N

N

Elaboration de travaux pratiques sur le théeme de
I’habitat du futur

Salim Chaarani, Bjorn Pelissier

» To cite this version:

Salim Chaarani, Bjorn Pelissier. Elaboration de travaux pratiques sur le théme de ’habitat du futur.
Sciences de l'ingénieur [physics]. 2012. hal-01873257

HAL Id: hal-01873257
https://hal.univ-lorraine.fr /hal-01873257

Submitted on 13 Sep 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/hal-01873257
https://hal.archives-ouvertes.fr

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-memoires-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




Ecole Nationale Supérieure des Technologies et Industries du Bois

. FElaboration de
Projet de fin

travaux pratiques
d’étude

sur le theme de
I’habitat du futur

Salim CHAARANI ENSTIB 3
Bjorn PELISSIER 2012

Enseignant responsable : Marie-Christine Trouy-Triboulot
Encadrant : Pierre Girods
Lecteur : Damien Schmutz



Remerciements

Remerciements

Nous tenons premicrement a remercier notre responsable de projet Pierre Girods. Il a su

nous guider durant tout le projet et rester disponible pour toutes nos questions.

Merci également a I’équipe technique de I’école, et a 'ensemble des personnes qui ont

contribuées a la réalisation de la maquette, toujours présentes pour nous aider et nous conseiller.

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur



Remerciements

SOMMAIRE
REMERCIEMENTS
INTRODUCTION
PARTIE 1: PRESENTATION......ctitiiiniiiiininiieiiiineciiirecnnneeeennneeeesssseees 1
1. CONEXT..oviviiiiiii s 1
1.1 TPRADIEAL ..o 1
1.2 La formation des futurs INZENIEULS ......cvviuiuirririiieiiiiceiieeeesiceeeeeee 2
2. DISPOSIIS . 4
2.1 La ventilation mécanique controlée (VMOC) ..o 4
2.2 Le puits canadien.......cccvviiiiiiiiiiiiiii s 8
3. Choixc des syStemes @ MOACIISEr ..........c.ucucucucecueuiiiieeierisrsissies ettt 9
PARTIE 2 : DIMENSIONNEMENT .......cccovviiiniiiniiinieinnnecnnnecnnnecnneeens 1
1. TDCOTIE ..o s 11
1.1 Bilan du module d’habitation ........cccvurieueurinieierrinieieriieensneeeeeeeenseees 11
1.2 Dimensionnement de la VMC double fluX.......ccccooviiiiniiiiniiiininn, 13
1.3 Dimensionnement du puits canadien.........ooeeeeeeeeeereieinninnnnecenee 17
2. MOGEISALION ... 21
2.1 Stabilisation de la température du « module d’habitation ».........c.cceuevuecees 21
2.2 Efficacité de la VMC double fIuX.......ccocoieiviniieinnieernieericeseceeenne 23
2.3 Longueur du puits canadien .......cccccvviieiviniiiciiniiciieeeees 24
PARTIE 3 : REALISATION......ccovvititiiiitiiiiiinnieeniinecnnnneecnsnneeesssseeeessnnns 27
1. Définition de la maquuette..................coocecuveiecuciviiiiiiniiciiisiiccciicessee e, 27
2. Choixc de Linstrnmentation. ... 28
3. Calenl du codit de fabrication de la magnette ..................ccvveccuvneeccevnecccenicenns 28
4. MOBIAGE ..t 29
5. Interface 10giciel.................c.oouvuuviviviniiiiiiiiiiiiicicccccee s 33
PARTIE 4 : ESSAIS.....uutiiiiitiiiiiiitieeiiinecnninecnsnseeessssssessssssssssssssssesssnns 35
1. VMO Stmple JIH ...t 35
2. VMC dotthle flt1x ... 37
2.1 Notions EIEMENtalres. ..o ssssees 38
2.2 Résultats eXPErIMENTAUX ....cvieieiuiueuiieieieieieieieieieie e eaes 39
2.3 ANADISE AES TESULIALS ...ttt 41
PARTIE 5 : ENONCE DU TP.....ucciiniiiiiiiitiiiiiirininecnineccnneccineessnecssneens 43
CONCLUSION
BIBLIOGRAPHIE
ANNEXES

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur



Remerciements

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de I’habitat du futur



INTRODUCTION

INTRODUCTION

La formation d’ingénieur a PENSTIB inclue dans son cursus un module d’enseignement
consacré a la mécanique des fluides (MFL1) dont 'objectif est d’apporter des notions de base
pour la compréhension et les calculs simples de dispositifs utilisant des fluides [1]. Une autre
unité d’enseignement se concentre quant a elle sur les transferts thermiques afin d’étudier les
modes de transferts thermiques en relation avec les applications liées a des dispositifs rencontrés
dans lindustrie du bois [1]. Des travaux pratiques communs aux deux modules permettent
ensuite aux étudiants d’obtenir des résultats expérimentaux et de les mettre en relation avec les

connaissances théoriques enseignées en amont.

D’autre part I'amélioration constante de TI’habitat, et la mise en place de nouvelles
réglementations, ont amené des changements majeurs concernant la gestion de la ventilation au
sein des constructions. Il est en effet nécessaire de renouveler de facon contrblée 'air de nos
habitations. Afin de réduire les pertes énergétiques liées au renouvellement d’air, de nouveaux
systemes ont vu le jour. La ventilation mécanique controlée (VMC) double flux et les puits

canadiens en sont le parfait exemple.

On voit donc ici apparaitre tout 'enjeu de ce projet de fin d’étude : Comment mettre en
place une simulation expérimentale permettant aux éleves de mieux s’approprier les sciences des
fluides et de la thermique, au travers de processus concrétement utilisés dans I’habitat
d’aujourd’hui et de demain ? En effet, ’école souhaite faire évoluer son enseignement dans cette

voie.

Le but est d’aller, a terme, vers la construction compléte d’une maquette de maison
accompagnée de ces deux systemes, sur laquelle il serait possible d’établir des résultats

expérimentaux mettant en pratique les cours de transfert thermiques.

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur 0
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PARTIE 1 : Présentation

1. Contexte

1.1 L’habitat

Nous passons la majorité de notre temps a I'intérieur que ce soit au travail ou a la maison.
Alors que depuis longtemps on connait I'influence des polluants de Pair extérieur (transports,
déchets, industries) sur notre santé, la qualité de Dair intérieur (QAI) a longtemps été négligée.
Depuis le début des années 20001, a eu lieu une prise de conscience générale quant a la qualité de
'air que nous respirons. Afin de diminuer la quantité de polluants que nous respirons, il existe

deux solutions : la réduction des émanations 2 la source ou la ventilation.

Figure 1: Les principales sources de pollution de I’air intérieur [2]

Alors que par le passé la ventilation des habitations s’effectuait de facon naturelle, il est
maintenant indispensable de controler le renouvellement d’air. Depuis la premiére crise pétrolicre
de 1973, 'augmentation du prix de ’énergie nous a amené a isoler nos habitations. De nouveaux
problemes sont alors apparus dus a Iisolation des maisons qui empéchait leur ventilation. Il a
donc fallu ventiler artificiellement nos habitations.

Les exigences environnementales de plus en plus importantes nous imposent de réguler
les pertes thermiques dans nos habitations. Ces exigences vont encore augmenter avec la mise en
application de la RT20122 qui exige des normes encore plus strictes en maticre de pertes

énergétiques.

2 Création de observatoire sur Iair intérieur en 2001
2 Mise en application prévu pour tous les batiments a usage d’habitation en janvier 2013 au plus tard
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C’est dans ce contexte qu’il faut considérer deux éléments a premicre vue contradictoires :
la ventilation et les économies d’énergies. Pour ce faire, il existe de nombreux systemes qui sont
a 'heure actuelle en plein développement. La ventilation mécanique controlée et les puits
canadiens permettent par exemple de diminuer les apports énergétiques liés aux réchauffements
de I'air intérieur en le préchauffant avant son entrée dans I’habitation.

1.2 Laformation des futurs ingénieurs

Les travaux pratiques en lien avec la mécanique de fluides et le transfert thermique n’ont a
I’heure actuelle, a quelques exceptions pres, qu'un lien lointain avec des applications a échelle
réelle. L'idée de ce projet de fin d’étude est donc de mettre en place des expérimentations qui en
plus de mettre en pratique les connaissances théoriques acquises au cours des enseignements,
permettront aux futurs étudiants de se familiariser avec des dispositifs existant dans les
constructions. Il nous est donc apparu intéressant de mettre en relation la recherche de solutions
pour diminuer le cott énergétique de la ventilation avec le souhait de moderniser les séances de
travaux pratiques. Nous souhaitons aller, a terme, vers la construction complete d’une maquette
de maison accompagnée de deux systemes : VMC double flux et puits canadien, sur laquelle il
serait possible d’établir des résultats expérimentaux mettant en pratique les cours de transferts
thermiques.

Figure 2 : Les différents travaux pratiques actuels

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur 2
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A Theure actuelle, six manipulations sont proposées aux étudiants : les étudiants par
groupe de trois ou quatre vont travailler a chaque séance sur un sujet différent. A lissue des
quatre heures de travaux pratiques, ils doivent remettre un compte rendu de la séance qui répond

aux questions posées par le sujet. Notre projet vise a remplacer 'une de ces expériences.
q ] J
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2. Dispositifs

2.1 Laventilation mécanique controlée (VMC)

On regroupe sous le terme VMC, «lensemble des dispositifs destinés a assurer le
renouvellement de Pair a 'intérieur des batiments » [3]. La VMC permet, en forcant extraction
de Pair, d’assurer la maitrise de I'’humidité et le renouvellement de Tlair a lintérieur des
constructions. Le principe de fonctionnement est simple : I'air vicié est évacué par des bouches
situées dans les picces humides (cuisine, salle de bains, W.C) alors que les entrées d’air frais se
situent dans les picces principales (chambre, séjour). I air circule ensuite entre les picces grace a
des passages d’air sous les portes. Cette circulation d’air est lente et silencieuse et la ventilation
fonctionne en permanence. Il existe deux grands types de VMC : les VMC simple flux et les VMC
double flux.

2.1.1 Les VMC simple flux

Les VMC simple flux sont les systemes les plus utilisés et les plus anciens. Un ventilateur
placé généralement dans les combles permet, en extrayant lair vicié, de mettre l'intérieur de

I’habitation en légere dépression. Cette dépression force lair extérieur a entrer dans le batiment.

