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Résumé

Dans un contexte de durcissement des reglementations thermiques, la maitrise de I’étan-
chéité a I’air des batiments est essentielle pour atteindre les objectifs de consommation énergé-
tique. Les fuites d’air parasites a travers I’enveloppe, dues aux défauts de conception ou a une
mauvaise mise en ceuvre, menent a une surconsommation énergétique, mais aussi a des patholo-
gies liées a I’humidité, mettant en péril la durabilité du bati et la santé des occupants. Le risque
lié a I’humidité est particulierement présent dans les cas des enveloppes 1égeres a ossature bois,
sensibles aux transferts d’air.

Il est donc nécessaire de mieux comprendre et de quantifier I'impact de ces transferts d’air
sur le champ hygrothermique et sur le flux de chaleur au niveau d’un défaut d’étanchéité. Dans
ce but, deux modeles numériques traitant les transferts couplés « air-chaleur » et couplés « air-
chaleur-humidité » sont développés. Le second modele est d’abord validé en 1D a I’aide de
benchmarks numériques. Ensuite, des mesures de température dans un isolant en ouate de cel-
lulose traversé par un flux d’air humide sont comparées avec les sorties des modeles. Une bonne
concordance mesures-modeles est obtenue. Le modele « air-chaleur-humidité » s’ avere plus pré-
cis pour prédire le champ de température que le modele « air-chaleur ».

Suite a cette validation 2D du modele couplé « air-chaleur-humidité », celui-ci est appliqué
a une géométrie de défaut complexe, mettant en jeu des isolants poreux perméables a 1’air en
contact avec des fines lames d’air. Ce défaut se veut réaliste, puisqu’il est issu de campagnes
de mesures nationales qui ont permis d’identifier les points sensibles des enveloppes a ossature
bois vis-a-vis des fuites d’air parasites. Des simulations sont réalisées avec des conditions aux
limites variables en température et humidité sur des temps longs (quatre ans), en exfiltration et
en infiltration d’air. Ces études permettent de dégager certaines tendances vis-a-vis des risques
liés a I’humidité. Ainsi, I’exfiltration provoque une humidification significative de I’assemblage
tandis que I’infiltration meéne a un séchage. Une méthodologie pour évaluer les flux thermiques
a I’échelle du défaut est également proposée.

Dans une derniere partie, une approche simplifiée est proposée pour prendre en compte I’im-
pact des défauts d’étanchéité a 1’air sur la déperdition thermique a I’échelle batiment. La perte
thermique supplémentaire générée par un défaut d’étanchéité peut étre caractérisée par un coef-
ficient de perte thermique propre au défaut, et le couplage du flux d’air avec 1’enveloppe a une
influence significative sur 1’évaluation du flux déperditif total. Enfin, I’'influence des transferts

d’humidité sur les tendances observées est discutée.
Mots clés

transferts couplés, chaleur, air, humidité, modélisation, enveloppe du batiment



Abstract

Within the context of more stringent buildings codes, mastering airtightness is of importance to
achieve energy efficient buildings. Unintended air leakage through the building envelope, which
is due to bad design and poor workmanship, not only increases energy consumption, but also
leads to moisture disorders, affecting building durability and occupants health. This moisture
risk is present in particular for lightweight structures such as timber frame buildings, which are
sensitive to air leakage.

It is therefore necessary to better understand and to assess the impact of unintented air
transfers on the hygrothermal field and the heat flux in the vicinity of an airtightness defect.
To this end, two numerical models are developed, dealing with "Heat-Air" (HA) and "Heat-
Air-Moisture" (HAM) transfer, respectively. The HAM model is firstly validated in 1D using
numerical benchmarks from literature. Then, temperature measurements in a cellulose insula-
tion layer subjected to moist air flow are compared with the models outputs, and good agreement
is obtained. The HAM model provides a better prediction of the temperature field compared to
the HA model.

Following this 2D experimental validation of the HAM model, it is applied to a complex
defect geometry, including porous insulation materials and thin air gaps. This defect is meant
to be realistic, as it is drawn from a measurement campaign aiming to identify typical envelope
leakage points encountered in timber frame buildings. Long term simulations are performed
under transient temperature and humidity conditions, in case of air exfiltration and air infiltra-
tion. This study helps identifying tendencies towards moisture risk : infiltrating air flow dries
the assembly whereas exfiltrating air flow humidifies it. A methodology to assess heat fluxes
through the defect is presented.

Finally, a simplified approach is derived from the detailed HAM-model, to take into account
the contribution of airtightness defects on the total heat loss on the building scale. It is shown
that the additional heat loss induced by an airtightness defect may be described by a specific heat
loss coefficient. In addition, the coupling between air flow and envelope has a significant impact
on total heat flux calculations. The influence of moisture transfers on observed tendencies is also

discussed.

Key words

coupled transfers, heat, air, moisture, modelling, building envelope
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Nomenclature

Acronymes

CTDE Coefficient de perte Thermique 1ié au Défaut d’Etanchéité a I’ air
HA  Heat Air : Chaleur Air

HAM Heat Air Moisture : Chaleur Air Humidité

HM  Heat Moisture : Chaleur Humidité

Lettres grecques

ap;  parametre adimensionnel [—]

64 coefficient d’échange surfacique de vapeur [kg/(s.m?.Pa) ou s/m]

Xuaap coefficient de transmission thermique ponctuel lié au défaut d’étanchéité, a AP fixé,

approche thermo-aéraulique [W /K]

xuam coefficient de transmission thermique ponctuel 1i€ au défaut d’étanchéité, approche
hygro-thermo-aéraulique [W/(K.Pa)]

xua coefficient de transmission thermique ponctuel lié au défaut d’étanchéité, approche thermo-
aéraulique [W/(K.Pa)]

xu  coefficient de transmission thermique ponctuel d’un pont thermique [W /K]
0o perméabilité a la vapeur de I’air [kg/(s.m.Pa)] ou [s]

dmat  perméabilité a la vapeur d’un matériau [kg/(s.m.Pa)] ou [s]

i taux de recouvrement thermique 1ié a une fuite d’air [—]

Amat  conductivité thermique d’un matériau [W /(m.K)]

1 facteur de résistance a la diffusion de vapeur d’eau [—]

[air  Viscosité dynamique de I’air [Pa.s]

ters  Viscosité effective [Pa.s]

Yranap coefficient de transmission thermique linéique lié au défaut d’étanchéité, a AP fixé,

approche thermo-aéraulique [W/(m.K)]

Yy  coefficient de transmission thermique linéique d’un pont thermique [W/(m.K)]
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Pw
Pair
pmat

Pvap

€

'

masse volumique de I’eau liquide [kg/m?]
masse volumique de I’air sec [kg/m?]

masse volumique séche d’un matériau [kg/m?]
humidité absolue de I’air [kg/m?]

porosité ouverte d’un milieu poreux [—]

humidité relative [-]

Lettres latines

m

b

Cr
Cmat
Cpair

vaap

kmat

Psat

PS’LLC

débit massique [kg/s]

coefficient de dilatation thermique de I’air [K—1]
coefficient de frottement [-]

chaleur spécifique d’un matériau sec [J/(kg.K)]

capacité thermique a pression constante de ’air [J/(kg.K)]
capacité thermique a pression constante de la vapeur d’eau [J/(kg.K)]
diffusivité hygrique du matériau [m?/s]

accélération de la gravité [m/s?]

densité de flux d’humidité [kg/(s.m?)]

enthalpie volumique [J/m?]

coefficient d’échange surfacique de chaleur [W/(m?.K)]
conductivité liquide du matériau [s]

perméabilité intrinseéque équivalente d’une lame d’air [m?]
perméabilité intrinséque d’un matériau [m?]

longueur caractéristique [m]

chaleur latente d’évaporation de 1’eau [J /kg]

masse molaire de I’eau [kg/mol]

vecteur normal sortant

pression d’air totale [Pa]

pression partielle de vapeur d’eau [Pa]

pression de vapeur saturante de I’eau [Pa]

pression de succion [Pa]

densité de flux de chaleur [W/m?]
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Q,  débit volumique [m?/s]
constante des gaz parfaits [J/(mol.K)]
résistance thermique d’une couche de matériau [m?.K /W]

Re nombre de Reynolds [-]

Re, nombre de Reynolds de pore [-]

U énergie interne volumique [J/m?]

U vitesse de Darcy [m/s]

Ut coefficient de transmission thermique global d’un batiment [W /K]

v vitesse intriseéque dans les pores [m/s]

w teneur en eau volumique d’un matériau [kg/m?]

Indices

adv  advection

amb ambiance

att  attics : combles perdus

cap  capillaire

cond conduction

conv convection

dif f diffusion

exf exfiltration d’air

ert  extérieur

inf  infiltration d’air

int  intérieur

lat  latent

lig  liquide

mat matériau sec

moist moisture : humidité

surf surface
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Introduction générale

L’enveloppe d’un batiment sépare le volume chauffé de I’environnement extérieur, et est le
siege de transferts couplés de chaleur, d’air et d”humidité. Pour atteindre les besoins de chauf-
fage visés par les reglementations actuelles et futures (telles la RT2012 et 1a RT2020 en France)
et par les labels de performance (Effinergie, Passivhaus, Minergie), une maitrise de I’étanchéité
a I’air s’avere indispensable. De plus, les fuites d’air parasites a travers 1I’enveloppe sont res-
ponsables de problemes liés a I’humidité, qui compromettent la performance du batiment, la
durabilité des structures, et la santé des occupants.

Les enveloppes 1égeres a ossature bois permettent d’atteindre des niveaux d’isolation élevés,
ainsi qu’un treés bon niveau d’étanchéité a 1’air, mais leur structure les rend tres sensibles aux
fuites d’air parasites dues a des défauts de mise en ceuvre. Méme si la prise de conscience de
I’importance de 1’étanchéité a I’air par les acteurs de la construction a progressé en France ces
dernieres années, des défauts d’étanchéité persistent. La typologie de ces défauts est connue,
ainsi que I’'impact qualitatif d’un flux d’air sur les risques liés a I’humidité. Cependant, il existe
tres peu d’outils de simulations permettant d’obtenir un impact quantitatif sur ces risques li€s a
I’humidité, ni sur le flux de chaleur total traversant.

Cette these s’inscrit dans le projet MOB-AIR (2013-2017), qui vise a mieux comprendre
I’impact des transferts d’air sur le comportement hygrothermique des batiments a ossature bois
[MOB-AIR, 2015]. Dans ce cadre, notre travail est centré sur le développement d’un outil de
simulation pour évaluer I'impact des transferts d’air a I’échelle de la paroi. L’ outil développé
sera ensuite utilisé dans le cadre du projet MOB-AIR pour prendre en compte 1’'impact des
défauts d’étanchéité a 1’échelle batiment. Etant donné les typologies de défauts recensées dans
la littérature, le modele a développer devra étre capable de simuler les transferts couplés « air-
chaleur-humidité » (Heat Air Moisture, not€¢ HAM par la suite) a travers des défauts d’étanchéité
2D représentatifs de ceux présents sur des constructions réelles. Le modele sera construit par
étapes successives, en complexifiant progressivement les géométries traitées.

Apres avoir détaillé les enjeux de I’étanchéité a 1’air des batiments dans une courte partie
introductive, nous mettrons en place un systeme d’équations capable de rendre compte des
transferts HAM a travers un isolant poreux. Ce systeme d’équations sera le cceur du modele
baptisé HAM-Lea (« Lea » pour « leakage » en anglais). HAM-Lea sera tout d’abord évalué en
1D en utilisant des benchmarks numériques de la littérature. Suite a cette premiere validation,
les sorties du modele seront comparées avec des mesures issues d’un dispositif expérimental

qui reproduit une fuite d’air a travers un isolant poreux dans une géométrie 2D.
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Dans une troisieme partie, nous améliorerons le modele HAM-Lea pour simuler des défauts
plus réalistes, comportant a la fois des milieux poreux perméables a I’air et des fines lames
d’air. A cette occasion, une approche innovante de modélisation des transferts dans les fines
lames d’air sera proposée. Cette nouvelle version de HAM-Lea nous permettra de traiter un cas
type de défaut d’étanchéité en 2D, issu des campagnes de mesures réalisées sur des batiments
a ossature bois. Avec cette étude de cas, nous évaluerons I’impact du flux d’air sur le com-
portement hygrothermique de I’assemblage, en infiltration et en exfiltration. Pour cela, nous
analyserons les teneurs en eau et les flux thermiques totaux.

Une quatrieme partie suggérera une approche pour intégrer I’impact obtenu a 1’échelle paroi

vers un code de simulation a 1’échelle batiment.
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Chapitre 1

L’enjeu de I’étanchéité a ’air dans les

batiments a ossature bois

Dans ce chapitre introductif, nous dressons tout d’abord un bref historique de I’énergétique
du batiment, pour montrer en quoi 1’enjeu de 1’étanchéité a I’air est central pour atteindre les
performances thermiques visées par les objectifs actuels des standards basse consommation.
Nous évoquons ensuite les autres risques induits par une mauvaise étanchéité a 1’air de 1’en-
veloppe, notamment celui 1i€ a I’humidité. Ce risque est potentiellement fort sur enveloppes a

ossature bois, ce qui justifie que notre travail de thése se place dans ce cadre.

1.1 Contexte général

Au niveau mondial, le secteur du batiment représente 35% de la consommation d’énergie
finale, et génere un tiers des émissions de CO» [International Energy Agency, 2013]. En France,
on retrouve des tendances similaires avec 44% de la consommation d’énergie finale et 22% des
émissions de COy [ADEME, 2013]. Dans les deux cas, ces consommations sont majoritaire-
ment assurées par des combustibles fossiles.

Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat (GIEC) évalue que le
réchauffement global doit étre contenu a 2°C pour éviter un emballement climatique, et per-
mettre a nos sociétés de s’y adapter. Pour y parvenir, il est communément admis que les pays
industrialisés devront diviser par quatre leurs émissions de gaz a effet de serre d’ici 2050, par
rapport a celles de 1990.

Cet enjeu climatique est étroitement i€ a un enjeu énergétique, et le secteur batiment ap-
parait comme un puissant levier pour tendre vers davantage de sobriété énergétique. Sur ces
sujets complexes, le site internet de 1’ingénieur frangais Jean-Marc Jancovici propose une ana-
lyse globale rigoureuse basée sur des sources fiables (OPEP, IEA,OMS), et nous parait €tre une
mine précieuse d’informations pour se forger une opinion scientifique « étayée » [Jancovici,
2015]. En 2011, un scénario mettant en ceuvre la sobriété énergétique en France a été proposé
par I’association Negawatt [NégaWatt, 2015].

Historiquement, c’est a partir du premier choc pétrolier de 1973 que les pays occidentaux
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ont pris conscience de la nécessité de limiter leur consommation énergétique en général, et celle
du secteur du batiment en particulier. L’ Agence Internationale de 1’Energie (IEA) est créée en
1974 pour coordonner les politiques énergétiques des pays occidentaux. Dans ce contexte, des
Reglementations Thermiques (RT) applicables aux constructions neuves voient le jour dans les
différents pays pour réduire les déperditions thermiques de 1’enveloppe, premier « gisement
d’énergie » dans le batiment [Pouget, 2011]. En France, la RT1974, puis celles qui suivent
(1982, 1988, 2000, 2005 et 2012), fixent des niveaux de performance de plus en plus exigeants,
qui se traduisent par une augmentation progressive des épaisseurs d’isolant et d’un traitement
des ponts thermiques. La consommation moyenne totale du parc résidentiel frangais passe ainsi
de 365 kWh/(m?.an) en 1973 4 215 kWh/(m?.an) en 2005 (chiffres ministere).

Pourtant, dans le méme temps, les exigences en terme d’étanchéité a 1’air de 1’enveloppe
ne suivent la méme progression : les pertes thermiques dues aux défauts d’étanchéité prennent
alors une part relative qui devient significative dans la déperdition globale. D’apres une étude du
CEREMA par [Carrié and Berthault, 2008], « la perméabilité a I’air des constructions standards
en France engendre une augmentation des besoin de chauffage de 5 a2 20 kWh/(m?.an) par
rapport a une étanchéité tres soignée ». Des travaux menés en Finlande par [Jokisalo et al., 2009]
mettent également en évidence cette corrélation forte entre étanchéité a I’air de I’enveloppe et
consommation énergétique. Des lors, on comprend bien que plus on cible de faibles besoins de
chauffage, plus I’étanchéité a I’air de I’enveloppe devient un enjeu majeur pour y parvenir. Les
batiments passifs en sont un bon exemple. Le concept de batiment passif [Feist, 2015], créé en
Allemagne dées la fin des années 1990, fait figure de précurseur en fixant un niveau d’étanchéité a
Iair jusque 1a inédit (ns5o < 0,6 h™1). Le label Passivhaus combine forte étanchéité a I’ air, forte
résistance thermique de 1’enveloppe et ventilation double flux avec récupération de chaleur, pour
d’atteindre un besoin en chauffage de 15 kWh/(m?.an) !. La (fig. 1.1) montre le fort impact du
niveau d’étanchéité a I’air sur le besoin de chauffage d’une maison passive.

D’autres labels énergétiques exigeants existent, comme le label Minergie-P en Suisse qui
reprend la méme valeur de 75, que le label Passivhaus [MINERGIE, 2015], ou le label Effiner-
gie en France. Ces labels ont largement contribué a la prise de conscience de I’importance de
I’étanchéité a I’air des batiments. Concretement, ils ont aussi permis 1’émergence d’une nou-
velle filiere de professionnels, et 1’apparition sur le marché de nouveaux produits spécialement
dédiés a I’étanchéité a I’air. A titre de comparaison, des niveaux d’étanchéité a I’air requis pour
une maison individuelle selon différents labels et reglementations thermiques sont présentés
dans I’Annexe A de ce manuscrit.

Dans ce contexte de prise de conscience, la directive européenne 2002/91/EG (EPBD) re-
commande de prendre en compte I’étanchéité a I’air dans I’évaluation de la performance ther-
mique des batiments [Parliament, 2003]. D’autres initiatives européennes, comme le consortium
QUALICHECK (regroupant plusieurs organismes européens), permet de réfléchir sur les stan-
dards énergétiques basse consommation, promouvoir une meilleure mise en ceuvre pour assu-

rer une conformité entre performance annoncée et performance réelle [QUALICHeCK, 2015].

1. Le label Passivhaus impose aussi une consommation d’énergie primaire totale (chauffage, ventilation, éclai-
rage, eau chaude sanitaire, électricité spécifique) inférieure & 120 kWh/(m?.an)
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FIGURE 1.1 — Influence de 1I’étanchéité a 1’air de 1’enveloppe sur les besoins de chauffage
d’une maison passive [Source : Enertech, Olivier Sidler]

L’annexe 58 de I'IEA (2011-2015), vise quant a elle a développer des outils d’évaluation de
la performance effective des batiments, pour réduire 1’écart constaté entre cette performance
effective et la performance thermique modélisée [Roels, 2015].

En France, les pertes thermiques dues a la perméabilité a I’air de I’enveloppe des batiment
sont prises en compte depuis la RT2000. Cette reglementation ainsi que la suivante (RT2005)
utilisent une valeur par défaut pour la perméabilité a 1’air, avec la possibilité de choisir une
meilleure valeur si elle est justifiée. Depuis la RT2012, une valeur maximum obligatoire de
perméabilité a I’air a été fixée pour les batiments neufs d’habitation (I’indicateur choisi est le
Q4pa,surf €t nON le n5). Cette valeur doit étre justifiée soit par une mesure de perméabilité de
type « porte soufflante », soit par ’application d’une démarche qualité [Bailly et al., 2015]. Le
programme RAGE (2012-2016), lancé apres le Grenelle de 1’Environnement 2012, a pour but
«d’accompagner les professionnels dans la mise en ceuvre des défis du batiment durable », en

faisant évoluer les regles de I’art en vigueur et en formant les professionnels [RAGE, 2015].

1.2 Pourquoi construire étanche a ’air ?

Les surconsommations énergétiques ne sont pas les seules conséquences d’une mauvaise

étanchéité a I’air de 1’enveloppe d’un batiment. Ces fuites peuvent également :

— créer de I'inconfort thermique a proximité des défauts d’étanchéité en infiltration, du
fait d’un champ de vitesse localement élevé d’air froid. La température ressentie diminue
(également appelée température opérative), ce qui incite les occupants a surchauffer I’air
ambiant, pour retrouver une sensation de confort thermique. Ce scénario peut aussi se
produire dans le cas d’une mauvaise isolation thermique des parois, qui crée un « effet
de paroi froide », décrit par [Oliva and Courgey, 2006].

— perturber le fonctionnement du systeme de ventilation, en modifiant les circulations d’air

prévues (entrée d’air neuf dans les pieces de vie, sortie d’air vicié dans la cuisine, les WC
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et la salle de bain). Des « zones mortes » ou les taux de renouvellement d’air ne sont plus
assurés peuvent apparaitre (fig. 1.2), ce qui nuit a la qualité de I’air intérieur. Dans le cas
d’une ventilation double flux avec récupération de chaleur sur air extrait, une trés bonne
étanchéité a I’air est indispensable pour garantir son efficacité et justifier son surcofit
[Jobert, 2006]. Des modeles d’infiltration permettent de comprendre 1’interaction entre

le systeme de ventilation et les défauts d’étanchéité de 1’enveloppe [Hurel et al., 2015].
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FIGURE 1.2 — Flux d’air lors d’un fonctionnement normal du systeme de ventilation (gauche),
modification des flux d’air a cause des défauts d’étanchéité (droite) [Source : CEREMA|]

— lorsque I'air intérieur chargé en vapeur d’eau s’exfiltre par des défauts d’étanchéité
(écoulement de I’intérieur vers 1’extérieur du batiment), des condensations interstitielles
sont a craindre dans la paroi [TenWolde and Rose, 1996]. Ce phénomene est lié a un
phénomene d’advection de vapeur d’eau dans la paroi, c’est a dire a un transport de va-
peur d’eau par le flux d’air. Les condensations interstitielles peuvent aussi étre dues a
la migration de vapeur d’eau par diffusion. Des solutions techniques a mettre en ceuvre
pour prévenir les désordres causés par cette migration de vapeur dans les parois ont été
élaborées dans le cadre du projet ANR HUMIBATex (2011-2015).

Des pathologies supplémentaires li€s a 1’humidité résultant de I’advection de vapeur
d’eau ont été recensées par les professionnels, et notamment sur des maisons a ossature

bois comme illustré (fig. 1.3).

