In[] bhizr Tngi-ag || Tngg || D +1g niN+1]
«— | — <« |« «— «—
1 i-1 i 1+ N

Pmur /

Figure 2.8 : schéma d’un systeme multi couches et@ surface opaque a l'intérieur.

La composante positive pour chaque couche esttdidn du rayonnement solaire

transmise plus la fraction réfléchie par la comptsaégative vers la couche opposite :

Ll =1, i —1r2i - 2]+ 1, [i][2i - 2] (2-34)
La composante négative pour la derniére couchdogstée par :

LIN+1=1,[N+1p,, (2-35)
Les restes composantes (de i=1 a N) sont calcalés p

L[] =102 -defi]+ 1, [i]o[2i -1 (2-36)

Supposons que la réflectivité est la méme poutéesx faces, I'absorptivité pour chaque
couche est la difféerence entre I'énergie entraréecduche et I'énergie sortante de la méme

couche :

Ail= (1, [+ 1, [ +a]) -0 i +1]+1,[i]) (2-37)
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Ensuite, la transmittivité totale, la réflectivititale et I'absorptivité totale du systéme sont

calcul

és par:

Toae = 1 p[N]=1,[N]

Rtotale

=1,

Auae = 2 Al

Reste

(2N+1) équations, la composaritg1] est connuel,p[l] =1, estle systeme s’écrit comme

suit ;

A —

a déeterminer les composamgext |, ceci conduit a la résolution d’'un systéme de

(=1, (2] + 1 o] (1)
1[2=1, a1, 2 @
N+ =1 N+, ™
L] =1,[2 =2z[i]+ 1, [i]e[2i -1] (N+1)
(2] =1, [tlrf2]+ 1, [2]el2] (N+2)

=1, ]+ 1, el 09

\I,li]=1,[i -r[2i - 2] +1 [i]p[2i - 2] (2N+§1)

Ensuite, on écrit le systéme d’équations ci-dessus la forme matricielle suivante:
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1 - 0 0 .. 00 . ..... . . 0o ol t[ 7 [aH
01 - 00. . .0-g00.... . . . of 7 0
00 1 - 0 200... . 0
0 0 0 0
I
0 .
0 . .
0 | a
-A. O .|l o
Ce e e . .0, In[N+]] rllp[]]
0Q . . .. . o o
e L R N I < 0
0 —-n .o o .
0 . o 0 . .
0 0 0
.. . . ..0 . . . . .....-t, 1 0 o0 .
o. . . ..p, 0 . . . ..... . -, 1 o0 . 0
00Q ...0-0. . .....0 0 - 1]I[N+]|] [ O ]

On résout le systéme matriciel par la méthode dmrdposition L * U), on obtient les
(2N+1) inconnus , et I), et ensuite en calcul les trois propriétés ogtigour le systéme

multi couches.
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INTRODUCTION :

Les facades se caractérisent souvent par d’impgedaurfaces vitrées qui permettent
de larges apports de lumiére naturelle a l'intérahw bureau. Cet apport de lumiéere naturelle
contribue au confort visuel des occupants et egortant pour leurs équilibres psychologique
et physiologique.

C’est pourquoi, il importe de se pencher sur lefémtints éléments influencant
'apport de lumiere naturelle. Ce chapitre s’ingSera ainsi aux différentes gestions de
protections solaires, a la surface et a la taikela baie vitrée et leurs influences sur
I'utilisation de I'éclairage artificiel.

En premier lieu, on cite des rappels sur les difiegs unités photométriques, ensuite
et dans le deuxiéme paragraphe on a essayé dé tEidlifférentes méthodes de prédiction
de la lumiere naturelle a l'intérieur des locaux, gintéresse spécialement a une seule

meéthode de calcul et finalement on discutera Iggltas obtenus par cette méthode.
l1l.1. UNITES PHOTOMETRIQUES :

[1.1.1. Le flux lumineux :

Le flux lumineux émis par une source lumineuseasjuantité de lumiere émise par
cette source lumineuse dans toutes les directien&sdpace. Il est quantifié en lumens, de

symbole [m).

[11.1.2. L'intensité lumineuse :

L’intensité lumineuse est le flux lumineux émis pere source lumineuse par unité
d’angle solide dans une direction donnée. Ell@aantifiée en candela (lumen par stéradian),
de symboledd).

Celle notion integre Il'aspect directionnel et esdr pconséquent une grandeur
vectorielle. Elle est utilisée pour caractérises deurces ponctuelles ou de petites dimensions

(on parle de lintensité lumineuse d’'une lampe npais du ciel).

[11.1.3. L’éclairement :

L’éclairement recu sur une surface équivaut a lantjté de lumiére qui arrive sur
celle surface. C’est le rapport du flux lumineugue I'aire de cette surface.
Il est exprimé en lux (okm/nf), de symbolel(x).
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Les valeurs d'éclairement rencontrées varient fioéts Elles varient de 0,Rix sous

une nuit de pleine lune a 100.008 sous le soleil en été.

[11.1.4. La luminance :

La luminance d’'une surface est le rapport de list& lumineuse de cette surface
dans la direction d’observation a la surface apyparele cette surface dans la direction
considéree.

Elle est exprimée en candela par métre carré, meaigcd/nt.

Comme pour la notion d’intensité lumineuse, c’as grandeur vectorielle qui tient compte
de la direction d’observation.

La luminance est une grandeur photomeétrique fondeateecar c’est a cette derniéere
et a elle seule que notre oeil est sensible (lanante d’'une source est directement liée a
I'éclairement rétinien). Elle traduit la sensatiasuelle de luminosité créée par une source

lumineuse, qu’elle soit principale (lampe, ciel)smrcondaire (toute surface éclairée).

[11.1.5. L’angle solide :

L’angle solide d’'un cone est le rapport de la stef@®) définie par l'intersection de ce
cbne avec une sphére, au carré du rayon de celleesi quantifié en stéradians, de symbole
(sr). Le stéradian est donc I'angle solide qui découpe surface dént sur une sphére d'un
meétre de rayon. La somme des angles solides cantdams une sphére est de (4urface

d’'une sphere de rayon unitaire).

[11.2. EVALUATION DES METHODES SIMPLIFIEES DE PREDE TERMINATION DE
L’ECLAIRAGE NATUREL :

De nombreuses recherches ont été effectuées dansrlde au sujet de I'éclairage
naturel et de la mise au point de méthodes de giirédiafin que les architectes puissent
disposer d'un choix de systeme leur permettantéidine avec une bonne précision la qualité
et la quantité de I'éclairage naturel intérieurs lteavaux[41], [42], [43], [44] et [45]
définiront les principes de base et comparerontdigsrses méthodes employées pour le
calcul de I'éclairage du jour.

Outre les 3 manieres principales permettant I'étddel’éclairage a l'intérieur des
batiments (mesures sur site, simulations infornoasget études sur modeles redui4f],

[47], [48] et [49] abordées lors de ces derniers années, il exestapproches plus basiques
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d’estimation de la disponibilité de I'éclairage ural qui peuvent étre regroupées sous
I'appellation générigue ‘méthodes simplifiees’.

Différentes méthodes simplifiées existent et petemétde calculer I'éclairage intérieur
en fonction de l'installation d’éclairage et decl&rage naturel.

Citons entre autrda méthode des diagrammes de Wald&0], la méthode BRS, la
méthode dite de I'estimation simplifiée du FLJ moyat la norme NBN L13-002 pour les
calculs liés a la présence de la lumiére naturaleprme NBN L14-002 pour les calculs sous
éclairage atrtificiel, ainsi que la méthode dite émode d’estimation de I'éclairement moyen

sur un plan de travail fo1].

[11.2.1. La méthode des diagrammes de Waldran :

Cette méthode est basée sur un systéme de poogalu ciel sur une grille dont
chaque élément représente une contribution (éantel du ciel pour I'éclairement du point
considéré. Différents diagrammes existent pouetbfits types de ciels permettant ainsi des

calculs pour différentes conditions extérieures.

[11.2.2. La méthode B.R.S :

La méthode B.R.S est basée sur I'emploi de disqupgelés « daylight protractor
disks » qui s’applique a la bonne échelle sur lessven coupe des batiments, permettent de
déterminer la composante directe de I'éclairagareatDifférents disques existent offrant la

possibilité de calculer les éclairements naturels glifférents types de ciel.

[11.2.3. La méthode du facteur du jour (FLJ) :

La méthode dite de I'estimation simplifiee du Flpkrmet un calcul du facteur
lumiére du jour moyen sur base des caractéristigiuesitrage, de sa surface nette, des
caractéristiques des parois intérieures et de lufaces.

[11.2.4. La norme Belge :

a- La norme belge NBN L13-002Eclairage naturel des batiments - Prédétermination
de I'éclairement naturel pour des conditions déaevert (méthode graphique approchée) »
permet le calcul de la composante de I'éclairendeiet a I'éclairage naturel a I'intérieur des
batiments en fonction de la contribution directe del et des réflexions lumineuses
(composante directe, composante externe réflé¢hiersposante interne réfléchie) pour des

conditions de ciel couvert.
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b-La norme belge NBN L14-002-AlMéthodes de prédétermination des éclairements,
des luminances et des indices d’éblouissement lairage artificiel d’espaces clopermet
guant a elle le calcul point par point des écla@grta sous éclairage artificiel.

[11.2.5. La méthode de I'éclairement moyen sur un p  lan de travalil :

La méthode dite « méthode d’estimation de I'éctagat moyen sur un plan de
travail » est une méthode d’estimation simplifiée l&clairement intérieur sur un plan de
travail qu’on peut le définir au dessus du sollestdifférentes parois de la piece tel que le
plafond, la fenétre, le sol et les autres murs.I&lase des caractéristiques du vitrage, de sa
surface nette, des caractéristiques des paroigieimtés et de leurs surfaces et des
caractéristiques des immeubles entourant la fagadepeut déterminer les différentes
composantes de la lumiere a I'extérieur, nous rpareherons ici plus spécifiquement sur

cette méthode.
[11.3. DESCRIPTION DE LA METHODE DE CALCUL. :

[11.3.1. La luminance du soleil, du ciel et du sol

La lumiere du soleil sur la facade d’'une fenétst,fenction de I'angle d’incidendg

donné par (1.5), rappelons qug ) est la hauteur du soleilg{ 'azimut du soleil, et¢/) la

direction de la facade, une premiére évaluatiofademinance du soE) sous la fenétre est
donnée par la figure (3-1) :
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Fenétr
Hob : Hauteur du

batiment en face

W, : largeur de la rue

»
<« »

- /

Figure 3.1: Angle d’obstruction et I'altitude solare.