Figure 3 : Schéma de fonctionnement d’une VMC simple flux [4]

Le débit de Pextraction de I'air ainsi que le débit de lair neuf distribué sont assurés de
facon automatique, quelles que soient les conditions atmosphériques et climatiques extérieures et
quel que soit le nombre d’occupants de la picce. Toutefois les VMC simple flux de type
hydroréglable sont équipés de capteurs d’humidité, permettant ainsi de réguler les débits d’air
entrant et sortant en fonction de '’humidité de la piece. L’inconvénient majeur de ce type de
VMC est quelle utilise directement lair extérieur quelle que soit sa température. La VMC va

donc refroidir la maison en hiver et la réchauffer en été.
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2.1.2 Les VMC double flux

Un second systeme plus récent permet de pallier cet inconvénient, il s’agit de la VMC
double flux. Le principe est de préchauffer I'air neuf a I'aide de Dair vicié en le faisant transiter

dans un échangeur. Une fois réchauffé I'air neuf est insufflé dans les picces a vivre.

Figure 4 : Schéma de fonctionnement d’une VMC double flux [4]

Les échangeurs peuvent étre de trois types: échangeur a plaques a courant croisés,

échangeur a plaques a contre-courant, échangeur rotatif.

Echangeur a plaques et a courants croisés

O

Figure 5 : Principe de fonctionnement d’un échangeur a plaques [5]

L’échangeur de chaleur est constitué d’un grand nombre de plaques de faibles épaisseurs
(0,1 et 2 mm) qui séparent les veines d’air. Les plaques peuvent étre en verre, en aluminium, en

acier inoxydable ou en PVC. Les plaques sont assemblées par collage ou soudage et placées dans
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un chassis rigide. La distance entre les plaques est comprise entre 2 et 10 mm. Le fluide circule en
flux croisés, c’est a dire que l'air vicié s’écoule du coin supérieur gauche vers le coin inferieur
droit, alors que Pair neuf passe du coin supérieur droit vers le coin inférieur gauche. L’air vicié et
I'air neuf ne se mélangent pas car la circulation s’effectue un espace sur deux (voir Figure 5).

Avantages

Simple et fiable

Grande durée de vie et pratiquement pas de panne (absence de picces en mouvement, peu de maintenance nécessaire)

Faible risque de contamination de l'air frais en cas de bonne conception

Exécution en divers matériaux et nombreuses combinaisons possibles

La solution la plus adaptée aux petits débits d'air

Désavantages

Disposition Air neuf/Air rejeté proche

Sans by-pass, il n'y a pas de régulation de température et donc un risque de surchauffe en été,

Danger de givre par température extérieure basse et par dépassement du point de rosée

L'échangeur présente une perte de charge relativement importante

Tableau 1 : Avantages et inconvénients des échangeurs a plaques [5]

Echangeur a plaques et a contre-courant
I’échangeur a contre-courant est construit sur le méme modele que échangeur a courants
croisés sauf que cette fois les flux ne sont pas simplement croisés. Sur une partie du trajet les

flux se retrouvent a contre-courant, ce qui permet d’augmenter le rendement d’échange.

Figure 6 : Comparaison échangeur a courant croisé (a gauche)
et a contre-courant (a droite) [6]

Echangeur rotatif

Un matériau accumulateur cylindrique en rotation (5 a 20 tours/min) est traversé dans une
direction par l'air rejeté et dans l'autre par l'air neuf. La roue est constituée d’aluminium, d’acier
inoxydable ou d’un matériau synthétique formant de trés nombreux petits canaux.

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de I’habitat du futur 6
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Moto-réducteur
Courrnie

Figure 7 : Principe de fonctionnement d’un échangeur rotatif [5]

Le matériau accumulateur est alternativement traversé par l'air chaud rejeté ou il se charge
d'énergie, et l'air neuf froid ou il se décharge. L’échange s’effectue donc a contre-courant. Afin
d'éviter le mélange d'air neuf et d'air vicié un secteur de nettoyage permet de chassé I'air rejeté et
de le remplacer par l'air neuf, toutefois une légere contamination est inévitable. Les pertes de
charge sont assez faibles mais 'entrainement de la roue nécessite 'apport d’énergie électrique.

Avantages
Rendement tres élevé (de 75 a 95%),

Perte de charge relativement faible en comparaison de 'efficacité

Faible encombrement pour la roue

Pas d'évacuation de condensats

Inconvénients

Contamination de l'air neuf possible

Consommation d'énergie pour l'entrainement de la roue

Tableau 2 : Avantages et inconvénients des échangeurs rotatif [5]

2.1.3 Comparaison des différents systemes de VMC

Type de Ber .
ype ¢ Avantages Inconvénients Prix
ventilation

Débit d’air entrant variable en fonction de Systeme plus colteux a
I’humidité, donc de I'occupation et des activités P’achat qu’une VMC Environ 700 €
Economies d’énergie par rapport a la précédente simple-flux classique

Tableau 3 : Avantages et inconvénients des différents types de VMC [7]

Elaboration de travaux pratiques sur le théme de I’habitat du futur 7
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Les VMC simple flux sont aujourd’hui présentes dans la majorité des habitations, mais les
systemes double flux, sont restés longtemps marginaux. Le développement de ce type de
dispositif est freiné par son cout élevé et de plus il nécessite, pour étre efficace, d’équiper le
logement avec des menuiseries haut de gamme afin de bien maitriser les flux d’air dans la maison.
Le surcout est donc treés important pour le particulier mais I'évolution des réglementations, et
Paugmentation des couts de Iénergie sont des moteurs de la démocratisation de ce type
d’équipement.

2.2 Le puits canadien

2.2.1 Fonctionnement de base

L’idée de départ est d’utiliser Iénergie contenue dans le sol qui, du fait de sa grande
inertie, varie plus lentement en température et avec moins d’amplitude. Cette énergie est
récupérée par I'intermédiaire d’un tuyau souterrain horizontal, ou puits, et transmise a de Iair en
circulation vers I’habitat: c’est le puits canadien. Bien sur, le processus est inversible : il est
possible d’utiliser la fraicheur du sol afin d’adoucir les températures a l'intérieur de la maison en

été ; en ce cas le dispositif est aussi connu sous le nom de puits provengal.
Les puits canadiens peuvent faire circuler I'air de deux maniceres :

- Soit de fagon passive. On va jouer ici sur les différences de pression, en installant par
exemple lentrée en surpression, a 'extérieur, du coté des vents dominants, ou au contraire en
installant la sortie en dépression avec une cheminée provencale par exemple, qui évacuera air

chaud vers le haut, aspirant ainsi I’air frais dans le puits.

- Soit de fagon mécanique, avec une ventilation simple ou double flux, comme vu plus
haut.

2.2.2 Son utilisation dans I'habitat d’aujourd’hui

Le puits canadien, appelé « puits francais » au Québec, est utilisé depuis longtemps aux
Etats-Unis pour maintenir hors-gel les maisons I’hiver, au cas ou il n’y aurait pas d’habitants.

11 s’inscrit aujourd’hui dans une démarche bioclimatique de construction de ’habitat. I
permet d’économiser énormément d’énergie, et on le trouve dans presque tous les batiments a
« énergie positive ». Evidemment, il est nettement plus efficace dans les régions aux saisons bien

marquées.

Son installation reste cependant contraignante. L’étanchéité du puits doit étre assurée,
ainsi que celle de la maison. I faut disposer d’un grand jardin (le tube doit pouvoir faire au moins
une vingtaine de metres), sans arbres (a cause des racines), et sans installations de type terrasse. 1l
faut également pouvoir creuser. Il faut pouvoir prévoir a 'avance le nettoyage des tubes enterrés,

tres difficile a gérer si cela n’a pas été prévu des le début. 11 faut éviter 'encrassage, filtrer Pair du
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pollen et des champignons, et grillager, afin d’éviter que de petits animaux viennent y mourir,
viciant de fait I'air qui entre dans la maison.

Figure 8 Schéma illustrant le fonctionnement d’un puits canadien [§]

L’installation nécessite que le tube enterré ait une légere pente (1 a 2%), afin de permettre
a Peau de s’écouler vers le regard de visite, ou 'on aura installé une pompe permettant d’évacuer
les condensats. Le by-pass permet, en intersaison, de court-circuiter le puits canadien lorsque les
températures sont comprises dans la plage de confort 18-24°C.

3. Choix des systemes a modéliser

L’idée directrice du projet étant I’étude de dispositifs présent dans les habitations au cours
de travaux pratiques de mécanique des fluides et de transferts thermiques, nous avons décidé de
réaliser une maquette.

Apres ¢tude des différents systemes existants, la décision de modéliser une VMC double
flux et un puits canadien autour d’'un module d’habitation a été prise.

De nombreuses contraintes ont di étre intégrées dans nos choix de modélisation. En effet
la totalité de la maquette doit occuper une surface restreinte a I'intérieur de la salle de travaux
pratiques. L’air entrant dans notre maquette est a température ambiante (autours de 20°C), car il
est difficile de refroidir de Dair et il était impossible de récupérer directement de l'air extérieur.
Afin de modéliser la différence de température réelle entre lintérieur et l'extérieur d’une
habitation nous avons décidé de fixer la température intérieure a environ 50°C.

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur 9
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T extérieure = -10°C T extérieure = 20°C

T intérieure
=20°C T intérieure = 50°C
Réalité Modélisation
écart intérieur/ extérieur = 30°C écart intérieur/ extérieur = 30°C

Figure 9 : Modélisation des écarts de température

L’intégration de ces deux principales contraintes ont permis de concevoir un module
d’habitation. 1l s’agit d’une boite en polyméthacrylate de méthyle (plexiglass®) de 50 cm de coté
pour une hauteur de 30 cm 3.

Le choix de modéliser une VMC double flux s’est fait naturellement car il s’agit du
dispositif le plus intéressant en termes de transfert thermique. Les étudiants pourront ainsi au
travers de I’étude d’un systeme en plein essor dans I’habitat s’initier aux notions vues en cours.
De plus il est facile de transformer une VMC double flux en VMC simple flux, en déconnectant
I’échangeur. Ils pourront ainsi comparer les deux systemes et mettre en évidence I'intérét de la
récupération de chaleur. Le choix de Péchangeur a été principalement dicté par la facilité de
réalisation. En effet ’échangeur a plaques a courants croisés est un dispositif compact fiable et
facilement réalisable.