FIGURE 1.3 — Dégradation du bois due au passage de 1’air exfiltré chargé de vapeur d’eau
[Source : Enertech, Olivier Sidler]
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Construire étanche a 1’air implique une évolution des pratiques pour le monde du batiment.
En amont des projets, des la phase d’esquisse, il convient de s’assurer de la continuité de la
membrane pare-air en tout point de la surface intérieure de I’enveloppe. Les points potentiel-
lement problématiques (angles, coins, traversées) doivent €tre recensés et le traitement de leur
étanchéité a 1’air doit €tre anticipé et traité avec les produits dédiés. Sur le chantier, une bonne
étanchéité a I’air passe par une coordination des différents corps de métiers couplée avec un
suivi attentif par le maitre d’ceuvre. L’application d’une démarche qualité est également un

outil pertinent pour atteindre les objectifs visés [Carrié, 2008, Charrier and Ponthieux, 2015].

1.3 Cas des batiments a ossature bois

Ce type de systeme constructif est en plein essor en France. Dans le domaine de la maison
individuelle, la part de marché est passée de quelques pourcents en 1’an 2000 a 12% en 2013
[Corcier, 2015]. En plus des avantages environnementaux reconnus du matériau bois (faible
énergie grise, ressource renouvelable et recyclable, puits de carbone), cette typologie construc-
tive est particulierement adaptée pour atteindre des niveaux de consommation exigeants. En ef-
fet, I’isolation thermique intégrée, placée entre les ossatures, ainsi que la structure multicouche,
permet d’obtenir des parois tres performantes pour une épaisseur relativement réduite.

Une paroi ossature bois type est présentée a titre d’exemple (fig. 1.4). On retrouve la mem-
brane pare vapeur (8), qui joue aussi le role de pare air.

Le vide technique présent entre le pare vapeur (8) et le parement intérieur (10) est fortement
recommandé, pour permettre le passage des gaines électriques sans avoir a percer le pare vapeur.

Un complément d’isolation (9) peut étre placé dans ce vide technique.

FIGURE 1.4 — Composition d’une paroi ossature bois de type « ossature a isolation croisée ».
Source : CETE de Lyon [Jobert, 2007].

Maitriser les transferts par diffusion de vapeur d’eau dans les parois ossature bois est parti-

culiecrement important, car la présence d’humidité peut mettre en péril la durabilité de la struc-
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ture porteuse, en plus du risque d’altération des performances thermiques et de développement
fongique. Pour fortement réduire la migration de vapeur d’eau de I'intérieur vers 1’extérieur, et
ainsi éviter I’accumulation d’eau dans la paroi, un pare vapeur (8) est placé c6té intérieur (coté
« chaud »). Lorsqu’un complément d’isolation (9) est placé dans le vide technique, il convient
d’évaluer le risque 1i€é a I’humidité a I’interface avec le pare vapeur. En cas de mauvaise mise
en ceuvre ou d’absence de pare-vapeur, des risques de condensations sont a craindre surtout au
niveau de I’interface entre I’isolant (6) et le panneau de contreventement (7).

La structure multicouche et la présence de nombreux joints, rend les enveloppes a ossature
bois tres sensibles aux défauts d’étanchéité a I’air en cas de mauvaise mise en ceuvre. Comme
mentionné dans la section (1.2), les fuites d’air parasites induisent un risque lié a 1’advection
de vapeur, en plus de celui li€ a la diffusion de vapeur. Pour étre capable de quantifier I’impact
des fuites d’air parasites sur les pathologies liées a I’humidité, il est nécessaire d’identifier les
typologies de défauts les plus souvent rencontrées. Si I’impact qualitatif des fuites d’air sur
le comportement hygrothermique d’une paroi est désormais établi, peu d’outils de simulation

existent pour estimer cet impact de maniere quantitative.

1.4 Typologie des défauts d’étanchéité

Les défauts d’étanchéité les plus courants dans les maisons a ossature bois sont connus.
Seize « détails constructifs a surveiller particulierement » ont été listés dans I’annexe A du DTU
31.2 [AFNOR, 2011], et pour chacun d’eux, des exemples de solutions sont proposés.

En complément, des campagnes de mesure de la perméabilité a 1’air réalisées sur un grand
nombre de batiments en France par le CEREMA [Litvak, 2005, Fournier et al., 2005], ont
permis d’identifier les grandes familles de fuites d’air pour chaque typologie constructive. La
(fig. 1.5) présente les familles de fuites propres aux batiments a ossature bois. Le point commun
de toutes ces fuites est qu’elles sont situées au niveaux des jonctions entre les éléments consti-
tutifs de I’enveloppe. Cette classification des fuites est basée sur la nature des jonctions a traiter,
comme la liaison menuiserie-paroi, mur de soubassement-dalle, etc...

Méme si I’on est capable d’identifier les points d’entrée et de sortie d’air sur I’enveloppe,
le cheminement de I’air a I’intérieur d’une paroi d’un batiment a ossature bois peut s’avérer
plus ou moins complexe. Du point de vue du type d’écoulement d’air, nous distinguerons deux
grands types de fuites :

— les fuites directes : I’air traverse 1’enveloppe de part en part en passant par un trou ou
une fine lame d’air. L’exemple classique est le défaut d’étanchéité entre une menuiserie
et une paroi (fig. 1.6, gauche).

— les fuites indirectes : 1’entrée et la sortie d’air peuvent étre éloignées 1’une de 1’autre.
Lair transite alors a travers la paroi en traversant des vides techniques, gaines élec-
triques, fines lames d’air et isolant poreux perméables a I’air. Ce type de défaut est
clairement visible au niveau des boitiers de prises électriques coté intérieur (fig. 1.6,
droite).
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FIGURE 1.5 — Localisation des défauts potentiels d’étanchéité a I’air dans un batiment a
ossature bois [Source : CETE de Lyon]

FIGURE 1.6 — Fuites d’air mises en évidence par la thermographie, au niveau de la jonction
menuiserie paroi (gauche) et d’une prise électrique (droite). [Source : faconalpes.fr]

1.5 Conclusion du chapitre

Dans un contexte énergétique de plus en plus contraint, le secteur du batiment s’avere €tre
un poste clé pour limiter la consommation d’énergie. La maitrise de I’étanchéité a 1’air des en-
veloppes devient incontournable pour atteindre les objectifs des reglementations thermiques ac-
tuelles et futures. Les défauts d’étanchéité induisent notamment des surconsommations d’éner-
gie et des pathologies dues a I’humidité. Les enveloppes a ossature bois sont particulierement
concernées puisque tres sensibles au transferts d’air. La typologie des défauts d’étanchéité types
est connue : le chemin de I’air y est souvent complexe, consistant en des écoulements d’air dans
des fines lames d’air, combinées a des milieux poreux perméables a I’air. Il est nécessaire de
mieux comprendre 1’impact quantitatif des transferts couplés de chaleur d’air et d’humidité a
travers ces géométries de défauts d’étanchéité. Pour cela, nous proposons de développer un
modele numérique air chaleur humidité fin a I’échelle du défaut, et une approche plus globale

compatible avec I’échelle batiment.
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Chapitre 2

Modélisation des transferts HAM dans les

matériaux poreux

Ce chapitre débute par un rappel théorique sur 1’air humide, puis le stockage et le transfert
d’humidité dans les matériaux poreux a une échelle macroscopique (c’est a dire a celle d’un
volume de contrdle). Il s’ensuit d’une revue bibliographique des différents modeles permettant
de décrire les transferts couplés de chaleur et de masse dans les matériaux poreux. Ces mo-
deles sont présentés dans un ordre croissant de complexité en terme de couplage, en partant des
modeles HM (chaleur-humidité) et HA (chaleur-air) pour aboutir aux modeles HAM (chaleur-
air-humidité). Suite a cette revue de la littérature, nous détaillons les équations générales qui
régissent les transferts HAM. Des hypotheses simplificatrices nous permettent d’aboutir a un
systeme d’équations de conservation assorti de conditions aux limites, qui constituent la base
de notre modele HAM-Lea (« Lea » pour « Leakage » en anglais). Ce modele est ensuite im-
plémenté dans le logiciel COMSOL Multiphysics, puis une premiere validation est réalisée en
comparant les sorties de HAM-Lea avec ceux de benchmarks numériques mono-dimensionnels
issus de la littérature. Dans un second temps, HAM-Lea est utilisé pour modéliser un défaut
d’étanchéité réel bi-dimensionnel, qui fait par ailleurs I’objet de mesures expérimentales en
température et en humidité. Une comparaison simulation - mesures expérimentales est menée.
La précision d’un modele HAM par rapport a un modele HA (sans humidité) pour prédire le
champ de température est discutée. Apres cette validation expérimentale, le modele HAM-Lea
est opérationnel pour simuler des transferts couplés dans les matériaux poreux, avec des géo-

métries bi-dimensionnelles.

2.1 Rappels théoriques sur les transferts d’humidité dans les

matériaux poreux

Avant d’aborder les modeles décrivant les transferts d’air de chaleur et de masse dans les
matériaux poreux, ainsi que les équations de conservations associées, nous allons rappeler les

notions de base sur I’air humide, puis sur les mécanismes de stockage et de transfert d’humidité
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dans les matériaux poreux.

2.1.1 DL’air humide

En physique du batiment, 1’air humide peut €tre vu comme un mélange de gaz parfaits
contenant de I’air sec et de la vapeur d’eau. Le diagramme de I’air humide (aussi appelé dia-
gramme psychométrique ou diagramme de Mollier), donne les caractéristiques physiques de
I’air humide en fonction de la température (fig. 2.1). Pour une température donnée, un volume
d’air peut contenir une quantité maximale de vapeur d’eau, atteinte lorsque la pression partielle
de vapeur d’eau est égale a la pression de vapeur saturante. L’ humidité relative de I’air se dé-
finit alors comme le rapport de la pression partielle de vapeur d’eau sur sa pression de vapeur

saturante :

Do
N I 2.1
@ Poot(T) 2.1)

En ordonnée du diagramme, on trouve I’humidité absolue de 1’air ou humidité volumique, qui
est reliée a la pression partielle de vapeur d’eau par la loi des gaz parfaits :

M,
pvap(Ta 90) = ﬁ Pv (22)

En reprenant le schéma proposé par [Jobert, 2013], a partir d’'un volume d’air situé en A
(I' = 20°C, ¢ = 0,6 et p,qp = 8,2 g/kg), on peut par exemple atteindre le point de rosée en
humidifiant ce volume d’air jusqu’au point B (7" = 20°C, ¢ = 1 et p,,, = 13,8 g/kg), ou en
le refroidissant jusqu’au point C (1" = 12°C, ¢ = 1 et py,, = 8, 2 g/kg).

i
/AN
o I

Humidité absolue [c / kg (air sec)]

i
FIGURE 2.1 — Diagramme de 1’air humide, d’apres [Jobert, 2013]

Il existe une interaction entre 1’air humide et les matériaux avec lesquels il est en contact.
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2.1.2 Fixation de I’humidité dans les matériaux poreux

La plupart des matériaux utilisés dans la construction sont poreux. On distingue alors ceux
présentant majoritairement des pores interconnectés (bois, isolant fibreux, platre, etc) de ceux
présentant des pores fermés (polytstyrene, XPS). La premiere typologie autorise des transferts
de vapeur d’eau, d’eau liquide, ou d’air a travers les pores du matériau.

On dit qu’un matériau est hygroscopique lorsqu’il est capable de stocker une quantité signi-
ficative d’humidité provenant de 1’air environnant. Si on place un tel matériau dans un volume
d’air avec une humidité relative donnée, ce matériau va évoluer vers un état d’équilibre hygrique
correspondant a une teneur en eau volumique w. La courbe de sorption d’un matériau donne
I’évolution de sa teneur en eau d’équilibre en fonction de I’humidité relative (fig. 2.2). Dans
la gamme de température propre a la physique du batiment, I'impact de la température sur la
courbe de sorption est généralement négligé. C’est la raison pour laquelle, la courbe de sorp-
tion est souvent appelée « isotherme de sorption » et déterminée a une température de référence
Trey = 25°C.

Cette courbe est une représentation simplifiée car les phénomenes de sorption et de désorp-
tion d’humidité suivent un phénomene d’hystérésis plus ou moins marqué. La teneur en eau

dépend donc aussi de I’histoire du matériau.
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FIGURE 2.2 — Forme type de I’isotherme de sorption d’un matériau hygroscopique (en bleu),
et non-hygroscopique (en rouge)

Les mécanismes de stockage de I’humidité dans un matériau poreux hygroscopique varient

selon la gamme d’humidité relative considérée. On distingue trois domaines :

— Le domaine hygroscopique (0 < ¢ < 0,98) : il couvre les teneurs en eau que le maté-
riau peut atteindre lorsqu’il est contact avec de 1’air humide. Pour les faibles humidités
relatives (¢ < 0.5), les molécules d’eau (diametre de 1’ordre de 0,3 nm) sont adsorbées
sur les parois des pores, formant des couches successives. Ce processus est de moins
en moins efficace car les molécules d’eau des couches supérieures sont moins liées a la
paroi du pore que celles des couches inférieures, d’ou la convexité du début de la courbe
de sorption.

A partir d’une humidité relative d’environ 50%, d’abord dans les pores les plus fins
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(taille inférieure a 100 nm), les couches de molécules d’eau adsorbées peuvent se re-
joindre et ainsi former un ménisque : c’est la condensation capillaire. A mesure que
I’humidité relative augmente, ce phénomene a lieu dans des pores de taille supérieure,
d’ou la concavité de la courbe de sorption dans cette région. La teneur en eau maximale
que le matériau peut atteindre en contact avec de 1’air humide correspond généralement
a une humidité relative de 98%, qui délimite la limite supérieure du domaine hygrosco-
pique.

— Le domaine de saturation capillaire (0,98 < ¢ < 1) : au dela du domaine hygrosco-
pique, le matériau doit etre en contact avec de I’eau liquide pour absorber davantage
d’humidité, et ce jusqu’a la saturation capillaire ou saturation libre we,, (on a alors
p=1).

— Le domaine de sur-saturation (¢ = 1) : a la saturation capillaire, de 1’air subsiste encore
dans certains pores, ce qui explique que W, < Wpqy. 11 est difficile d’atteindre cette
teneur en eau maximale w,,,, dans les conditions de température et de pression usuelles

du batiment.

Durant ces différentes phases de stockage, plusieurs mécanismes de transfert d’humidité sont

mis en jeu.

2.1.3 Meécanismes de transfert d’humidité dans les matériaux poreux sans
mouvement d’air
Au sein du matériau poreux, sans flux d’air, I’humidité peut €tre transportée sous forme de
vapeur par diffusion et sous forme liquide par capillarité.

Dans un volume d’air libre, la diffusion de vapeur d’eau est générée par un gradient de

pression partielle de vapeur. Le flux de vapeur diffusif est décrit par la loi de Fick :

qdiff = —50VPU(T7 90> (2.3)

Au sein du matériau poreux, la diffusion de vapeur d’eau est décrite par la méme loi, en intro-

duisant cette fois la perméabilité a la vapeur du matériau 6,4, avec dp,qr < g

gdiff = _5mat(§0)vpv (T, 90) (24)

Afin de mieux appréhender le sens physique de la perméabilité a la vapeur du matériau, on
utilise souvent le facteur de résistance a la diffusion de vapeur :

ue) = 5 @5)

mat(gp)

Il convient de noter que dans le domaine hygroscopique, sans flux d’air, le transfert d’humidité
est en fait une combinaison de diffusion de vapeur dans les pores, de transfert d’eau liquide par

diffusion de surface, et d’un transfert par capillarité dans les plus petits pores remplis d’eau.
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Cependant, puisque le phénomene de diffusion de vapeur reste prépondérant, le transfert global
est décrit par une « diffusion équivalente » régie par une loi de Fick, avec une perméabilité
apparente a la vapeur croissante avec I’ humidité relative, puis égale a zéro a partir de p = 0, 98
lorsque la majorité des pores sont remplis d’eau.

Dans le domaine de condensation capillaire (0,98 < ¢ < 1), 'humidité est transportée
majoritairement par capillarité. La remontée d’eau dans un tube de rayon r en contact avec de
I’eau liquide illustre ce phénomene. Les forces intermoléculaires et la tension superficielle de
I’eau liquide génerent une pression de succion, qui aspire 1’eau dans le tube jusqu’a une hauteur

D. Un équilibre se crée entre la pression hydrostatique et la pression de succion :
2
PwgD = —Ucos 0 = P,y (2.6)
r

La capacité d’un matériau poreux a absorber 1’eau liquide dépend donc notamment de la taille
de ses pores.

A D’échelle du pore, I’équilibre entre les phases liquide et vapeur est décrit par la loi de
Kelvin, qui relie la pression de succion a la température et I’humidité relative. Cette loi fait
I’hypothese d’un réseau de pores cylindriques :

Pouc(p) = %T In ¢ (2.7

Le flux d’eau liquide peut étre exprimé par une loi de Darcy. Dans les pores fins, la force
de gravité est négligeable face aux forces de succion, tandis que dans les pores plus grands, la
condensation capillaire n’apparait que pour des niveaux d’humidité relative proches de 100%.
C’est pourquoi le terme de gravité est souvent négligé dans I’expression du flux d’eau liquide

par capillarité, et la pression de succion est considérée comme le seul potentiel moteur :
Giiq = —Ki(¢)V Poue (2.8)

De la méme maniere que dans [Hagentoft et al., 2004], P, est parfois prise comme fonc-
tion de I’humidité relative uniquement, avec 7' = T,.; = 298,15 K comme température de
référence. La validité de cette hypothese pourra étre vérifiée lors de la comparaison avec des
benchmarks numériques dans la section suivante.

On peut également exprimer le flux d’eau liquide en prenant la teneur en eau ou I’humidité
comme potentiel moteur (eq. 2.9). La diffusivité hygrique D, () [m?/s] peut étre mesurée
expérimentalement et sa valeur pour les matériaux de construction courants est disponible dans

la littérature.

Giiqg = —Duw(p)Vw(p) = =Dy (p) Vi (2.9)
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2.2 Modélisation des transferts HAM dans les milieux po-

reux

Nous venons de présenter les bases du transfert d’humidité dans les matériaux poreux. Dans
la partie qui va suivre nous faisons une revue des modeles existants avec différents transferts
mis en jeu. Tout d’abord nous évoquons les modeles ’chaleur humidité’, puis les modeles air

chaleur’, et enfin les modeles ’air chaleur humidité’.

2.2.1 Modéeles hygrothermiques

Pour prédire les risques de condensation li€s a I’humidité, la méthode simplifiée de Glaser
[Glaser, 1958] compare les profils de pression partielle de vapeur avec les profils de pression
de saturation, en régime permanent, et sans tenir compte de la variation des propriétés des
matériaux avec ’humidité. Le point de rosée est atteint lorsque la pression de vapeur saturante
atteint la pression de saturation. Par la « méthodes des tangentes », il est alors possible déduire la
quantité d’eau condensée, comme décrit dans [Dahan, 2008]. Malgré sa simplicité, la méthode
de Glaser permet d’identifier des configurations mono-dimensionnelles « a risque » vis a Vvis
de I’humidité, a partir de la forme du profil de pression partielle de vapeur et du profil de

température.

Structure
Isolant porteuse

-

Coté a Cété b ¢
“froid” @ “chaud” (0) ©

FIGURE 2.3 — Evaluation simple du risque de condensation interstitielle selon [Hens, 2012]
avec la méthode de Glaser. (a) T’ convexe, p, concave — risque z€ro ;
(b) T' concave, p, convexe — risque €levé ;
(c) T et p, convexe ou concave — risque indéfini

La pression de vapeur saturante ne dépend que de la température et est une fonction crois-
sante de celle-ci. Ainsi la forme du profil de température est similaire a celle de la pression de
vapeur saturante. Lorsque le profil de 7" est convexe et le profil de p,, est concave, on a toujours
Py < Psg et aucune condensation interstitielle n’est a craindre dans la paroi (fig. 2.3 (a)). En

revanche, il y a un risque fort si le profil de température est concave et le profil de p,, est convexe
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(fig. 2.3 (b)) : des condensations risquent d’apparaitre a I’interface entre I’isolant et la structure
porteuse, plus froide. Enfin, il existe un risque potentiel de condensation interstitielle si les pro-
fils de température et de pression partielle sont tous les deux convexes ou concaves. Pour se
trouver dans la configuration (a), une regle de bonne pratique usuelle préconise de mettre en
ceuvre des couches de résistance thermique croissante et de résistance a la diffusion de vapeur
décroissante, de I'intérieur vers 1’extérieur de la paroi.

Pour les configurations (b) et (c), la pose d’un pare vapeur continu c6té intérieur permet

« d’abaisser » le profil de pression de vapeur dans la paroi et donc théoriquement d’éviter les

risques de condensation, comme illustré (fig. 2.4).

-
c
o
Q
@2

Pare
vapeur

Structure
porteuse

py Sans pare vapeur.

T

p, avec pare vapeur

Cote (b) Coté (©
“froid” “chaud”

FIGURE 2.4 — Effet du pare vapeur sur le profil de vapeur d’eau dans les configurations a risque

Lorsqu’un pare vapeur est mis en ceuvre, il arrive qu’une couche d’isolant complémentaire
soit placée avant celui-ci (cOté intérieur). Pour ne pas atteindre une température trop basse a
I’interface pare vapeur isolant, une régle pratique bien connue dans les climats tempérés, dite du
«2/3-1/3 », consiste a s’assurer que la résistance thermique de cette couche d’isolant n’excede
pas 1/3 de la résistance thermique totale de 1’isolation. Dans les climats plus rigoureux (et
notamment en montagne), on applique plutot la regle du « 3/4-1/4 ».

Si la méthode de Glaser permet de formuler des regles de 1’art qualitatives, elle ne peut étre
appliquée qu’en 1D, et la nature simplifiée de son approche limite sa fiabilité.

Parallelement, des modeles plus détaillés voient le jour, permettant de traiter des transferts
hygrothermiques couplés en régime variable, en considérant le transport d’humidité sous forme
vapeur et de liquide, ’humidité initiale du matériau, la chaleur latente de sorption, la capacité
de stockage des matériaux et leurs propriétés physiques variables avec 1’humidité [Philip and
de Vries, 1957, Luikov, 1966].

Le développement de I’informatique dans les années 1990, a permis 1’avénement d’un grand
nombre d’outil numériques permettant la résolution des modeles détaillés en régime variable.
Parmi les références de la littérature, on peut citer les codes WUFI [Kiinzel and Kiessl, 1996]
et DELPHIN [Grunewald, 1997, Nicolai, 2008], car ils sont particulierement faciles a prendre

en main pour des utilisateurs non-experts. Ces logiciels permettent d’évaluer finement les per-
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formances hygrothermiques de parois complexes, notamment en ossature bois, et de valider
scientifiquement les regles de bonne pratique précédemment évoquées [Lamoulie et al., 2012].
Un grand nombre de benchmarks expérimentaux ou numériques ont également été publiés pour
valider les modeles hygrothermiques [Hagentoft et al., 2004, Talukdar et al., 2007a,b, Rafidia-
rison et al., 2012, Desta et al., 2011].