E, = E4, + Ei,SINB Lorsquecosd >0 (3-1)
=E,,, Sicosd<0 (3-2)

De la méme facgon, la luminance sur le sol et sadiadade des batiments en face est :

E, = Eq4 + E,sinB Lorsquecosd < 0 (3-3)
=E,,, Si cosd >0 (3-4)

Tel queE, etE_ sont les luminances du ciel et du soleil respestamat, si les valeurs

mesurées de la luminance du cigjx(), et la luminance solaird&f,, ne sont pas disponibles
pour le site, des valeurs approximatives peuveatdirivées de I'expression suivante
Des formules plus détaillées qui tiennent comptediérents parametres influant sur

'atmosphere sont donnés gad].

E, =800+1550Q/Sin8  (Lux) (3-5)
E, = 1275003x;{__021j (LuX) (3-6)
sing
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Une évaluation plus exacte de la luminance du eot ptre obtenue si la fractio,

de la surface ensoleillée du sol peut étre cal@lt#rs la luminance du sol est :

E, = EQ = Egy + PgyEsnSiNB (3-7)

Supposons une rue de largaty , a des facades paralleles droites, et une facade

d’hauteurH,,, comme indiqué sur la Figue (3-1), le sol seralilt quand :

cosg—y| W
ob tan,B r
Tel que:

1- H ob COEW‘ l/’|

W, tans (3-8)

psg =

[11.3.2. Luminance du ciel et du soleil sur les fag  ades verticaux :

Le soleil brille sur la facade de la fenétre quamadd >0, équation (3-1) ou (3-7). Il
brillera sur la fenétre elle-méme quand elle pest obstruée par les batiments opposés. Si la
facade et la fenétre forment avec I'horizontal ngla® au-dessus de cet horizontal, Figure
(3-1), le soleil sera visible au centre de la femguand tan5 >tgQ cos(w—(//).

Avec plus d'obstructions compliquées (I'obstructiorst le batiment en face), la
présence de la lumiére du soleil sur la fenétre pée trouvée avec les diagrammes dits
« diagramme de la trajectoire du soleil ».

La luminance directe de la lumiére du soleil sufelaétre dans le plan de la facade
plane est définit par :

E,. = E,, cosd (3-9)

Quandcosé < 0 la lumiére du soleil tombe librement sur les faggparalleles des

batiments opposés, on aura une luminance direcseldi sur ces facades :

E, = -E,, cosd (3-10)

Une partie de la luminance diffusée du ciel suefeétre est bloquée par les batiments
obstruant. Si le ciel est supposé a une luminanderme, la luminance diffusée du ciel sur

les surfaces verticales est donc :
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Egw = Eqn(5 —cfy) (3-11)

Oucfp, est un facteur de configuration dépend des dimea®t de la forme de l'obstruction :

_sinQ
2

cf, (3-12)

Donc, si les rayons tombant sur une rue sont appaikvement horizontaux, la
luminance directe totale du soleil sur la fenéteme est :
» Lorsque la fenétre est ensoleillée on a :

E,.=E, % +E,, cosf (3-13)

+ Dans le cas contraire :

1-sinQ

Eus = Ean 5

(3-14)

De la méme fagon la luminance directe du soleil .lu# facade qui est en face la
fenétre est :

» Lorsque la fenétre est ensoleillée

E_=E, % —E, cosd (3-15)
« Dans le cas contraire :
Eun =Bt (3-16)

Ou Q' est I'angle de I'horizon vu d'un point sur la tegapposée a la hauteur de la fenétre.

[11.3.3. Luminance reflétée par le sol sur les surf  aces verticales :

Si le sol est pris pour agir comme un plan unifoseai infini avec une réflectivité

diffusepq (l'albédo), la luminance de la lumiére du sol sufdnétre plane est :

Eu =2Eq P (3-17)

De la méme facon, la luminance sur la facade ompahée a la réflectivité du sol est:
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E.s =3E,P, (3-18)

Quand la fenétre située a haut niveau au-dessies rde, la valeur dpgy devrait étre
estimée avec une grande exactitude.

Si les réflectivités de la fenétre de la facadm éacade opposé a cette fenétre gont
etp’, (CH.II), on peut considérer une inter réflectivité ents deux facades, la luminance

sur la fenétre due a l'inter réflectivité entre tk=sux facades est :

E +E )RR +(E_+E )R
EWO :( WS Wg) W' W ( WS Wg) w (3'19)
1-R,R,

OuR,, est le rapport entre la luminance sur la facguEosée et la luminance reflétée due a
celle-ci sur la facade de la fenétrB), est le rapport réciproque. Ces valeurs sont

approximativement le produit des facteurs de camétjon et les réflectivités :

R, =cf 0, R, =cf,p (3-20)

Oucf'y est le facteur de configuration qui définit lestbctions vues de la fagade opposée.
Si les deux c6tés de la rue sont de la méme haeteles facades ont la méme

réflectivité (3-20) devient :

_ (Eus + Ey)(05psinw)® + (E,, + E,,)(050sinQ)

EWO . 2
1- (05psinQ)

(3-21)

L’'usage de cette configuration des facteurs tdditeer réflectivité entre des facades
de méme niveau que la fenétre. C'est plus exactlpsidenétres qui ont des hauteurs pres du

sol que celle qui ont des hauteurs loin du soléfiess situées dans des étages supérieures).

[11.3.4. Transmittivité du systeme de la fenétre :

Trois composantes de la luminance sur la face extée la fenétre ont été trouves, la
luminance directe du soleil et du c&ls du solE,g, et d'obstructions au-dessus de I'horizon
Ewo. Quand le systéme de vitrage est équipé par désapions solaires, la lumiere directe du
soleil est exclue, il est nécessaire, d’'introduaeransmittivité totale du systeme (verre +
protection solaire)[52].

Par conséquent il faut estimer la luminance desnmayncidents sur chague composant

de la piéce, plafond, murs et le plan de travailadgiéce, qui est le paramétre principal pour

54



Chapitre 1l L’éclairement naturel

définir le confort visuel des occupants a l'intérieles piéces. Ceux-ci sont inscrits sur la

figure (3-2), et leurs valeurs typiques sont dosraisns I'annexe A : tableau A.3,

K Ciel et soleil ) \

Les différentes Les différentes
luminances . > luminances
Mur S Les obstructions .

|nter|eures<— extérieures

Fenétre

W'\

Le sol )

\_ J

Figure 3.2: Différentes composantes de la transmitiité de la fenétre.

Les facteurs de transmittivité typiques donnés essdus sont basés sur un angle
d'obstruction de 30°, il est supposé que la pi€datarieur est de 6 m de largeur, de 8 m de
longueur, une hauteur de 3 m et une fenétre équdpdesimple vitrageMéme pour des
dimension plus grandes que celles indiquées cibdesme variation de 10% est enregistré
[53].

Donc on définit la luminance directe dans la piece

Soit Ay la surface de la fenétré. la surface du plafondd, des parois au dessus du

plan de travail (a I'exception de la fenétre) A, la surface du plan de travail lui-méme, la

luminance directe moyenne sur ces surfaces eseeqar :

Plafond E, = ME ¢ 4E g, + Eptyc] (3-22)
A

Autres parois :E, = %[EwstSV +Egoloy + Eygly] (3-23)

Plan de travail £ - A [EwstSp +E,olop + Eyglyp] (3-24)
P

Et la luminance totale dans la piece due a 'inddlectivité est approximativement :
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E — ECiA;IOC + EviA\/pv + Epi Appp
r ATOT (1_pmoy)

(3-25)

Aror: est la surface totale dans la piece (plafonigtie, paroi et plan de travail).

pmoy - €St la réflectivité moyenne de toutes les sadade la piece, I'équation (3-25) devient
plus exacte si les réflectivités deviennent coristda forme de la piece et symétrique.
Finalement la luminance sur chaque surface deslzepst :

Plafond tE.=E, +E, (3-26)
Paroi de la fenétre: E,, =E, (3-27)
Autres parois - E,=E, +E (3-28)
Plan de travail ‘B, =E, +E (3-29)

A la fin de cette description, un organigramme oegQe les étapes de calcul, est
présenté sur la figure (3-3).
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Définition de la position du sitey].
Définition de la position du soleily(etp)

v

1°" partie : Calcul de la luminance extérieure

\ 4

Calcul de la luminance du ciel et du soleil : Equa : (3-5) et (3-6)

\ 4 A 4

Le sol est ensoleillé donc on Le sol est ombré estp=0
calcule gy Equation : (3-8)

A 4

Calcul da la luminance du sol: Equations (3-7

tanQ cody —)<tanS

\ 4 \ 4

Le soleil est visible au Le soleil est obstrué
centre de la fenétre de la fenétr

A 4

-Calcul de la luminance du soleil et du ciel spr
les facades, équations (3-17) et (3-18).
-Calcul de lumiere reflétée par le sol sur I3
fenétre, équations (3-19)

\ 4

Zéme

partie : Calcul de la luminance intérieure

A 4

-Calcul de la luminance direct sur les surfacesade
piece, équations : (3-22) a (3-24).
-Calcul de la luminance totale due a l'inter réfildte,
équation : (3-25).
-Calcul de luminance finale sur chaque face de |a
piece, équations : (3-26) a (3-29)

Figure 3.3 : L’'organigramme de calcul : méthode dééclairement moyen sur un plan de

travail.
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[11.4. INTENSITES DE L'ECLAIRAGE INTERIEUR RECOMMAN DE :