Concernant le puits canadien, I'idée initiale était de modéliser un tube en PVC passant
dans un bain thermostaté a une température intermédiaire entre la température de l'air et celle
intérieur (soit 30°C), et ainsi de réchauffer 'air a intérieur du tube de la méme maniére que
Paurait fait un véritable puits enterré qui récupere la chaleur intermédiaire de la terre. Les
¢tudiants, a I'aide de ce dispositif, pourront alors effectuer les calculs de convection au sein du
tube cylindrique. La donnée a connaitre est donc la longueur de tuyau baignant dans le
thermostat, tout en sachant que pour des raisons évidentes de place, elle ne pourra pas dépasser

quelques metres.

3 Ces dimensions ont été choisies afin de pouvoir poser le module sur une table classique
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PARTIE 2 : Dimensionnement

PARTIE 2 : Dimensionnement

Apres avoir choisi les dispositifs a modéliser, nous avons poursuivi notre projet par une
¢tude théorique afin de pouvoir dimensionner les différents systémes qui constitueront la future
maquette.

1. Théorie

1.1 Bilan du module d’habitation

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés au bilan thermique du « module
d’habitation ». Dans une premicre approche le module décrit dans « Choix des systemes a
modéliser » est constitué de plaques de plexiglas® et est isolé par du polystyrene extrudé. Une
résistance se trouve a lintérieur du module. Les systemes considérés sont décrits dans la

Systéme avec VMC double flux

Ts Te

Text

Systéme avec VMC simple flux

Text

Systéme avecVMC et puits canadien

Puits canadien

Text

Figure 10 Systémes considérés
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Systéme avec VMC double flux

Ts Te

Text

Systéme avec VMC simple flux

Text

Systéme avecVMC et puits canadien

Puits canadien

Text

Figure 10 Systémes considérés

Le bilan d’énergie se présente de la fagon suivante :

Débit d’énergie entrant — Débit d’énergie sortant + Energie thermique et
mécanique = Débit d’accumulation d’énergie

Cela peut s’écrire sous la forme :

d

Uz ( Uz ) = _
ag(ﬁ;mx?s -I'?'l'ﬂ'?“ﬁ)_ms Cpap ¥Ist 3 +g X o)t T W= dt(MC,TY

Equation 1

Avec Ba débit massique d’air entrant, Bz débit massique d’air sortant
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Crun 1a capacité thermique massique de I'air

Te Température d’entrée de I'air dans le module et T's température Iair 2 la sortie.
U Vitesse

Z Altitude

4 Puissance de la résistance — les pertes aux patois

W Travail mécanique, nul dans notre cas

d

Le terme @t

(CpT)

est détaillé par la suite

Dans notre cas : Be =8s Uz = Us 2s=1I;

d
BCp . Te—Ts)+ & =arres
[’équation peut alors se simplifier : Fair dt{MC,T) Egnation 1.1

e
E{MEPT} représente 'énergie accumulée dans le module d’habitation.

M estla masse et ©» la capacité thermique massique. Dans notre cas on a:
MCp=MapCp  + Mwﬁfﬂpﬁﬁf + MisgianCp p o, = CONStants

On peut donc écrire

U3 } ( us } d
B | C xTg + 5+ g x2g |— M {C xTs+ = +g Xz l+ ¢+ = ———
9( P ite T35 T EXIg s\ pgp Xtst 5 TE A5 ¢ r:ftEMEPT}
Eguation 1de la facon suivante :
dl' _ Pertes VMC + Puissance radiateur + Pertes parois
dt MawCp o+ MprantCp e T MisotantCoggpon, Egunation 1.2

1.1.1 Calcul des pertes par la VMC

Pertes e = BCy T —Tgl Eqwtz’on 2

La formule précédente est valable pour les trois systemes étudiés. Seul change le lieu de mesure
de la température Te .

1.1.2 Calcul des pertes aux parois
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Fartes pareis = h, 5, + hi% Equaiz'on 3

Avec

h, = 1 +E'ﬂm!+ @t;rﬁn‘ﬂt_'_ 1
Miper  Aplexs  Msolamt  Mexnr Egunation 4,

coefficient d’échange pour les parois verticales

_ 1 Solexi | Firolout 1
B Mtk ?'-ﬂexl Ksolany  Mexen Eq%dl‘lbﬂ 5,

h

coefficient d’échange pour les parois horizontales

S» surface des parois verticales,

&
S surface des parois horizontales. On prend @ car le fond de la boite repose sur une

table et on fait ’hypothése que les pertes par cette surface sont négligeables.

Le calcul du temps de stabilisation se fait ensuite par calcul itératif a partir de
17

i3 17 d
mg{ch# xTe+—o+g Me}- ms(‘:ha« *Ts+ -+ X ZS)J’ Y T

Eqmz‘z’on 1. Ceci sera développé dans la partie Modélisation.

1.2 Dimensionnement de la VMC double flux

Le dimensionnement de la VMC double flux passe par Iétude de I’échangeur. Dans
I’étude d’un échangeur on cherche a obtenir le meilleur cout d’investissement et d’exploitation,
c'est-a-dire pour une puissance d’échange donnée, on souhaite avoir la plus faible surface
d’échange et le moins de pertes de charges possibles. Mais d’autres contraintes interviennent,
elles sont parfois contradictoires ou arbitraires. A partir du choix fait dans la partie « Choix des
systemes a modéliser », nous allons maintenant pouvoir dimensionner notre échangeur a plaques

et 4 courants croisés.

11 existe principalement deux méthodes de calcul : celle de la moyenne logarithmique des
températures ou DTML et celle du nombre d’unités de transfert ou méthode NUT. Dans notre
cas les températures d’entrée sont connues et les débits entrants et sortants seront fixés. De plus

les contraintes techniques et économiques nous ont poussés a fixer les caractéristiques de
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I’échangeur. Dans notre cas la méthode NUT apparait comme la plus adaptée car un calcul de
DTML nécessiterait une approche itérative alors que la méthode du nombre d’unités de transfert
permet un calcul direct.

I’échangeur a donc été dimensionné a partir de la méthode NUT décrite dans Initiation
anx transferts thermigues de J.F Sacadura [9].

1.2.1 Calcul du coefficient d’échange global

Le transfert de chaleur entre air vicié et air neuf peut étre décomposé en trois parties :

- Convection entre I'air chaud et la paroi (coetficient de convection h)
- Conduction a l'intérieur de la plaque d’acier
- Convection entre la paroi et le fluide froid (coefficient de convection hy)

Figure 11 : Echange entre deux fluides séparés par une paroi plane
Inspiré de [9]

T.=T;
-1 ] 1

Dans notre cas le flux de chaleur s’écrit : R A3 he 3

Ou encore * = &F (7 - Ty )
1
e
w T It : ’s
Avec c T, coefficient d’échange global.

En connaissant les débits entrant et sortant supposés identiques on obtient le débit

massique B = faer X & avec @ débit volumique, on en déduit ensuite la vitesse massique du
4

fluide €= A (avec A =8 XL section de passage du fluide).
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On peut maintenant calculer le nombre de Reynolds. En connaissant le périmetre baigné par le

44

g
fluide # = 2L On peut en déduire le diamétre hydraulique  © 2

Re=GCGx .
D’ou Heer Eguation 6

“Pair
Ay

On calcul ensuite le nombre de Prandtl Y= Ko ®

D’apres le nombre de Reynolds, on peut déterminer le régime d’écoulement du fluide. Pour un
nombre de Reynolds inférieur a 2000, le régime d’écoulement est laminaire. Au-dessus, le régime
est turbulent.

Le calcul du nombre de Nusselt dépend du type d’écoulement :
i
Nu= lﬁﬁx(ﬁa xPrxﬁ]i
- En laminaire E

1
~ En turbulent Nw = 0,028Re" Py (Corrélation de Colbrun)

hx ﬂi'
Nu = L . ) .
Or, Aair , on peut donc en déduire h coefficient d’échange convectif
Nuxd
b= by — hp — ——3iL
Dans notre cas on a Dy

On peut donc maintenant obtenir le coefficient d’échange global K :
1
D - Eguation 7

K

1.2.2 Calcul du nombre d’'unité de transfert (NUT)

Le calcul du nombre d’unités de transfert nécessite de connaitre les débits de capacité entrant
et sortant. Les débits volumiques entrant et sortant étant égaux, il en est de méme pour les débits
de capacité.

Dot €= Cpgpe * = ,
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ExS%
. , . NUT = Lo
On peut ainsi déterminer le nombre d’unités de transfert € Eguation 8
1.2.3 Calcul de l'efficaciteé
= ot = ¢ =
Le calcul de Pefficacité nécessite de connaitre le rapport -

Lefficacité de I’échangeur se calcul ensuite a 'aide de la formule suivante [10] :

1 2
E=1-axp ((E]NHT 023 (axp(-R x NUT %) - 11)' Fquation 9

1.2.4 Puissance et températures de sortie

Une fois Pefficacité calculée on retrouve la  puissance de  Téchangeur:
# =00 -1 Egunation 10

Avec T2l | la température de I'air vicié a la sortie de la boite et T3¢ | température de I'air
neuf (dans la salle de TP).

On peut ensuite en déduire :

&
. Ty - e .
- La température de I'air neuf apres passage dans ’échangeur : f ¥ Egunation
11
T2f = L
- La température de Dair vicié a la sortie de la VMC : "¢ Egunation 12
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1.3 Dimensionnement du puits canadien

Afin de pouvoir dimensionner le puits canadien, nous avons également établi une feuille
de calcul qui se devait d’étre d’une grande flexibilité, afin de permettre la variation d’un grand

nombre de parametres.

1.3.1 Température du sol

Afin de partir sur des valeurs cohérentes, des températures moyennes ont été calculées
pour la ville de Nancy de 1960 a aujourd’hui. Ce sont les moyennes des maxima, des minima et
des températures moyennes pour 12 divisions de 'année [11].

La température de l'air est alors déterminée par 'équation 13[12]. II est ensuite nécessaire d’avoir
la température du sol en fonction de la période de I'année, et de la profondeur. Cette température
est donnée par ’équation 14[12].

Les valeurs en gras sont des valeurs employées pour 'exemple.