2.2.2 Modéles « Air-Chaleur »

Historiquement, les travaux de modélisation des transferts d’air dans les matériaux poreux
ont d’abord porté sur le couplage avec les transferts de chaleur, notamment pour évaluer I’'im-
pact sur les flux de chaleur dans les enveloppes. On peut citer une expérience menée par [Wag-
ner, 1989] au Fraunhofer Institut a Holzkirchen, qui montre qu’une fente de 1 mm a travers une
membrane placée sur un isolant en laine minérale peut diminuer sa résistance thermique appa-

rente d’un facteur 4,8 pour une différence de pression de 20 Pa entre ses deux faces (fig. 2.5).

14 cfn:\}, ‘T

FIGURE 2.5 — Expérience de [Wagner, 1989] : influence d’une fente dans le pare air sur la
résistance thermique d’un isolant en laine minérale. Source : [Oliva and Courgey, 2010]

D’autres travaux de recherche traitent également ce cas de figure ou un flux d’air traverse un
matériau poreux, en infiltration, ou en exfiltration, et analysent I’impact sur la perte thermique
globale. La maniere conventionnelle de calculer I’impact thermique dii a cette fuite est d’ajouter
a la perte par conduction de la paroi une perte par convection obtenue en multipliant le débit de
fuite par la différence d’enthalpie massique entre I’extérieur et I'intérieur. La perte thermique

totale de la paroi s’écrit :

Qparoi—com) = (S Uparoi + mairpaircpair)(ﬂnt - Text) (210)

Or en réalité, I’air échange de la chaleur avec les composants de la paroi, modifiant ainsi les
gradients thermiques, et induisant un couplage entre transferts d’air et transferts de chaleur
dans les matériaux poreux. Par exemple, pour des débits d’infiltration typiques mesurés dans

les batiments résidentiels, ne pas prendre en compte ce couplage menerait a surestimer la perte
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thermique totale de 3% a 13%, d’apres les études CFD menées par [Abadie et al., 2002]. Pour
caractériser cet échange thermique, [Bhattacharyya and Clardige, 1995] introduisent le taux
recouvrement thermique, en analogie avec I’efficacité d’un échangeur de chaleur. La définition
du taux de recouvrement 7 est exprimée en fonction des températures des ambiances intérieure
et extérieure par [Babin and Inard, 2010] en infiltration et en exfiltration d’air. Les formules
suivantes font références a la (fig. 2.6).

Ninf = M et Neas = TTQ_A (2.11)

nt — Text ext — 7ﬂint

La perte thermique totale d’une paroi en infiltration s’exprime alors :

Qparoi—inf - [S Uparoi + (1 - ninf)maircpair](ﬂnt - Tea:t) (212)

En exfiltration :
Qparoi—exf = [S Uparoi — Nexf mair Cpair](T’int - Text) (213)

parements

e

_>T1 <T

~
I

int int

Texe Blsolant § Tint Text Blsolant § Tint
poreux poreux

Text _’I Ta2 Tey 4_|

Infiltration Exfiltration
d'air d'air

FIGURE 2.6 — D’apres [Babin and Inard, 2010] : échange de chaleur entre I’air et la paroi en
situation infiltration et exfiltration d’air

Lorsque I’air n’a pas eu le temps d’échanger de chaleur avec la paroi il ressort de la paroi
a la méme température a laquelle il est entré. Dans ce cas, en infiltration, 7} = T.,;, tandis
qu’en exfiltration 75 = 15, €t 7inr = Nerp = 0 : Iefficacité de I’échange thermique est nulle. A
I’opposé, si I’échange de chaleur a été maximal, 1’air ressort de la paroi a la méme température
que I’ambiance (si I’on néglige la résistance thermique de surface), c’est a dire qu’en infiltration,
T\ = T, tandis qu’en exfiltration 75 = Toyy €t 15 = Negp = 1 : Defficacité de I’échange
thermique est maximale.

Pour comprendre les parametres qui influencent cet échange de chaleur, des simulations
CFD sont réalisées par [Buchanan and Sherman, 2000] sur différentes configurations de parois,
contenant de 1’isolant ou une cavité d’air. Des fissures placées sur les parements intérieurs et
extérieurs de ces parois, créent différents chemins d’air. Il en ressort que le chemin de I’air
dans la paroi a une influence majeure sur ce taux de recouvrement, ce qui est conforme au

sens physique. Dans les cas extrémes, le taux de recouvrement tend vers O pour un chemin d’air
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FIGURE 2.7 — Configurations de défauts étudiées par [Buchanan and Sherman, 2000] avec une
approche HA

court (fuite directe), car I’air n’a pas le temps d’échanger de la chaleur avec I’assemblage, tandis
qu’il tend vers 1 pour un chemin d’air plus long (fuite indirecte), a la maniere d’un échangeur
de chaleur idéal.

D’autres approches sont envisagées, comme [Barhoun and Guarracino, 2006] qui déve-
loppent un modele simplifié de paroi soumise a une infiltration d’air, et définissent un coefficient
de perte thermique apparent U,, pour prendre en compte de I’'impact de I’air sur la performance
thermique globale de la paroi. Dans ses travaux, [Saber et al., 2012] calcule lui aussi une ré-
sistance thermique apparente d’assemblages, comportant des entrées et sorties d’air dans les
parements et un chemin d’air entre les fines lames d’air séparant des différents composants a

I’intérieur du mur.

Dans deuxieme type de configuration largement étudié dans la littérature, le flux d’air ne
traverse pas 1I’assemblage de part en part. Des travaux de [Langlais et al., 1990, Silberstein
et al., 1990] étudient la performance d’un isolant de sous toiture en contact avec une lame d’air
ventilée. Lorsqu’aucun écran de sous toiture n’est posé, I’interface reste perméable a 1’air. Le
flux d’air tangentiel combiné avec une convection naturelle dans I’isolant peut diminuer de ma-
nicre significative la résistance thermique apparente de cet isolant. La performance des combles
perdus ventilés, isolés avec la technique d’insufflation par voie seche (isolant en vrac type ouate
de cellulose), a fait également I’objet de recherches soutenues [Serkitjis and Hagentoft, 1998,
Wahlgren, 2002]. Ce type d’isolant est particulierement indiqué pour les combles perdus du
fait de sa facilité de mise en ceuvre et la possibilité de poser des épaisseurs conséquentes. Les
travaux menés par [Wahlgren, 2002] montrent que la ventilation des combles affecte peu la
performance thermique de I’isolant en vrac. En revanche, une diminution de la résistance ther-
mique apparente est observée dans les isolants vrac les plus perméables a I’air (fibre de verre)

méme sans ventilation des combles, du fait de la convection naturelle dans cet isolant.

2.2.3 Modeles « Air-Chaleur-Humidité »

Des travaux expérimentaux et des observations faites sur le terrain ont mis en lumiere 1’im-

pact majeur des transferts d’air sur les transferts hygrothermiques dans les milieux poreux [Des-
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marais et al., 2000, Derome, 2005, Desta et al., 2011]. Plusieurs approches de modélisation sont
proposées pour coupler les transferts d’air et les transferts hygrothermiques. Outre le potentiel
moteur choisi pour modéliser les transferts HM, ces approches different principalement par la
dimension considérée (1D, 2D ou 3D), la capacité de traiter des matériaux perméables a I’air, et
la stratégie mise en ceuvre pour implémenter les transferts d’air dans le systeme global d’équa-
tions de conservation. Des difficultés numériques supplémentaires peuvent apparaitre a cause
des non linéarités des équations et des différences de constantes de temps entre les phénomenes
[Langmans et al., 2012].

On peut tout d’abord évoquer une premiere catégorie de travaux de modélisation qui couplent
les transferts HM dans un matériau étanche a I’air et le bilan d’humidité de 1’air intérieur [Ha-
meury, 2005, Osanyintola and Simonson, 2006, Talukdar et al., 2007a,b]. Des tentatives fruc-
tueuses ont permis de coupler des calculs CFD dans le volume d’air intérieur avec les transferts
HM dans les matériaux [Steeman et al., 2009, Van Belleghem et al., 2010, 2011, 2014].

Une deuxieéme catégorie de travaux vise a simuler les transferts HAM dans les milieux po-
reux. Le tableau de 1’annexe B répertorie les principaux modeles de ce type. Bien que nous nous
focalisons ici sur les transferts HAM en milieu poreux, certains modeles sont aussi capables de
traiter un couplage avec un volume d’air (A) ou une lame d’air (LA) adjacents. Les stratégies
de modélisation pour décrire le couplage avec des fines lames d’air seront abordées dans le
chapitre 3.

Les modeles répertoriés incorporent les équations de conservation de la masse d’air et de
sa quantité de mouvement au systeme d’équation HM. Ces modeles different tout d’abord par
le nombre de dimensions des cas qu’ils peuvent traiter (1D, 2D, 3D). Ensuite, ils ne prennent
pas en compte les mémes flux de chaleur, comme nous I’évoquerons dans la section suivante.
Pour simuler les transferts d’air, la loi de Darcy est généralement utilisée (D), avec une prise
en compte ou non de la convection naturelle (N). Concernant les transferts d’humidité, certains
modeles se limitent au domaine hygroscopique (0 < ¢ < 0, 98) et ne prennent en compte que
le transfert de vapeur (V), tandis que d’autres incluent aussi le transfert d’eau liquide (L). En-
fin, il apparait que différents potentiels moteurs peuvent Etre utilisés pour décrire les transferts
d’humidité. De plus, certains auteurs utilisent un potentiel pour décrire les transferts de vapeur

et un autre pour les transferts d’eau liquide.

2.2.4 Equations de conservation de HAM-Lea dans les milieux poreux

Les transferts HAM sont régis par des lois de conservation écrites sous la forme d’Equa-
tions aux Dérivées Partielles (EDP). Dans ce formalisme, on utilise I’approximation des milieux
continus : les propriétés sont moyennées sur des Volumes Elémentaires Représentatifs (VER).
La forme locale générale d’une équation de conservation traduit le fait que la variation tempo-
relle d’une quantité A dans un VER est égale au flux net entrant de cette quantité —V - g4 a

travers ce VER, plus un terme source s :

0A

b v 2.14
It Vi.qga+s ( )
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Ou ¢4 est la densité de flux relative a la quantité A. Selon 1’équation de conservation, A repré-
sente la masse volumique d’air sec, la densité de quantité de mouvement, la teneur en eau, ou
la densité d’énergie.

Dans les sections qui suivent, les équations relatives a chacune de ces quantités seront dé-
taillées. A partir des formes générales des équations, nous aboutirons a celles qui constituent le
modele HAM-Lea.

Bilan d’air dans les milieux poreux

Pour décrire I’écoulement d’air dans le milieu poreux, deux équations bilan sont requises : la
conservation de la masse et de la quantité de mouvement. L’équation générale de conservation

de la masse d’air sec, appelée équation de continuité, s’écrit :

apair
ot

=~V (pasrt) (2.15)

ou ¢ est la porosité ouverte du milieux poreux, p, [kg/m?] la densité d’air sec et u [m/s] la
vitesse de Darcy. Il s’agit d’une vitesse fictive, moyenne sur un VER de la vitesse intrinseque
dans les pores. La relation de Dupuis-Forchheimer permet de relier la vitesse de Darcy et la
vitesse intrinseque v :

U=€ XV (2.16)

En physique du batiment, les vitesses d’air restent suffisamment faibles de maniere a pouvoir
faire I’hypothese de I’écoulement incompressible (p,;- ~ cste). L’équation de continuité se
simplifie en :

Vou=0 (2.17)

La conservation de la quantité de mouvement est I’application de la seconde loi de Newton
(ou principe fondamental de la dynamique). Lorsque cette loi est appliquée dans un référen-
tiel galiléen a un corps de masse m, animé d’une vitesse v et sur lequel s’exercent des forces

extérieures F;, elle s’écrit :
d(mv)
—_— = F; 2.18
= Z (2.18)

Lorsque la conservation de la quantité de mouvement est appliquée a un VER d’un volume
d’air, on obtient I’équation de Navier-Stokes.

Au sein d’un milieu poreux, la conservation de la quantité de mouvement est obtenue en
analogie avec I’équation de Navier-Stokes, mais avec des termes supplémentaires qui traduisent
la résistance exercée par la matrice solide contre I’écoulement d’air. Les lecteurs intéressés par
davantage de détails peuvent se reporter aux livres de références traitant des transferts de chaleur
et de masse dans les fluides et les milieux poreux [Nield and Bejan, 2006, Bird et al., 2002].

La forme générale de 1’équation de conservation de la quantit¢é de mouvement dans les

milieux poreux s’écrit :
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Pair 8U Pair
e Ot + g2 (u-V)(w)
—— —_———
acceleration locale  acceleration advective
= —VP +Pairgd _,Uairk;bitu —CFIC;%ZQ,OMHUI’LL +1MeffAu (219)
) \v/ ' N—— NG ~ ) @ V) 5
force de pression  force de gravité terme de Darcy terme de Forchheimer

terme de Brinkman

ol P [Pa] est la pression d’air totale, 1, [Pa.s] la viscosité dynamique de I’air, s ¢ [Pa.s]
une viscosité effective, ko [m?] la perméabilité intrinseque du matériau, et ¢ un coefficient de
frottement sans dimension. Quelques compléments sont donnés dans les paragraphes suivants.

Cette équation (2.19) peut étre simplifiée, selon les vitesses d’air et le niveau de détail
voulu pour la simulation. Le nombre de Reynolds de pore fournit une information sur le ré-
gime d’écoulement dans le milieu poreux.

Lc air
Re, = —cPair? (2.20)

Hair
La longueur caractéristique L. |{m| de I’écoulement est généralement approximée par la racine
Cc

carrée de la perméabilité intrinseque :

L.= V kmat (221)

Pour des applications en physique du batiment, le régime d’écoulement dans le milieu poreux
reste laminaire. Cependant, I’expression de la force de frottement dépend de la valeur de Re,,.
Pour Re, de I’ordre de I'unité, cette force est proportionnelle a la vitesse, et se réduit au terme
de Darcy. En revanche, pour Re, > 10, la dépendance devient quadratique avec la vitesse,
nécessitant 1’ajout du terme de Forchheimer.

Le terme de Brinkman est une force de frottement visqueux, similaire au terme en Laplacien
dans I’équation de Navier-Stokes. Il est nécessaire lorsque la condition de non glissement au
voisinage d’un mur imperméable a I’air doit étre capturée. Une viscosité effective ji [Pa.s| est
introduite, qui est proche de la viscosité dynamique de 1’air pour les matériaux a haute porosité.
Etant donné que nous n’avons pas besoin d’une description trés fine de la couche limite aux
interfaces du mur, le terme de Brinkman ne sera pas considéré dans notre modele.

Puisque les vitesses mises en jeu sont faibles, I’accélération advective (parfois appelé « terme
inertiel ») est généralement petite comparé aux termes de frottement (Darcy et Brinkman) [Nield
and Bejan, 2006]. De plus, des travaux de recherche récents ont prouvé qu’il est justifié de négli-
ger ’effet transitoire du transfert d’air, car il présente des constantes de temps bien plus petites
que celles des transferts de chaleur et d’humidité [Langmans et al., 2012]. Cette hypothese est
adoptée pour le modele nouvellement développé.

Pour un écoulement d’air stationnaire, 1’équation de la conservation de quantité de mouve-

ment se réduit donc a la forme générale de la loi de Darcy :

38



kma
= “ (VP = pair(T)g) (2.22)

ol g [m/s?] est 'accélération de la gravité. L’axe vertical (selon y) est orienté vers le haut.
La force de gravité, bien qu’elle soit faible comparée a celle dans les liquides, peut a priori
avoir une contribution significative dans le débit d’air total. Cette force de gravité peut Etre
considérée comme constante, ou fonction de la température lorsque la convection naturelle doit
étre capturée. La convection naturelle est causée par un gradient de masse volumique de 1’air,
lui méme créé par une différence de température (ou dans une moindre mesure, d’humidité). Si
I’on prend en compte la dépendance a la température de la masse volumique de 1I’air dans toutes
les équations de conservation, la résolution du systeme global s’en trouve considérablement
plus complexe. L’approximation de Boussinesq permet de capturer la convection naturelle "a
moindre colit numérique", en restreignant la variation de la masse volumique de I’air avec la
température a un terme de flottabilité dans 1’équation de la quantit¢é de mouvement, comme
le montre (eq. 2.22). Dans le cadre de cette approximation, la dépendance a la température
de la masse volumique peut étre linéarisée en utilisant un développement limité d’ordre un au
voisinage d’une température d’équilibre 7}, en faisant I’hypothese de petites variations autour

de cette valeur.
pair(T) - pair<1 - b<T - TO)) (223)

avec b [K™!] le coefficient de dilatation thermique de I’ air.

Pour exprimer la masse volumique de 1’air, il est également possible d’utiliser directement la
loi des gaz parfaits, en utilisant la masse molaire de I"air M, [kg/mol], une pression d’équilibre
Py, la constante des gaz parfaits R [J/(mol.K)] et la température absolue 7" en Kelvin.

_ POMair

Pair(T) = BT (2.24)

Cependant, cette expression de la masse volumique de 1’air n’est pas linéaire avec la tempéra-
ture, et donc potentiellement plus difficile a résoudre.

Les différences de pression résultantes de part et d’autre de 1I’enveloppe du batiment sont les
potentiels moteurs du transfert d’air. Ces différences de pression sont dues a I’effet combiné du
vent, du tirage thermique et du systeme de ventilation mécanique. Les valeurs communément
rencontrées se situent dans la plage [0-10 Pa] selon [Abadie et al., 2002]. Pour donner un ordre
de grandeur, une différence de pression de 10 Pa appliquée a une épaisseur de 160 mm d’isolant
thermique 2 haute perméabilité (fibre de verre, pyo = 16 kg/m?, kpee = 3,85 x 1077 m?
[ASHRAE, 2013]), génére une vitesse d’air de 13 mm/s et un Reynolds de pore de 0,055.
Cela prouve la validité de la loi Darcy pour les matériaux de construction classiques dans des
conditions standards.

Par ailleurs, puisque le modele n’est pas dédié€ a des conditions climatiques extrémes avec
des différences de températures dépassant 40°C, il est raisonnable de négliger la convection
naturelle dans les milieux poreux [Langlais et al., 1990].

Notons que négliger la convection naturelle simplifie fortement le probleme car le champ de
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vitesse est découplé du champ hygrothermique. Cela permet de résoudre le premier préalable-
ment au second, ce qui réduit le temps de simulation, tout en maintenant une bonne précision
des résultats.

Pour une application de HAM-Lea dans les milieux poreux, nous faisons I’hypothese que la
contribution de la force de gravité dans le débit d’air total est négligeable. La loi de Darcy se

simplifie alors en :

U = —km“tVP (2.25)
Hair

Afin de résoudre I’équation, il faut y ajouter des conditions aux limites. Une pression ou une
vitesse d’air est appliquée en entrée d’air, tandis qu'une pression de référence est imposée en
sortie. Dans la plupart des cas, I’écart de pression résultant entre I’intérieur et I’extérieur peut
étre mesuré sur le terrain. Parfois, il est plus facile d’accéder aux vitesses d’air en entrée, en
particulier pour des montages expérimentaux ou 1’air est injecté a un débit contrdlé a travers un
défaut d’étanchéité [Belleudy et al., 2014b]. Que ce soit la pression ou la vitesse qui est imposée
en entrée d’air, il est important de fixer une pression de référence en un point du domaine, pour
garantir que le probleme soit bien posé.

Une condition de glissement est écrite sur les frontieres imperméables, en cohérence avec
la loi de Darcy :

u-n=>0 (2.26)

ou n est le vecteur normal a la surface pointant vers 1’extérieur.

Bilan d’humidité dans les milieux poreux

L’équation de conservation de I’humidité dans les milieux poreux s’écrit :

dw(p)
ot

Comme mentionné dans le paragraphe (2.1.3), les expressions des flux d’humidit€ g4 s et

=-V. gdiff — V- Jadv — V. Jliq (227)

Jiiq sont données par les équations (2.4) et (2.8). L’équation (2.27) prend en compte la vapeur

transportée par un flux d’air. Le flux correspondant est noté g4, et appelé flux advectif.

Jadv = pvap(T; (P) u (228)

Dans le milieu poreux, 1’air humide est considéré comme un mélange de gaz parfaits, contenant
de I’air sec et de la vapeur d’eau, et son humidité absolue s’exprime par la loi des gaz parfaits
(2.2).

Le terme de stockage Ow(y) /0t peut &tre obtenu a partir de la courbe de sorption (fig. 2.2).

Le choix du potentiel moteur adapté pour les transferts d’humidité fait I’objet de discussions
dans la littérature. Néanmoins, un point important est de garantir la continuité du potentiel
moteur a travers les interfaces entre matériaux. A cet égard, la pression partielle de vapeur d’eau
et I’humidité relative sont tous deux des fonctions continues a I’interface entre deux matériaux.

L’écriture de 1’équation de conservation de I’humidité sous une forme générale (eq. 2.32) a
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semblé plus aisée en utilisant I’humidité relative comme potentiel. Par exemple, le terme de
stockage exprimé avec 1’humidité relative s’écrit :
w(p) _ dw(p) dy

o 5 Bt (2.29)

Ou Jw(y)/0t est directement la pente de I’isotherme de sorption. De plus, [Galbraith et al.,
1997, Janssen, 2014] recommandent d’utiliser I’humidité relative comme potentiel moteur pour
des raisons physiques et numériques. Bien sir, le choix des potentiels moteur n’impacte pas
les résultats physiques, comme souligné par [Galbraith et al., 1997, Janssen, 2014, Funk and
Wakili, 2008]. Pour toutes ces raisons, I’humidité est utilisée comme potentiel moteur pour tous
les mécanismes de transfert d’humidité.

Parmi les nombreuses corrélations existantes pour calculer Py, (7), c’est la suivante, tirée
de [Hens, 2012] a été¢ implémentée dans HAM-Lea :

P (T 23.5771 4042,9 2.30
sat(>_eXp ) —m (2.30)

Comme nous 1’avons précédemment évoqué, la courbe de sorption donne la teneur en eau
d’équilibre d’un matériau en équilibre avec 1’air environnant, et I’impact de la température est
souvent négligé en physique du batiment. De plus, dans un souci de simplification, nous ne
considererons pas le phénomene d’hystérésis entre la sorption et la désorption.