Le choix d'une intensité appropriée pour I'éclaragtérieur dépend de la tache
spécifigue a effectuer dans la piece considérées {meurs d'éclairage minimal sont
recommandées pour toute une série de trayalk [49] et [50] Il est souhaitable que la
lumiére d'une piéce ne tombe pas au-dessous tens$ité recommandée, encore que dans
certains cas le minimum puisse s'avérer insuffisdanhs tous ce qui suit on parle d’une
luminance intérieure minimale @80 lux Pour une gestion efficace de la lumiére naturélle,
faut agir sur I'éclairage artificiel lorsque I'é@dlement naturel est d@0OLux seulement,
cependant la mise en place de la protection satmiteétre avant que I'éclairement intérieur
atteint sa valeur minimale380 lux), donc on prend une valeur supérieure a la valeur

recommandée, cette valeur est fixét08 lux

[11.5 DESCRIPTION DES DIFFERENTES CONFIGURATIONS :

~

La tache a effectuer dans le présent travail stesd prédire I'éclairage intérieur
naturel pour différentes configurations de facadigsires (3-4) et (3-5). En premier lieu, le
verre (la baie) dans la facade est sans protestit@ire, située horizontalement en différentes
partie du mur, (haute, basse et centrale), laseide la baie varie de 10% de la surface totale
de la facade jusqu’au on obtient la surface openpalur lagquelle I'éclairement intérieur est
suffisant pour le confort visuelle des occupants.deuxiéme configuration consiste a mettre
une protection solaire et la détermination de I'eropment de la protection solaire en

fonction de la hauteur de la vitre.

e N

10% 20% 30% 100%

\_ v

Figure 3.4 : Configuration (I) : Variation de la taille de la
surface vitrée.
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Examinons la figure (3-6) correspondante a la gométion (), dans une rue de
largeurW; et une fagade de hauteds,. Les différentes positions de la baie vitrée iefit
directement sur I'angl€, angle d’obstruction et la position de la fen@&@gnée du plan de
travail ou il faut déterminer I'éclairement nécessgour le confort visuel. Donc a chaque
position de la fenétre, il faut déterminer cet angPour la configurationll() I'angle
d’obstruction reste le méme quelque soit la pasitie la fenétre et seule la taille de la surface

vitrée influe sur I'éclairement intérieur.

z

/

Hauteur de la
protection :

H : Hauteur de la viti

Hauteur dea facad

L: Largueur de la vitre

A
\ 4

/

/

Figure 3.5 : Configuration Il : La mise en place dda
protection solaire.
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Le centre de la baie suivant
sa position

Lintérieer | Ag=mmofo--doo o -
6
La hauteurd| | & 7 7 ///
Q5
Q4
Les différentes\ VN /. / /@ ___ Hop
positions de la baige
Q3
Q2
Plan de K 01
travall 7} Batiment
Hp Largeur de la rue W opposant
\\ 1v /

Figure 3.6 : Schématisation des différentes positis de la baie

[11.5.1. DETERMINATION DE L'ANGLE D'OBSTRUCTION :
Sur la figure (3-6) on définit:

Haut : Hauteur de la fagade.

Larg : Largeur de la facade.

H : Hauteur de la vitre.

L :Largeur de la vitre.

Hpi . Hauteur du plan de travail.

Y : Distance entre le centre de la vitre et le sol.

X : La distance qui définit la position de la viser la facade.
tanQ = Ho, Y ;

r

Y = Haut-(H /2)- X , donc I'ongle d'obstruction est:

Hob—[Haut—H—Xj
2

w

r

tanQ =

(3-30)
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/

) Larg R “Rayon incident
1 Lintérieur X“
de la piéce -
H/2" Hob
Haut H A
v
Y
Plan de
travail

o /

Figure 3.7 : Détermination de I'angle d’obstruction

Pour les deux configuration précédente on a choistfacade d’hauteur : haut af
et de largueur largs=nt, la hauteur du batiment opposahits.

Pour telle situation, le programme réalisé en lgeg@ascal contient une procédure de
calcul de toutes les composantes de la luminanéegienre et intérieure. Nous discuterons les

résultats obtenus dans le paragraphe suivant.

[11.6. RESULTATS ET DISCUSSION DE L’'ECLAIREMENT INTERIEUR :

Sur la figure 8.8) on constate que la taille de la baie dans lad@gafluence sur la
distribution de I'éclairement intérieur dans ledo:

En hiver et lorsque la taille de la fenétre esfisainment petite, les facades orientées
vers lenord manquent d’éclairement a l'intérieure ce qui nsitesune importante surface
vitrée afin d’obtenir un éclairement suffisant, gantre en été cette orientation bénéficiera
d’'un éclairement le petit matin et en soirée etaidle de la facade vitrée nécessaire pour
assurer un éclairement suffisant et relativememirdier par apport a I'hiver, pour la
directionestet pendant I'hiver les remarques concernant Uierfice de la taille de la surface
vitrée sur I'éclairement est qu’au matin on peutiaun éclairement suffisant pour une petite

surface seulement, cependant au soir la méme wdlda surface n'est pas suffisante
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d’éclairer le plan de travail, ce qui nécessite angmentation de la taille de la surface vitrée,
pour la directionouestle matin on se trouve dans une situation d’assuner importante
surface vitrée alors au soir c’est le contraire,

La directionsudest la direction la plus favorable puisque lddaile la surface vitrée
nécessaire afin d’assurer un éclairement suffisantelativement petite et ceci pendant toute
la journée, ce qui facilite le contrdle et la gestides protections solaires et I'éclairage
artificiel.

La figure B.9), montre la période de l'utilisation de I'éclaimgrtificiel pour les
guatre directions cardinales pour une surfaceevit@ns protection solaire, on analyse cette
figure on déduit qu’il est possible de contréle¥clairement intérieur lorsque la facade est
équipée d’une protection solaire, donc l'idée estnukttre en place des protections solaire
sans influence sur la durée de [l'utilisation declé#age artificiel, sur la figure3(10 on
montre que la durée de l'utilisation de I'éclairamytificiel dans le cas d’'une surface vitrée
équipée d’'une protection solaire est la méme spriatection a respectée les positions
indiquées sur la figure3(11), ce mode de gestion de I'éclairage intérieurréatisé si la
protection solaire est équipée d’'un systeme maoris

Les résultats ci-dessous ont était comparées[a&lgoqui a supposeé une surface vitrée
de9nt et il a estimé I'éclairement sur le plan de tra&&@80Lux cette valeur est proche & nos
résultats puisque sur les graphes de la figBu® ( la surface d®&nf correspondante 40%
de la surface choisit dans notre étude ainsi qualkzur de I'éclairement est @35 Lux une
petite différence entre les deux valeuf8( Luxet935 Luy est di au choix des sites et de la

position des batiments en face.
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Figure 3.8 : Variation de I'éclairement intérieur en fonction de la taille de la surface vitrée.
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Figure 3.10 : L’influence de la protection solairesur I'éclairement intérieur.
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Apres avoir étudié les parametres influents surveses, tel que les propriétés
optiques solaires dans @hapitre Il et éclairement intérieur dans thapitre 11, dans le
présent chapitre nous discuterons le flux de chatgal pénétrant vers l'intérieur d’'un local &

travers un systeme de vitrage et son influencéesifan thermique.

Nous intéressons a un systéme de simple ou deawiitdge avec et sans protection
solaire, suivant le cas a étudié la protection génat porté a I'extérieure ou a l'intérieure. On
discutera aussi l'effet de la ventilation naturedlgre le verre et la protection solaire, I'effet
des gaz dans la cavité dans le cas du double @jtfaffet de I'épaisseur des verres, ainsi que
I'effet de la taille de la surface vitrée.

Commencons par la description du local et son Byste vitrage.

IV.1. DESCRIPTION DU LOCAL :

Le local est un bureau situé a la ville de Bateal.dngueur Long Largeur :Larg et
Hauteur :Haut, équipé d’'une facade vitreka partie vitrée est de hauteut; largeurW et
d’épaisseur, cette facade sera orientée vers les quatre idinsatardinalessud nord, estet

ouest

IV.1.1. Coefficient du transfert de chaleur pour la  surface extérieure et
intérieure :

Le coefficient thermique total d'un systeme deagé est di au transfert de chaleur
convectif et radiatif entre les surfaces exposéésrevironnement.

Les coefficients du transfert de chaléuy ethiy; des surfaces du vitrage extérieures et
intérieures combinent les effets convectif et réidia

La vitesse du vent et l'orientation du batiment tsares importants pour la
détermination ddney. Ce coefficient a été longtemps étudié et beaucaupodrélations ont
été proposées poumey qui est fonction de vitesse du vent. Cependanturaicétude
universelle n'a été acceptée, mais on peut seelimpdur des faibles vitesses du vent a I'étude
de Klems 1989 qui montre considérablement la difference eng® Jaleurs utilisées par
d’'autres études.

Les coefficients du transfert convectifs sont déieés habituellement a une
température standard et des conditions de la éldeil'air sur chaque coété.

La vitesse du vent est d’environ de @r2s pour un climat calme, conditions de la

convection libre, et de plus de @8spour les conditions de la tempéte.
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La valeur standard de 20 /nf.K, correspond & une vitesse du vent den@g, c’est
une valeur qui représente les conditions climatlgjuernales.

Pour une vitesse du vent au voisinage de zBgQ,varie avec l'air extérieur, la
température de la surface et I'orientation de lticae. A faible vitesse du vent, le coefficient
du transfert de chaleur de la surface totale ébtefaon admit la valeur de 6/ /nf .K
(Yazdanian et Klems 1993).

Pour la convection naturelle a la surface intéaeatlun systeme de fenétrage vertical,
le coefficienthi; dépend de lair intérieur, de la température deugace du verre et de

I'émissivité de cette surface.