Taaw () =Ty +4 % cns(imi} ,
te Egunation 13

= —
by 2t T
TEE‘}W} F'I- ng\p-+ﬂx & Al }': Crs t_l}_x lc_tl} /
Egquation 14
Avec :
x ett) respectivement la profondeur au sol (3 m) et la période de 'année (mois

n°6 ou décembre)

Tmay | la température moyenne a la période considérée (9,6 °C)

A | ladifférence entre température maximale et minimale (14 - 5,2 = 8,2 °C)
€, ladiffusivité thermique du sol [12] (1x10-6 m2.s)

to,  la durée d’un cycle complet (un an, soit 12 douziemes)

Avec les valeurs d’exemple, on obtient Fan-= 0,8 %€ et Tonr = 7.8°C
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1.3.2 Température de l'air a I'intérieur du puits

Résistance thermique

Le but est ici de déterminer la résistance thermique qu’il existe entre Iair du cylindre et la
terre. Il existe une importante convection a 'intérieur du tuyau, ainsi qu’une certaine conduction
au sein de la paroi du tuyau. On suppose que la terre agit comme un milieu thermostaté, et bien
que tres souvent, celle-ci est humide, on considérera qu’il n y a pas de convection entre elle et le
puits, de toute facon négligeable méme si 'on remplace toute la terre par de I'eau, et complexe a

modéliser.

11 convenait tout d’abord de déterminer le coefficient convectif # a l'intérieur du puits.
En effet, ainsi que nous allons le voir, la convection a I'intérieur du puits est un facteur tres

impactant quant a la transmission de chaleur du sol a Pair.

Au préalable, il a été nécessaire de déterminer les valeurs de masse volumique, capacité
thermique, conductivité thermique, viscosité cinématique et diffusivité relatives a l'air en fonction
de la température, puisque celles-ci sont susceptibles de varier significativement tandis que I’air se
réchauffe le long du puits canadien. C’est aussi pour ¢a que ces valeurs ne sont pas prises comme

constantes, et que le calcul s’effectue par itération (voir

—al 2k
T —Teaid Cory " Fquation ). Les formules suivantes sont issues de Heat and Mass
transfer [13].

- La masse volumique :

1
= 287,06 x (T + 273,15)

(1,03 x10%¥ - 230,617 x H x Exp (1?,5-'343 *

T
@ m]}

Avec H Phumidité
- La capacité thermique :

£ =1L9327 x 10719 x (T + 273,15)% — 7,9999 x 1077 x (T + 273,15)° + 11407 x (T + 273,15)% — 4489 »

- La conductivité thermique :

A= 15207 x 107 x (T + 273,15F - 4,857 x 107% x (T + 273,150 + 1,0184 »x 107 x (T + 273,15} - 3,93:

- Laviscosité cinématique :
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v=—1363528 x 107 x (T + 273,15)° + 1,00881778 x 107 x (' + 273,150% + 3452139 x 107% ;

Calcul du nombre de Reynolds £

U
Re=D-—
l't.l‘
Avec D, le diametre du puits

U | la vitesse du fluide dans le puits

A

0=
@ | la diffusivité thermique PRy

Calcul du nombre de Prandlt

CF v
A

Br =

Calcul du nombre de Nusselt

Ce nombre se calcul différemment en fonction de la turbulence du régime.
- Si Re > 2000, le régime est turbulent :
Nu = 0,023 x Re"® x Pr'/s
- SiRe <2000, le régime est laminaire :

SiL/D > 0.1RePr : Nt = 3.66

D E[aga T |:[.11‘-
Nﬂ-i,E'EK(RGKFTKL] K(v )
v [9]

arad

SiL/D < 0.1RePr :

La viscosité a la paroi Ywaraf se calcule tout comme la viscosité un peu plus, a la différence qu’on

va utiliser comme valeur de température celle de la paroi, donc une valeur constante.
Dans le cas d’un régime laminaire
Calcul de 4

ANu
. . . b= —
On commence par calculer le coefficient convectif pour tubes lisses : D

Puis le coefficient de Blasius : &t = 0,168 x Re ~his

Et celui de McAdams : Med = 0,007 + 0,528 x Re™
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h
Ainsi ; Mrugusux = HEA ¥ gy
Calcul de la Résistance
] —_
ln| —%—
1 Y1
WD K bpygugus  2FAqyng
Equation
Equation générale
On cherche ici la température de I'air a I'intérieur du puits en fonction de la distance qu’il
i} = T —Tagdx k % 2mr = dedt
T = 22
a parcouru. I CodV Eguation 15 donne les deux équations de mise
en forme.
@F =@ —Teg)n k » 2mr x dedt
4l = —— .
CoalV Egnation 15
Avec: @ | la petite variation de chaleur
k| Tinverse de la résistance thermique
T, lerayon du cylindre
dx | la petite variation de distance le long du cylindre
dt = 1a petite variation de temps
C, la capacité calorifique de l'air
2, la masse volumique de lair
dl | 1la petite variation de volume
dx
. dt=— . 5 . . dF 5T
On pose dés lors v avec ¥ la vitesse de I'air dans le cylindre, ainsi que - , et on

obtient, apres résolution :
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-l _ 2k dx
T =T:a) Cory Eqwiz’on 19

2k
Cette derni¢re équation est intégrable directement et facilement si 'on considere que Cere est
une constante. Malheureusement, la capacité calorifique de I’air, sa masse volumique ainsi que la
résistance thermique, sont des grandeurs qui sont susceptibles de varier de maniére non
négligeable avec la température (voir Résistance thermique). C’est pourquoi, dans le doute, nous
avons délaissé l'intégration directe au profit d’une résolution itérative.

2. Modélisation

D’apres les équations vues dans la partie « Théorie », 3 feuilles de calcul ont été réalisées
dont les copies d’écran sont disponibles en annexe. Elles sont congues dans un souci de grande
flexibilité. Afin de déterminer toutes les caractéristiques de la maquette, plusieurs modélisations
ont été testées. Le choix final s’est porté sur celle qui présentait les meilleures propriétés en
fonction des contraintes qui ¢té imposées, a savoir : un temps de stabilisation de la température
dans le module d’habitation inférieur a deux heures, et une efficacité de la VMC supérieure a 50
%. De plus i a fallu tenir compte du schéma des températures défini dans la Figure 9:
Modélisation des écarts de température

Nous allons donc présenter ici les facteurs influents ainsi que les valeurs retenues.

2.1 Stabilisation de la température du « module d’habitation »

2.1.1 Influence du débit de renouvellement d’air

L’augmentation du débit conduit a une diminution du temps et de la température de
stabilisation. Cela entraine aussi a une diminution des pertes aux parois au profit des pertes par la
VMC. Le compromis qui doit étre trouvé doit permettre de limiter le temps de stabilisation a 2
heures, de limiter la température de stabilisation entre 40 et 50 °C. De plus le rapport entre les
pertes aux parois et les pertes par la VMC doit étre de Pordre de un.

Débir 2107% w2 Débit 31072 8,271
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Graphique 1 et 2: Influence du débit

2.1.2 Influence de la composition et de 'épaisseur des parois

Initialement, nous souhaitions isoler les parois de la maquette. Une maquette isolée aurait
alors été plus représentative de ce qu’est une maison bioclimatique, et cela aurait permis de
diminuer les pertes de chaleur aux parois. Mais ce que l'on voit sur la graphique 3, c’est que
I'ajout d’un isolant (ici modélisation avec du polystyrene extrudé) augmente de beaucoup le
temps de stabilisation de la température. Ceci parait cohérent, en effet, si 'on ajoute de Iisolant,
la quantité de matiere a stabiliser en température est plus grande, ce qui augmente du méme coup
le temps de stabilisation. Ce temps est pour nous un facteur limitant, car le TP doit étre faisable
pour les étudiants en moins de quatre heures, c’est pourquoi, le module ne sera pas isolé.

Parois avec isolant d’une épaisseur de 5 cm Parois sans isolant

Graphique 3 et 4: Influence de Ia composition de la paroi

2.1.3 Influence de la puissance de la résistance

Ce qu’on remarque ici est ce qui a été supposé ci-dessus : une résistance de plus grande
puissance n’augmente pas le temps de stabilisation, seulement la température finale maximale
qu’il est possible d’atteindre a I'intérieur de la maquette (Figure 14). Comme la température finale
devait avoisiner les 50°C, il a été facile grace a la feuille de calcul de déterminer la puissance

nécessaire.
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Résistance de 50W Résistance de 300W

Graphique 5 et 6: Influence de la résistance

2.1.4 Conclusion et choix

Les deux facteurs influant sur le temps de stabilisation, sont donc le débit d’air, et la
quantité de maticre a stabiliser. Pour diminuer ce temps il fallait donc :

— Augmenter le débit vers de grandes valeurs
— Diminuer la quantité de maticre a stabiliser

— Adapter la résistance pour atteindre la température souhaitée

Un compromis était donc essentiel ici, et il aurait probablement été possible d’installer de
I'isolant, toutefois le débit nécessaire aurait été beaucoup trop grand, ce qui aurait créé des

incohérences avec I'efficacité de la VMC, ce que nous allons voir dans la partie qui suit.

. 1 . -8 2 -1 . N 1 -

C’est pourquoi le débit @ retenu est de L0 M5 ce qui correspond a un débit
massique @ de 5%L07FKg. 57 associé a une résistance de 200W. Nous avons Les parois auront
une épaisseur de 5 mm, compromis entre peu de matiere et une rigidité suffisante, et ne seront

pas isolées. Avec cette configuration le rapport entre pertes aux parois et pertes par la VMC est
de 0,6.

2.2 Efficacité de la VMC double flux

2.2.1 Influence de la géométrie de I'échangeur

Deux parametres influencent I'efficacité : la surface d’échange et la section de passage de I’air.

LLa section de passage de Pair influe directement sur la vitesse de I'air dans I’échangeur et donc
sur le nombre de Nusselt. Celui-ci intervient dans le calcul du coefficient de convection et donc
dans le calcul du coefficient global d’échange

L
2 &

it T L . . . .
h " Agcter Eguation 7). Ainsi plus la section de passage est petite, meilleure est

E=

Pefficacité. Cependant il est difficile de réduire la hauteur de passage de 'air en dessous de 2 mm

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur 24



PARTIE 2 : Dimensionnement

car les plaques risqueraient de se toucher. Clest cette épaisseur qui a été retenue lors de la

modélisation.

La surface d’échange intervient quant a elle directement dans le calcul du nombre d’unité
Exs
de transfert On peut ainsi déterminer le nombre d’unités de transfert -T¢ Equation §).
Ainsi plus la surface d’échange est grande plus le NUT est élevé et donc meilleure est Iefficacité.
Toutefois, il a fallu se limiter a des plaques de 150 mm par 150 mm, pour des raisons
d’encombrement. Au final la surface d’échange est de 1,08 m?

2.2.2 Influence du débit

On remarque (Erreur ! Source du renvoi introuvable. que plus le débit est grand plus
Pefficacité est faible. Or, il est souhaitable d’avoir la plus grande efficacité possible, Ce qui rentre
en contradiction avec le fort débit demandé pour la stabilisation de la température dans la

maquette.