En remplacant les expressions des flux (2.4), (2.28) et (2.8) dans (2.27), I’équation de

conservation de 1’humidité s’écrit :

Qw(p) ¢ _ Ow(yp)

= — . —(5ma ) T, va T7 _Dw 231
RN N (P)Vp(T 0) ”E, #) u=Du(p) 9o V¥ (2.31)
gdiff Jadv ;r _

Notons que g;;,(¢) peut aussi s’exprimer via (eq. 2.8), en prenant 7' = 7,..; dans I’expression
de la pression de succion Py,..

Pour implémenter cette équation dans COMSOL, elle est développée de maniere a faire ap-
paraitre I’humidité relative ¢, puis les termes sont réarrangés selon une forme générale d’équa-

tion aux dérivées partielles (eq. 2.32) :

0
ala—f—l—v~(—a2V¢—a3g0+a4)+oz5'Vgp—i-ozﬁgo:om (2.32)

Le développement et le réarrangement des termes pour obtenir les différents coefficients est
détaillé en annexe C.
L’équation (eq. 2.31) doit étre assortie de conditions aux limites. A I’entrée d’air, I’humidité

relative est imposée. On note ;¢ 1a vitesse d’entrée, @omp €t Qg ¢ les humidité relatives de
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I’ambiance et de la surface en contact avec 1’ambiance respectivement :

Psurf = Pamb (233)

Alternativement, le flux entrant d’humidité peut €tre imposé. Cela peut s’avérer utile, no-
tamment lorsqu’un flux d’humidité da a la pluie battante doit étre inclus. L’écriture de cette

condition aux limites de type Neumann traduit la continuité du flux a I’interface :

—n- [gdiff(Tsurf7 Spsurf) + Gadv (TSUT‘f7 Spsurf) + gliq(sosurf)} -
Bamb [pv (Tamba Spamb) - pv(Tsurfa (;Osurf)] + uinletpvap<Tamb7 Qpamb) (234)

Le terme faisant intervenir la vitesse est souvent omis dans la littérature [Li et al., 2009,
van Schijndel, 2009, Langmans et al., 2012], car il est négligeable dans le cas de matériaux
peu perméables a I’air soumis a de faibles écarts de pression. Cependant, nous conserverons ce
terme pour notre modele.

En sortie d’air, I’air est a la température de la frontiere extérieure, ce qui donne la condition

aux limites de Neumann suivante :

-n- [gdsz (TS'LLT'f7 @surf) + Gadv (Tsurfa (Psurf) + gliq<§03u7'f)] -
ﬁamb [ v(Tamb> @amb) — Dv (Tsurfa Spsurf)] + uoutletpvap(Tsurfa (;Dsurf) (235)

Cette condition aux limites est également valable pour les interfaces étanches a I’air mais per-

méables a la vapeur. Sur les interfaces étanches a la vapeur, le flux d’humidité est nul :

-n- [gdiff(Tsqu7 Spsurf) + Gadv (Tsurf7 sturf) + gliq«psurf)} =0 (236)

L’expression de ces conditions aux limites selon le formalisme de (eq. 2.32) est présentée dans

I’annexe C.

Bilan de chaleur dans les milieux poreux

Dans le cas général, une approche a deux températures doit €tre utilisée pour traiter des
transferts de chaleur dans un milieu poreux contenant une phase solide et une phase gazeuse.
Des méthodes existent pour déterminer le coefficient d’échange convectif interfacial dans le
milieu poreux [Kuwahara et al., 2001]. En physique du batiment, étant donné les faibles débits
d’air traversant les défauts d’étanchéité et les hautes porosités des matériaux isolants perméables
a I’air, I’équilibre thermique entre I’air et la matrice solide est atteint apres une faible distance
face a la dimension de la paroi, comme démontré par [Buchanan and Sherman, 2000]. C’est la
raison pour laquelle il est 1égitime de considérer une approche avec une température moyenne,
et ainsi une seule équation pour la conservation de I’énergie.

L’¢énergie totale est la somme de 1’énergie interne, cinétique et potentielle. En physique du

batiment, les variations d’énergie potentielle et cinétique sont communément négligées dans
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les calculs. De plus, au vu des faibles différences de pression mises en jeu, 1’approximation

suivante peut €tre faite :
P

Pair

ou M est I’enthalpie d’un volume de contrdle et U son énergie interne. Dans un milieu poreux :

dU = d(H —

)~ dH (2.37)

dH = [pmatCmar + w(p)cy,| dT (2.38)

La variation temporelle de I’enthalpie d’un VER est due a trois flux : le flux conductif g.opq,
le flux convectif d’air sec g.ony, €t le flux de chaleur latente et sensible transportés par I’ humidité

Qmoist> €xprimés en [W /m?].
OH
ot

D’apres la loi de Fourier, le flux conductif s’écrit :

=-V- Geond — % Geonv — e Gmoist (239)

Gcond = _)\mat(@) VT (240)

Dans un matériau poreux, on définit une conductivité thermique équivalente, qui inclut les effets
de la convection d’air a 1’échelle des pores et ceux du rayonnement entre les parois des pores.
Cette conductivité thermique équivalente \,,.(¢) [W/(m.K)] est fonction de 1I"humidité.

Qeonw €St le flux de chaleur dii a la convection d’air sec.

Geonv = paircpairT U (241)

Le flux total d’humidit€ g,,0ist = Gdiff + Gadv + Giiq induit a la fois un flux sensible et latent, qui
sont parfois inclus dans un terme source, comme mentionné dans (eq. 2.14). Le flux de chaleur

latente et sensible transporté par le flux d’humidité s’écrit :

Gmoist = YGliq Cw T+ (gdsz + gadv)(cpvapT + Lv) (242)

L, [J/kg] est la chaleur latente de sorption approximée par la chaleur latente d’évaporation de
I’eau liquide. De maniere similaire a plusieurs modeles de la littérature, le modele HAM-Lea
néglige la part sensible face a la part latente (voir tableau récapitulatif de 1’annexe B).

Dans ce cas, le flux de chaleur induit par le transport d’humidité se réduit a :

Gmoist =~ Qlatent = LU (gadv + gdsz) (243)

Pareillement a 1’équation de conservation d’humidité, 1I’équation de conservation de 1’éner-

gie (eq. 2.39) peut étre réécrite en remplacant les expressions des flux (2.40), (2.41) et (2.43) :
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or

(pmatcmat + w((p)cw) - _v'[_/\mat(90>vj:+£)aircpairT %—i_ LU (gadv(T7 30) + gdif f (T7 90))/]

ot - & -
qcond gconv Qlatent
(2.44)
L’équation générale implémentée dans COMSOL est de la forme :
!/ aT / / / / / /
ala—l—v-(—a2VT—a3T+Oz4)+a5-VT+a6T:a7 (2.45)

L’ obtention des différents coefficients est détaillée dans I’annexe D.
Par analogie avec les conditions aux limites des transferts d’humidité, la température (2.46)

ou le flux entrant (2.47) peut étre imposé en entrée d’air :
Tsurf = Tamb (246)

ou

-n- [QCond(Tsurfy @surf) + qconv (Tsurf> + Qlat (Tsurf7 Spsm‘f)] -
hamb(Tamb - Tsurf) + Lvﬁamb [ U(Tamba Soamb) - pv(Tsurfy Sosurf)]
+paircpairuinletTamb + Lvuinletpvap(Tamba (;Oamb) (247)

Le terme faisant intervenir la vitesse, bien que parfois omis dans la littérature (raisons évo-
quées dans la section précédente), sera pris en compte dans notre modele. En sortie d’air, la

condition aux limites se réduit a :

—-n- [QCond(Tsurf; Sosurf) + deonv (Tsurf) + Qiat (Tsurf7 Spsurf)] -
hamb(Tamb - Tsurf) + paircpm;rTsurf Uoutlet + (248)
Lv/Bamb [ U(Tamba Spamb) — Do (Tsm‘fv (psurf)] + Lv Uoutlet pvap(Tsurfa Spsurf)

Cette condition aux limites est également valable pour les interfaces non adiabatiques per-
méables a la vapeur.

A partir de HAM-Lea, nous définissons un modele HA-Lea en retirant I’équation de conser-
vation de I’humidité (eq. 2.31) et en supprimant la dépendance des propriétés des matériaux
a 'humidité. Le systeme d’équations se réduit alors a I’équation de la chaleur ainsi simplifiée
(eq. 2.49), couplée aux équations (2.17) et (2.25) qui régissent le champ de vitesse.

or

pmatcmata =—-V. [\_)\mgtVT +\pairczia,¢rT Qﬁ] (249)

qcond Qconv
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2.2.5 Implémentation dans COMSOL Multiphysics

Les équations du modele HA-Lea et HAM-Lea décrites dans les parties précédentes sont
implémentées dans le logiciel commercial COMSOL Multiphysics [COMSOL, 2014], via son
interface graphique. L’utilisateur peut soit construire directement la géométrie ou importer un
fichier CAD externe. Les propriétés constantes des matériaux et autres constantes peuvent étre
entrées comme des parametres, tandis que les coefficients variables peuvent étre définis comme
des fonctions analytiques, ou comme une liste de valeurs discrétes pour générer une interpola-
tion.

L’interface de maillage intégrée de COMSOL est utilisée et le maillage est affiné dans les
régions étroites, ainsi que dans celles ou des forts gradients de température et de vitesse sont
a prévoir. La densité du maillage est augmentée jusqu’a ce que les flux et les champs calculés
deviennent stables.

Lorsqu’il est considéré, le champ de vitesse est résolu préalablement aux champs de tempé-
rature et d’humidité. Les équations de conservation de la chaleur et de I’humidité sont résolues
simultanément via le solver intégré MUMPS de COMSOL. Ce solver est basé sur la méthode
des éléments finis avec un schéma explicite dont le pas de temps est variable. Il est possible de
définir un pas de temps maximal, coincidant avec celui donné par les conditions aux limites.
Lorsque des problémes de convergence se présentent, certains parametres du solveur peuvent

étre ajustés, comme le facteur de relaxation, la tolérance relative ou le nombre d’itérations.

2.3 Validation 1D de HAM-Lea par benchmarks numériques

Dans cette partie, nous allons valider la version mono-dimensionnelle de notre modele HAM
a I’aide de benchmarks numériques. Ils ont été concus dans le cadre du projet européen HAM-
STAD (Heat Air and Moisture Standards Development), pour fournir outil de référence 1D
d’évaluation des modeles HAM [Hagentoft et al., 2004]. Méme si les modeles HAM se basent
sur les mémes équations de conservations, ils different notamment par les potentiels moteurs
choisis, la méthode numérique, la stratégie de discrétisation, la maniere dont les propriétés des
matériaux sont implémentées : fonctions analytiques ou liste de valeurs discretes interpolées. Ce
dernier point peut par exemple fortement impacter les résultats, notamment car certaines pro-
priétés présentent de grandes variations avec I’humidité. HAMSTAD contient cinq cas d’étude,
dont un seul possede une solution analytique. Nous allons traiter trois cas qui permettent de réa-
liser une validation du modele pas a pas, en introduisant les couplages de maniere progressive.
Les noms originaux des benchmarks en anglais sont indiqués entre parenthese dans le titre de

chaque sous-section.
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2.3.1 Redistribution d’humidité isotherme : cas analytique (« homoge-

neous wall »)

Ce benchmark met en jeu un mur homogene, donc la température reste constante a 7y=20°C.
Le mur est étanche a I’air. L’humidité relative initiale dans le mur est ¢ = 0, 95, soit une teneur
en eau de w = 84,8 kg/m?. A I'instant initial I’ humidité relative chute a 0, 65 du coté intérieur
et 2 0,45 coté extérieur, ce qui correspond a des teneurs en eau respectives de 30, 5 kg/m? et
19,5 kg/m3. Un coefficient d’échange thermique de 25 W /(m? K) et un coefficient d’échange
par diffusion de vapeur de 1,0 x 1073 s/m sont appliqués sur les faces intérieures et extérieures
du mur. Une redistribution de I’humidité a lieu dans le mur, par des mécanismes de diffusion
de vapeur et de transport d’eau liquide par capillarité, dont la force motrice est le gradient de la
pression partielle de vapeur.

Puisque les conditions sont isothermes, et que les propriétés d,,.; et A,,; sont prises constantes
(pas de variation avec I’humidité), les équations de conservation de I’humidité et de 1’énergie
sont découplées. Pour ne pas completement supprimer le terme de flux latent dans 1’équation
de I’énergie mais lui donner un poids tres réduit, le benchmark use d’un artifice de calcul en
fournissant une valeur tres réduite de la chaleur latente de sorption (L, = 56,8 J/kg au lieu
de L, = 2,5 x 10° J/kg). Une suppression pure et simple de ce terme pourrait mener a des
problemes numériques dans certains codes. Les deux équations de conservation de 1’humidité

(2.50) et de I’énergie (2.51) ainsi découplées sont brievement rappelées ci-dessous :

ow(p) Oy ow(p)
9P N (“6puVpe — Dy g 2.
8@ 325 ( 6mat pv w 8@ (;0) ( 50)
0=-V. <_)\mat VI — I:vémat ;pv> (251)

On trace alors les profils de teneur en eau dans le mur fournis par le modele a 100 h, 300 h et
1000 h, puis on compare les résultats a ceux du benchmark (fig. 2.8). Sur cette figure, le coté
extérieur est situé a gauche de 1’axe des abscisses, tandis que le coté intérieur est situé a droite.

On obtient une trés bonne concordance entre les profils analytiques et simulés.

w (kg/m3)
TN )
o

30 - O Solution analytique
20 ——HAM-Lea

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Epaisseur du matériau (m)

FIGURE 2.8 — Profils d’humidité dans le mur & 100 h, 300 h et 1000 h calculés analytiquement
et avec le modele HAM-Lea
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2.3.2 Mur isolé par intérieur : couplage HM en régime variable («insu-
lated roof »)

Ce benchmark traite de la condensation interstitielle qui peut se produire a I’interface entre
deux matériaux. La configuration de paroi choisie n’a pas pour vocation premiere a étre réaliste,
mais plutot a étre « a risque » vis a vis de I’humidité pour aboutir a des condensations, et ainsi
pouvoir tester la capacité des modeles a en rendre compte. On considere donc un mur porteur
isolé coté intérieur, avec un pare vapeur placé coté extérieur. L’ensemble est considéré parfai-
tement étanche a I’air. Le mur porteur est hygroscopique et capillaire tandis que 1’isolation est
peu hygroscopique et non capillaire. Comme nous 1’avons évoqué dans la section (2.2), une
condensation de vapeur est prévisible a I’interface entre le mur porteur et 1’isolant. Ce bench-
mark va donc notamment nous permettre de tester le comportement du modele dans le domaine
de la saturation capillaire, en 1’absence de transfert d’air.

La simulation est réalisée sur une durée de cinq ans. Des conditions aux limites variables
en température et en humidité sont considérées. La teneur en eau totale dans le mur porteur est
comparée avec celle fournie par le benchmark (fig. 2.9). On observe une certaine dispersion des
résultats, mais la courbe issue de HAM-Lea est située dans 1’enveloppe formée par les courbes
provenant des autres organismes de recherche. Nous obtenons donc une bonne concordance

entre le benchmark et le modele.

14
résultats benchmarks
13 A ——HAM-Lea
E
2 12 A
2
11 -
10 T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Temps (h)

FIGURE 2.9 — Variation de la teneur en eau moyenne dans le matériau porteur au cours de la
quatrieme année de simulation

2.3.3 Mur monocouche soumis a des transferts HAM («lightweight wall »)

Le troisiéme benchmark que nous avons considéré traite du transfert couplé HAM monodi-
mensionnel a travers une couche de matériau de 200 mm d’épaisseur. Le transfert d’humidité
se fait par advection avec le flux d’air, mais aussi par les gradients de température et de pression
partielle de vapeur de part et d’autre de la paroi. La face interne (2 gauche) est ouverte a 1’air et
a la vapeur, tandis que la face externe (a droite) est ouverte a 1’air mais imperméable a la vapeur.

Durant les 20 premiers jours (i.e. 480 h), on simule une exfiltration, I’air circule de I’intérieur

vers 1’extérieur. Ensuite, le sens de I’air est inversé pour simuler une infiltration.
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L’évolution de la teneur en eau moyenne du matériau est tracée sur la figure 2.10. On ob-
serve que le matériau se charge en humidité dans la phase d’exfiltration, car cette humidité
advectée par I’air ne peut pas sortir coté extérieur du fait de I’imperméabilité a la vapeur de
cette interface. En phase d’infiltration, on observe un séchage de la paroi. Les résultats trouvés

sont concordants avec ceux du benchmark.

120
résultats benchmarks
100 A
——HAM-Lea
(‘/’)\ 80 A
£
g 60 -
= 40 1
-
20 1 i
exfiltration ! infiltration
0 T . T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Temps (h)

FIGURE 2.10 — Variation de la teneur en eau moyenne dans le matériau porteur au cours de la
quatrieme année de simulation

En conclusion, les résultats des simulations avec le modele HAM-Lea sont en bonnes concor-
dance avec ceux des trois benchmarks HAMSTAD choisis. Cela constitue une premiere valida-
tion numérique 1D du modele HAM-Lea, et nous permet en particulier de valider la maniere

dont les équations ont été implémentées dans COMSOL.

2.4 Comparaison des modeles HA-Lea et HAM-Lea avec me-
sures expérimentales

En continuité logique de la validation numérique précédente, cette partie a pour but de four-
nir une validation expérimentale du modele, pour des transferts HAM dans des milieux poreux
2D. Dans ce but, une comparaison entre mesures expérimentales et résultats du modele est en-
treprise. Ces mesures ont été réalisées au Canada, a I’Université Concordia de Montréal, dans
le département « Building, Civil and Environmental Engineering », dans le cadre d’un séjour de
recherche de six mois financé par une bourse EXPLO’RA DOC de la région Rhone Alpes.

2.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est une maison test construite dans la chambre climatique de
I’Université Concordia de Montréal (fig. 2.11, gauche). Cette maison test fait partie d’un pro-
gramme de recherche visant a analyser la faisabilité de combles non ventilés dans les climats
extrémes, plus spécifiquement le nord du Canada [Kayello et al., 2013]. Afin de mieux com-

prendre les problématiques de ce projet de recherche, il convient ici de décrire brievement les
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1303 mm

2810 mm

FIGURE 2.11 — Maison test placée dans la Chambre Climatique de I’Université Concordia
(gauche), vue isométrique et dimensions de la maison (droite)

deux principales méthodes pour isoler les toitures : I’isolation des combles aménagés ou iso-
lation des combles perdus. Dans la premicre, I’isolation est placée dans les cavités entre les
chevrons. Dans la seconde, une couche verticale d’isolant est placée immédiatement au des-
sus du plafond, qui sépare le volume inférieur chautfé, du volume supérieur non chauffé. Cela
permet d’atteindre des niveaux d’isolation plus importants que pour les combles aménagés, et
réduit la taille du volume a chauffer. Les combles perdus sont généralement ventilés mais dans
un contexte de climat froid canadien, de fines particules de neige peuvent s’introduire via I’ air
entrant et former une épaisseur de glace au dessus de la couche d’isolant, d’ou la nécessité de
démontrer la faisabilité des combles perdus non ventilés. Dans ce but, les combles perdus de la
maison test ont été séparés en deux zones : une zone ventilée et une zone non ventilée.

Dans le cadre de I’étude expérimentale effectuée dans le cadre de cette these, nous n’utili-
sons que la zone non ventilée des combles.

La chambre climatique a une surface de 4,66 m sur 8,77 m pour une hauteur de 7,17 m.
La température dans la chambre climatique peut étre contrdlée entre -40°C et 50°C. La maison
test occupe une surface au sol de 4,27 m sur 3,05 m (fig. 2.11, droite). Elle contient une zone
de combles perdus non ventilés isolés avec 380 mm de ouate de cellulose en vrac insufflée
par voie seche (fig. 2.12). La ouate de cellulose repose sur un plafond formé d’une plaque de
polyisocyanurate (PIR) de 38 mm d’épaisseur. Le PIR joue un rdle de pare air et de pare vapeur
pour le plafond.

I1 a été possible d’enrichir le dispositif expérimental du projet de recherche de maniere a
reproduire un défaut d’étanchéité a 1’air réaliste. Pour cela, des pompes de prélevement sont
installées dans I’espace intérieur pour injecter de I’air intérieur dans les combles a travers 1’iso-

lation avec un débit contr6lé, comme illustré sur (fig. 2.13).

49



FIGURE 2.12 — Combles de la maison test isolés avec de la ouate de cellulose en vrac

Orifice
dans PIR

Tube
acheminant
I'air intérieur

pompe

FIGURE 2.13 — Pompe et tube reliés aux combles

Lair est fourni a la base de I’isolation en cellulose a travers un orifice dans le PIR en utilisant
un tube de 6,4 mm de diametre intérieur. Dans le cas ou il n’y a pas de débit d’air vers les
combles, I’ orifice du tube est étanché avec de 1’adhésif, a la base du PIR. La (fig. 2.14) donne la
position des capteurs de température et d’humidité relative dans 1’espace intérieur, la cellulose
et les combles. RH/T,;; et RH/T},,; sont les thermo-hygrometres, placés dans les combles et dans
I’espace intérieur respectivement. Une fagon de « cartographier » indirectement un chemin d’air
fuite d’air a travers un composant de construction est de mesurer la température au voisinage de
la fuite d’air [Desmarais et al., 2000]. Dans ce but, des capteurs sont placés dans la cellulose a

différentes hauteurs et horizontalement a différentes distances de 1’axe de 1’ orifice dans le PIR.
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FIGURE 2.14 — Position des thermocouples dans la ouate de cellulose (gauche), maintenus par
un support en bois (droite)

RH/T34 et RH/T5,, sont des thermo-hygrometres installés sous la surface libre supérieure de
la cellulose. Pour ces capteurs, la mesure de 1’humidité relative a une précision de 4% tandis
que la température est mesurée a + 0,3°C pres. Les autres températures sont mesurées par des
thermocouples (Type T, 30 gauge) avec une précision de £ 0,5°C. Les capteurs dans la cellulose
sont maintenus par une fine structure en bois pour assurer un placement précis sans risque de
déplacement (fig. 2.14, droite). Les capteurs sont fixés a de fines tiges en bois de diametre
inférieur a 10 mm, pour chacune des trois hauteurs dans I’isolation en ouate de cellulose. Ces
tiges horizontales sont elles-mémes fixées a baguettes verticales, éloignée d’au moins 100 mm

des capteurs.