IV.1.2. Température extérieure :

Pour le calcul des différents flux dans les habitedt spécialement dans le cas des
facades vitrées on trouve dans la littérafdrg et [35] que la température extérieure est
considéré constante, dans la présente études ioiit tlefempérature extérieure pour les deux
période comme suit :

La température extérieure de calcul pour I'hivgg TE 0°C,

La température extérieure de calcul pour I'été&y::F 30°C,

IV.2. LA FORMULATION MATHEMATIQUE:

Les températures des faces du verre sont détersnaéaleux méthodes différentes, la
premiere est basée sur la résolution de I'équatieria chaleur par I'approximation des
différences finies, cependant la deuxieme consistésoudre a chaque pas du temps, les

éguations du bilan thermique.

IV.2.1. Méthode des différences finies :

La figue (4-1), montre le transfert de chaleur dansimple vitrage, dans lequel une
partie du rayonnement solaire incident est réf&chine partie est transmise directement a
travers le vitrage et une partie est absorbée gaitlage. La quantité absorbée augmente
I'énergie interne du verre et donc sa températuggnante aussi. En outre le verre de la
fenétre perd ou gagne de la chaleur de I'ambiant&ieur et extérieur par conduction,
convection et rayonnement, I'équation de la chgleut étre écrite pour le cas bidimensionnel

comme Suit;
oT K (OZT aZT] 1
— = + + Q[l]Abs (4'1)
ot C,p \ox* oay’) pC,
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Tel que :
pv: Masse volumiquew/n?).

- J
C,: Chaleur spécifique,
p peciiiq {Kg.K]

k: Conductibilité thermique du verrgW{m. K.
T: Température des faces du verg. (

Qandi] : Chaleur absorbée par le veri//(f), dans le cas<1), le flux est définit par :

QAbs[l] =1 gl Aotal (4'2)

Awtal - €St définit par I'équation (2-40).

4 )

Rayons
solaires
3
&
2o
5 g8 _ N
Milieu ORe Convection Milieu
o @ . . ;.
extérieur . Z interne intérieur
Convection
externe
Y . .
Rayons solair Rayons solaires
X reflétés transmis

g - J

Figure 4.1: Transfert de chaleur a travers un simpe vitrage.

IV.2.1.1. Les conditions aux limites :

Les extrémités inférieures et supérieures du véxe,0 et Y=H), sont considérées
adiabatique, donc aucun échange de chaleur aviarbas< au dessus et au dessous du local.

Les conditions aux limites pour les frontieresticates, qui sont en contact avec
I'intérieur et I'extérieur, (X=0 et X=e), sont ohtees par le bilan thermique suivant :

Pour Les extrémités inférieures et supérieures :

oT _oT _ 0, (Parois adiabatiques) (4-3)
oxX aY
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Pour la surface extérieure : \

oT
Ox=0 :_kE X=0 = hext(TX=0 _Text)+ 05(T4X:0 _T4e><t) (4-4)

Pour la surface intérieure : > Flux imposé, (Condition de Newman).

qx:e = _k%_-::| X=e — hint (Tint _TX:e)+0-£(T4im —T4x:e) (4'5)
J

IV.2.1.2. Solution numérique

Le modele mathématique représenté par I'équatiola dbaleur en régime transitoire
a deux dimensions et avec le terme source (absorgti rayonnement solaire dans le milieu
interne), est résolu par la méthode implicite eiisant un schéma aux différences finies
centrées. Le domaine du discrétisation du verredessé enk intervalles le long de la
directionX etm intervalles le long de la directiof) la Figue. (4-2).

Les équations des points intérieurs du domaine cloteinues par la discrétisation de
'équation (4-1) et les équations des points siteés les frontieres sont obtenues par la

discrétisation des équations du bilan thermiqueatgns (4-4) et (4-5).
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Tn+1
i,j+1
J+1
’ n+l -|-_n_+1 +1
31 // T T
P )
/
o +1
T
(b)

J J+1 k+1 /

Figure 4.2 : Schéma du maillage centré.

@ : Nceud de la température.
(@) : La grille du volume de contrdle.

(b) : Localisation de la températureT,

n+1

'~ dans une maille au tempsi+1.

IV.2.1.3. Discrétisation des équations.

a). Discrétisation de I'équation de la chaleur :
Rappelons que les dérivées centrées sont :
fi+1 B fi—l

Premiére dérivée ﬂ ===
1) AX

of"™  f_—2f +f
Deuxiéme dérivée a”z =14 o =
X

De cette maniére on remplace dans I'’équation @etjent :

n+l _ n n+l n+l _ n+l n+l n+l _ n+l n+l _ pn+l
T T k[T AT -2 T T 2T }_ 1 (lim IJ

i,] 1]
At AL, AX® Ay? AL, AX
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I n+l I n+l

n+l n n+l n+l n+l n+l
Ti,i _Ti,i — K Ti+lj +Ti—1,j _2-|-‘n'+1 1 + 1 +Ti,j+1 +Ti,j—1 _ 1 i+1,] i-1,j
Ax* AP e Ayt) Ayt Ayt |opc, AX

At P.C,

n n+l n+l n+l n+l n+l n+l n+l
L_Ti,j _ k Ti+1,j +Ti—l,j —oT™ 1 + 1 +Ti,j+1+Ti,j—l _ 1 Ii+1,j _Ii—],j
At At pe,| A DX et ayt) Ay Ay | opc, AXx

T" | n*lo_
ezl e S TS e e e
At At pc,\Ax" Ay AC, DX AL, By AL, AX

P TN [P o 1, A e 1 a1 e o 1 A I
k At kAt A Ay )Y AXE L A2 L Ay? i,j+l Ay? N —AX
c
On pose 'OVP:A,
kAt

P, 1, 1) g
KAt AP AY?

AT =BT +CT;2 +CT} + DT, + DT A + I —EI™ -

ij -

b). Discrétisation des Conditions aux limites :

b.1: Condition avec I'extérieur :

Supposons quesTin

K, -1 )=n (M -T )+ ot -T)

i-1,j ex\ ex

Ax
_—sz + LTO =h (T -T. )+0eT' 0T
AX 4 AX 1] 9| 9|

(= o I (e )

AX AX

Onpose: h, =oel} Onaura: T, =T, +?Tex(hex+agTe3x)—?(hex+ hoT,
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ex ex

On pose : %T (h, +oeT)=y,

AX _
T(hex + hrl) - Sl

To,j = Tz,j + y1 + Slle (4_7)
b.2) : Condition avec l'intérieure :
- k (TN+1,j _TNfl,j ) = h (T j _-I-int)+ Jg(TN4I _TA)

int int

™

-k -k 4 3
"Ly =251, -1 (h, +oeT)+T, (h, +oeT? )
AX . AX . in in in L\ n .

On pose h, = g€T

3
N.j

ST =T T+ o)+ T (. +h)

Ty =Toay + 3 Tl + 08T~ # 12T

ST o=,

-h.h)=s

T, =T, +¥,+ST | (4-8)

A la fin de cette discrétisation on obtient un eys¢ matriciel sous la formaiT=B),
on le résous par la méthode de : la décomposition. (

Le flux total est donnée par:

1
Qut = E z Mg (Ti,m+1 = Ting ) + U‘S(Tjd,'mﬂ _Ti:t )+ Toota| gl (4_8'1)
i=1

IV.2.2. Résolution des équations du bilan thermique des verres :

Supposons un systeme Meverres, sans protection solaire, donc il 3N\afaces et par

conséquenN équations a résoudre, les températures des fasegedres du systeme sont
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déterminées par la résolution du systeme d’équationbilan thermique en chaque face et en
tous pas du temps, la figure (4.3) montre les béagautilisées pour le double vitragh=2).
On donne le bilan thermique pour le cas d'un systade double vitrage sans

protection solaire, il est identique a celui d’umgle vitrage N=1).

/ Verre 1 Verre 2 \

L’extérieur o
T L'intérieur
ext Tl T2 T3 T4
Tint
S S S S,
hext _ kl _ hc P k2 _ hint
€ €2 €3 €4
) d .

\— /

Figure 4.3 : Systeme avec double vitrage montrané$ variables
utilisées dans le bilan thermique.

IV.2.2.1. Hypotheses simplificatrices :

Pour construire le bilan suffisamment détaillé ecs, il faut parfois tenir en compte
d’un certain nombre d’hypothéses simplificatrid@sur cela on suppose :

* les couches de verre sont assez minces (quelgllieséatnes) afin que le stockage
de la chaleur dans le verre et peut étre négligeabl

» le flux de chaleur est perpendiculaire aux facegitlage et unidimensionnel

 Les faces de chaque verre sont isothermes, gémématiec’est une bonne
supposition depuis que la conductivité du verrarestgrande.

» Le flux absorbé par chaque couche du verre peatrépartie également sur les

deux faces de la couche.

IV.2.2.2. Les équations du bilan thermique pour le  double vitrage :

Supposons que le flux entrant est positif, le fhortant est négatif. On a quatre

éguations pour le systeme a double vitrage :
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gla-(Teit _T14)+ :: (TZ _Tl) + hext(Text _T1)+ S1 = O (4'9)
Ky &85 4 _ 14 _

A1, -T,)+h (T, -T TA-T#)+s,=0 4-10
el(1 )+, (T, 2)+Ul—(1—£2)(1—£3)(3 2)+ 2 (4-10)

k E,E

e_Z(T4 _T3)+hc(T2 _T3)+Ul_(1_; )3(1—8 )(T24 _T34)+Ss =0 (4-11)
2 2 3

£4U(Ti:t _T44)+Q(T3 _T4)+ - (Tint _T4)+ S, =0 (4-12)

2

[S] i : Dans les équations (4.9) a (4.12), est le fluxcdaleur d0 au rayonnement solaire
absorbée par le verrg,(il supposé uniforme le long de la couche duevetrpour des besoins
du calcul du bilan thermique il est divisé égaletemire les deux faces de la couche, est

donné par :
s :%A{i]lgl. Wind) (4-13)

A[i] : Absorption thermique de la couche du verrenil¢far I'équation (2-37).