Débit (m3/s) 0,05 0,005 0,001
016 051 072

Tableau 4 : Relation entrée débit et efficacité

2.2.3 Conclusion et choix

Tout comme précédemment, le compromis est nécessaire. C’est donc le débit
intermédiaire présent dans le tableau 4 qui a été retenu, pour une efficacité de 0,51.

2.3 Longueur du puits canadien

A ce stade l'objectif final est atteint: obtenir un graphique qui de maniere qualitative
donne un palier de stabilisation de la température en fonction de la distance parcourue par I'air
dans le puits.

2.3.1 Influence du débit

C’est le facteur le plus important. Pour les deux graphes de la Figure 15, le régime
d’écoulement est laminaire. Pour de faibles débits seulement, la température souhaitée est
atteignable a courte distance (5 m). Ainsi, puisqu’il est difficile d’imaginer la construction d’un
puits pour le TP dont la longueur serait supérieure a 5 métres, un débit tres faible est nécessaire
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Débit L %1078 ¥, 571 Débit 1 %107 m3, 571

Graphiques 7 et 8: Influence du débit sur la température de ’air dans le puits en
fonction de la distance (o 5cm)

Comme on le voit sur la Figure 16 au-dela de 0,0014 m3/s, on passe en régime turbulent.
Dans ce régime, il est impossible de monter plus vite en température a une distance donnée (ici
3m), en faisant varier le débit. Pour obtenir tres tot dans le puits une valeur élevée de
température, le régime laminaire est obligatoire.

27

26

Transition du régime:
turbulent/laminaire

25
N 24

N .

-

Température(°C)

T T T 21
0,015 0,01 0,005 0

Débit (m?/s)

Graphique 9: Evolution de la température dans le puits a 3 m de ’entrée, en fonction
du débit imposé

2.3.2 Influence du diameétre

Le diameétre a lui aussi son influence. En régime laminaire, comme ci-dessous Figure 17,
un plus gros diametre amene une montée en température qui se fait plus rapidement dans le
puits. En régime turbulent, le diameétre influe de la méme maniére, mais moins fortement. En

tout les cas, le diametre a nettement moins d’influence que le débit.
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Diametre intérieur : 10 cm Diametre intérieur : 3 cm

Graphiques 10 et 11: Influence du diamétre du puits sur la température de I’air dans
le puits en fonction de la distance (Débit 104 m3.s-1)

2.3.3 Conclusion et choix

Il est apparu impossible d’obtenir une modélisation permettant le fonctionnement du
puits canadien et de la VMC double flux combinés. En effet les débits d’air nécessaire a la VMC
ne conviennent pas pour le puits canadien, il aurait alors fallu une longueur de tuyau beaucoup
trop importante.

Cependant la feuille de calcul fonctionne et pourra servir pour la réalisation dans le futur
d’une seconde maquette consacrée au puits canadien. Cette modélisation devra prendre en
compte qu’un puits canadien est, comme nous l'avons vu, difficilement miniaturisable. Un
véritable puits canadien nécessite selon la bibliographie de 25 a 60 meétres de longueur [8]. Si 'on
cherche a remonter une différence de température de 7 a 10°C, pour un puits de diametre 25 cm,
et une vitesse de 1 a 2 m/s [8], C’est bien la distance requise. Et le régime est turbulent. Si 'on
veut miniaturiser cela et rester en régime turbulent, il faudra au moins 10 metres de tuyau pour
atteindre une remontée de seulement 5°C (pour un diametre déja bien gros: 10 cm, et un débit
déja bien faible : 0,003 m3/s) ! Sinon il faut tolérer le régime laminaire et donc un débit tres faible,
qu’il faudra savoir gérer.
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été

PARTIE 3 : Réalisation

1. Définition de la maquette

Une fois les différents parametres fixés (voir Erreur ! Source du renvoi introuvable.) il a
possible de définir totalement la maquette

Figure 12 : Modélisation informatique de la maquette. Elle sera donc constituée :

D’un module en plexiglas de 5mm d’épaisseur, représentant une habitation de 50 cm par
50 cm pour une hauteur de 30 cm. Une résistance a ailettes de 200W sera placée a
I'intérieur du module. De plus 'ajout d’un petit ventilateur de type ventilateur utilisée en
informatique permettra d’homogénéiser la température a lintérieur du module et
d’accentuer la convection.

D’un échangeur a plaques modélisant un échangeur de VMC double flux. Il est composé
de 50 plaques d’acier inoxydable de 150 mm par 150 mm. Entre chaque plaque un espace
de 2 mm sera réalisé¢ a I'aide de baguettes, ce qui permettra un échange en flux croisé.
L’échangeur sera inséré dans une boite réalisée en polystyrene extrudé afin d’assurer la
meilleur étanchéité possible

D’un ventilateur permettant de propulser l'air dans le dispositif. Le ventilateur dont la
puissance ne peut étre déterminée* pour le moment devra permettre une plage de débit
comptise entre 0 et 20m3/h.

* En raison de la géométrie de I’échangeur, il est difficile d’effectuer un calcul théorique des pertes de charge et donc de
dimensionner le ventilateur.
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— Les différentes parties seront totalement indépendante et reliées entre elles par des tubes
PVC de diametre 32 mm (diameétre intérieur 30 mm)

Figure 12 : Modélisation informatique de Ia maquette

2. Choix de lI'instrumentation

Afin de suivre Iévolution des températures au sein de la maquette, six
thermocouples seront installés : deux thermocouples au sein du module d’habitation
et quatre thermocouples afin de mesurer les températures avant et apres passage dans ’échangeur
de Pair entrant et de l'air sortant. De plus un anémometre a fil chaud sera placé en sortie du

ventilateur.

Une mesure de tension et d’intensité pourra également étre placée aux bornes de la

résistance afin de vérifier la puissance de celle-ci.

L’ensemble de Iinstrumentation sera relié a une centrale d’acquisition qui permettra de
visualiser en temps réel I’évolution sur un ordinateur ainsi que d’exporter les acquisitions vers un

tableur.
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Photographie 1: Centrale d’acquisition ALMEMO® 8690-9A [14]

3. Calcul du coiit de fabrication de la maquette

Nous avons ensuite contacté les fournisseurs habituels de TENSTIB afin d’obtenir des devis
(voir ANNEXES). Le tableau suivant regroupe les devis les plus intéressants et permet ainsi de
calculer le cout de réalisation de la maquette. Les articles en rouge sont ceux commandés cette
année. Les autres articles étaient soit disponibles a I’école, soit nous ont été preté les temps de
Iexpérimentation. Ils pourront étre commandés par la suite lorsque le travail pratique sera mis en
place pour les étudiants. Le cott global de la maquette est de 5023 € TTC dont 589 € ont déja été

dépensés.
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Loraplast
Plaque de PMMA (Plexiglas) 2030 x 1525 mm épaisseur 5 mm 1 130,00 € 130,00 €
Baguette de soudure PVC 4 8,34 € 33,35 €
Port et emballage 1 25,00 € 25,00 €
Sous-total HT 188,35 €
Ateliers Valentin
Tbles inox épaisseur 1 mm + découpe 150 x 150 52 2,79 € 145,00 €
Sous-total HT 145,00 €
Air et eau
Sonde thermocouple de type k diam 3mm longueur 150 mm 6 126,00 € 756,00 €
Thermo-anémometre 1. 80 mm 1 984,00 € 984,00 €
Mesure de tension 1 335,00 € 335,00 €
Mesure de courant 1 335,00 € 335,00 €
Centrale d'acquisition 1 115600 €| 1156,00 €
Ventilateur débit max 23 m3/h 1 61,50 € 61,50 €
Port et emballage 1 21,00 € 21,00 €
Sous-total HT 3 648,50 €
|]eannot
Résistance 2 ailette 200W 1 2135€ 2135€
Port et emballage 1 2325 € 2325 €
Sous-total HT 44,60 €
Divers
Tube PVC diametre 32 mm longueur 1 m 3 5,24 € 15,72 €
Raccord avec joint 7 20,53 € 14371 €
Panneau de polystyrene extrudé 125 x 60 x 6 cm 2 6,99 13,98
Sous-total HT 173,41 €
Total de tous les articles Total HT 4 199,86 €
TVA (19,6%) 823,17 €
Total TTC 5 023,03 €
Tableau 5 : Calcul du cout de Ia maquette et de I’Iinstrumentation
4. Montage

Apres quelques difficultés pour I'achat des fournitures, dues a une ouverture tardive du

budget 2012, le montage de la maquette a pu commencer.

Les figures suivantes présentes les différentes étapes de fabrication de I’échangeur double

flux et du « module habitat ».
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Photographies 2 et 3 : Montage de ’échangeur a plaques

L’échangeur a plaque a été construit selon le principe suivant : les plaques en inox ont été
superposées, séparées par les baguettes, ces dernicres étant alternées et collées.

Photographies 4 et 5 : Vue rapprochée de la tranche et isolation des interstices

Afin de s’assurer d’une meilleure étanchéité, les interstices ont été comblés avec du
silicone.

Photographies 6 et 7 : Construction de Ia VMC
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Autour de DPéchangeur a plaques disposé en losange, des plaques d’isolant ont été
comprimées a I'aide de serres-joints. Ces plaques d’isolants sont collées entre elles ainsi que sur
un support en OSB avec du silicone. Les plaques d’isolant ont été dimensionnées de sorte a ce
que les coins de Iéchangeur pénétrent a l'intérieur de celles-ci comme on peut le voir sur le
montage final ci-dessus. Ainsi, étanchéité est assurée lorsque Iisolant est comprimé. Des trous
avait été pratiqués au préalable afin de pouvoir passer les tubes en PVC. Ces derniers traversent
I'isolant de manicre étanche, puisque le percage est serrant. Enfin, tout autour de lisolant, sont
installés des panneaux OSB (collés au silicone également), afin d’éviter toute dégradation de
I'isolant. Au dessus, est apposée une plaque de plexiglass (qui permet d’avoir un regard sur
Pintérieur de la VMC) percée en quatre endroits pour laisser passer les thermocouples, et collée
au silicone, dont on voit bien le joint sur la photo ci-dessus.