2.4.2 Conditions aux limites de I’expérience

Le volume intérieur de la maison test est maintenu a 22°C et 60% d’humidité relative, tan-
dis que le volume de la chambre climatique est maintenu a 5°C et 70% d’humidité relative. Les
débits de fuite d’air utilisés sont 0, 2 et 5 L/min. Avec les pompes utilisées, il était difficile d’as-
surer un débit d’air constant en deca de 2 L/min. Des simulations supplémentaires ont montré
que les débits de fuite de 2 L/min et 5 L/min correspondent respectivement a des différences
de pression de part et d’autre du plafond de 10 Pa et 26 Pa. D’apres [Abadie et al., 2002], les
différences de pressions types a travers les enveloppes des batiment sont généralement dans
Iintervalle [0,10 Pa]. Par conséquent, les débits d’air expérimentaux choisis sont proches des
valeurs mesurées en pratique.

Un résumé des conditions aux limites est présenté (fig. 2.15).

La durée totale de I’expérience est de 638 heures et 1’acquisition des mesures se fait toutes

les minutes.
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FIGURE 2.15 — Conditions aux limites : température intérieure et température des combles (en
noir), et humidités relatives (en gris), débit d’air imposé a I’orifice dans le PIR (indiqué en
rouge)

2.4.3 Modélisation par HAM-Lea
Cette section détaille I’implémentation du défaut étudié dans HAM-Lea. Pour réduire le
temps de calcul, la géométrie présentée (fig. 2.14, gauche) est considérée comme axisymétrique
selon I’axe partant du centre de 1’orifice et pointant vers le haut. Cette hypotheése d’axisymétrie
signifie que les champs sont considérés invariants par rotation autour de cet axe. On néglige
ainsi I’effet de pont thermique induit par le montant en bois supportant les capteurs (fig. 2.14,
droite).
Une autre simplification sur la géométrie consiste a réduire la couche d’isolant de polyiso-
cyanurate (étanche a ’air et a la vapeur) a un segment de droite, et a prendre en compte sa

résistance thermique 2,5, via un coefficient de d’échange thermique surfacique équivalent a

I’interface avec 1’air intérieur :
1
(2.52)

1
Rpolyiso + h_t

Suite a ces simplifications, la géométrie se réduit a un domaine de calcul 2D axisymétrique,

heq =

ou sont écrites les différents équations de conservation et les conditions aux limites associées,
déja détaillées section (2.2.4). Précisons ici que nous optons pour une vitesse imposée en entrée
d’air, puisque cette valeur est fixée par la pompe. Un résumé des équations et des conditions
aux limites est donné (fig. 2.16).

L’étape suivante est de définir les propriétés hygrothermiques des matériaux. Elles sont
soient issues des données du fabricant, ou tirées de la base [ASHRAE, 2013] et de la base
de données Fraunhofer IBP disponible dans le logiciel WUFI [Kiinzel, 1995]. Les propriétés
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FIGURE 2.16 — Géométrie, équations de conservations et conditions aux limites dans
HAM-Lea

hygrothermiques et autres parametres sont présentés de maniere détaillée dans 1’annexe E.

Enfin, on procede au maillage de la géométrie. Le maillage, constitué de 5927 mailles trian-
gulaires, a été raffiné jusqu’a obtenir une indépendance de la solution. La simulation HAM de
638 h nécessite environ 3 minutes de calcul sur une station de calcul Intel Xeon E5-1650 CPU
v2 a 3,5 GHz. et exploite 1,50 GB de RAM.

2.4.4 Résultats et discussion

Dans cette section, les résultats expérimentaux sont présentés avec les valeurs obtenues par
simulation numérique. Les modeles HA-Lea et HAM-Lea sont tous deux utilisés pour détermi-
ner si la prise en compte de I’humidité augmente la concordance avec les mesures expérimen-
tales. Ensuite, HAM-Lea est utilis¢ comme outil numérique pour évaluer de maniere détaillée

I’impact du flux d’air humide sur le champ hygrothermique.

Températures sur le plan médian de I’isolation en ouate cellulose : comparaison entre

simulations et mesures

Une premiere comparaison entre simulations et mesures est réalisée en examinant la tem-
pérature 715 4, située sur le plan médian dans la cellulose. Ce plan est un endroit pertinent pour
évaluer la précision du modele, car il est a la position la plus éloignée des deux interfaces
horizontales (plans haut et bas de I’isolant ouate de cellulose), ou les conditions aux limites
sont imposées. La valeur de température au point 754, calculée avec les modeles HAM-Lea et
HA-Lea, et mesurée expérimentalement sont tracées (fig. 2.17). Avant de comparer finement
les données simulées et mesurées, les tendances générales des graphes sont expliquées au re-

gard des conditions aux limites de I’expérience, pour faciliter la compréhension de I’impact des
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conditions aux limites sur 75 4.

A T’instant initial, le dispositif expérimental est 2 une température de 25°C. Les systemes
CVC (Chauffage, Ventilation et Conditionnement d’air) de la chambre climatique ainsi que ceux
situés a I'intérieur de la maison test sont enclenchés a ¢ = 0. La température de consigne est
de 5°C dans la chambre climatique et 22°C dans la maison test. La température mesurée dans
les combles (6,8°C) est supérieure a celle de la chambre climatique du fait de la résistance ther-
mique du toit. Un gradient de température est ainsi créé dans 1’isolation en ouate de cellulose.
T, 4 est située sur le plan médian de la couche d’isolation en cellulose, ce qui explique pourquoi
les valeurs de températures mesurées et simulées en ce point sont dans I’intervalle [5,22°C]
pendant toute la durée de I’expérience. A t =145 h, de I’air intérieur chauffé est injecté par un
orifice dans le PIR dans la cellulose a un débit de 5 L/min, ce qui provoque une augmentation
de 75,4. Le débit d’air, assuré par une pompe, est changé a 2 L/min a ¢ =313 h : moins d’air
chaud est alors soufflé a travers la cellulose, d’oll une diminution de la température. 75 heures
plus tard, a la 388°"*¢ heure, la pompe est arrétée, ce qui mene a une diminution de 75 4. Enfin,
peu avant 600 h, tous les systemes CVC sont éteints : toutes les températures retrouvent leurs
valeurs initiales. Des écarts ponctuels entre température de consigne et température mesurée
sont a noter, dus a des difficultés expérimentales a assurer un niveau stable d’humidité rela-
tive. Puisque les conditions aux limites ont été précisément mesurées et ensuite utilisées dans le
modele, ces écarts n’impactent pas la réponse du modele. La figure (2.17) présente I’évolution
de la température dans le plan médian de la cellulose mesurée expérimentalement et calculée
utilisant deux modeles : HA-Lea et HAM-Lea.

Lorsque I’on compare de maniere plus fine les différents graphes, (fig. 2.17) montre claire-
ment que les sorties du modele HAM-Lea sont plus proches des résultats expérimentaux que
celles de HA-Lea. La méme tendance est observée pour les autres températures, telles 755 et
T situées elles aussi sur le plan médian dans I’isolant en cellulose. Ces résultats confirment
que prendre en compte les transferts d’humidité en plus des transferts d’air et de chaleur amé-
liore la précision du modele. Le flux de chaleur latente, qui est pris en compte uniquement dans
le modele HAM, joue un rdle significatif dans le transfert de chaleur global. Cet effet de cha-
leur latente a ét€ €également observé par [Labat et al., 2015] pour des matériaux hygroscopiques
soumis a des transferts hygrothermiques.

Jusqu’a la 388“"¢ heure, la différence entre les sorties de HAM-Lea et les mesures expéri-
mentales est inférieure a la précision du capteur. Cependant, apres la 388°" heure, HAM-Lea
surestime les mesures expérimentales d’environ 1°C. Cet écart pourrait étre dii a une incapacité
du modele a détecter une accumulation d’humidité pour des hauts niveaux d’humidité relative.
Une telle accumulation a été déja recensée pour une configuration de défaut similaire, soumis a
des conditions hivernales [Derome, 2005]. Ce scénario semble peu probable dans notre cas car
I’humidité relative ne dépasse pas 67%, et cette valeur est déja atteinte au voisinage de 1’entrée
d’air avant la 388 heure. Une explication plus vraisemblable de cet écart serait une modifica-
tion locale de la masse volumique de la ouate de cellulose, suite a un flux d’air maintenu pen-

dant plus de 200 heures, menant a une altération de ses propriétés physiques. Des investigations
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FIGURE 2.17 — Comparaison entre la température 754 mesurée et celles simulées par les
modeles HA et HAM développés

expérimentales, indiquant que les conditions extérieures et les vibrations mécaniques peuvent
influencer le tassement de la ouate de cellulose, viennent soutenir cette hypothese [Bock et al.,
2015].

Pour évaluer davantage la plausibilité de cette hypothese, les température expérimentales
Tha, Top et Thy, ont été tracées (fig. 2.18). Top et T, sont situées sur le plan médian de la
couche d’isolant en cellulose, a une distance de 9 cm et 52 cm de 75,4 respectivement. Les
graphes montrent que les mesures de 75, sont identiques juste avant la 145°™¢ heure et apres la
388¢™¢ heure, ce qui coincide avec les période sans débit d’air. Cela implique que la structure de
la couche d’isolant en ouate de cellulose n’a pas été altérée dans cette région, moins impactée

par le flux d’air, contrairement au voisinage de 1’orifice dans le PIR ou se situent 75,4 et T5p.

Analyse du champ hygrothermique dans I’isolant en ouate de cellulose soumis au flux

d’air humide

Dans la section 2.4.4, nous avons comparé les températures mesurées et simulées dans le
plan médian de I’isolant en ouate de cellulose. La bonne concordance mesures-simulations nous
fournit des premiers éléments de validation expérimentale du modele HAM-Lea. Dans cette
section, HAM-Lea est utilisé pour simuler des champs hygrothermiques (pression de vapeur et
et teneur en eau) dans la ouate de cellulose.

Les pressions partielles de vapeur calculées par le modele HAM-Lea a différentes hauteurs
dans I’isolant sont présentées (fig. 2.19). Elles ont été calculées a partir des mesures de tempéra-
ture et d”humidité relative (Tins, Tort, Qint, Patt), ou par simulation (77, Toa, T54, 01, 024, P34)-
Les valeurs de pression partielle s’étendent de 500 Pa dans combles, a 1400 Pa au niveau du

volume intérieur chauffé de la maison test. Par voie de conséquence, un gradient de pression par-
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FIGURE 2.19 — Pressions partielles de vapeur obtenues par simulation a différents hauteurs a
I’aplomb de I’entrée d’air dans la cellulose. p,, , et p,,,, sont obtenues a partie des mesures

expérimentales (Tiy¢, Yint) €t (Tust, Patt)

A cause du flux d’air humide, la teneur en eau de la cellulose varie en fonction du temps.
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Avec HAM-Lea, la teneur en eau peut étre évaluée en tout point de la couche de cellulose. Sa
teneur en eau moyenne peut etre calculée de la maniere suivante :
B ffsw(x,y,t) dz dy

Winoy (1) = S (2.53)

ou S est la surface de la section. w,,, () et wao, sont tracées en fonction du temps sur (fig. 2.20).
Il apparait que le flux d’air cause une augmentation significative de la teneur en eau moyenne
dans la cellulose. Cette augmentation est plus prononcée dans les régions proches de I’entrée

d’air, c’est pourquoi Wy > Wan-
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FIGURE 2.20 — Evolution de la teneur en eau moyenne Wy, de la couche d’isolant en
cellulose, ainsi que des teneurs en eau ponctuelles wo 4 et Wos,. Waso €st notée w2inf sur le
graphe. Les valeurs sont obtenues par simulation avec HAM-Lea

Pour avoir une vue d’ensemble des phénomenes de transfert mis en jeux, il a semblé per-
tinent d’analyser des instantanés des champs de température, de pression partielle et de teneur
en eau, a trois instants donnés (¢t =100 h, 200 h, 350 h, 550 h). Dans le cas ol il n’y a pas de
débit d’air, les isothermes sont équidistants dans la couche d’isolant en cellulose (al. et a4.). Le
flux d’air déplace les isothermes vers le haut, perpendiculairement a 1’axe de 1’orifice, formant
ainsi des courbes en cloche (a2. et a3.). Logiquement, 1’augmentation de température dans la
cellulose est d’autant plus prononcée que le débit d’air est important. Ces instantanés mettent
aussi en lumiere la différence de constante de temps entre les transferts de chaleur et d”humidité.
Apres I’extinction de la pompe a la 388°"*¢ heure, le champ de température a la 550°"¢ heure
(a4.) est identique a celui a la 100 heure alors que le champ de la teneur en eau ne I’est pas
(c4.). Cela montre clairement que le transfert d’humidité est un processus beaucoup plus lent
que le transfert de chaleur.

Dans cette section, nous avons évalué I’'impact d’un défaut d’étanchéité sur le champ hy-

grothermique au sein d’un isolant en ouate de cellulose, séparant un volume intérieur chauffé
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(b1-b4) et teneur en eau (c1-c4) a différents instants : £ =100 h (sans débit d’air), £ =200 h
(débit d’air 5 L/min), t =350 h (débit d’air 2 L/min), et ¢ =550 h (sans débit d’air)

de combles non chauffés. Des thermocouples situés dans I'isolant a différentes distances de
I’entrée d’air permettent de détecter le passage de I’air. Les résultats expérimentaux sont en
bon accord avec les prédictions des modeles numériques nouvellement développés HA-Lea et
HAM-Lea, en ce qui concerne les tendances globales. Cependant, le modele HAM-Lea repro-
duit plus précisément les variations de températures dans 1’isolant, avec un écart maximal de un
degré par rapport aux mesures expérimentales, ce qui suggere que le flux de chaleur latente a
un rdle significatif dans le transfert de chaleur global.

Cette comparaison fructueuse constitue une premiere validation expérimentale du modele
HAM-Lea, dans le cas de transferts HAM dans un milieu poreux 2D.

2.5 Conclusion du chapitre

Dans le présent chapitre, nous avons introduit un systeme d’équations aux dérivées partielles
assorti de conditions aux limites, pour décrire les transferts couplés HAM dans les milieux
poreux. Le modele est implémenté dans COMSOL Multiphysics, puis testé dans des configu-
rations monodimensionnelles sur trois benchmarks numériques de complexité croissante. Le
premier correspond a un transfert d’humidité isotherme au sein d’'un mur mono-couche, et la
solution analytique est connue puisque les équations de la chaleur et de I’humidité sont dé-

couplées. Le second benchmark permet de tester la capacité du modele a décrire la réponse
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hygrothermique d’un assemblage soumis a des conditions aux limites variables en température
et en humidité, sans flux d’air. Enfin, le troisieme benchmark permet d’examiner le couplage des
transferts d’air, en infiltration et en exfiltration, aux transferts hygrothermiques. Dans les trois
cas, le modele développé est en tres bonne concordance avec les résultats des benchmarks. Dans
la suite logique de cette validation 1D numérique du modele, une comparaison avec des mesures
expérimentales, dans une configuration bidimensionnelle peut étre envisagée. Cette configura-
tion est fournie par un défaut d’étanchéité a I’air situé au sein d’une maison test instrumentée,
placée dans la chambre climatique de I’Université Concordia. Ce défaut consiste en une couche
d’isolant en ouate de cellulose, séparant une ambiance chauffée de combles non chauffés. Un
flux d’air dont I’humidité est contrdlée est injecté a la base de cette couche d’isolant, et les
températures sont mesurées a plusieurs endroits du chemin d’air. Une comparaison de ces me-
sures avec d’une part le modele HA, puis le modele HAM, permet de constater que 1’effet induit
par I’humidité est notable, et le modele HAM permet de prédire avec davantage de précision
I’évolution du champ de température impacté par le flux d’air humide. Suite a cette validation
expérimentale, 1’outil de modélisation peut alors étre enrichi afin de traiter des géométries de

défaut plus complexes et donc plus réalistes : ¢’est I’objet du chapitre qui va suivre.

59



Chapitre 3
Traitement des défauts 2D complexes

Comme nous 1’avons vu dans la partie précédente, un flux d’air humide traversant un maté-
riau poreux perméable a I’air peut fortement perturber son champ hygrothermique. Les défauts
d’étanchéité a 1’air couramment rencontrés en physique du batiment consistent en des chemins
d’air complexes a travers des fines lames d’air et des isolants poreux.

Dans ce chapitre, nous présenterons les approches de modélisations existantes de la littéra-
ture pour traiter les transferts HAM a travers de tels défauts, pour aboutir in fine a une approche
de modélisation innovante qui permettra d’enrichir notre modele HAM-Lea. Le modele ainsi
amélioré est testé sur une configuration réelle 2D de défaut d’étanchéité issu du projet de re-
cherche MININFIL. Le défaut est soumis a des conditions aux limites variables en température
et en humidité, pour un scénario d’infiltration et d’exfiltration d’air. L’impact de I’air est ana-
lysé en terme de modification du champ hygrothermique a I’intérieur de 1’assemblage, mais
aussi en terme de modification des flux de chaleur traversants. Pour pouvoir dégager des ten-
dances claires et élargir la portée des résultats, des études de sensibilités sont entreprises sur les

conditions aux limites extérieures et sur certaines propriétés clé des matériaux.

3.1 Physique des transferts HAM dans les fines lames d’air

3.1.1 Etat de I’art et approche adoptée

Pour traiter les transferts HAM dans les milieux poreux et les fines lames d’air, on trouve
différentes stratégies dans la littérature, récapitulées (fig. 3.1). Il existe deux grands types d’ap-
proches de modélisation : 1I’approche mono-domaine et I’approche bi-domaine. Dans la pre-
miere, un seul systeme d’équations est résolu sur I’ensemble des domaines, incluant a la fois les
milieux poreux et les lames d’air, avec des coefficients variant selon la position. Par exemple,
le transfert d’air est modélisé avec une approche mono-domaine sur (fig. 3.1d et e). Dans la se-
conde approche, des équations de transport différentes sont utilisées dans chaque domaine (par
exemple la loi de Darcy dans les milieux poreux et I’équation de Navier-Stokes dans les lames
d’air), et par conséquent une condition d’interface doit étre écrite pour lier les deux domaines

de calcul.
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L’approche mono-domaine permet une implémentation plus aisée dans un outil de simu-
lation car un seul solveur est nécessaire pour résoudre les équations sur les deux domaines
(pas de couplage nécessaire a I’interface). Le lecteur peut se référer a [Aguilar-Madera et al.,
2011] pour davantage de détails concernant ces deux approches. Sur la (fig. 3.1), les domaines
de calcul relatifs aux transferts d’air sont présentés dans la premiere rangée et ceux relatifs
aux transferts de chaleur et d’humidité dans la deuxieme rangée. Chaque domaine régi par un
systeme donné d’équations aux dérivées partielles (EDP) est délimité par une ligne pleine. A
Iintérieur de certains domaines, les lignes pointillées séparent les régions ayant des proprié-

tés différentes. Dans le cas de fines lames d’air en contact avec des milieux poreux étanches
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Approche mono-domaine pour les transferts d’air et d’humidité approche 2 domaines pour les pour les transferts HAM
pour les transferts HM HM transferts HM

FIGURE 3.1 — Stratégies de modélisation

a I’air, [Nespoli et al., 2013] compare une approche mono-domaine (fig. 3.1a.) avec approche
dite line-source (fig. 3.1b.). La premiere consiste a résoudre le champ de vitesse 2D dans la fine
lame d’air a I’aide d’un code CFD (Computational Fluid Dynamics), puis de résoudre simul-
tanément les champs de température et d’humidité dans la fine lame d’air et le milieu poreux
adjacent. Ainsi, aucun coefficient de transfert a I’interface n’est nécessaire pour coupler le do-
maine fluide avec le milieu poreux étanche a I’air. L’approche line-source est une approche
bi-domaine, et a pour principal atout de réduire 1’effort de calcul, ce qui est bénéfique pour
les simulations sur des temps longs (typiquement plusieurs années, pour percevoir I’impact
de I’humidité). Son principe de base est de décrire la fine lame d’air en 1D, avec une vitesse
d’air constante calculée via une loi macroscopique telle la loi puissance. Ensuite, le transfert
convectif d’humidité et d’énergie est modélisé le long de la fine lame d’air par des équations
de conservation 1D avec des coefficients d’échange surfaciques constants issus de la littérature.
Les résultats obtenus avec I’approche line-source sont globalement en bon accord avec ceux de
I’approche mono-domaine, excepté au voisinage des angles (coudes et changements de direc-
tion), ou I’effet induit par les recirculations d’air sur le champ hygrothermique ne peut pas étre
capturé. L’approche line-source a été comparée avec succes avec des mesures expérimentales

pour évaluer I’effet d’un flux d’air parasite transitant dans 1’interstice entre une poutre en bois

61



et un mur porteur [Janetti, 2014].

Une autre maniere de modéliser I’effet du flux d’air sur le champ hygrothermique est d’ajou-
ter une source d’humidité fonction du temps dans I’assemblage [Kiinzel, 2012]. L’air n’est alors
plus modélisé en tant que tel, mais indirectement par son effet en terme d’apport d’humidité.
La position de cette source d’humidité doit €tre déterminée d’apres 1’expérience pratique de
terrain ' (fig. 3.1c.). Ce type de méthodologie a été mise en ceuvre pour simuler I’impact d’un
défaut d’étanchéité sur des parois anciennes isolées par I’intérieur, et ainsi formuler des recom-
mandations sur les isolants adaptés. [Héberlé, 2011, Héberlé et al., 2014]. Le débit traversant le
défaut d’étanchéité est calculé de maniere simplifiée via une loi d’orifice, ce qui permet de dé-
duire un débit massique d’eau de condensation entre I’isolant et la paroi ancienne. Cette source
d’humidité est ensuite ajoutée sur cette interface dans le logiciel WUFI 2D.

Des campagnes de mesures réalisées sur un grand nombre de batiments en France par le
CEREMA prouvent que les chemins d’air a travers 1’enveloppe consistent en des écoulements
a travers des milieux poreux perméable a I’air, et des fines lames d’air, dues aux défauts de
mise en ceuvre et aux tolérancements de construction. De plus, pour un défaut d’étanchéité a
I’air donné, I’entrée et la sortie ne sont pas nécessairement proches 1’une de 1’autre, ce qui rend
les chemins d’air a travers 1’enveloppe multidimensionnels et difficile a identifier. Treés peu de
modeles HAM de la littérature sont en mesure de traiter de telles configurations complexes.