IV.2.2.3. Convection naturelle dans les cavités vit rées:

Le mouvement du fluide qui se produit dans lestéawitrées est di a la différence de
la température entre I'environnement intérieur @€ eur, trois parametres caractérisant le
mouvement du fluide dans la cavité, le rappAd)(Qui est le rapport entre la hautett) de
la cavité et I'écartement entre les deux vert®slé nombre dé’randtl (Pr) et le nombre de
Rayleigh(Ra).

IV.2.2.4. Détermination du coefficient du transfert convectif entre le deux
verres h ;:
On définit les nombres adimensionnels et les diffées propriétés des gaz qui seront
traité dans la cavité :
» Le nombre Rayleigh:

- 'ogalzd ’ nggazC pgazAT
H gazkgaz

Ra

(4-14-1)

Tel que :

AT : Différence de température dans la cawtg (
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Gr

>

Fr

>

ﬁwzguM) (4-14-3)

Tm: Température moyenne du gaz de la cavité :
m:%m+g) (4-14-2)

» Propriétés thermophysiques des qaZp, K,p etu) qar

Les gaz dans la cavité sont supposés des gaztpaidaic la mass volumique est

définit comme suit :

_PxM
Pooz = R,

m

pgaz: Masse volumiqueK(g/nr).

R =8.314 ffmol.K).

M : Masse molaire donnée dans I'annexe (A) : tabléab)(

Dans I'annexe (A) les tableaux (A-6) a (A-8) donnles différentes constantes pour le
calcul de la viscosité dynamique, la chaleur s a pression constante et la
conductivité thermique.

Ugaz: Viscosité dynamique du gakg/m.s)

Cpyaz: Chaleur spécifique a pression constadiey(K).

Kgaz : Conductivité thermique W/mK).

» Le nombre de Grashof (Gr) :

2
— ﬁgazglozgaz (-I-2 —T3)d3 (4-14-4)
:ugaz
le nombre de prandlPf)
C
- plg(az'ugaz (4-14-5)

gaz

Le coefficient du transfert de la chaleur par catiem naturelle ayant rapport

directement avec le nombre Neasselt :

KgaNU
Eth, = ; (4-16)

C

76



Chapitre IV Formulation mathématique

Il existe plusieurs corrélations traitant le prab& du mouvement dans les cavités,
Eckert et Carlson (1961, Jakob (1967, Yin. (1978 et [55]. Ces corrélations ont la forme

générale suivante:

Nu= c(Gr)a[%j (4-17)

Les cités ci-dessus, sont données dans I'annakdeaiu A-9.

Depuis (980) d'autres chercheurs ont proposé d’autres typesaélation qui sont
différentes de celles de la loi des puissanceslsiRaithbyet Wong(1981), ont développé
une corrélation basée sur les résultats numériqresgjtilisant la méthode des différences
finies, pour des cavités verticales rempli d’aieut corrélation est valide pour les rapports
allant de2 & 80 etRa allant del0® 4 10°. Les études expérimentalEssherbiny,Raithbyet
Hollands (1982 sur les cavités rectangulaires a difféerents angbmt permet d’avoir six
corrélationg56].

Une corrélation améliorée a été développée plasganVright (1996 et utilisée dans
la norme de calcul$O 15099, [11]. L'avantage de cette norme est l'utilisation despurs
angles d’inclinaison de la cavité avec un rappertavite tres éleviy7].

Cette corrélation définit le nombre disselten fonction du nombre de Rayleiga

et du raticAg de la cavité, tel que:

H

=3 (4-18-1)
Nu = Max{Nu,, Nu, | (4-18-2)
Ny, = 0.067383Ra’®>  Ra>5.1¢f (4-18-3)
Nu, = 0.02815/Ra*"** 10* <Ras< 510 (4-18-4)
Nu, =1+1.759667810 '°Ra*?9**"> (4-18-5)
Nu, = 0.24{@} (4-18-6)

Ay

On s'intéresse dans cette étude a deux types délatmns, la premiere est celle de
Jacob 1967rapport de la cavité allant de : 3.2 a 42.2), targlie la deuxiéme corrélation
correspond a la normé&S0O 15099.
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IV.2.2.5. méthode de résolution du systéeme d’équati  ons du bilan
thermique :

Le systeme d’équations du bilan thermique, (équat{4-9) a (4-12)), est résolu par la
méthode suivante :

a) Linéarisation des équations :

Pour I'équation (4-9), on pose :

hr .ext = gla-Te:it ; hr 1 = 810'T13 ;
On aura :
K, k, _
de (4 - 9) < hr ,extText - hr ,1T1 + _T2 - _Tl + hextText - hextTl + Sl =0
€ €
< _Tl(hr 1 +ﬁ + hextj +T2(ﬁj == ext(hr,ext + hext)_ Sl (4_19)
€ €
De méme pour les équations (4-10), (4-11) et (4-d)pose
hr 3= Fass T33’ hr 2= Fats 23 )
1_(1_‘92)(1_‘93) 1_(1_‘92)(1_‘93)
hl‘ Jint = 840-1-"?1 ’ hr 4 = 840-T43 ’
On obtient :
Tl(ﬁj_'r{ﬁ.khc +hr’2j+T3(hC +hr’3):—s2 (4-20)
& Sl
k, ky | _
Tz(hc+hr,2)_T3 _+hc+hr,3 +T4 - __% (4'21)
= &
k, k, _
T3 g _T4 hr,4 +€ + hnt - _Tint (hr,int + hnt)_ S4 (4'22)

b) Ecriture du systeme d’équations (équation (4-193-32)), sous la forme matricielle
AXT=B.

c) Pour le premier pas de calcul on définit une tereuoée afin de calculdsr,.

d) On cherche la solutioR=A"B par la décompositior_{)).

e) Recalcule déy, en utilisant la solution de I'étape d.

f) Recalcule de la solutiof=A™B, en utilisant la nouvelle valeur e

On répete les étapes d, e et f jusqu'a ce quaniditoon de convergence soit vérifiée :
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2N
2 Condition de convergenceZ:iNZ|A6i| <0.001
i=1
La méthode converge aprés 6 a 8 itérations.

IV.3. LES EQUATIONS DU BILAN THERMIQUE POUR LE DOUBR.E VITRAGE
AVEC UNE PROTECTION SOLAIRE :

Pour calculer la température de la surface intégiedu vitrage dans le cas d'un
systeme avec des protections solaires intérieuresexiérieures, on tient compte de
I'absorption du rayonnement solaire incident parddférentes couches du systéeme (verre +
protection), du rayonnement solaire réfléchi pdieseci.

Le bilan thermique tient aussi compte de la coneacprovenant de la circulation
d’air dans le canal (écartement) situé entre leevet la protection solaire et de I'échange
radiatif entre les différentes faces.

La figure (4-4) représente les variables utilispesr le bilan thermique, le probleme
en considération est simplifié a trois plaques IpEes de hauteud, largeurW et d’épaisseur
e. Les équations du bilan thermique sont différentes celles du double vitrage sans

protection, deux nouvelles équations sont ajouté@s pour chaque face de la protection.

/ Couche 1: Couche 2 : Couche 3 : \

Verre Verre protection
L’extérieur solaire L'intérieur
Text Tint
T, Tz Ts T4 Ts Te
S S S Sy S Ss
kl hc k2 hcv hcv ksh
exde < >—o> Pint
€1 &2 €3 €4 Tgap €5 €6
& el d . ® a: ,|,_€;| /

Figure 4.4 : Systéme avec deux couches de verraiae protection
solaire intérieure montrant les variables utiliséeglans le bilan
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On suppose toujours que le flux entrant est pod#ifflux sortant est négatif, on

obtient pour le systeme du double vitrage avec progection intérieur les six équations

suivantes :

gla-(Teit _T14)+ % (TZ _Tl) + hext(Text _Tl) + S.I. = O (4'23)
Ky &85 4 _ 14 _

2T, -T,)+h (T,-T TA-T = 4-24
el(l 2)+ c(3 2)+Ul—(1—£2)(1—£3)(3 2)+Sz 0 ( )
k2 82‘93 4 4 —

—2(T, -T,)+h(T,-T. T, - T =0 4-25
o (T (T, —T) o =T+, (4-25)
K, €465 4 _ 4 _

=2 (T, -T,)+ h, (T — T Ts - = 4-2
ez ( 3 4)+ cv( gap 4)+Ul—(1—€4)(1—£5)( 5 4 )+S4 O ( 6)

k E,E

h (T —T.)+=(T, -T, 4%5 T -T2/ = 4-27
cv( gap 5)+ 63 ( 6 5)+Ul—(1—€4)(1—£5)( 4 5 )+SS O ( )
gSU(Ti:t _T64)+ ksh(TS _T6)+ hint (Tint _T6)+ Ss =0 (4'28)

Tel que:

TsetTg les températures de la protection intérieure.
ksn : Conductibilité thermique de la protectio/m. K.
€3 . Epaisseur de la protectiom)(
dc : Espacement entre le verre et la protectmon (
Tgap: Température de l'air entre le verre et la protect
hc, : Coefficient du transfert de chaleur convectifren’air et la face adjacente (verre ou
protection).
Avant de déterminer les six températures desrdiftés faces (verre ou protection),
il faut d’abord calculer la températurg,).

Le transfert thermique convectif pour la couchesdure avec l'air est :

Ueverre = hcv (T4 - Tgap) W/ITF) (4'29)

La chaleur correspondante pour la couche de lagtioh et I'air est :

Gesn = Mo (Ts = Tgap) \W/nf) (4-30)
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Le coefficient du transfert de chaleur par conwetgst donné par :

h, =2h, + 4 W/nfK) (4-31)

Tel que:
h. : Coefficient du transfert de chaleur par conwattians la cavité donné par I'équation (4-
16).

V: Vitesse moyenne de l'air dans le camaly.