Photographies 8, 9 et 10 : Découpe, soudage et construction du « module
d’habitation »

Les plaques de plexiglass ont été découpées sur la scie a panneau, puis soudées pour
former une boite. Des trous ont été effectués prudemment a la scie-cloche, afin de pouvoir
passer la résistance, ainsi que les raccords étanches d’entrée et de sortie d’air. Des petits trous ont
été percés sur la plaque supérieure pour passer les thermocouples. A Tintérieur, le petit

ventilateur a été installé pour favoriser la convection, et il a été fixé a 'aide de silicone.
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Photographie 11 : Montage final

1: Réglage du ventilateur

Puisque les pertes de charges a travers 'ensemble de la maquette et tout particulicrement a
travers la VMC étaient inconnues et tres difficile a estimer au préalable, le ventilateur se devait

d’étre réglable. Le volet quon apercoit permet de régler le débit d’air, qu’il faut fixer pour une
vitesse dans le tube de 7m/s.

2 : Anémomeétre

Il permet de connaitre la vitesse de I'air dans le tube, et donc de régler le ventilateur en
amont.

3 : Multimeétre

Il permet de connaitre le voltage dans la résistance, et donc de régler celle-ci pour 200W.
H

=Ul =

On retrouve cela grace a la formule = R

4 : Thermocouples
Ils permettent de connaitre les températures a toutes les entrées et sorties de la VMC.

5 : Variateur du ventilateur

Il permet de réguler et donc d’améliorer la convection a lintérieur de la maquette en
plexiglass. Ainsi, la température se stabilise plus vite a l'intérieur.
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6 : Variateur de la résistance
Il permet de réguler la puissance de la résistance.
7 : Raccords étanches
Ces raccords évitent toute fuite d’air en entrée et en sortie de la maquette.

8 : Thermocouples

IIs permettent d’obtenir la température a l'intérieur de 'habitacle. Ils sont au nombre de
deux, pour des soucis de précision.

9 : Résistance
Elle permet de chauffer habitacle afin de 'amener a la température intérieure souhaitée.
5. Interface logiciel

Pour TPacquisition de nos données nous avons utilisé le logiciel « tp_meca_flu» qui est
actuellement utilisé dans les travaux pratiques. Afin de rendre la lecture plus agréable, il serait
souhaitable de créer un logiciel dédié¢ a notre maquette. « tp_meca_flu» se compose de trois
onglets : Données en temps réel, graphiques et config. Le logiciel a développer pourrait se baser
sur le méme principe, voir figure

Figure 13 : Logiciel Tp_habitat du futur, onglet Données temps réel
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0,00

Ve e

23,1-

Vitesse

Zommands: onglets

Figure 14 : Logiciel Tp_habitat du futur, onglet Données temps réel
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Dans le futur protocole de TP, il sera proposé aux étudiants de comparer les résultats
expérimentaux et théoriques pour un dispositif avec VMC simple flux dans un premier temps
puis avec VMC double flux dans un second. Enfin nous avons vérifié la montée en température

et la stabilisation du systeme en 'absence de ventilation

1. VMC simple flux

Figure 15 : VMC simple flux

La VMC simple flux se compose uniquement d’un ventilateur et du module d’habitation.
L’acquisition de température s’effectue via les deux thermocouples présents dans le module
(Tintl et Tint2) et via 'anémometre a fil chaud (Tentréel). Le ventilateur est réglé de telle sorte
que la vitesse soit fixée a 7m/s dans la conduite ce qui correspond au débit retenu. La puissance
de la résistance est réglée sur 200 W. La température dans la salle au début de Pessai était de

27°C, et la température intérieure du module était de 32,8°C.

En parallele de I'acquisition des données expérimentales, nous avons modélisé ’évolution

des températures a I'aide de notre feuille de calcul.
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Théorique
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Graphiques 12 et 13 : Profil des températures expérimentale et théorique

Le graphe théorique ci-dessus est tiré de la feuille de calcul. La température
intérieure a été réajustée a 32,8°C, et la température extérieure a 27°C puisque c’était les
conditions initiales lors de I'expérience. Théoriquement, le palier est atteint au bout de deux
heures, et la température se stabilise a 46,5°C environ. C’est ainsi qu’on voit que la modélisation
est cohérente. En effet, expérimentalement, le palier est également atteint au bout de deux
heures, bien que la montée en température soit légerement moins accentuée qu’en théorie. La

température se stabilise a 45,2°C. La marge d’erreur sur la température de stabilisation est donc
d’environ 3%, ce qui est tout-a-fait acceptable.

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur 38



PARTIE 4 : Essais

2. VMC double flux

/ /

Tintérieure
(apres tube PVC)

Tintérieure(1) \
Tintérieure(2)

Figure 16 : Position des relevés de température

La VMC double flux se compose quant a elle du ventilateur et du module d’habitation entre
lesquels a été intercalé ’échangeur double flux. On releve les températures de air

- En entrée, au niveau de 'anémometre (Textérieure(l)) et de I'entrée dans I’échangeur
(Textérieure(2)).
— Apres passage dans Péchangeur (Tentrante apres VMC)
- Dans le module d’habitation (Tintl et Tint2)
- En sortie avant (Tintérieure (apres tube en PVC)) et apreés (Tsortante aprées VMC)
I’échangeur
Tout comme pour la VMC double flux le ventilateur est réglé pour avoir une vitesse de
7m/s dans la conduite et la puissance de la résistance est de 200 W. Les températures initiales
sont de 20°C aussi bien dans la salle qu’a I'intérieur de la maquette.

La méme modélisation a été paramétrée dans la feuille de calcul afin de comparer les

valeurs théoriques et expérimentales.
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2.1 Notions Elémentaires

Le AT correspond

a I'ENERGIE
DEPENSEE (ou Le ‘AT correspond
fournie) a I'ENERGIE

UTILE REELLE

~

il VMC

Figure 17 : Schéma des flux d’énergie dans Ia VMC

Ceci est un schéma d’explication permettant de comprendre facilement quelles
sont les énergies que 'on rencontre pendant le fonctionnement de la VMC. Afin de simplifier la
compréhension, les flux d’air ne sont pas croisés sur ce schéma. Les trois énergies que 'on
rencontre lorsque d’air véhicule a travers la VMC, puis la maison sont :

- L’énergie utile réelle : ™ % Co % Wenerane — Texvdrieure) . Clest Iénergie que la VMC fournie
a Iair frais qui vient de I'extérieur.

- L’énergie utile idéale : ™ * Cp * Tinctrteure — Taoreame?. Clest I'énergie contenue dans lair
chauffé qui sort de la maison, et qui est rendue a l'air entrant par intermédiaire de la VMC.

- Lénergie dépensée: ™ X €y X Winctrieure — Tonctriewre) Cest énergie totale qui est
fournie a lair entre le moment ou il est a 'extérieur, et celui ou il est dans la maison, déja
préalablement chauffé par la VMC, et réchauffé par les radiateurs.

Ces énergies vont permettre de calculer les grandeurs suivantes
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Figure 18 : Efficacité et rendement

2.2 Résultats expérimentaux

Graphiques 14 : Profil expérimental des températures en fonction du temps
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Les températures possedent le méme code couleur que sur le schéma de la VMC, vu plus
haut.

On cherche a savoir si la modélisation expérimentale est cohérente avec la feuille
de calcul, mais on remarque que beaucoup de parametres sont a faire varier s’il Pon veut que les
courbes théoriques soit tracées dans les mémes conditions initiales que pour la modélisation

expérimentale.

Hypothése

initiale Cas réel
Température extérieure 20 °C 24,2 °C
Température intérieure ~50°C 46°C
Coefficient de convection 10 W/m2.K ?
Efficacité théorique 51% 65%

Tableau 6 : Comparaison données théoriques et expérimentales

Le coefficient de convection est fortement biaisé du fait du ventilateur installé dans le
module, qui Paugmente fortement en réalité. Bien qu’il soit difficile d’estimer de combien, on
remarque que si on augmente de 10 a 50 dans la feuille de calcul, on atteint les 46°C obtenus
dans la réalité.

Quoiqu’il en soit, il y a de fortes déperditions thermiques dans le tube qui relie le module a
la VMC, et donc la température intérieure chute de 6°C entre 'intérieur du module et entrée de
la VMC, comme on peut le voir sur le graphique expérimental ci-dessus. Or la feuille de calcul
suppose que la température en sortie de module et celle en entrée de la VMC sont les mémes (pas de
perte par le tube en PVC), et il faut donc supposer, afin de se calquer sur la réalité, que la
modélisation théorique vise une température de consigne de 40°C et non pas 50°C, ce qui est la
température réelle obtenue au bout du tube de PVC, une fois Pair sortit de la maison.

Pour atteindre ces 40°C et donc comparer la pratique et la théorie efficacement, il faut
donc baisser la puissance de la résistance dans la feuille de calcul et 'amener a 100W. Ainsi, on
obtient les courbes ci-dessous.

Elaboration de travaux pratiques sur le theme de ’habitat du futur 42



PARTIE 4 : Essais

Graphiques 15 : Profil expérimental des températures en fonction du temps

On voit que le palier se fait bien a 40°C. Les courbes de températures entrante et

sortante semblent cohérentes avec les courbes expérimentales.

2.3 Analyse des résultats

Expérience Théorique
Textérieure (°C) 24,2 24,2
Tintérieure (°C) 40 40,2
Tentrant (°C) 33,5 34,6
Tsortant (°C) 29,8 29,78
Rendement 91% 100%
Efficacité réelle 59% 65%
Efficacité théorique 65% 65%

Tableau 7 : Comparaison résultats théoriques et expérimentaux

Les températures sont celles obtenues apres stabilisation, et on voit qu’elles sont tres
proches de celles données par la feuille de calcul. On sait d’autre part que la VMC a une efficacité
de 59% (contre une estimation préalable de 51%) et que son rendement est de 91% (donc tres

peu de pertes aux parois).

I1 faudrait par ailleurs isoler les tubes de PVC reliant le module a la VMC. En effet, en
définissant le systeme comme n’étant pas réduit a la seule VMC, mais bien toute la maquette

(module d’habitation compris), on se voit contraint de prendre pour température intérieure la
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vraie température dans le module (soit 46°C) pour le calcul du rendement, et celui-ci chute de
91% a 57%. De méme Pefficacité réelle atteint une valeur de 43% (on récupéere moins de chaleur
sur la totalité fournie a I'air, puisqu’une grande partie de celle-ci part par le tube en PVC).

Graphiques 16 : Efficacité et rendement en fonction du temps

Au bout d’une heure et demie, efficacités et rendement se stabilisent. I.efficacité
théorique diminue progressivement, tandis que lefficacité réelle augmente progressivement,
puisque de plus en plus de chaleur est transmise a lair entrant. De fait leur rapport, ou le

rendement, augmente progressivement.
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PARTIE 5 : Enoncé du TP

La derniere phase de notre projet a consisté en la rédaction d’un énoncé pour le travail

pratique associé a la maquette. Les pages suivantes présentes le sujet.