Une des approches de modélisation les plus détaillées pour traiter ce type de configurations
est proposée par [Janssens, 1998] et a été récemment améliorée et implémentée dans le logiciel
DELPHIN par [Langmans et al., 2012]. Il s’agit d’une approche mono-domaine vis a vis des
transferts d’air car le méme type de loi est utilisée pour calculer le champ de vitesse dans le
milieu poreux perméable a I’air et dans la fine lame d’air : la loi de Darcy dans le premier cas,
et la loi de Poiseuille moyennée dans le second. La convection naturelle est prise en compte
via I’approximation de Boussinesq. Les transferts de chaleur et d’humidité dans les milieux
poreux et fines lames d’air sont traités avec 1’approche bi-domaine, en utilisant des coefficients
d’échange surfaciques constants au niveau des interfaces pour le couplage (fig. 3.1d.). Dans
le cas de fines lames d’air 2D présentant des angles dus a des changements de directions, la
question de la validité de hypothese des coefficients d’échange superficiels constants se pose.
En effet, ces coefficients sont en théorie tres différents au niveau des sections rectilignes et des
coudes, qui sont le siege d’une intensification des transferts. Il est possible de s’affranchir de
ces conditions d’interfaces et de gagner ainsi en précision en modélisant les transferts HAM
dans les fines lames d’air et les milieux poreux a I’aide d’un seul systeme d’équations. Une telle

approche mono-domaine sera adoptée dans le modele HAM-Lea (fig. 3.1e.).

3.1.2 Equations de conservation dans les fines lames d’air

Cette partie présente les équations de conservation qui régissent les transferts HAM dans

les fines lames d’air en contact avec des milieux poreux perméables a I’air, dans le cadre de

1. Par exemple a I’interface entre un isolant intérieur et un plan froid (magonnerie, panneau de contrevente-
ment)
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I’approche mono-domaine implémentée dans HAM-Lea. Les équations sont énoncées sous leur

forme générale avant d’étre simplifiées graces a certaines hypotheses.

Bilan d’air

L’ équation de continuité décrit la conservation de la masse d’air dans les fines lames d’air.
Comme dans les milieux poreux, I’hypothese de 1’écoulement incompressible permet d’aboutir

a la forme simplifiée (eq. 2.17), rappelée ci dessous :
Vou=0

[’équation de conservation de la quantité de mouvement appliquée a une particule de fluide
constitue I’équation de Navier-Stokes. La variation de quantité de mouvement pendant un temps
dt est égal a la somme des forces volumiques extérieures appliquées a cette particule. Elles sont
constituées par la force de pression hydrostatique, la force de gravité et une force de frottement
visqueux due a la viscosité du fluide. Pour un fluide newtonien en écoulement incompressible,

I’équation de Navier-Stokes s’écrit :

0
Pair <8_1; + (u : V)(U)) = _VP + Pairg + ,U/airAu (31)

Les équations de conservation de la quantité de mouvement dans les lames d’air (eq. 3.1) et
dans un milieu poreux (eq. 2.19) sont tres similaires. Dans les fines lames d’air, la porosité est
égale a I’unité et les termes de frottement se limitent au terme visqueux fiq;,- Au. Comme évoqué
dans le chapitre 2, les termes transitoires peuvent &tre omis dans (eq. 3.1). Dans les fines lames
d’air, on considere une force de gravité constante, alors que nous avions négligé cette force
dans les milieu poreux au chapitre 2. En effet, dans un volume d’air, cette force peut avoir une
contribution significative dans le débit d’air total. On introduit la pression motrice résultante,
P* = P — pairgy, avec I’axe (Oy) orienté vers le haut.

Finalement, 1’équation (3.1) peut se simplifier en la loi de Poiseuille [Bejan, 2013], valide
pour un écoulement laminaire pleinement développé 2D dans une conduite cylindrique ou entre
deux plaques planes infinies. Projetée en coordonnées cartésiennes selon 1’axe x orienté dans le
sens de I’écoulement, et en utilisant la pression motrice P* la loi de Poiseuille s’écrit :

0%u 1 oP*

— 2
ay2 Hair Ox (3 )

Dans le cas d’un écoulement entre deux plaques planes infinies, (eq. 3.2) peut étre résolue sur

une section normale a la direction de 1I’écoulement :

1 9P
(y?

u(y) —ey) (3.3)

B 2,“%11'7“ ax

Le nombre de Reynolds est écrit en utilisant 1’épaisseur e [m] de la lame d’air comme longueur
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caractéristique. Pour garantir le régime laminaire on doit avoir :

Re = 2L 9000 (3.4)
Hair
L’hypothese du régime pleinement développé est satisfaite suffisamment loin de I’entrée d’air
ou des coudes. Si cette distance rectiligne est notée L, la régle suivante peut étre appliquée
[Bejan, 2013] :

L
-> 0,05 Re (3.5)

Si I’on fait I’hypothese d’une vitesse d’air inférieure ou égale a 0,5 m/s [Chan et al., 2003] dans
une fine lame d’air de 2 mm d’épaisseur, le nombre de Reynolds résultant est Re = 67. Selon
(3.5), 1a condition L /e > 3 doit étre satisfaite pour que I’hypothése de 1’écoulement pleinement
développé soit valide. Cette condition est satisfaite a 7 mm de 1’entrée d’air ou d’un coude. Ce
niveau de précision est jugé satisfaisant en regard des longueurs caractéristiques mises en jeu
dans les défauts d’étanchéité a 1’ air.

Une vitesse moyenne peut €tre exprimée lorsque 1’on integre le profil parabolique de vitesse
(3.3) sur une section perpendiculaire a la direction de I’écoulement. Cette vitesse fait apparaitre
une perméabilité équivalente pour la lame d’air, en analogie avec la perméabilité d’un matériau
kpmqt de la loi de Darcy :

k e?

M:; VP* with keqg = T2 (3.6)

U= —

Cependant, I’utilisation de la loi de Poiseuille pour modéliser des flux d’air dans des lames
d’air en contact avec de milieux poreux perméables doit Etre rejustifiée, car la condition de non
glissement a I’interface n’est plus vérifiée. L’ expression d’une condition de glissement entre le

fluide et le milieu poreux perméable a I’air a été introduite par [Beavers and Joseph, 1967] :

de . Oébj

dy — \/m(usurf - umat)

ol ay; est un parametre adimensionnel dépendant de la structure du milieu poreux perméable

(3.7

a I’air, ug, Upq €t Ugyrr les composantes selon y de la vitesse de I’air dans la lame d’air, le
matériau et a I’interface respectivement. Par conséquent, les valeurs des débits d’air prédits
dans la lame d’air et de la perméabilité équivalente k., sont supérieures a celles calculées avec
la loi de Poiseuille. Lorsque 1’on résout (3.2) avec u = 0 et (3.7) comme conditions aux limites
aux parois de la lame d’air, on obtient I’expression suivante pour la vitesse moyenne :

w=—(14 o) ayp avee ¢ 20T 20) c=—"" (38
1

= —F—= et
U(l + abja) V kmat

Si oy est pris de I'ordre de I'unité, comme suggéré par [Beavers and Joseph, 1967], une
lame d’air de 2 mm en contact avec un milieu poreux tres perméable a I’air (fibre de verre,
Prmat = 16 kg/m?, ko = 3,85 x 1072 m? [ASHRAE, 2013]) donne ¢ ~ 0, 1 ce qui correspond
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a une augmentation de débit de 10 % comparé a celui calculé avec (3.2). Ceci est un cas défa-
vorable extréme, pour des matériaux isolants moins perméables a Iair (k,,.; ~ 107% m?), cette
augmentation de débit reste sous les 3 %. Puisque nous nous intéressons davantage a 1’ordre de
grandeur de ce débit plutdt qu’a sa valeur exacte, la loi de Poiseuille sera utilisée dans le modele

pour calculer la perméabilité équivalente de la lame d’air dans I’expression (3.6).

Bilan d’humidité

Le transport d’humidité dans les fines lames d’air est di a I’advection de vapeur par le flux
d’air et la diffusion de vapeur dans I’air. La forme de I’équation de conservation est similaire a

(eq. 2.27), en considérant I’air comme matériau et en omettant le flux capillaire.

Ipvap(T', )

— Vit~V G 39
5t V- Gaigy Gad (3.9)

Dans un matériau poreux, nous avions fait I’hypothese que la teneur en eau est indépendante
de la température dans un intervalle réduit propre au batiment, d’ou I’appellation d’isotherme
de sorption. De la méme facon, on omet ici la variation de I’humidité absolue de I’air avec la
température, i.e. Jpyq,/0T = 0, uniquement dans le terme de stockage de 1’équation (eq. 3.9).
Cette simplification est d’autant plus légitime que 1’humidité absolue de 1’air est généralement
de plusieurs d’ordres de grandeur inférieure a la teneur en eau des matériaux de construction.

L’ équation de conservation de I’humidité (eq. 2.27) s’écrit :

M,
RT

dp

Psat (T) E =

-V (:(Sov])v (Tv ‘pl_‘_\pvap(Ta (P) ’lf) (310)

-~

gdif f Jadv
L’expression de cette équation sous la forme générale propre a COMSOL est donnée dans

I’annexe C.

Bilan d’énergie

Dans les lames d’air, la forme de 1’équation de conservation de I’énergie est similaire a celle
utilisée dans les milieux poreux (eq. 2.39), en considérant I’air comme matériau. La conductivité
thermique de 1’air sec est notée \y. Dans la lame d’air, on exprime 1’enthalpie d’un volume de
contrdle par :

dH = peircy,,, dT’ (3.11)

négligeant ainsi la contribution de la vapeur dans la capacité thermique de I’air humide. Ainsi,

I’équation (eq. 2.39) devient :

oT
PairCpgir E =-V- _)\OVT + paircpaiTT % + L, (gadv (T, 90) + gdif f (T, @)Z]) (312)

Gcond qconv Qlatent

L expression de cette équation sous la forme générale propre a COMSOL est donnée dans

I’annexe D.
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3.2 Application du modele HAM a une géométrie complexe
2D

3.2.1 Description du cas d’étude

Un défaut d’étanchéité type propre aux batiments ossature bois est choisi comme cas d’étude.
Ce défaut est tiré d’un carnet de détails constructifs, élaboré en 2010 par le CEREMA a 1’adresse
des professionnels du batiment [CETE de Lyon, 2010]. Cette configuration combine des mi-
lieux poreux - perméable ou non a I’air - et des fines lames d’air. Une coupe verticale donne
la composition de I’assemblage étudié (fig. 3.2) et une autre ses dimensions (fig. 3.3). L’isola-
tion thermique est assurée par de la fibre de bois, sauf au voisinage de la dalle en béton, on de
I’isolant XPS est utilisé. En conséquence d’une mauvaise mise en ceuvre, les joints flexibles

Enduit Parement intérieur

(Fermacell)

Isolation fibre de bois Fissure

Panneau MDF Isolation fibre de bois
Revétement sol (épicéa)
Traverse basse (épicéa) Chape flottante (béton)

Lisse basse (épicéa) Isolation XPS

Lame d'air

Mur de fondation (béton) T « Dalle béton

FIGURE 3.2 — Matériaux

d’étanchéité peuvent étre omis, et le pare vapeur mal étanché, ce qui crée des chemins d’air
potentiels entre la lisse basse et le mur de fondation en béton. Ainsi, on fait I’hypothese qu’une
fine lame d’air de 2 mm créée par les tolérancements entre les matériaux, relie les ambiances
intérieure et extérieure. Le pare vapeur a été retiré pour reproduire les effet de fortes discontinui-
tés. Une autre approximation est faite concernant I’isolation entre ossatures. Puisque cet isolant
n’est pas directement soumis a un gradient de pression, il a été supposé étanche a 1’air pour
limiter le domaine de calcul du champ de vitesse. Ces hypotheses nous permettent d’identifier
clairement les entrées et sorties d’air, ainsi que le domaine de calcul du champ de vitesse de I’ air
pour la simulation (fig. 3.4). On suppose également que le béton, le bois et I'isolant XPS sont
étanches a I’air. Puisque la convection naturelle n’est pas prise en compte, le champ de vitesse
peut étre résolu préalablement au champ de température et d’humidité. L’isolant XPS n’étant
ni hygroscopique, ni capillaire, sa teneur en eau est approximée par I’humidité absolue de I’ air
qu’il contient. Les propriétés issues du Fraunhofer-IBP disponibles dans WUFI sont utilisées

(voir [Kiinzel, 1995] et I’annexe F). Cette configuration de défaut est soumise a des conditions
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FIGURE 3.3 — Dimensions [mm)]
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FIGURE 3.4 — Domaine de calcul du champ de vitesse d’air. Le chemin d’air en cas
d’infiltration est indiqué par les fleches

aux limites variables en chaleur et humidité. Les simulations sont réalisées sur des temps longs

(quatre ans), pour des scénarios d’infiltration et d’exfiltration et avec des débits d’air différents.

3.2.2 Conditions aux limites et réglages du solver
Profils d’humidité et de température

Pour reproduire des conditions potentiellement problématiques, un scénario a forte humidité
issu de la base de données WUPFI est utilisé. Il fournit les profils moyens annuels de température
et d’humidité relative décrits par des fonctions sinusoidales. Ces profils annuels sont dupliqués
et juxtaposés pour réaliser des simulations sur quatre ans (fig. 3.5). La température intérieure
oscille entre 20°C en hiver a 22°C en été. L’humidité absolue de 1’air intérieur est supérieure
a celle de I’air extérieur, car I’air intérieur contient plus de vapeur d’eau que I’air extérieur.

Les tendances sont inversées pour 1’humidité relative, du fait des températures extérieures plus
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FIGURE 3.5 — Profils de température (a gauche) et d’humidité relative (a droite) utilisés
comme conditions aux limites

basses.
Aucune source d’humidité due a la pluie battante n’est considérée. L’humidité relative est

fixée a 0,8 initialement dans I’ensemble de 1’assemblage. La température initiale est fixée a
[Tint(t = 0) + Tort(t = 0)]/2 = 10°C pour I’ensemble de I’assemblage. Comme décrit dans les
sections (2.2.4 et 3.1.2), des conditions aux limites de Dirichlet sont utilisées aux entrées d’air
pour les équations de conservation de 1’énergie et de I’humidité. Des coefficients d’échange
superficiels par diffusion de vapeur sont utilisés aux interfaces en contact avec 1’air ambiant.

Des valeurs types de coefficients d’échange issues de [Hens, 2012] sont utilisées :
Bint = 18,5-107"s/m  Bey = 140-107" s/m (3.13)
Les coefficients d’échange thermique global sont tirés des normes européennes [Hens, 2012] :

Bing = T, 7TW/(m*K)  hepr = 25 W/(m?K) (3.14)

Conditions aux limites en pression - influence de la force de gravité

La différence de pression est fixée entre 1’entrée et la sortie d’air. Deux différences de pres-
sion seront testées, correspondant a deux débits d’air. Comme mentionné précédemment, les
différences de pression entre I’intérieur et I’extérieur d’un batiment sont en général en dessous
de 10 Pa, et des valeurs faibles sont davantage susceptibles d’étre maintenues sur de longues
périodes. C’est pourquoi nous avons choisi des différences de pression de 0,1 Pa et 1 Pa pour
les simulations.

Si nous calculons les champs de vitesse en utilisant les lois de Darcy dans les milieux poreux
(eq. 2.25) et de Poiseuille dans les fines lames d’air (eq. 3.2), nous n’obtenons pas le méme débit
en infiltration et en exfiltration pour une différence de pression P, ree — Psortie- Cela est dli au
terme de gravité, qui est une pression hydrostatique correspondant a un poids de colonne d’air.
Puisque I'orifice de la lame d’air coté extérieur est plus bas que celui c6té intérieur, une force

motrice due au poids de la colonne d’air agit de haut en bas, et génere un flux d’air de I’intérieur
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vers |’extérieur.

Afin de pouvoir dégager des tendances générales de I'impact de ’air sur les transfrerts
HAM en infiltration et exfiltration, il est important de travailler avec un seul débit d’air pour une
différence de pression donnée. C’est pourquoi, bien que le terme de gravité crée une contribution
non négligeable dans le débit de fuite a travers la lame d’air, nous négligerons ce terme dans les
analyses qui vont suivre.

Lorsque le terme de gravité n’est pas pris en compte, les débits calculés sont égaux a
0,04 m?/h et 0,4 m®/h pour une différence de pression entre Iintérieur et 1’extérieur de 0,1 Pa
et 1 Pa respectivement.

Pour chaque débit, les scénarios d’infiltration et d’exfiltration sont testés. La simulation est
réalisée sur quatre ans. Durant la premiere année, il n’y a pas de transfert d’air, seuls les trans-
ferts de chaleur et d’humidité ont lieu. A la fin de la premiere année, une différence de pression
est appliquée, ce qui génere un flux d’air a travers 1’assemblage. L.e champ hygrothermique a
la fin de la premiére année est utilisé comme condition initiale pour une simulation de 3 ans en
exfiltration et en infiltration. Un aper¢u du déroulement des simulations est donné (fig. 3.6). Les

conditions aux limites sont détaillées (fig. 3.7).

A
T : , ,
S ; ' ' }exﬁltration
g 401 —
g i ! i .
o’ 0 + : : sans air
s : 5 5
:g -01 """" : : :
g : ' ' infiltration
a : : :
el R ; ' ] {
1 2 3 4
temps (a)

FIGURE 3.6 — Conditions aux limites en pression pour les 5 scenarii traités

La géométrie a un total de 250 000 mailles, le maillage étant généré via I’interface dédiée
de COMSOL. Le maillage est raffiné dans les zones étroites, et plus généralement dans les
régions ou de forts gradients sont attendus - par exemple au voisinage de la lame d’air - et des
interfaces en contact avec 1’air ambiant. Le modele HAM nécessite en moyenne deux heures
de calcul pour terminer une simulation annuelle. Les calculs sont réalisés sur une station de
calcul Intel Xeon E5-1650 CPU v2 a 3.5 GHz et 128 Go RAM. La quantité de mémoire vive
(RAM) sollicitée pour les calculs dépend principalement du nombre de la densité du maillage et
du degré de couplage des équations (un calcul HAM nécessite plus de ressources qu’un calcul
HM). Cette quantité s’échelonne entre 2 et 20 Go pour cette géométrie. Les temps de calculs

sont eux aussi tres variables, pouvant nécessiter jusqu’a une quinzaine d’heures.

3.2.3 Expression des flux de chaleur

Dans la suite, nous avons besoin de calculer le flux thermique total a travers 1’assemblage.

Tous les flux inclus dans 1’équation de conservation de I’énergie sont évalués en intégrant les
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(9ditt + Gadv+ Giig) - N =0
(qcond * Qoonv * qlatent) .n=0

u.n=0
nnnnnn [ AR RRRRRRRRRRRERRREE]
hint
Bint
d Pint
~
/
hext
Bext =
-
-
-
-
-
~
Pext Text Pext

(9ditt + Gadv+ Giig) - N =0
(qcond * Qeonv qlatent) .n=0
u.n=0

FIGURE 3.7 — Conditions aux limites du modele en infiltration d’air

densités de flux correspondantes - qeond, Geonvs Giat—dif f » Qlat—adv - 1€ long de la surface intérieure
de I’assemblage. Les transferts de chaleur entre I’assemblage et 1’air intérieur se déroulent sur
cette surface. Le signe des flux de chaleur calculés indique s’ils contribuent a chauffer 1’air
intérieur (flux positif) ou a le refroidir (flux négatif).

Sur la section 2D du défaut, la surface intérieure est composée de 5 segments (fig. 3.8).

L’intégration est réalisée sur chaque segment, ce qui définit un flux total :

q)tot = /(QCond + qlatfdiff) * €y dw + /(QCond + qconv + Qlat—dif f + Qlatfadv) T €y dx
1 2
+ /(qcond + qmt—diff) c Gy dy + /(QCond + qconv + Qlat—dif f + qmt—adv) *Cx dy (315)
3 4

+ /(qund + Qat—diff) - €z dy
5

L’expression des différentes densités de flux a été donnée dans le chapitre précédent. Cepen-
dant, les expressions du flux convectif d’air sec et du flux advectif de vapeur vont étre ramenées

aux conditions intérieures, comme indiqué (eqs. 3.16 et 3.17) :
Geonv = PairCpysr U (T - 71mt) (316)
Qlat—adv = [,Ovap(T7 SD) - pvap(j—’inta Qoint)] U (317)

La justification de ces expressions va étre donnée dans les paragraphes suivants.
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FIGURE 3.8 — Détails des cinq segments correspondant a la surface intérieure de 1’assemblage
étudié

Expression du flux convectif d’air sec

Dans I’équation de conservation de 1’énergie appliquée a un poreux ou a une lame d’air

(eq. 3.12), le flux convectif net entrant a travers un EVR s’écrit :
-V Geonv = -V (paircpai,. U T) (318)

avec (eony l1a densité de flux thermique par convection d’air sec. Celle-ci traduit un transport
enthalpique et nécessite donc de fixer une température de référence (point d’enthalpie nulle),
contrairement au flux conductif qui est lui généré par un gradient de température. Lorsque la
densité de flux convectif est utilisée dans I’équation de conservation de 1’énergie de HAM-
Lea pour un défaut d’étanchéité, le choix de la température de référence n’a pas d’incidence,

puisqu’on évalue la divergence de cette densité de flux :
v ’ (paircpair u T) - v ’ (paircpair u (T - TTef)) (319)

En revanche, calculer des flux convectifs nécessite une évaluation ponctuelle de la densité de
flux thermique (en 1D), ou son intégration le long d’une interface (en 2D) : le choix d’une
température de référence 7., est alors requis. Il est important de préciser que parmi les flux
apparaissant dans la conservation de 1’énergie (eq. 3.12), seul le flux thermique par convection
d’air sec fait intervenir 7,..r. Le flux de chaleur sensible dii au transfert de vapeur par diffusion
et par advection de vapeur fait certes lui aussi intervenir 7;..r, mais il a €té négligé€ par rapport
au flux de chaleur latente (voir chapitre 2).

Nous allons calculer des flux convectifs en utilisant quatre températures de références pos-
sibles T;.; = (0 K, 0°C, Tint, Tewt), et nous retiendrons celle qui est la plus cohérente pour
la description des transferts a travers I’enveloppe. Considérons un carré de L = 1 m de coté

représentant un isolant poreux perméable a I’air séparant une ambiance intérieure coté gauche
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(T} = 30°C) d’une ambiance extérieure coté droit (7., = 10°C). Pour simplifier tout en
conservant la validité de la démarche, on impose des conditions de Dirichlet aux interfaces avec
ces ambiances plutot que des conditions d’échange surfaciques. Un flux nul correspondant a
une condition adiabatique est fixé sur les sections hautes et basse (fig. 3.9). Dans cette confi-
guration 1D, on utilise un modele air-chaleur pour simuler le champ de température en régime
stationnaire, dans un scénario d’exfiltration et d’infiltration. L’ exfiltration correspond ici a une
pression relative de 1 Pa a I'intérieur et de 0 Pa a I’extérieur, tandis que I’infiltration est obte-
nue en fixant une pression relative de 1 Pa a I’extérieur et de 0 Pa a I’intérieur. L air traverse
I’isolant poreux et on fait hypothese de 1’équilibre thermique entre les fibres de I’isolant et I’ air,
pour décrire le champ de température dans 1’isolant avec une seule température moyenne. Les
expressions des flux thermiques calculés en tout point de I’axe x sont détaillées ci-dessous :

— le flux conductif sans flux d’air : —Apat(Tint — Towt) /L = 0.8 W /m?