IV.3.1. Détermination du profil de la température :

Le profil de la température figure(4-5), dans lealadépend de la vitesse de l'air dans
le canal, du coefficient du transfert de chaleurvextif des deux facedy) et de la distance
htelque :h:H, - H :

Ho: Hauteur caractéristique, (longueur de pénétratmta température) emy, elle est définit

par :
paiGC dc
=2 P Cy 4-31
T (4-31)
Tgap(h) = Tmoy - (Tmoy - Tgap,int )e %O (4'32)

Tmoy: Température moyenne des deux faces défini par:

T, . +T +
Tmoy — _verre prot _ T4 T5 (4_33)
2 2

T

sapint - Température d’entrée de I'air.

A la sortie la température est données par :

i
Tgap,ext = Tmoy - (Tmoy _Tgap,int ) e ° (4'34)

La température moyenne de l'air est données par :

1" H
gap ﬁj (h)dh = Tmoy - WO (Tgap,ext - Tgap,int ) (4_35)
0
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Température de Température
Température I'air dans le de laira la
P canal Tap sortie Tyap, ext

de Fair a Température
lentrée Tgap,i p
moyenne de

la surface

Température de I'air
en fonction de h et

Tgadh).

(h)

A

T
Ecoulement de l'air

v A £ .
--t-- > Protection

Axe des températures.

Figure 4.5 : Variation de température de I'air dansle canal.

IV.3.2. Equation de la différence des pressions :

Les variables utilisées dans cette analyse sontréemdans la figure (4-6), I'équation
de perte de charge pour I'écoulement de lairradiieur du canal est données comme suit:

Ap; =Apg +Ape +Ap, (4-36)

Ap, : est la difféerence de pression entre l'air detéfieur et I'air du canal, erP§),

elle est définit par :

. Tgap Tgapin
Ap; = p,T,gHSINE ————— (4-37)

gap * gapiin
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0, : Densité de l'air & (kg/n?).
T, : Température de référen@8BK).
g : Accélération de la gravitén(s?.
¥ : Angle d’inclinaison de la fenétre (dans ce désest verticale £ =90°).
Le terme Apgest la pression due a l'accélération de la vélodiél'air (loi de

Bernoulli). Elle est donnée par :

ap, =20 (4-38)

P.;, - Densité de I'air dans le canal évaluékg (kg/m3.

Le termeAp,, : représente la diminution de la pression dugaiteiment de I'air avec

la face du verre et de la protection. Supposant’qaeulement est laminaire, il est donné par

la loi Hagen Poiseuille pour un écoulement entiexge#aques parallelgMunson 1998:

H
ApHP = 12:uair FV (4_39)

c

Le termeAp; est les pertes de charge a I'entrée et a la sortie

2
Apz = pai#v (Zint - Zext) (4-40)

Le facteur des pertes de charge a I'en#gg et a la sorti&ey;, sont donnés par :

Z. = i_l (4-41)
0'66A\eqt,int

Zow = l—1 (4-42)
Oﬁop\eqt,out

A.m - Surface équivalente de I'ouverture a I'entéé (
Ao - Surface équivalente de I'ouverture a la sortig.(

A, Surface horizontale totale du camaf)(

Ay = AW (4-43).

ap ~ “c

Si Tyap > Tgapn -

gap,int
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— ASommet AAQ.
Adin = Aas ¥ 5 0 (AT A +A) (4-43-1)
A% text — Asommet+ A)as (A + A\ + Ah) (4'43'2)
* Z(A\)as + Asommet)
SI Tgap = Tgap,int :
A% tint — Asommet+ Abas (A + A + Ah) (4'43'3)
* 2('Abas + Asommet)
Ao = A+ (A + A+ A) (4-43-9
* Z(A)as + A%omme)

Les surfaces des ouvertures a travers lequeldléotent de I'air se produit, sont montrées
dans la figure (4-7) :
Apas: Surface du bas de 'ouvertumad.
Asommet: Surface du sommet de I'ouverture?.
A, : Surface de I'ouverture droitend.
A:: Surface de I'ouverture gauchai.
Ay : Surface totale d'ouvertures (trous) dans laaserfle la protection afin que l'air pénétre a
travers la protection, (ces ouvertures sont disé#s uniformément sur la protection).

84



Chapitre IV Formulation mathématique

/

I'air

Tgap,ext

A Asommet

/E°0U|ement de \

Verre | ™ )
Protection

Verre protection

tgap,in

\\ (a) (b) /

Figure 4.6 : (a)Section verticale. (b) vue perspgee de la couche du verre et de
la protection intérieure, montre les variables utiisées dans 'analyse de
I'écoulement de I'air dans le canal. Les surface d®uverture Apas Asommet Ar, Al
et A, sont montrées schématiquement.
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4 =\

= mp

yy A= Y
Min (rH,d.H)
de _ .
W 4> |«—Protectiol <9y | Protectiol
< Verre <
Verre

\4 -

v ! < A= v

& Min (IH,d.H) %_l i
K (@). (b). Abas=bwW /

Figure 4.7 : Exemples d'ouvertures pour un verre d hauteurH et largeur W protéger par
une protection intérieure. (a) section Horizontaleavec les ouvertures sur le coté gauche et le
c6té droits (vue supérieure). (b) section Verticalavec les ouvertures au sommet et au bas

(vue de cbté).

IV.3.3. Expression de la vélocité de I'air dansle  gap:

Remplacant les équations (4-37) a (4-40) dans dittgn (4-36) on obtient I'équation

suivante :
2 12uH -~ [Tapine — T,
O ez +2,)+ T - pgH a2 —==0 (4-44)
S gap,int ' gap

La résolution de cette équation donne :

2 2
dc TgapvintTgap dc

, b
[(12/“&” H J + 2loair 2(1+ Zint + Zext)pOTO gH SlnﬂTgap,int _Tgap 2 _ 12/uair H
V =
pair (1+ Zint + Zext)

(4-45)

Telque V=0 Si Toapint = Tgap

La solution de la température, la vitesse et [#érdntes pressions dans le canal est
donnée par I'algorithme suivant :
Pour démarrer la procédure on pose :
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T, +T,
2 + Tgap,int
T =

gap 2

Ensuite on utilise la valeur d'itération précédente
* Calcul dehg, hey, la vitesse de l'air VImoy Tgapextpar les équations (4-16), (4-45), (4-31),
(4-33) et (4-34) respectivement.
* Les valeurs ddgyy et he, sont déterminées pour les utiliser dans les @nsdu bilan
thermique afin de trouver les nouvelles valeurs wespératures des différentes faces du
systeme (verre+protection). Ensuite ces tempémmtoat utilisées pour obtenir les nouvelles
valeurs delgapethe, jusqu'a ce que le processus itératif converge.

Finalement pour la résolution du systeme des émumt{4-23) a (4-28), on procéde
comme suit :

La linéarisation:

On pose :

— 3
hr,ext - gla-Text
h,, = &0T}

OE,E
h, . = 2

1- (1_ ‘92)(1_53) ’

O€, &,
1- (1_ ‘92)(1_ ‘93) ’

hr,3 =

O€ &5

M e ime)
hr = OE &5 53
o 1-(1-g,)a-&)
hy i = E50T
h ¢ = £0Tg

On aura donc le systeme d’équations suivant :

_Tl(hr 1 +% + hextj + (%]TZ = Tew (hr et T hext) -S (4-46).
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Tl(%} _TZ(% + hc + hr,Zj +T3 (hc + hr ,3) = _SZ (4'47)
T4 ﬁ +T2(hc +hr,2)_T3(hc +hr,3 +ﬁj :_83 (4'48)
SN e,
K, K, _
T3 g _T4 (g + hcv + hr ,4) +T5 (hr ,5) - _hchgap - S4 (4'49)
=Ts(h, + % +h o) +Te(Ky) +T,h , =, T - S (4-50).
ksh ksh
T5 (g) _T6 (hr ,6 +€ + hint) = _Tint (hr,int + hint) - SG (4-51)

Apres la linéarisation du systeme on procede aeé@me maniere que pour le double vitrage

sans protection.

IV.3.4. Le flux de chaleur dans le canal.

Le gain ou (perte) du flux convectif dans le dasrdre le verre et la protection est

donné par :

A, = HW{ (T = Toao) + T = Tos)] = 20 HWT, 0y~ o) (4-52).
(Tverre€t Tgap dans le bilan thermique sont mentionnéeslpat Ts).

L’équation (4-52) peut étre exprimé aussi par :

A, = MC, (Tyapexe ~ Toapin) (4-53).
Le débit est donnée par :

= AV (4-54).
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Forme des systéemes matriciels :

Cas du double vitrage sans protection :

-(k/g)+h,+hy (/e 0 0 T [“Tdhocthd-S
(e)  -(k/g)+h.+h)  (h+hy) 0 T s
0 (h+h)  (k/e)+h.+h)  (k/e) T, -S
0 0 (k/e)  /e)+h,h)|T) | T+ -S
Cas du double vitrage avec protection :
kg, ke 0 0 0 0 1] [FElheth)s
e g [ 0 0 o ||g| s
0 ) el e 0 o |5 S
0 0 e kenn) b 0 ||%]] s
0 0 0 he  Akighm)  kiel [T s
0 0 0 0 ke Akielnsnl [T) | ThathdS)

89



Chapltre V Resultats et mterpretatlons

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

V.1. RESULTATS ET INTERPRETATIONS :

V.1.1.Effet de I'épaisseur :

Dans cette configuration le rayonnement solair@ent est calculé chaque minute, la
température extérieure comme c’était indiquR.V) est constante, la facade est orientée vers
la direction sud, le résultat obtenu est une coaipan pour un verre clair pour différentes

épaisseurs§, 5, et 7mm,

Les figures 5.1), (5.2), (5.3 et 6.4), donnent le flux de chaleur total, le flux sodai

le flux dG a la différence de température entret€geure et l'intérieure et le facteur solaire.