TP n°X: HABITAT DU FUTUR

L'amélioration constante de I’habitat, et la mise en place de nouvelles réglementations, ont amenés
des changements majeurs concernant la gestion de la ventilation au sein des constructions. Il est en effet
nécessaire de renouveler de facon contrélée I'air de nos habitations. Afin de réduire les pertes énergétiques
liées au renouvellement d’air de nouveaux systémes ont vu le jour. La ventilation mécanique contrélée
(VMC) double flux.

L’objectif de cette séance est d’établir de facon expérimentale et théorique le profil des températures au sein
de la maquette afin de conclure sur I'intérét d’une VMC double flux

1. PRESENTATION DE LA MAQUETTE

1.1 Présenter le dispositif expérimental (Schéma) et présenter I'instrumentation.

1.2 Expliquer brievement le principe de fonctionnement d’une VMC double flux et d’un échangeur a
plaques (courants croisés).

2. EXPERIMENTATION
Objectif : Obtenir le profil des températures

Vous disposez des quatre heures de la séance pour effectuer deux manipulations

2.1 Raccorder le ventilateur directement au module afin de modéliser une VMC simple flux
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2.2 Intercaler I’échangeur a plaque entre le module et le ventilateur afin de modéliser une VMC double

flux

Pour les deux expériences :

- Débit d’air = 0,005 m3/s (diamétre intérieur de la conduite 30 mm)
- Puissance de la résistance 200 W (On donne R=200 Ohm)

Logiciel d’acquisition : TP_maison_du_futur
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3. ETUDE THEORIQUE

Objectif : Modéliser le profil des températures

3.1 BILAN THERMIQUE DU MODULE D’HABITATION

3.1.1 Ecrire le bilan thermique
3.1.2 Simplifier, en le justifiant, I’expression du bilan et la mettre sous la forme

dT Pertes VMC + Pulssance radiateur + Pertes parols

Pertes parols = hyJ, + b EL
Pour le calcul des pertes aux parois on donne P e L

Avec 5y surface des parois verticales,

r
Sa surface des parois horizontales. On prend 2 car le fond de la boite repose sur une table et on fait
I’'hypotheése que les pertes par cette surface sont négligeables.

hym, b poplen 1
W
M Aplen  Dextr  coefficient d’échange pour les parois verticales,

R 1 +B'FIEH|+ 1

i —J
Et Bimen J"Wles':l ezt coefficient d’échange pour les parois horizontales

On prendra Mmeh — My — Demb — Neggy — 10 Wom™ &1

La figure suivante représente les échanges thermiques autour d’une paroi verticale, il en est de méme pour
une paroi horizontale
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Le calcul s’effectue ensuite par itération. Il est donc nécessaire de paramétrer la feuille de calcul

3.1.3 Remplir les données et formules manquantes dans la feuille de calcul « TP_Habitat_du_futur »
afin d’obtenir le profil théorique des températures.
Les figures suivantes donnent le schéma des températures telles qu’elles sont modélisées dans la feuille de
calcul

Ts .
Tt =
Tlnt
|
Te =

Modélisation VMC simple flux

Tt':'.

o

T.
- X -
Modélisation VMC double flux

3.2 CALCUL DE L'EFFICACITE DE LA VMC DOUBLE FLUX

Les caractéristiques de I’échangeur sont :
Longueur plaque : 150mm (L)

Nb de plaque : 50 (n)

Hauteur entre 2 plaques : 2 mm (e)
Epaisseur des plaques : 1 mm (e,)

Le calcul s’effectue par la méthode NUT (nombre d’unités de transfert)
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T.-T
# ="
L.'.. & +L
Dans notre cas le flux de chaleur s’écrit : ho¥ Az ﬁf's’ ouencore ¥ = ES{TI? - Tf},
1
E=1—= 1
.t ates :
avec ¢ f , coefficient d’échange global et = L* X G —2), |a surface d’échange.
3.2.1 Calculer le nombre de Reynolds.
4
onaZk =7
c
Pair
Fr= *
3.2.2 Déterminer ensuite le nombre de Prandtl Fatr Aatr

3.2.3 En déduire le nombre de Nusselt .
Le calcul du nombre de Nusselt dépend du type d’écoulement :

1
Dhyz
Nn=1,ﬁﬂx€RaxPrx—

- Enlaminaire Fa

1
- Enturbulent ¥u™= 0.023Re"8pr3 (Corrélation de Colbrun)

Nu % Ags
) . o= ﬁf - ﬁ'l:-" - aw .
3.2.4 Alaide la relation Dy obtenir K.
Ex%
NUT =
3.2.5 Déterminer le nombre d’unité de transfert IE‘IE' =8

3.2.6 Calculer I'efficacité de la VMC par la relation

F=1-exp(NUT'0.22 % (eap L{-NUT"0.78] )- 1),

3.2.7 Modéliser le fonctionnement de la VMC double flux sur la feuille de calcul.

4. COMPARAISON THEORIQUE/EXPERIMENTAL
Objectif : Mettre en évidence l'intérét d’une VMC double flux
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4.1 Comparer les courbes théoriques et expérimentales pour les deux modélisations.

4.2 Calculer I'efficacité réelle de la VMC et son rendement.

4.3 Comparer le rapport pertes aux parois et pertes VMC.

4.4 Donner des pistes pour expliquer I’écart entre théorie et réalité

4.5 Pour conclure, montrer a partir des résultats précédents I'intérét d’'une VMC double flux.
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CONCLUSION

La mise en place d’un travail pratique pour des étudiants ingénieurs tient dans différents
aspects : tout d’abord, la nécessité d’'une bonne connaissance dans le domaine abordé, a savoir ici
la récupération de I’énergie véhiculé par I'air dans ’habitat dans une optique a la fois économique
et environnementale. Une étude bibliographique soutenue et exhaustive devient des lors
indispensable. Par la suite, la mobilisation des enseignements regus en tant qu’éleve ingénieur
durant ces trois derni¢res années permettent la mise en place de calculs afin de rendre
théoriquement réalisable une maquette expérimentale mettant en place et en pratique les
problemes de flux d’air et d’énergie. Les contraintes de similarité par rapport a la réalité et de
miniaturisation posent des problémes qu’il faut savoir, tant de facon pragmatique que technique,
régler afin d’atteindre un niveau de cohérence acceptable. Enfin, il apparait de facon évidente que
puisque des personnes étrangeres au projet (a savoir les prochains étudiants qui pratiqueront les
travaux sur la thermique dans le cadre des enseignements de PENSTIB) vont étre amenés a
manipuler la maquette, prendre des mesures, ainsi qu’établir une partie des calculs que nous
avons du faire et en tirer des résultats, il convenait d’amener au premier plan une dimension
pédagogique dans la rédaction du TP, et ainsi facilité la compréhension et la motivation de ses

usagers.

Dans un contexte plus personnel, ce projet de fin d’étude nous a permis de rassembler un
grand nombre de connaissances et de savoir (ou d’apprendre a) les exploiter en suivant une ligne
de conduite efficace. Ce projet d’étude porte a terme I'idée de résumer une partie des

enseignements procurés ces dernicres années et en constitue une excellente conclusion.

Finalement, tandis qu’une maquette a pu étre construite afin de répondre aux volontés de
Iécole quant a la mise en place de nouveaux travaux pratiques, il deviendra alors possible
d’étudier au moins un dispositif mis en ceuvre dans I’habitat d’aujourd’hui et de demain, a savoir
ici la VMC double flux. Ainsi, tout en comprenant l'utilité d’une telle installation dans les besoins
de renouvellement de 'air au sein des habitats isolés, les étudiants pourront se former sur les
sciences de la thermique. L’application devient des lors concréte sur un modele miniaturisé. Le
dispositif abandonné, le puits canadien, restera cependant accessible au dimensionnement pour
un travail pratique dans I’avenir, tous les calculs préalables, nécessaires a son élaboration, ayant

été déja effectués au cours de ce projet de fin d’étude.
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Annexe 1: Captures d’écran de la feuille de calcul.

Onglet « Accueil »
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Valeurs caractéristiques

Toutes las valeurs ci-dessous sont modifiables

Caractéristiques de I'air

Masse volumique de ['air 1,17 kg/m3
1005 Ji(kg*K)

2/00E-05 kgl(m*s)

Capacité thermique massique de l'air
Viscosité dynamique de l'air
Conductivité thermique de l'air

Caractéristiques du plexiglas

Capacité thermique massique du

plexiglas 1400 Jikg K

1180 kg/m3
0,16 Wim.K

Cp plexa

p plexi
A

Masse volumigue du plexiglas
ité i lexi

Conductivité thermigue du plexig

Caractéristiques de I'isolant
Masse volumigue isolant
Capacité thermique massique de
lisolant

Conductivité thermique de lisolant

34 kg/m3 p isolant

1450 Jikg K
0,05 WimK

Cp isolant
A isolant

Caractéristiques de l'acier
Conductivité thermique de lacier

Calculs annexe

Calcul de la température du sol pour le puits canadien
Données caractéristiques pour la ville de Nancy

Source ie-07180-nancy-essey.html
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Annexe 2 : Devis
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ANNEXE 3 : Correction du TP

TP n°X : HABITAT DU FUTUR

L'amélioration constante de |’habitat, et la mise en place de nouvelles
réglementations, ont amené des changements majeurs concernant la gestion de la
ventilation au sein des constructions. Il est en effet nécessaire de renouveler de facon
contrblée l'air de nos habitations. Afin de réduire les pertes énergétiques liées au
renouvellement d’air, de nouveaux systéemes ont vu le jour. La ventilation mécanique
controlée (VMC) double flux.

L’objectif de cette séance est d’établir de facon expérimentale et théorique le
profil des températures au sein de la maquette afin de conclure sur l'intérét d’une
VMC double flux

1. PRESENTATION DE LA MAQUETTE

1.1Présenter le dispositif expérimental (Schéma), présenter I'instrumentation.

1.2Expliquer brievement le principe de fonctionnement d’une VMC double flux et
d’un échangeur a plaques (courants croisés).