— le flux conductif avec flux d’air : —\,,,; d7'/dx

— le flux convectif calculé avec T.; = Tox = 0K : puirCp,,, u(T — Tok)

— le flux convectif calculé avec T,.; = Tooc = 0°C' @ pairCp,,, (T — Tooc)

— le flux convectif calculé avec T;cr = Tint : PairCp, W(T — Tint)

— le flux convectif calculé avec Tyer = Tout @ PairCp,, W(T — Teut)

(qcond+qconv) .n=0

Propriétés utilisées :
Amat = 0.04 W/(m.K)
Tine = 30°C Pair = 1.2 kg/m3 Tee= 10°C
P,.=1Pa Hair = 1.8 . 10-10 m2 P..= 0 Pa

Cpair = 1000 J/(kg.K)

L=1m R

(qcond+qconv) .n=0
4’ X

FIGURE 3.9 — Propriétés et conditions aux limites du modele HA dans le cas d’une exfiltration

Tout d’abord, sur les champs de température présentés (fig. 3.10a.), on constate que le gradient
de température se concentre au voisinage de la face intérieure en infiltration, et au voisinage
de la face extérieure en exfiltration. Ce comportement a également été observé lorsque 1’on
impose une condition d’échange surfacique aux interfaces avec les ambiances. L’ air ressort a la
température de la surface, qui est voisine de celle de I’ambiance.

Ainsi, les flux conductifs sont maximaux dans ces régions a fort gradient thermique, tandis
qu’ils tendent vers zéro dans les régions ou la température est uniforme. Pour chaque valeur de
T,y choisie, il est visible sur la (fig. 3.10b.) que la somme du flux conductif (en vert) et du flux
convectif considéré (bleu, rouge, magenta ou cyan), appelé flux total par la suite, reste constante
le long de I’axe X, ce qui traduit la conservation du flux thermique total.

Le flux convectif calculé avec T;.; = 0 K est en valeur absolue supérieur d’environ un
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INFILTRATION EXFILTRATION
a. Champs de température
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FIGURE 3.10 — Champ de température et flux de chaleur calculés en infiltration (g.) et en
exfiltration (d.)

ordre de grandeur aux autres flux, a cause de I'importance du facteur 7" — T,..;. Cette T,.¢
semble d’autant moins pertinente qu’elle est située bien en dehors de la gamme de températures
usuelles du batiment, alors méme que les équations du modele ont été écrites avec comme
hypothese que la température se situe dans cette plage.

La température intérieure 7},,; peut étre vue comme une température de consigne qui permet

de garantir le confort des occupants. Maintenir 7;,,; en période de chauffe, implique de compen-
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ser les déperditions a travers 1’enveloppe en fournissant un flux thermique. Ainsi un flux d’air
infiltré donc la température de soufflage dans le volume d’air intérieur est égale a 7;,,;, donne un
flux convectif nul, tandis qu'un flux d’air infiltré arrivant a Ty, avec T.,; < Ty < T;,, représente
un flux déperditif égal & py;,-cp,, u(To — Tine), qui doit étre compensé pour maintenir 7,,; dans
le batiment. Avec la méme approche en exfiltration, le flux convectif d’air sec est nul, car la
température en entrée d’air vaut 7;,,;. Cela n’est pas surprenant, car la perte thermique associée

est déja prise en compte a I’échelle d’une zone de batiment, au niveau des entrées d’air.

Expression du flux advectif de vapeur

De la méme fagon que le flux convectif d’air sec, le flux advectif de vapeur est ramené aux
conditions intérieures. Si le flux d’air infiltré contient moins d’humidité que le 1’air intérieur,
i.e. po < pint, ce flux d’air correspond alors a une perte thermique qu’il faut compenser par une
génération de vapeur a I’intérieur de la zone du batiment pour maintenir I’humidité de consigne.

Le flux de chaleur associé est égal & Ly [pyap(T0, 0) — poap(Lints Pint)]-

3.2.4 Etudes de sensibilité au maillage et a la longueur des trongons
Maillage

Pour assurer une indépendance de la solution au maillage, celui-ci est affiné jusqu’a ce
que les résultats des simulations restent stables. Trois maillages différents sont considérés : un
maillage de 254 989 mailles, appelé maillage de base, un maillage 10% plus dense avec 289 263
mailles et enfin un dernier maillage 57% plus dense avec 401 403 mailles. Pour évaluer 1’écart
entre résultats de simulations réalisées sur des maillages différents, on définit plusieurs indica-
teurs. Le premier est la teneur en eau moyenne de la lisse basse. Cette partie de 1’assemblage
borde la lame d’air, et est donc particulierement impactée par le flux d’air qui la traverse.

B [Jsw(z,y,t) dz dy

Winoy(t) = S (3.20)

ou S est la surface de la section.
Le second indicateur est le flux de chaleur total a travers la surface en contact avec 1’am-

biance intérieure. Il s’exprime sous la forme :

(I)tot = /(QCond + Geonv + qlatent) ds (321)
r

®,,; s’exprime en W/m. Le flux convectif est exprimé avec T},, comme température de réfé-

rence :
Geonv = PairCpq;, U (T - T‘znt) (322)

Le flux latent est lui-méme la somme du flux latent par diffusion de vapeur et du flux latent par
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advection de vapeur. L’expression de ce flux, déja détaillé en partie 2, est rappelée ici :

0P, M.,
Qlatent = Lv(_ématvpv—{'pvap U) = Lv <_5mat¢a—j~,th - 6matPsat(T)v‘p) +Lv <ﬁ90psat(T) U)
(3.23)

Pour chaque maillage, on réalise successivement une simulation HM annuelle (simulation 1),
puis une simulation en régime stationnaire du champ de vitesse en exfiltration avec P, tree —
P.oriie = 1 Pa (simulation 2). Enfin, on lance une simulation HAM annuelle (simulation 3) en
utilisant comme conditions initiales le champ hygrothermique obtenu a la fin de la simulation
1, et les résultats de la simulation 2 pour calculer les termes convectifs.

Les indicateurs décrits plus haut sont calculés a I’issu de la simulation 3 sur I’ensemble
de ’année a des pas de temps espacés de 120 h. Entre deux simulations successives, les écarts
entre les indicateurs respectifs sont évalués a chaque pas temps, ainsi qu’un écart moyen annuel,

présenté (tab. 3.1). On observe que I’écart entre les résultats des simulations réalisées avec les

€cart relatif moyen sur wy,,, (%) | €cart relatif moyen sur ®,,; (%)
maillage 2 / maillage 1 0,016 0,064
maillage 3 / maillage 2 0,078 0,82

TABLE 3.1 — Ecarts moyens annuels entre indicateurs pour 1’étude de sensibilité au maillage

différents maillages est inférieur a 1%, ce qui prouve que le maillage 1 (254 989 mailles) est
suffisamment affiné pour garantir une indépendance au maillage de la solution. C’est donc le

maillage choisi pour poursuivre 1’étude.

Longueur des troncons

On souhaite prendre en compte 1’ensemble de la perturbation induite sur le champ hygro-
thermique par le flux d’air parasite. Il nous faut considérer le voisinage de la fuite elle-méme,
mais aussi une certaine longueur de trongon de mur de part et d’autre de la fuite, pour que les
lignes isovaleurs retrouvent leur valeur "non perturbées" aux niveaux des sections. Ce probleme
se retrouve dans le calcul de pont thermiques, ou il est d’ordinaire de choisir des longueurs de
trongons de I’ordre de deux a trois fois 1’épaisseur de la paroi, de part et d’autre du pont ther-
mique. Dans notre configuration, nous allons déterminer cette longueur du troncon vertical a
partir de laquelle les résultats des simulations restent stables. La longueur du trongon horizon-
tal, quant a elle, sera fixée pour deux raisons principales :

— la partie basse de la géométrie est particuliere car elle comporte deux sections adia-
batiques perpendiculaires : il faudrait donc augmenter conjointement les longueurs des
trongons horizontal et vertical inférieur pour stabiliser les résultats, ce qui augmenterait
de facgon significative le temps de calcul.

— cette portion basse de la géométrie n’est pas soumise aux transferts d’air et ne constitue
donc pas le cceur de notre sujet.

La teneur en eau w,,,, reste stable entre les trois configurations, tandis que le flux total @,

ne se stabilise qu’a partir de la configuration (b.). Nous travaillerons donc avec cette géométrie
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dans la suite.

FIGURE 3.11 — Variation de la longueur du troncon vertical : (config. a.) base (254 989
mailles), (config. b.) ajout d’une épaisseur (423 403 mailles), (config. c.) ajout de deux
épaisseurs (592 441 mailles)

€cart relatif moyen sur wy,o, (%) | écart relatif moyen sur ®,,; (%)
config. b. / config. a. 0,81 7,6
config. c. / config. b. 0,62 1,4

TABLE 3.2 — Ecarts moyens entre indicateurs pour I’étude de sensibilité a la longueur du
trongon vertical

Etude de maillage sur la configuration retenue

Afin de terminer ces études préliminaires sur le maillage et la longueur de trongon, il est
nécessaire de tester rapidement la sensibilité au maillage de la configuration (b.).

La configuration de base est cette fois ci celle décrite par (fig. 3.11 b.) et comporte 423 403
mailles (configuration b.). Nous allons tester une géométrie identique avec un maillage 12% plus
dense (476 338 mailles, notée configuration d.) Les écarts sont évalués comme précédemment

a I’aide des indicateurs wy,, et @, et présentés (tab. 3.3).

écart relatif moyen sur wy,,, (%) | €cart relatif moyen sur ®,,; (%)
config. d. / config. b. 0,80 1,3

TABLE 3.3 — Ecarts moyens entre indicateurs pour 1’étude de sensibilité au maillage de la
géométrie finale

On constate que 1’écart relatif entre les indicateurs des deux configurations b. et d. restent
sous la barre des 2%. Par conséquent, le maillage de la configuration b. est suffisamment affiné

pour capturer les phénomenes étudiés et sera retenu pour les études qui vont suivre.
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3.2.5 Résultats et discussion sur le cas de base

Dans une perspective physique du batiment, nous avons choisi d’analyser 1’impact du flux

d’air sur le champ d’humidité et sur le flux de chaleur total.

Humidité

L’impact de I’air sur le champ d’humidité peut étre analysé en considérant la teneur en
eau moyenne de la lisse basse w,,,,, déja présentée dans la section 3.2.4. L’évolution de cette
teneur en eau est tracée pour des scénarios d’infiltration (fig. 3.12, gauche) et d’exfiltration d’air
(fig. 3.12, droite), avec des écarts de pression intérieur-extérieur de 0,1 et 1 Pa. Sans débit d’air,
la lisse basse atteint un équilibre hygrique au bout d’une année, avec une teneur en eau moyenne
de 81 kg/m3.

En revanche, dans les cas d’infiltration ou d’exfiltration d’air, deux ans sont nécessaires pour
atteindre cet équilibre (fig. 3.12). Lors d’une infiltration d’air, w,,,, diminue, ce qui indique que
le flux d’air seche ’assemblage (fig. 3.12, gauche). Puisque 1’air extérieur est préchauffé dans
I’assemblage, I’humidité relative de 1’air infiltré diminue, ce qui lui permet de récupérer de
I’humidité dans I’assemblage. Au contraire, une humidification de 1’assemblage a lieu pour
I’exfiltration d’air (fig. 3.12, droite). L’air intérieur, chaud et humide, est refroidi dans 1I’assem-
blage, ce qui augmente son humidité relative et peut causer des condensations interstitielles si le
point de rosée est atteint. Il apparait aussi que le processus d’humidification est bien plus mar-
qué que celui de séchage pour des débits similaires. Ceci est di a la non-linéarité de la courbe
de sorption (la capacité hygrique est d’autant plus grande que le matériau est humide), et aussi
au flux capillaire d’eau liquide qui devient significatif pour les hautes humidité relatives. En tra-
cant sur (fig. 3.12) la différence de température entre I’intérieur et I’extérieur AT = T},,p — Ty,
cela nous permet de comprendre a quelle vitesse les champs hygothermiques réagissent aux
conditions aux limites. Les risques liés a I’humidité sont attendus pour un A’7" maximum, ce
qui correspond a la température extérieure la plus basse. Il faut noter que sans air, la teneur en
eau maximale est atteinte environ trois mois apres que le A7 soit maximal (20°). En exfiltra-
tion, pour A P=1 Pa, cet intervalle est divisé par deux. Une tendance similaire est observée en
infiltration mais a un degré moindre. Ces phénomenes peuvent s’expliquer par le fait que sans
flux d’air, I’humidité est transférée par diffusion uniquement, tandis qu’un flux d’air crée une
advection d’humidité qui intensifie la migration d’humidité.

Pour analyser le champ hygrothermique plus localement, on considere la teneur en eau au
point A (voir 3.4). Ce point est situé dans la lisse basse, au voisinage du coude formé avec la
lame d’air. La (fig. 3.13) montre que le champ hygrothermique est bien plus impacté par le flux
d’air au voisinage de la lame d’air.

Ces tendances opposées en infiltration et exfiltration sont représentées par des instantanés du
champ d’humidité relative 2D au début de la quatrieme année (fig. 3.14). Les lignes isovaleurs,
tracées en noir, permettent de visualiser précisément les secteurs

D’apres les recommandations du CSTB, le risque de condensation dans une paroi peut étre

considéré comme hautement probable si I’humidité relative de 0,98 est atteinte en un point.
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FIGURE 3.12 — Teneur en eau moyenne de la lisse basse sans fuite d’air (en noir), en
infiltration (gauche) et en exfiltration (droite) pendant quatre ans
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FIGURE 3.13 — Teneur en eau au point A en infiltration (gauche) et en exfiltration (droite),

pour AP = 1Pa

Concernant les risques de pourrissement des matériaux biosourcés, le FCBA stipule que « un

élément de la paroi contenant des produits biosourcés, pour étre jugée satisfaisant, ne pourra

étre que occasionnellement (moins de 8 semaines par an) supérieure a 23% en masse ». Le

graphique accompagnant cette recommandation est reproduit (fig. 3.15) : la teneur en eau mas-

sique s’obtient en divisant la teneur en eau volumique du matériau par sa masse volumique

seche. Pour I’épicéa, dont la masse volumique de 1’épicéa est prise a 455 kg/m?, une teneur en

eau massique de 23% correspond 2 une teneur en eau volumique de 105 kg/m?,

Ce seuil n’est pas dépassé lorsque 1’assemblage n’est pas soumis a un flux d’air (en valeur

moyenne et ponctuelle). En revanche le seuil est dépassé pendant une durée supérieure a 8

semaines, pour le scénario d’exfiltration. Dans ce cas de figure, la fuite d’air crée donc un

risque supplémentaire lié a I’humidité, qui met en péril la durabilité de I’assemblage.
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FIGURE 3.15 — Représentation des limites d’humidification des matériaux
Flux de chaleur

Apres avoir analysé I’impact de ’air sur le champ hygrothermique, nous allons examiner
I’impact sur les flux de chaleur, tels qu’ils ont été définis dans la sous-section (3.2.3). On consi-

dere trois cas de figure : une simulation pendant quatre ans sans flux d’air (fig. 3.16), une si-
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mulation d’un an sans flux d’air suivi de 3 années en infiltration ou en exfiltration sous un écart

de pression |[AP| = 1 Pa (fig. 3.17). Tout d’abord, on voit que contrairement a la réponse en

6 a) SANS AIR cas de base 100

flux conductif

F 90

4 - flux latent diffusif L 20
------- flux total L 70

2 A T_int-T_ext L 60

Flux de chaleur (W/m?)

-6 -10
Temps (a)

FIGURE 3.16 — Flux de chaleur sans air sur quatre ans

humidité, les flux de chaleur moyens se stabilisent des la premiere année, ce qui atteste que les
transfert de chaleur ont des constantes de temps bien plus faibles que les transferts d’humidité.
Sans air (fig. 3.16), la perte thermique est principalement due a la conduction thermique, avec
une valeur moyenne de -1,6 W/m. La perte thermique maximale coincide avec le AT maximum.
Le flux latent diffusif est négligeable, du fait de la forte résistance a la diffusion de vapeur de

I’assemblage multicouche étudié. Lorsque 1’air s’infiltre dans 1’assemblage avec AP = 1 Pa,

6 a) INFILTRATION cas de base 6 a) EXFILTRATION cas de base
flux conductif flux conductif
4 e flux latent diffusif 4 J¢ : flux diffusif
D sans air flux convectif d'air sec = sans air
£ 5 flux latent advectif £ S N flux total
E ------- flux total B
3 3
< 07 < 01—
5 5
[} ()
. s -/\
x x
> >
[ [
-4 - -4
-6 -6
Temps (a) Temps (a)

FIGURE 3.17 — Flux de chaleur en infiltration (a2 gauche) et exfiltration (a droite) sur quatre ans

le flux déperditif conductif moyen augmente a -2.5 W/m (fig. 3.17, gauche). Cela est cohérent
avec le fait que D’air infiltré refroidit le mur et concentre ainsi le gradient de température au
voisinage de sa surface intérieure, ce qui augmente la perte thermique conductive évaluée a cet
endroit. Le flux de chaleur convectif est lui aussi déperditif (valeur moyenne de -0,17 W/m),
car la température en sortie d’air est inférieure a 7;,,;. Pour les flux latents, le flux de diffusion
est toujours d’importance mineure (valeur moyenne de -0,25 W/m), mais il est légerement su-
périeur a celui du cas sans air, puisque les gradients de température et de pression de vapeur

sont déplacés vers I’interface intérieure. Le flux de chaleur latent advectif est déperditif (valeur
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moyenne de -0,45 W/m), car I’air infiltré sortant c6té intérieur est plus sec que 1’air intérieur
ambiant. Au total, le flux déperditif total en infiltration (valeur moyenne de -3,3 W/m) est deux
fois plus élevé que celui sans air.

Lorsque I’air s’exfiltre, la perte thermique conductive diminue a -1,1 W/m, car la surface
coté intérieur de 1’assemblage est chauffée par le flux d’air, d’ou une diminution du gradient
de température a cet endroit. Il est rappelé ici que le flux convectif d’air sec et le flux latent
advectif sont nuls, conformément au choix de 7;,; et ¢;,; comme température et humidité rela-
tive de référence. Le flux latent diffusif est inférieur a celui en infiltration, car les gradients de
température et de pression partielle de vapeur sont déplacés vers le coté extérieur. Avec cette
approche, la perte thermique totale en exfiltration (valeur moyenne de -1,1 W/m) est plus faible

que celle en infiltration et de celle sans flux d’air.

3.3 Etudes de sensibilité aux conditions aux limites et aux

propriétés des matériaux

Afin de confirmer les tendances observées sur les résultats présentés dans la partie précé-
dente, des études de sensibilités sont entreprises. Elles portent sur différents parametres.
— Température maximale extérieure : celle ci oscillera entre 0 a 28°C au lieude 0 a 18 °C.
— Facteur de résistance a la vapeur du matériau de la lisse basse : en plus de la valeur de
base choisie ;1 = 4, 3 (épicéa longitudinal), deux autres valeurs seront testées : © = 100
pour I’épicéa radial et n = 30 comme valeur intermédiaire.
— conductivité thermique de la fibre de bois : on testera 1’effet d’une conductivité ther-
mique multipliée par deux.
Les simulations seront réalisées dans des scénarios d’exfiltration et d’infiltration utilisés précé-

demment, avec une différence de pression de 1 Pa.

3.3.1 Température extérieure

La premiere analyse de sensibilité porte sur la température extérieure, en gardant par ailleurs
inchangés les profils d’humidité relative cotés intérieur et extérieur, et le profil de température
intérieur. Ces profils sont tracés (fig. 3.18). Choisir une température extérieure qui varie de
0 a 28°C nous permet d’inclure des séquences de simulation ou la température extérieure est
supérieure a la température intérieure. En pratique, cette situation peut se rencontrer durant des
périodes estivales. Comme nous 1’avons fait dans le cas de base, nous analyserons I’effet de ce

nouveau profil de température, en terme d’humidité puis en terme de flux de chaleur.

Humidité

Les variations de wy,,, en infiltration et en exfiltration pour les deux profils de température
extérieure considérés, sont présentées (fig. 3.19). Une température extérieure plus élevée com-

binée avec un profil d’humidité relative inchangé, mene a un air extérieur plus humide comparé
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FIGURE 3.19 — Teneur en eau moyenne w,,,, en infiltration (gauche) et exfiltration (droite)
pour une différence de pression de 1 Pa et pendant quatre ans. La différence de température
AT = Topy — Ty est tracée en bleu pour T, variant dans [0, 28°] au lieu de [0, 18°]

au cas de base (autrement dit, la pression partielle de vapeur dans 1’air extérieur a augmenté).
C’est la raison pour laquelle w,,, du cas modifié est moins élevée en infiltration que celle du
cas de base. En exfiltration, I’assemblage est moins humidifié€, car une température plus élevée

réduit I’humidité relative du matériau et par conséquent sa teneur en eau.

Flux de chaleur

En changeant la plage de variation de la température extérieure de [0,18°C] a [0,28°C],
on diminue I’écart moyen de température entre I’intérieur et I’extérieur, et également la perte
moyenne par conduction sans flux d’air (fig. 3.20). Lorsque 7.,; est supérieure a la température
intérieure, le flux conductif est inversé. Il devient positif ce qui correspond a un gain de chaleur
pour I’intérieur. En infiltration, (fig. 3.21), le flux latent advectif devient positif peu de temps
apres que le AT soit minimal (ce qui correspond a 7.,; =28°C et T;,,; =22°C). Cela traduit le
fait que I’air infiltré arrivant coté intérieur contient plus d’humidité que I’air ambiant intérieur.

