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AssrRAcr

A cooling ceiling, made with hydraulic panels AVE-PR from 'Energie Solaire SA', has been

tested. A new method of characterisation has been developed in order to give characteristics
independent of the tested area. These parameters have been measured in heating and cooling
mode, their invariability has been checked.

This characterization applies only if the test room has no internal heat charge and isothermal
walls. An engineering software has also been developed to simulate real case applications.

Besides, we present here an innovation that aims to avoid condensation on cooling panels.

RnsuvrB

Un plafond froid, fait de panneaux hydrauliques AVE-PR de la société Energie Solaire, a été

testé. Une nouvelle méthode de caractérisation a été développée pour fournir des

caractéristiques indépendantes de l'aire de la surface testée. Ces paramètres ont été mesurés

en mode chauffage et rafraîchissement, leur invariance a été vérifiée.

Cette méthode de caractérisation nécessite une chambre sans charge thermique interne et aux

parois isothermes. Un logiciel de simulation pour ingénieur a aussi été développé dans le

cadre de ce projet afin de pourvoir étudier les situations réelles.

Par ailleurs, nous présentons une innovation concernantlaprotection contre la condensation.

INrRo»ucrroN

Moins gourmand en énergie que le conditionnement d'air, la climatisation à l'aide de

panneaux rayonnants à eau procure de plus un meilleur confort : insonore, sans effet de

dessèchement des muqueuses et meilleure sensation thermique. L'essor de cette technologie a

atteint l'échelle industrielle, sans pour autant qu'elle soit bien maîtrisée. Le projet intitulé
« Climatisation Globale au Moyen de Surfaces Rayonnantes >>, soutenu par la CTI et la HES-
SO et réalisé en collaboration avec le milieu industriel (ESSA, TROX, Barcol-Air,...), apporte

trois résultats :

- une méthode de caractérisation indépendante de l'aire de la surface en test,

- un logiciel de calcul,

- une innovation en matière de protection contre les risques de condensation (brevet).

MÉrnoor DE cARACTÉnrs.q,rroN DES pANNEAUx

Unechambred'essaide4x4x3mdedimensionaétéconçueetréaliséeàI'EIVD(Figure
1). La puissance échangée (Q) est déduite des mesures en régime stationnaire de T,n êt Tou,,

la température de l'eau à l'entrée et à la sortie du système en test (cf. EQI). L'installation de



EIVD permet de mesurer ces paramètres avec précision [1]. En particulier,

thermiques par les fixations des panneaux (Qn,) sont prises en compte :

Q = ,o M (7",,-7,,)- Qn,

: capacité calorifique du fluide caloporteur (eaù,

: débit d'irrigation des panneaux.
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Figure l: Essai en environnement isotherme

Une nouvelle méthode de caractérisation a été développée pour fournir des caractéristiques

indépendantes de l'aire de la surface en test (A"r), en modes chauffage et rafraîchissement.

On considère un élément infinitésimal de la nappe de fluide caloporteur, de surface â,S, de

largeur dx, situé à l'abscisse x (Figure 1). Soit 
^fG) 

=f* -T(x) l'écart entre la

température des parois de la chambre (Tcn) et celle du fluide caloporteur. Cet élément

échange avec la chambre le flux de chaleur suivant :

ldg(.\=6s.k.lrr1x;l'
où k :facteur d'échange surfacique,

s : exposant d'échange surfacique.

En posant que cette énergie provient de l'écoulement dans les panneaux (principe de

conservation de l'énergie), une expression analyique de ces deux facteurs a été trouvée :

les fuites
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k- Cp'lll'

rh = Ml,4,,y

et s = 1+

])/*#tr)
,{

(3)
(s-1) .[Âr1o; ]t'-t'

ou:

est le débit surfacique (par unité surface active),

lf(x), et LT(x), : deux profils de température à débit surfacique identique.

tffi]''-"-' ,J

t

Les mesures montrent (Figure 2) que k et s sont indépendants des conditions d'essai (écart

de température à l'entrée du plafond ÂZ(O) et débit d'irrigation des panneaux M ).

Figure 2: Facteur d'échange surfacique k à plein et demi débit nominal (DN et DN/2)

Nous obtenons des caractéristiques propres au type des panneaux testés.