Une VMC double flux est une ventilation permettant d'insuffler de l'air frais
dans les pieces seches et de I'extraire dans les pieces humides de la maison, formant
ainsi un circuit. Une VMC double flux possede un échangeur thermique permettant
de préchauffer I'air entrant a I'aide de l'air sortant. Cela permet de récupérer une
partie de |'énergie qui serait perdue par le renouvellement de |'air avec une VMC
simple flux.
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L'échangeur de chaleur est constitué de plaques de faible épaisseur qui
séparent les veines d'air. Le matériau utilisé pour la fabrication des plaques est
variable, ce peut étre du verre ou bien de I'aluminium, de l'acier inoxydable ou un
matériau synthétique. Les plagues sont assemblées entre elles par collage ou
soudage et placées dans un chassis rigide. L'épaisseur d'une plaque est généralement
proche de 1 mm, la distance entre les plaques est tres faible, entre 2 et 10 mm, et les
courants sont généralement croisés. En faisant varier la dimension des plagues et
leur nombre, on peut obtenir de multiples variantes.

2. EXPERIMENTATION
Objectif : Obtenir le profil des températures

Vous disposez des quatre heures de la séance pour effectuer deux
manipulations

2.1Raccorder le ventilateur directement au module afin de modéliser une VMC
simple flux

2.2Intercaler I’échangeur a plaque entre le module et le ventilateur afin de
modéliser une VMC double flux
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Pour les deux expériences :

- Débit d’air = 0,005 m3/s (diamétre intérieur de la conduite 30 mm)
- Puissance de la résistance 200 W (On donne R=200 Ohm)

Logiciel d’acquisition : TP_maison_du_futur

3. ETUDE THEORIQUE
Objectif : Modéliser le profil des températures

3.1 BILAN THERMIQUE DU MODULE D’HABITATION

3.1.1 Ecrire le bilan thermique

Débit d’énergie entrant — Débit d’énergie sortant + Energie thermique et
mécanique = Débit d’accumulation d’énergie
- UE ]
BolCy  XTod—+taxZ }—rﬂf(l::‘ KT — I{Ef}-b S —
f( pag ¥ To # T %20 = Ms{Cpop ¥ T g @ XU & A My 1)

3.1.2 Simplifier, en le justifiant, I'expression du bilan et la mettre sous la forme

dT _ Pertes VMC + Pulssance radiateur + Pertes paroels

g

Fertesparals = b5, + ﬁ"T

Pour le calcul des pertes aux parois on donne

Avec 5. surface des parois verticales,

T
S» surface des parois horizontales. On prend 2 car le fond de la boite repose
sur une table et on fait ’hypothése que les pertes par cette surface sont négligeables.

k. = 1 -+ plext + 1
“ B Aglea  Beaww  coefficient d’échange pour les parois verticales,

R = 1 - B'plex! 1
[ . . , . .
Et Dmeh  Aplexs  Bexth coefficient d’échange pour les parois horizontales

On prendra Bimeh = Bty = Bageh = Mg = 10 Wom ™2 K72
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La figure suivante représente les échanges thermiques autours d’une paroi

verticale, il en est de méme pour une paroi horizontale

ona:

Dansnotrecas: Bo =8 Up = Uz, =1

=

B T —Ts}+ &= F(ic.T)

L’équation peut alors se simplifier :

a
- (MC,T) . D . e
ar représente I'énergie accumulée dans le module d’habitation.

M est la masse et C» la capacité thermique massique. Dans notre cas

;'Fifcﬂ- = ;'Ffﬂ_w:‘&ﬂw t ;.Firﬂl:‘-':l'-r:‘ﬂ-ﬁ'fﬁ}.'f T ;Fir:lsi:ﬂﬂ::‘ﬂ-f‘r_fpfﬂ:nt = C‘U'FE&E“I:{'FEEB‘; Si

on fait I’'hypothese que c’est une constante car sur la petite plage de variation
de T°C, les variations des Cp de chacun des éléments sont négligeables.

On peut donc écrire

d

Uz ( L ) = _
EE‘(EFGWXTE"I'T—I'EXZE‘}_ s EPG#XTS-I-T-I-EXZS * df—l-ﬂ;_cftl:MEFT}

Egunation 1de la fagon suivante :

dl' _ Pertes VMC + Pulssance radiatewr + Periss parols

e Mamwlyp atr T M ;‘:fn?.-:l:‘##:‘:-{: + Misar f«‘ﬁ"-":‘?:somﬁ:

Le calcul s’effectue ensuite par itération. Il est donc nécessaire de paramétrer

la feuille de calcul
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3.1.3 Remplir les données et formule manquantes dans la feuille de calcul
« TP_Habitat_du_futur » afin d’obtenir le profil théorique des
températures.

Les figures suivantes donnent le schéma des températures telles quelle sont
modélisées dans la feuille de calcul

3.2 CALCUL DE L’EFFICACITE DE LA VMC DOUBLE FLUX

Les caractéristiques de I’échangeur sont :
Longueur plaque : 150mm (L)

Nb de plaque : 50 (n)

Hauteur entre 2 plaques : 2 mm (e)
Epaisseur des plaques : 1 mm (e,)

Le calcul s’effectue par la méthode NUT (nombre d’unités de transfert)

-1 ] 1
—=+TEtT=
Dans notre cas le flux de chaleur <s’écrit: hS " AS hes oy
1
=T s 1
encore¢=55{Tc—Tf}, avec he ' 4 ke , coefficient d’échange global et

F=1Fx{-2) |asurface d’échange.

3.2.1 Calculer le nombre de Reynolds.

T
Onasi_?
G_B_ 0059 2,61 Kot o1
el  '0,00Z x@ 150 ' @m F
1

D§=T=¢},E'¢Hm

0,004
0,0262

i
Re=Gx—=0Elx

T
-
[T

= 162,5 Regime laminalre
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L
Fate

, . . Pr= X—

3.2.2 Déterminer ensuite le nombre de Prandtl Hatr

Aatr
Co Cop
Br= figm X —il = g X B = ), FGF
Agir Agir

3.2.3 En déduire le nombre de Nusselt .

Le calcul du nombre de Nusselt dépend du type d’écoulement :

1
Nu= lﬁaxcﬁaxPr XDB]F
- Enlaminaire L

1
_ Enturbulent Nu= 0,0238Fs"®pra (Corrélation de Colbrun)

Dhvg 00048
N = 1,86 » (Re x Pr xT]H = 1,86 x (15::.5 % 0,767 x :]’ =277

15

K=k = k.= RNu x Agep
3.2.4 AVlaide la relation F—Te Dx  obtenir K.
Nuxldgw _ ., 0D7S
A= py YT %opos” 18I ggmeg
1 1
K= -

=z, & 2 1
F+‘"“cftﬁ“ 18'1E+33?:6,67 KQ'H-E'K_I'

NUT =

C,x8

3.2.5 Déterminer le nombre d’unité de transfert 1

S=Lxm-2)=0150"xE0-2)= 108 m?

KEx¥ 667 1,08

RUT = = =
Cpx@ 1005 X 0,0059

1.22

3.2.6 Calculer I'efficacité de la VMC par la relation
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w

F=1—exp(WUTT0.22 x (exxp L{—-NUTW7B] )-1)=1— e [1,22) T0.22 x {exp K{— [1,22] TC
1)

3.2.7 Modéliser le fonctionnement de la VMC double flux sur la feuille de

calcul.
T: i
Tea
Ti
|
Tg =
Modélisation VMC simple flux
Tl. x.

Modélisation VMC double flux

4. COMPARAISON THEORIQUE/EXPERIMENTAL

Objectif : Mettre en évidence l'intérét d’une VMC double flux

4.1Comparer les courbes théoriques et expérimentales pour les deux
modélisations.

4.2 Calculer I'efficacité réelle de la VMC et son rendement.
4.3Comparer le rapport pertes aux parois et pertes VMC.
4.4Donner des pistes pour expliquer I’écart entre théorie et réalité

4.5Pour conclure, montrer a partir des résultats précédents I'intérét d’'une VMC
double flux.
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Pour la correction de la partie 4 voir la partie 4 du rapport
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Résumé

La formation d’ingénieur a TENSTIB inclue dans son programme au cours de la premiére année
des enseignements concernant la mécanique des fluides ainsi que les transferts thermiques. Ces modules
d’enseignement se recoupent lors de travaux pratiques, au cours desquels les étudiants établissent des
résultats expérimentaux mettant en pratique la théorie enseignée en amont. Ce projet de fin d’étude prend
ici tout son sens : comment mettre en place une simulation expérimentale permettant aux éléves de mieux
s’approprier les sciences des fluides et de la thermique, au travers de processus concretement utilisés dans
I’habitat d’aujourd’hui et de demain ?

En effet, au sein d’un batiment, des apports caloriques sont nécessaires, durant ’hiver tout du
moins. Le fluide concerné ici est bien évidemment I’air, et il est nécessaire de le renouveler réguli¢rement
(tant pour des raisons de pollution intérieure que pour favoriser la respiration). Par conséquent, des
systemes ont été inventés afin de faire face a la perte d’énergie lors de I’évacuation de cet air préalablement
chauffé. Ces processus étudiés sont le puits canadien et la ventilation mécanique controlée double flux,
deux processus en plein développement dans I’habitat.

Ce projet nécessite en premier lieu une étude détaillée sur ces deux systemes afin de permettre le
dimensionnement d’une maquette de maison, sur laquelle il serait possible d’établir des résultats
expérimentaux et ainsi mettre en pratique les enseignements théoriques. La réalisation de cette maquette et
la rédaction du travail pratique associé sont le but final de ce projet.

Mot clés : travaux pratiques, transfert thermique, puits canadien, VMC double flux, maquette.

Abstract

Engineering training at the ENSTIB include in its first year program some lessons, dealing with
fluid mechanics and heat transfer. These courses are coupled to training, where students determine
experimental results by putting into practice the course theory taught. That is what this final project
review is all about: how to set up an experimental simulation, which allows students to acquaint
themselves with the sciences of fluids and heat transfer through processes that are concretely used in the
habitat of today and tomorrow?

Indeed, in a building, heating is needed at least during winter. The fluid in question here is
obviously the air, and it is necessary to regularly renew it (both for reasons of indoor air pollution as for
breathing). Consequently, some systems have been developed to cope with the loss of energy during the
evacuation of the inner preheated air. These processes are the Canadian well and the energy recovery
ventilator, two processes currently in development for the habitat.

This project require firsta detailed study of these two systemsto allow the theoryof a
model home, from which it would be possible to establish some experimental results and then put into
practice. The realization of this model and the drafting of the associated practical work are the final
goal of this project.

Key words: practical work, heat transfer, Canadian well, energy recovery ventilator, model.
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