On remarque que I'épaisseur du verre n'offre qu'tdsistance négligeable a la
transmission de chaleur due au rayonnement saatre l'intérieur et I'extérieur, ceci est di a
la nature du verre claire qui est un verre a fadddsorptivité, cependant on constate une
variation importante sur le flux thermique (flux dlla différence de température entre
lintérieur et I'extérieur), cette variation influaussi sur le flux total, la cause de cette
variation est la conductivité thermique du verra gst suffisamment faible pour qu'un
gradient notable de températures s'établisse d@paidseur du verre (figureb.5 et 5.6),

I'existence de ce gradient découle des variatiessdhanges de chaleur aux faces du verre.

Ces résultats sont comparés avec les résyfifts montrés dans les figureS.1.1,
5.2.1 et 5.3.}, On peut constater qu'un grand approchement é&gréeux résultats.

Le coefficient total du transfert de chaleUlyna) est présenté dans la figugeq). Ce
coefficient consiste principalement dans les rasists superficielles de ses fac&fhe; et
Vhiry).

Afin de comparer nos résultats avec celle obterars[§8], le facteur solaire est

calculé pour un rayonnement solaire incident=60en%/
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Figure 5.3 : Flux thermique Figure 5.4 : Facteur solaire
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Figure 5.5 : Température Figure 5.6 : Température de
de la face intérieure (°C). la face extérieure (°C).
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Figure 5.7 : Coefficient du transfert de Figure 5.3.1.1 : Flux thermique en
chaleur global (w/nf. °K). fonction du rayonnement solaire (W/nf).
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V.1.2.Effet de la direction :

Dans cette partie on prend un verre claire d’épaiss=5mm, sans protection solaire,
la journée d’étude choisit est le 21 juin c'estra-th période estivale.
Pour voir I'effet de la direction on présente |&$édents flux de chaleur pour chaque
direction : Sud, Nord, Est et Ouest:
Sur les figures®.8), (5.9, (5.10 et (.11, et pour chaque direction cardinale on
constate :
+ Au nord
La facade orientée au Nord bénéficie pendant kété, rayonnement direct au
petit matin et en soirée car le soleil est bas.
+ AlEst
La facade orientée a I'Est bénéficie du soleinkgin. L'exposition solaire y est trés
élevée en éteé, elle est supérieure a l'orientatiioin ce qui est peu intéressant.
+ Al'QOuest
La facade orientée a I'Ouest, en été, est exppserayonnement solaire intense qui
s’additionne aux températures déja élevées endfijpurnée, il devient difficile de contrdler
les surchauffes.
+« Au Sud
La facade orientée au Sud bénéficie d'un enseedht maximal en hiver figuré.Q)
et minimal en été figure5(9). En effet, en hiver, le soleil bas (30°), (tabléal), pénétre
profondément dans la maison tandis qu’en été, l#eha solaire est plus élevée (78°),
(tableaub.?), et la pénétration du soleil est donc moinsqmde.
Le Sud est 'orientation qui permet le meilleur wéte passif de I'ensoleillement. Les
apports solaires sur la surface verticale (fen&omt également nettement inférieurs au Sud

car ils sont diminués par dacteur égal au cosinus de I'angle d’incidence

Le facteur solaire et le coefficient total du tf@msde chaleurla), sont présentés
dans les figure$5.10 et (6.11), dont la remarque principale est : la nécesstdéadmise en
place de la protection solaire est obligatoire a@ndiminuer le facteur solaire en été et de

'augmenter en hiver.
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Figure 5.8 : flux total d’un verre sans protectionsolaire : (21/06).
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Figure 5.9 : Flux solaire d’'un verre sans protectia solaire : (21/06).
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Figure 5.11 : température des faces d’'un verre sanqmotection solaire :(21/06).
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V.1.3.Effet des protections solaires :

En premier lieu on a étudié I'effet de I'écartementre la protection solaire et le
verre, on a choisi un verre simple d’épaissedbmm, pour la direction cardinale la plus
favorable qui est la direction Sud et on a vagédrtement a partir denm jusqu’aul8mm,

On remarque clairement sur les figuréslf) et 6.15, lorsque I'écartement entre la
protection et le verre augmente les température$aiteentre le verre et la protection
diminuent, cette diminution de température aureefiet considérable sur le flux total si la
circulation de I'air est importante, c’est a dirand le cas de la ventilation mécanique, ce
mode de ventilation a était étudié gap]. Dans la présente étude seulement l'effet de la
ventilation naturelle est étudié.

A) Les protections intérieures :

Les protections intérieures sont assez peu efficaae le plan thermique. En effet,
lorsque le rayonnement solaire a traversé le \atralyse trouve partiellement piégé et
échauffe I'air entre la vitre et la protection. Qeetections intérieures sont surtout utiles pour

contrbler I'éclairement intérieur. Elles doiventeéassociées a des protections extérieures.

B) Les protections extérieures:

Les graphes montrent clairement que les protectxtérieures sont de loin les plus
efficaces en confort d’été (le 21 Juin), parce ligseévitent I'effet de serre derriére le vitrage.

Sur la figure %.15.9 on remarque que le flux di0 au rayonnement solase
considérablement diminué,

On plus on constate que les apports solaires sarinmims sur la face Sud en hiver,
mais par contre, ils sont maximum sur la face Bslébut de journée et sur la face Ouest vers
16h00. Ces gains solaires en été provoquent dekaiffes.

Les facades verticales orientées au Sud offremt bomeilleure capacité de régulation
passive puisque celles-ci sont optimales dans p¢aga en hiver et que durant I'été elles
captent moins de rayonnement solaire que cellestégés vers I'Est ou I'Ouest.

Finalement et pour étre efficace devant une baie puotection solaire doit étre placée
a l'extérieur de celle-ci. Une position a l'inté&rren’a pour effet que de réduire les flux

lumineux: la chaleur est intégralement transmise'gifet de serre”.
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Figure 5.17 : Températures de l'air entre le verreet la protection

Ecartement entre le verre et la protection intériese=15mm : (21 Décembre).
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PROTECTION SOLAIRE EXTERIEURE (21 DECEMBRE):
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Figure 5.19 : Flux solaire et thermique d’un verreclair avec protection solaire
extérieure, écartement entre le verre et la prote@in=15mm : (21 Décembre)
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Figure 5.23 : Températures de l'air entre le verreet la protection
Ecartement entre le verre et la protection intériewe=15mm : (21 Juin).
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Figure 5.25 : Flux solaire et thermique d’un verreclair avec protection solaire
intérieure, écartement entre le verre et la protection=15mm : (23uin).
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Figure 5.25 : Facteur solaire et le coefficient glmal du transfert de chaleur,
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Figure 5.26 : Températures de I'air entre le verreet la protection
Ecartement entre le verre et la protection extériere=15mm : (21 Juin).
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Figure 5.29 : Facteur solaire et le coefficient glwal du transfert de chaleur,
écartement entre le verre et la protection extériee =15mm : (21Juin).
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Figure 5.30 : Température des faces du verre.

Sur la figure .30, on montre des petites fluctuation de calcul d{pas du temps
choisit pendant le calcul du rayonnement solaiieaguflue sur les résultats ci-dessus, on a
choisit un pas de temps égale a une minute.

Il est rare de trouver des résultats montrantaaémt le rayonnement solaire pour les
guatre directions cardinales pour la région de &dts figures (V.B) et (V.C) montrent une
comparaison entre nos résultats obtenus pour mreynent solaire concernant cette région
et les résultats concernant la Belgique, on comstaé I'allure des graphes est la méme pour
les deux régions, cependant les quantités du rayoent solaire sont différentes ceci est di a

la latitude el la longitude des lieux.
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Temps _ _ _
). Hauteur solaire : (°) Azimut solaire : (°)
4 0 -126.093
5 1.931 -117.404
6 13.197 -109.561
7 25.013 -102.085
8 37.158 -94.519
9 49.432 -85.926
10 61.528 -74.195
11 12.577 -52.466
12 78.442 0
13 72.577 52.466
14 61.528 74.195
15 49.432 85.926
16 37.158 94.519
17 25.013 102.085
18 13.197 109.561
19 1.931 117.404
20 0 126.093

Tableau 5.1 : Hauteur et azimut solaire pour le 23uin.

LE 21 JUIN

Figure 5.1 : Position du soleil pour le 21 Juin.
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o o W P W S W A o S S R S S R

Temps : (h). Hauteur soleil : (°)  Azimut soleil (°)
7 0 -62.473
8 8.477 -60.896
9 17.642 -53.899
10 24.991 -30.403
11 29.836 -15.886
12 31.542 0
13 29.836 -15.886
14 24.991 -30.403
15 17.642 -53.899
16 8.477 -60.896
17 0 -62.473

Tableau 5.2 : Hauteur et azimut solaire pour le 2Décembre.

LE 21 DECEMBRE

Figure 5.2 : Position du soleil pour le 21 Décembre
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V.1.4.Effet des gaz de remplacement et de I'espace intercalaire :

On fait varier I'espace intercalaire dans le casmddouble vitrage on obtient de tres
bons résultats pour le coefficient total du trartséle chaleur figure5(31), cependant ces
valeurs sont insuffisantes pour réduire les apmmiaires, donc en remplissant d’argon ou du
krypton I'espace entre les deux vitres de fené@meéduit :

1) les pertes thermiques par conduction, I'argantanoins conductible que I'air; et
2) les pertes thermiques par convection, 'argamtaplus lourd que I'air et se déplacant donc
moins entre les vitres.

Le krypton a un rendement légerement supérieurelai e l'argon et réduit
'espacement optimal des vitres a environ 8 mmteCeitduction de I'espace entre les vitres
permet d’utiliser une moins grande quantité de taypqui colte beaucoup plus cher que
I'argon, et de fabriquer des fenétres a vitragetigial plus résistantes aux bris causés par les
contraintes.

Ces résultats sont comparés ay@s]|, présentés sur la figuré.81.]), une petite
différence dans les valeurs dkona, Ceci est di au condition intérieure et extérielme
référencg35] considére la température extérieure = -17°C, eertdlors dans notre étude on

la considére égale 0°C.
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Figure 5.31 : Coefficient global du transfert de chleur pour le double vitrage.
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Figure 5.32 : Flux solaire total et thermique d’'un double vitrage
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES FUTURES

Les calculs présentés ici n'ont pas la prétenti@trel complets. En effet, il est fort
probable qu’ils ne mettent pas en évidence toupdeametres influencant I'efficacité d’'un
systeme de vitrage plus protection solaire. Cepandis ont I'intérét de donner, pour un
systeme et un cas particulier, une premiere pistniga l'influence de certains parametres

intervenant dans le mode de gestion des protectiolages.