Locrcml DE cALCUL

Afin de prédire ses performances, un modèle physique de panneau rayonnant a été développé,
puis programmé dans un logiciel de calcul en VisualBasic. L'analyse des échanges thermiques
autour d'un panneau rayonnant permet d'établir un modèle physique qui peut être représenté
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facteur d'échange surfacique ( Ë )
lW.K-'.m-21

exposant d'échange surfacique ( s )
t"-l

rafraîchissement 7"0+0"7 1,05 t 0,04

chauffase 5.9 + 0.3 1.05 + 0.02

Table l: Caractéristiques surfociques du panneau AVE-PR de la société Energie Solaire



comme un circuit électrique (Figure 3).La température "uniforme" de I'eau est supposée être

Ia moyenne arithmétique des températures à I'entrée et à la sortie du panneau. Les échanges

thermiques les plus importants ont lieu par rayonnement et par convection. Cependant, le

logiciel tient aussi compte d'autres résistances thermiques comme, par exemple, la résistance

interne due au métal (ou à un autre matériel) qui sépare l'eau de la surface exposée à I'air.
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Figure 3: Modèle physique d'un panneau royonnant avec:
Rrou:l/h"ou: coeff d'éch. therm. par conÿectionforcée eou - surface de la conduite;
Rmét: résistance thermique de la couche du métal (ou autre matériau) du panneau:
tient compte de l'éventuelle "résistance de contoct" et de tous les éléments entre l'interface
eau-métal et l'interface métal-air ou métal-isolant;
Rcond: résistance thermique de l'isolant et de toute couche entre le panneau et l'air;
Rron :1/h"onu: coeff, d'échange thermique par convection naturelle entre lo surface
extérieure du panneau (métal ou isolant) et l'air;
R,or:1/hrr: coeff. d'échange thermique par rqyonnement entre la surface extérieure du
panneau (métal ou isolant) et les surfaces environnantes;
Rstruct : résistance thermique des éléments de fixation du panneau.

Les échanges par rayonnement sont calculés selon les formules usuelles:

lbov=s'"W
et ceux par convection selon:

\o'u=hC'f'
où: T" température moyenne de la surface active [K];

h coefficient d'échange thermique superficiel [W(m'z'K)];
T,n température moyenne des parois de la chambre [K];
o constante de Stefan-B oltzman [W(m2'f4)];
€ "émissivité réduite" [-];
) conductivitéthermique [W/(m'K)];
f grandeur caractéristique [m];
Ra nombre de Rayleigh [-];
C etn facteur et exposant de convection [-].
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Pour une situation donnée, le coefficient C, I'exposant n et la grandeur caractéristique /-
varient suivant les auteurs. Le logiciel offre la possibilité de choisir parmi plusieurs références

bibliographiques [2, 3, 4, 5, 6].

Une fois les données nécessaires connues, le programme présente les principaux résultats sous

forme numérique ou graphique (Figure 4).
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Figure 4; Le logiciel présente le diagramme des flux thermiques (es flèches ne sont pas
proportionnelles au flux). Cet exemple montre un plafond de 2,03 m2 absorbant 200 W de

chaleur: 73 W par laface supérieure (convection 2l et rayonnement 52) et 127 W par laface
inférieure (convection 65 et rayonnement 62).

Dans un environnement isotherme, la comparaison des résultats du logiciel avec des mesures

se révèle bonne. En réalité, I'environnement d'un bureau est rarement isotherme et rarement
connu. La présence d'ordinateurs, lampes de bureau et autres appareils électriques induit des

inhomogénéités dans les températures de surfaces et dans les températures d'air. Ce logiciel
simplifié, n'est pas adapté à toutes ces situations. Des développements, qui vont bien au-delà

des buts de la présente étude, sont nécessaires pour rendre ce logiciel utilisable à plus large

échelle.

PRoTocuoN CONTRE LA CONDENSATION

Si le point de rosée de l'air monte au dessus de la température du plafond, la vapeur d'eau
présente dans l'air risque de se condenser sur les panneaux ; ceci limite considérablement leur
emploi en mode rafraîchissement : tandis que le besoin est maximum quand l'air est chaud et

humide, ce risque est également maximum.

A l'heure actuelle, les systèmes de protection reposent généralement sur le principe suivant :

un capteur d'humidité, placé sur les panneaux, fournit une alarme dès que le point de rosée

s'approche de la température de ces derniers. Une vanne ferme alors l'arrivée du fluide calo-
porteur, à moins qu'un déshumidificateur auxiliaire n'intervienne.

Un dispositif visant à résoudre ce problème a été breveté (tests en cours). D'un encombrement
restreint, son installation est aisée, flexible et applicable au cas de panneaux montés aux murs
comme au plafond (Figure 5). Ce système force en effet la condensation à ne se produire que
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sur une surface déterminée, de petite dimension en regard de celle des panneaux (1). Cette

surface de condensation (2) se trouve sur un élément thermoélectrique à effet Peltier dont la
face chaude est en contact thermique avec un panneau. Un drain (3) entraîne le condensat

dans un bac (4). Une lampe UV germicide (5) permet d'éviter la proliferation bactériologique.

Figure 5 : Déshumidificateur pour panneoux de climatisation

CoNcr,usroN

Cette étude a apporté une meilleure connaissance du fonctionnement des plafonds froids, et a
mis en évidence quelques besoins de recherche et développement dans ce domaine. Il s'agit
notamment de pallier aux problèmes éventuels de condensation, de développer des systèmes

de contrôle et des outils de dimensionnement adaptés à ce type de climatisation.
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