Dans notre cas, nous avons étudié en particuligerdaérature, le rayonnement,
I'éclairement et les propriétés optiques des vepoes différents cas.

En ce qui concerne linfluence de la température I®fficacité des protections
solaires, nous avons remarqué que l'idéal est dteption extérieure, cette proposition est
originale et ne correspond pas avec ce qui esisééalans la pratique, d’autres études
montrent que la solution est de modifier cellestifenction de la saison considérée. Il serait
tres intéressant de pouvoir approfondir la rechemd ce coté et de tester cette solution en

pratique.

En ce qui concerne I'éclairement intérieur a pattiquel la protection solaire peut étre
descendue, il semble que le critere3®® Lux appliqgué en pratique puisse se justifier, du

moins dans le cas que nous avons étudié ici.

L’originalité du mode de gestion de I'éclairemeneqous proposons vient du fait que

le bureau est non équipé de conditionnement d’air.

Le nombre de parametres influencant le choix diagé d’un immeuble de bureaux
est important : I'orientation de la facade concern@ configuration de la facade, la valeur des
apports solaires, la stratégie de la mise en plaseorotections solaires et la prise en compte
de I'éclairage naturel.

Notre étude est limitée a un cas particulier, pquatre orientations différentes. Elles

montrent seulement qu'il reste beaucoup de travédire en ce qui concerne le choix et la
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gestion des protections solaires dans les immeulgdsureaux. Elles donnent également un
premier apercu quand a la complexité du probléme.

Les résultats de cette étude demandant un tréd ganbre de nouvelles simulations,
certaines regles universelles, permettant d'étatag solutions pratiques quant au choix du
systeme de vitrage et de leurs protections solaires

Méme si cette méthodologie a été appliquée pouimeseubles de bureaux a la ville
de Batna, elle peut étre facilement étendue poautEs types de batiment et également
d’autres région et donc d’autres climats. |l estaie que si I'idée était d’étendre I'étude a
d’autres batiments ou d'autres pays, il suffit éproduire les mémes calculs que celles

réalisées pour cette étude, en modifiant le fickigpnnement solaire seulement.

Il existe plusieurs pistes quant a I'extensionaesuite de ce travail, la premiere piste
serait I'extension de I'étude a d’autres types déntents et/ou d’autres climats. Nous en

avons déja parlé dans la premiére partie de cetielwsion.

La seconde piste est la prise en compte des pisciolaires en combinaison avec
des vitrages. Ces protections seraient soit ingésgd&ns une facade classique soit dans une

facade double peau avec ventilation mécanique.

Une piste intéressante a approfondir se situe égaieau niveau de la validation des
résultats de I'éclairement et pourquoi pas le digystment d’'un outil de calcul et une
validation qui seras d’établir avec des mesuresolsommations d’éclairage artificiel, liées a

des mesures de disponibilité d’éclairage naturehains pour la région de Batna.

Nous voyons donc que ce travail nous a ouvert desppctives de travail futur et que
la difficulté ne sera pas de trouver des pistegalail mais plutét de choisir parmi celles-ci,
celles qui semblent les plus intéressantes a dépetoafin de continuer a répondre aux
besoins d’'un grand nombre de personnes concerraresed aspects de la physique du
batiment et au-dela de ce point, par I'intégraties principes de développement durable dans

le domaine du batiment.

123



Annexes

Tableau A.1 : L'azimut et I'orientation de la surface.

Orientation N NE E SE S SW w NW
Azimut de la surface | 180 |-135° | -90° -45° 0° +45° | +90°| +135%°
Tableau A.2 : Valeurs des coefficients A, B, C etdzlinaison.
Mois Equation du | Déclinaison | A (W/m?) B C
temps (min) 0(°) Sans dimension
Janvier -11.2 -20.0 1230 0.142 0.058
Février -13.9 -10.8 1215 0.144 0.060
Mars -7.5 0.0 1186 0.156 0.071
Avril 1.1 +11.6 1136 0.180 0.097
Mai 3.3 +20.0 1104 0.196 0.121
Juin -1.4 +23.45 1088 0.205 0.134
Juillet -6.2 +20.6 1085 0.207 0.136
Aolt 2.4 +12.3 1107 0.201 0.122
Septembre 7.5 0.0 1151 0.177 0.092
Octobre 15.4 -10.5 1192 0.160 0.073
Novembre 13.8 -19.8 1221 0.149 0.063
Décembre 1.6 -23.45 1233 0.142 0.057

Table A.3 : Facteur typique de la transmittivité dusystem de vitrage (fenétre).

Transmittivité due a la lumiéere du :
Eléments de la piece Soleil et Ciel Obstacles Sol
Plafond Tsc=0.00 Toc=0.00 Tgc=0.50
Parois a I'Exception de la fenétre Tsv=0.15 Tov=0.50 Tgv=0.15
Plan de travail Tsp=0.45 Top=0.15 Tgp=0.00
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Tableau A.4 : Propriétés optique de la protectionalaire.

Facteur de transmission Facteur de réflexion p)
(1) Blanc | Pastel | Foncé Noir
Opaque 0.0 0.7 0.5 0.3 0.1
Moyennement 0.2 0.6 0.4 0.2 0.1
translucide
Tres translucide 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1

Le facteur d’absorption=1-t-p, et en prenant comme hypothése que les facteurs de

transmittivité et de la réflectivité de la lumiéret des valeurs égales a celles de I'énergie

solaire.

Tableau .A.5 : Masse molaire, [kg/Kmol].

Gaz M
Air 28.97
Argon 39,948
Krypton 83,80
Xénon 131,30

Tableau A.6 : conductivité thermique,k [W/m-K].

Gaz Coefficienta | Coefficientb | K@ 0°C k@ 10°C
W/ (mK) W/ (mEK?) W/ (mK) W/ (mK)
Air 2,87%10° | 7,760x10° 0,0241 0,0249
Argon 2,285¢10° | 5,14%10° 0,0163 0,0168
Krypton 9,44%10* | 2,826x10° 0,0087 0,0090
Xénon 4,53&10* | 1,723%10° 0,0052 0,0053
k = a+b*T.
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Tableau A.7: Viscosité u [kg/m-s].

Gaz Coefficienta | Coefficientb | #u@ 0°C | u @ 10°C
N.s/nf N.s/ (nTK) N.s/nf N.s/nf
Air 3,723«10° 4,94x10° 1,72%10° | 1,77x10°
Argon 3,37%10° 6,451x10° | 2,100x10° | 2,16510°
Krypton 2,213%10° 7,77%10° | 2,346x10° | 2,42%10°
Xénon 1,06%10° 7,41410° | 2,13%10° | 2,206<10°
= a+b*T.

Tableau A.8 : Chaleur Spécifique a pression constés Cp [J/ (kg-K)].

Gaz Coefficienta| Coefficientb Chr@0°C Cp@ 10°C
J/ (kg-K) J/ (kgK?) J/ (kg-K) J/ (kg-K)
Air 1002,7370 | 1, 232410 1006,1034 1006,2266
Argon 521,9285 0 521,9285 521,9285
Krypton 248,0907 0 248,0917 248,0917
Xénon 158,3397 0 158,3397 158,3397
Cp =a+b*T.

Tableau A.9: constantes des corrélations et I'oré d’application.

Chercheur c a b Ordre de: Ag Ordre de : Gr
Jakob (1967) 1 0 0 | De312a422 Gr<10°
Jakob (1967) 0.180| 0.250| -0.111 De 3.12 a42/22x10" < Gr < 2x10°
Jakob (1967) 0.065| 0.333| -0111 De 3.124422*10° <Gr<11x10’

Newell et Schmidt (1970) 0.155 | 0.315| -0.265 De 2.5 4 20 p4*10° < Gr<14x10°
Vahl Davis (1968) 0.135| 0.315| -0.204 De25a35p 10*<Gr<3x10°
Yin (1978) 0.210| 0269| -0.131 Dea.ga7gyLd*10°<Gr<7x10°
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Résumé

La réduction des pertes de chaleur en hiver pedteffectuer des économies de chauffage
et la réduction des gains de chaleur en été rélbuitolt du refroidissement des maisons
climatisées. L'industrie des fenétres n’a pas taad&aborer des technologies de substitution
afin de corriger les faiblesses des vitrages oragmsur le plan du rendement énergétique.
Les efforts réalisés dans ce domaine pendant casédes années ont mené a la mise au
point de la fenétre a haut rendement énergétiqupe@dant, le choix du vitrage étant une
guestion qui nous semblait essentielle lors deotaception d’'un immeuble de bureau, il nous
paraissait trés intéressant de l'analyser en déethd présente étude développe un code de
calcul qui permet une caractérisation du comportettbermique et optique des fenétres et
de leurs protections solaires. Nous avons choistatabiner les aspects solaire et thermique
car il parait évident que le choix d'un vitrage dewse faire en tenant compte des deux
aspects sans oublier I'effet de I'éclairage naturel

Abstract

The reduction of heat losses in winter permit toreany the heating and the reduction of heat
gains in summer reduce the cost of the cooling itrrc@nditioned houses. The windows

industry did not delay to elaborate substitutionhtieologies in order to correct the weakness
of the glazing for energy efficiency. The efforthiaved in this domain during these last
years have to set the window of high energy efffitigie However, the choice of the glazing
represented an essential question that to us attmeeption time of an office building, he

appeared us very interesting to analyze it in defBihe present study develops a code of
calculation that permit a characterization of thieetmal and optic characteristics of the

windows and their solar protections. We chose tmlwoe the aspects solar and thermal

because it appears evident that the choice of aiggamust while taking into account the two
aspects without forgetting the natural lightingeett