Considérer une température moyenne extérieure plus élevée en conservant le profil d’humidité
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a) SANS AIR cas de base b) SANS AIR T, max=28°C
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flux conductif L o0 L o0
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FIGURE 3.20 — Flux de chaleur sans air pendant quatre ans, dans le cas de base (gauche), et
dans le cas T, mq Mmodifiée (droite)

relative de base, résulte d’un air extérieur plus humide comparé au cas de base. Le flux de
chaleur latent diffusif est inférieur a celui observé dans le cas de base, car le gradient de pression

partielle de vapeur entre I'intérieur et I’extérieur est plus faible. En exfiltration (fig. 3.22), I’effet

6 a) INFILTRATION cas de base 6 b) INFILTRATION T,y 10, =28°C
flux conductif
4 1< flux latent diffusif 4 4% eans air
= sans air flux convectif d'air sec A AN A
§ 5 | flux latent advectif 5 | ! \ ! \ ! \
e e, flux total [ LA LA
= /A /A 7A\
2 g 0 W\ M\ 2
© — A
S { 4
(]
%2 2 ) '.
3 4 ) i \
- ! W/ \
-4 -4 4 H W\ \
’I \ " I\
.,' \ :' \\
-6 -6
Temps (a) Temps (a)

FIGURE 3.21 — Flux de chaleur en infiltration, dans le cas de base (gauche) et dans le cas de la
Tzt mas modifiée (droite)

de la diminution du gradient de température apparait clairement, comme dans le cas sans flux
d’air (fig. 3.20).
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FIGURE 3.22 — Flux de chaleur en exfiltration, dans le cas de base (gauche) et dans le cas de la
Tzt mas modifiée (droite)

3.3.2 Isotherme de sorption

Cette étude de sensibilité consiste a faire varier 1’isotherme de sorption de 1’épicéa, consti-

tuant la lisse basse, autour de sa valeur de base de plus ou moins 20% (fig. 3.23). Les teneurs en
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FIGURE 3.23 — Isothermes de sorption considérés pour I’étude de sensibilité. A droite, un
agrandissement de la portion 0 < ¢ < 0.95

eau calculées sont modifiées proportionnellement a I’isotherme considéré, en infiltration comme
en exfiltration (fig. 3.24). Sur la (fig. 3.25), on constate que 1’humidité relative moyenne de la
lisse basse reste inchangée pour les trois isothermes. Selon I’isotherme considéré, une humidité
relative donnée correspondra a une teneur en eau.

Les flux de chaleur calculés ne changent pas selon I’isotherme de sorption considéré.

3.3.3 Facteur de résistance a la diffusion de vapeur

Plus la résistance a la diffusion de vapeur de 1’épicéa est élevée, moins la teneur en eau lisse

basse varie rapidement en fonction des conditions aux limites variables. Alors qu’un déphasage
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FIGURE 3.24 — Teneur en eau moyenne en infiltration et en exfiltration pour trois isothermes
de sorption différents
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FIGURE 3.25 — Humidité relative moyenne en infiltration et en exfiltration pour trois
isothermes de sorption différents

est observé entre les les courbes de w,y,,, correspondant a y1 = 4, 3 et . = 30, aucun déphasage
ne subsiste entre les courbes de w,,,, correspondant a ¢ = 30 et u = 100. Cela traduit le
fait qu’en terme de mécanisme de transfert de vapeur, 1’advection est dominante par rapport
a la diffusion. Il faudrait avoir des valeurs de facteurs de résistance a la diffusion beaucoup
plus faibles (i.e. des valeurs perméabilités a la vapeur beaucoup plus élevées), pour renverser
la tendance. Mais ce cas de figure ne correspondrait pas a un matériau de structure en bois,
puisque les matériaux possédant des p voisins de 1 sont les isolant fibreux peu denses.

Le facteur de résistance a la diffusion de vapeur a peu d’influence sur la teneur en eau de la

lisse basse ainsi que sur les flux de chaleur traversants.
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FIGURE 3.26 — Teneur en eau de la lisse basse pendant quatre ans pour différentes

perméabilités a la vapeur

3.3.4 Conductivité thermique du matériau

Il a paru pertinent de tester I’impact de la résistance thermique de I’assemblage sur le champ

hygrothermique. La paroi est isolée avec de la fibre de bois en partie verticale, il a donc été

décidé de faire varier la conductivité thermique de cet isolant. Nous allons comparer les teneurs

en eau dans la lisse basse et les flux de chaleur traversants pour une conductivité doublée par

rapport au cas de base. Sur la (fig. 3.27), il apparait que la teneur en eau de la lisse basse est

peu impactée par la conductivité thermique de la fibre de bois, sans air, en infiltration comme

en exfiltration. Ce résultat traduit le fait que I’échange d’humidité au niveau de la lisse basse est

gouverné majoritairement par 1’advection de vapeur par le flux d’air, et peu par la diffusion de

vapeur a travers la paroi.
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FIGURE 3.27 — Teneur en eau de la lisse basse pendant quatre ans pour différentes
conductivités thermiques de la fibre de bois

En ce qui concerne les flux de chaleur, on observe que la conductivité de la fibre de bois

a une influence mineure sur le flux total traversant, en infiltration et en exfiltration, comme le
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FIGURE 3.28 — Flux de chaleur total en infiltration et exfiltration pour différentes conductivités

thermiques

montre (fig. 3.28). Le faible décalage entre les deux courbes est dii a une faible variation du flux

conductif, comme le montre (fig. 3.29).
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FIGURE 3.29 — Flux de chaleur conductif en infiltration et en exfiltration pour différentes
conductivités thermiques de 1’isolant en fibre de bois

En doublant la conductivité thermique de I’isolant, on pourrait s’attendre a réduire d’un

méme facteur le flux conductif, mais ce n’est pas le cas. Pour en comprendre la raison, il

convient de décomposer le flux conductif sur les cinq segments constituant 1’interface entre la

géométrie étudiée et I’air intérieur (fig. 3.8). Le calcul de ces flux est présenté dans la (fig. 3.30).

On constate que dans les trois cas, 70% du flux conductif traverse au niveau du segment 1/5,

du fait de la présence d’un pont thermique a cet endroit. Le flux conductif traversant 1’isolant

en fibre de bois est certes affecté par le changement de conductivité thermique de la fibre de

bois, mais celui ci représente une part faible dans le flux total. Cette analyse nous permet de

comprendre la faible sensibilité du flux total traversant a la conductivité thermique de I’isolant

en fibre de bois.
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FIGURE 3.30 — Flux conductifs [W/m] sur chacun des cinq segments de I’interface intérieure
avece )\fibre de bois — )\base en rouge, et avec Afibre de bois = 2 /\base en bleu

3.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis d’élargir I’ utilisation du modele HAM-Lea a des géométries de défauts
d’étanchéité plus complexes, comportant des fines lames d’air et des milieux poreux. Pour traiter
ce type de géométrie, on modélise les transferts HAM avec une approche mono-domaine, c’est
a dire a ’aide un seul systeme d’équations aux dérivées partielles commune aux différents
domaines. Cette approche a été appliquée sur un défaut réaliste, couramment observé dans
les maisons a ossature bois. Ce défaut est soumis a des conditions aux limites variables en
température et humidité, sans transfert d’air, en exfiltration et en infiltration. Des simulations
réalisées sur des temps longs (4 ans) permettent de dégager des tendances vis a vis du risque 1ié
a ’humidité et au flux de chaleur total.

Il ressort clairement que des risques liés a I’humidité sont a craindre en exfiltration d’air,
méme pour des débits d’air faibles, correspondant a des écarts de pression de I’ordre de 1 Pa.

Une méthodologie pour évaluer les flux de chaleur traversant la géométrie est proposée.
Les flux sont calculés sur la surface du défaut en contact avec 1’air intérieur, et les conditions
intérieures sont choisies par convention comme références pour évaluer les flux convectif d’air
sec et advectif de vapeur. Avec ces conventions, I’impact de la fuite d’air sur le flux thermique
peut étre analysé. Le flux thermique total par infiltration est supérieur au flux total sans fuite
d’air, tandis que le flux thermique total par exfiltration est inférieur au flux total sans fuite d’air.

Enfin, des analyses de sensibilité sur plusieurs parametres clés gouvernant ces transferts

montrent que ces tendances se conservent.
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Chapitre 4

Vers une meilleure prise en compte des

défauts d’étanchéité a I’échelle batiment

Le modele numérique HAM-Lea que nous avons développé est un outil fin pour simuler
les transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans des géométries 2D de défauts d’étan-
chéité.

Cet outil a été utilisé dans le chapitre 2 pour prédire les champs de température au sein d’un
défaut d’étanchéité instrumenté, et une bonne concordance a été obtenue avec les mesures expé-
rimentales réalisées. Il a été€ noté que la fuite d’air a un impact significatif sur le champ hygro-
thermique local. Dans le chapitre 3, un défaut d’étanchéité plus complexe est étudié, combinant
des milieux poreux perméables a I’air et des fines lames d’air. En plus de la caractérisation des
champs hygrothermiques locaux par le modele, une méthodologie a été proposée pour évaluer
le flux thermique total traversant, en infiltration et exfiltration d’air. Nous avons montré que
le passage de I’air impacte les différents flux thermiques déja existants en 1’absence de fuite
d’air (flux conductif et flux latent diffusif), et induit des flux thermiques supplémentaires (flux
convectif d’air sec et flux latent advectif).

Pour prendre en compte I’impact de ces défauts sur la déperdition thermique d’un batiment,
une simulation fine HAM de I’ensemble de 1’enveloppe en 2D ou 3D serait trop lourde a mettre
en ceuvre et trop coliteuse en temps de calcul. Il faut donc imaginer des méthodes intermédiaires,
qui constituent un compromis entre les temps de calcul, la précision des résultats, et la simplicité
de mise en ceuvre. Une proposition est donnée dans le présent chapitre. Pour cela, nous allons
d’abord passer en revue les approches existantes puis proposer une approche qui exploite le

modele HAM-Lea développé.

4.1 Traitement existant des points singuliers

Pour calculer la déperdition globale d’un batiment, la plupart des codes de Simulation Ther-
mique Dynamique de batiment (STD) font I’hypothese de flux conductifs 1D a travers I’enve-
loppe. On peut notamment citer EnergyPlus (www.energyplus.net), TRNSYS (www.trnsys.com)

ou COMETH (www.cometh-cstb.fr). Les points singuliers de I’enveloppe, que sont par exemple
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les ponts thermiques et les défauts d’étanchéité a 1’air, sont pris en compte de maniere simpli-
fiée. Dans les deux sous-parties qui vont suivre, nous allons détailler les approches les plus

courantes pour traiter ces points singuliers dans les codes existants.

4.1.1 Ponts thermiques

Rappelons que la conduction thermique a travers 1’enveloppe d’un batiment est en réalité
un phénomene 3D. Comme précédemment évoqué, la conduction est généralement traitée par
une approche 1D dans les parois courantes, et par une approche spécifique aux points singu-
liers ou les transferts thermiques sont fortement multidimensionnels. Ces points singuliers sont
couramment appelés « ponts thermiques ».

Pour reprendre la définition proposée par [CSTB, 2012], un pont thermique désigne « une
partie de I’enveloppe du batiment ot la résistance thermique, par ailleurs uniforme, est modifiée
de facon sensible par :

— la pénétration totale ou partielle de ’enveloppe du batiment par des matériaux ayant
une conductivité thermique différente comme par exemple les systemes d’attache mé-
talliques qui traversent une couche isolante
et/ou

— un changement local de 1’épaisseur des matériaux de la paroi ce qui revient a changer
localement la résistance thermique
et/ou

— une différence entre les surfaces intérieure et extérieure, comme il s’en produit aux liai-
sons entre parois »

Les ponts thermiques sont donc des points singuliers de I’enveloppe ou la densité de flux ther-
mique est localement plus élevée. Comme cela a été mentionné au chapitre 1, I'importance
relative des ponts thermiques dans la déperdition thermique globale d’un batiment est d’autant
plus grande que les parois courantes sont fortement isolées [Ge et al., 2013], d’ou la nécessité
de quantifier leur impact. La densité de flux plus élevée au niveau d’un pont thermique mene a
une température de surface intérieure plus basse, créant un risque de condensation superficielle
(atteinte du point de rosée de I’air humide sur la surface).

On distingue deux grandes familles de ponts thermiques :

— les ponts thermiques linéaires, comme une liaison mur-plancher en isolation thermique
intérieure (fig. 4.1, gauche). Ils sont décrits par un coefficient de transmission thermique
linéique ¢y [W/(m.K)]

— les ponts thermiques ponctuels, comme une cheville traversant I’isolation (fig. 4.1, droite).
Ils sont décrits par un coefficient de transmission thermique ponctuel yy [W /K]

L’indice H (de I’anglais heat) est utilisé pour désigner les transferts de chaleur par conduc-
tion. Nous exposons ici brievement la méthode de calcul d’un coefficient ¢y caractérisant le
pont thermique linéaire de longueur [ (selon z), présenté sur la (fig. 4.2). L'expression de ¢y

est:
B P2 — piP B 2P — (Uyly + Usly) AT

V= AT I AT

(4.1)
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FIGURE 4.1 — Représentation schématique d’un pont thermique linéaire (a gauche) et d’un
pont thermique ponctuel (2 droite). Source : [Bouteveille, 2012]

P2 est le flux thermique conductif total, et est obtenu par calcul numérique en 2D (méthode
des différences finies ou des éléments finis), a I’aide d’un programme dédié. Parmi les plus
utilisés, on peut notamment citer [THERM, 2015] et [HEAT3, 2015]. Notons que le symbole

A, utilisé dans I’ensemble de ce chapitre, désigne un écart.

Point de référence h

U,, AT

/ U, AT
intérieur

y

L.

z X

FIGURE 4.2 — Détail d’une liaison entre mur et toiture plate.
Exemple de calcul d’un pont thermique linéaire. Source : [Infomind, 2003]

Le CID}ID est le flux conductif 1D traversant les éléments « non perturbés », c’est a dire sans
I’effet multidimensionnel di a la singularité. Ce flux nécessite la définition d’un point de réfé-
rence, qui permet d’obtenir la longueur /; et [ des trongons. Une valeur de ¢ est associée au
point de référence pour lequel elle a été calculée. Dans I’exemple présenté (fig. 4.2), les dimen-
sions sont prises du coté extérieur, mais se baser sur les dimensions intérieures est également
possible, et aurait mené a une valeur de ¢y différente. Dans I’expression de vy, la soustrac-
tion 2P — &LV vise a isoler le flux thermique supplémentaire induit par la présence du pont
thermique. De plus, ce flux thermique supplémentaire est proportionnel a I’écart de température
entre ’intérieur et I’extérieur AT

Les géométries de ponts thermiques les plus courants et les coefficients 1)y ou y g associés
sont consignés dans des catalogues de ponts thermiques. Dans le cadre d’un calcul réeglementaire
en bureau d’étude, ces catalogues sont couramment utilisés, et les coefficients ne sont recalculés

que dans le cas d’une configuration spécifique.
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Ainsi, en régime permanent, la perte thermique par conduction a travers 1I’ensemble de I’en-
veloppe d’un batiment, comportant /N; types de ponts thermiques linéaires, NV, types de ponts
thermiques ponctuels, et N, types de parois courantes, est caractérisée par le coefficient de
transmission thermique du batiment :

parois courantes  ponts thermiques lineaires ~ ponts thermiques ponctuels

——  —

N, N, Np
DUSiU D L+ Y xm,
i=1 j=1 k=1

Upat = - - 4.2
bat S 4.2)

Avec S,y = vazcl S; la surface totale de I’enveloppe. Il convient de préciser que dans
cette approche, les ponts thermiques sont pris en compte en régime permanent, et que les effets
2D ou 3D sur le transfert de chaleur n’y sont que partiellement capturés. Des travaux menés
par exemple par [Gao et al., 2008] permettent d’évaluer les ponts thermiques de maniere plus
précise en réalisant une réduction de modele, a partir d’un modele de pont thermique 2D ou 3D

en régime variable, de maniere a conserver un temps de calcul raisonnable.

4.1.2 Défauts d’étanchéité a I’air

Apres les ponts thermiques, les défauts d’étanchéité a I’ air constituent la deuxieme catégorie

des points singuliers de I’enveloppe d’un batiment.

Approche classique découplée

En régime permanent, la perte thermique totale ®;,; d’un batiment est la somme de la perte
par conduction a travers 1’enveloppe, traduite par le Uy, et de la perte par renouvellement d’air,
qui fait intervenir un débit d’air net et une différence de température. La perte par renouvelle-
ment d’air comprend la perte ®,.,;; due au systeme de ventilation mécanique (dépend de la
technologie utilisée), et de celle due aux fuites d’air parasites 4. rquss, appelées souvent « in-
filtrations », indépendamment du sens de ce transfert d’air. Dans la plupart des codes de STD
batiment, ® g 4,45 est calculée a partir d’un débit d’air total (), transitant a travers les défauts

et d’un écart de température entre I’intérieur et I’extérieur. On a alors :

(I)tot - UbatStot (T’mt - Text) + (bventil + Pai?“ Cpai'r- Qvto (T'mt - Textl (43)

-~

Qdefauts

Ce débit total (), est déterminé a partir de la perméabilité a I’air globale du batiment,
mesurée lors d’un test de type « porte soufflante » et exprimée de maniere normalisée a 1’aide
d’indicateurs comme le Q4pq surp [m*/(h m?)] (aussi appelé I, : débit de fuite sous 4 Pa divisé
par la surface de parois froides, hors plancher bas), ou le ns [h_l] (débit de fuite sous 50 Pa
divisé par le volume chauffé, aussi appelé taux de renouvellement d’air sous 50 Pa).

Dans cette approche classique, le flux conductif ®.,,4 et le flux convectif @4 fq,:5 sONt dé-

couplés : tout se passe comme si I’air n’interagissait pas thermiquement avec les défauts d’étan-
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FIGURE 4.3 — Représentation schématique de la prise en compte des défauts d’étanchéité dans
le bilan thermique d’un batiment : a. approche découplée, b. approche couplée

chéité qu’il traverse (fig. 4.3 a.). En réalité, I’air qui transite par un défaut d’étanchéité échange
de la chaleur avec la paroi environnante, ce qui modifie le champ de température dans celle ci,
et donc le ®,,4. L’air est préchauffé en infiltration, tandis qu’il est refroidi en exfiltration.

Une étude de [Buchanan and Sherman, 2000] a montré que 1’effet du couplage, appelé
«recouvrement » n’est pas négligeable a 1’échelle batiment puisque la méthode conventionnelle
(découplée) a tendance a surestimer la déperdition totale de 20% en moyenne par rapport a la

méthode couplée, pour un batiment soumis a des infiltrations d’air.

Approche de [Svoboda, 1999] couplée

Afin d’améliorer la prise en compte des défauts d’étanchéité a I’air, [Svoboda, 1999] intro-
duit une méthode pour coupler ces défauts avec 1’enveloppe, en faisant une analogie avec les
ponts thermiques.

Apres avoir développé un modele HA couplé (nommé « WIND »), Svoboda étudie 1’impact
du transfert de chaleur convectif sur la déperdition totale d’une paroi comportant un défaut
d’étanchéité a I’air en infiltration. L’ assemblage étudié consiste en une couche de laine minérale
de 120 mm située entre deux plaques de platre de 13 mm (fig. 4.4). Cet assemblage sépare une
ambiance chauffée a T;,; = 20°C d’une ambiance froide a 7.,; = —15°C. Ces températures

sont imposées aux interfaces. Une différence de pression AP = 10 Pa est appliquée de part et

fissures

Tin=20°C
Pin=0 Pa

platre (13mm) : - y

laine minérale (120mm) ¢

platre (13mm)

Texi=-15°C
Pex= 10 Pa

FIGURE 4.4 — Défaut d’étanchéité étudié par [Svoboda, 1999]

d’autre de I’assemblage (F;,; = 10 Pa et P,,; = 0 Pa). Les perméabilités a I’air des matériaux

constituant la paroi sont prises en compte (kpiarre = 1072 m? €t Kgine minerate = 1072 m?).
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Plusieurs simulations en régime stationnaire sont réalisées pour différentes variantes de géo-
métrie :

— assemblage sans fissure

— présence d’une fissure de 1 mm a travers une seule des deux plaques de platre

— présence d’une fissure a travers chacune des plaques de platres et variation de la distance

de décalage d entre ces deux fissures.

Pour quantifier I’'impact de I’air sur le flux thermique global, Svoboda introduit un facteur
que nous appellerons « Coefficient de transmission Thermique linéique 1ié au Défaut d’Etan-
chéité » a AP fixé, Yyaap [W/(m.K)| (noté CTDE linéique a AP fixé dans la suite), en
analogie a un coefficient de transmission thermique linéique de pont thermique. L’indice HA
désigne I’approche thermo-aéraulique, de 1’anglais *Heat-Air’.

Ce CTDE a AP fixé est défini par :

2D 1D
q)HA — CI)H

AT 4.4)

VHAAP =
Le flux conductif non perturbé 1D, ®}P [W], est calculé analytiquement avec 1’écart de tempé-
rature et la résistance thermique de chaque couche (les résistances thermiques de surface sont

négligées ici). [ désigne le linéaire de défaut considéré, selon z.

S AT
PP = 4.5)
Rplatre + Rlaine minerale T Rplatre

Le ®2P,, quant a lui, est calculé par simulation numérique avec le modele WIND en 2D en
prenant en compte le couplage entre transfert conductif et transfert convectif di au flux d’air.
L expression employée par Svoboda pour calculer le flux 2P, n’est cependant pas documentée.
Le 1ga.ap est propre a la géométrie du défaut, mais aussi a I’écart de pression considéré. Les

résultats des simulations sont reproduits (tab. 4.1).

TABLE 4.1 — Résultats des calculs de [Svoboda, 1999]

Description de la géométrie Yraore W/ (mK)] | Q, [m?/s]
sans fissure 0,009 2,9 x107°
fissure dans une plaque de platre 0,017 5,4 x 107°
d=0 0,367 20,9 x 107°
fissure dans chaque plaque de platre d=50 mm 0,342 20,8 > 1072
d=100 mm 0,249 19,8 x 107
d=200 mm 0,174 19,0 x 107°
d=500 mm 0,094 15,0 x 107

On constate que le flux thermique supplémentaire di a la fuite d’air est d’autant plus grand
que le débit d’air traversant I’assemblage est élevé, c’est a dire que la perte de charge est faible.
Ainsi le ¥y a.10p, €st maximal lorsque les deux fissures sont alignées, alors qu’il est minimal

pour I’assemblage sans fissures (mais avec un débit d’air a travers les matériaux).
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4.2 Vers une approche simplifiée de prise en compte des dé-
fauts d’étanchéité a I’air

4.2.1 Vue d’ensemble

L’approche de Svoboda est intéressante car elle permet de rendre compte du couplage
défaut-enveloppe, avec une méthodologie similaire a celle employée pour les ponts thermiques.
Dans cette partie, nous allons enrichir et généraliser cette approche.

Pour illustrer nos propos, nous allons cibler un défaut ponctuel, que constitue le défaut
d’étanchéité expérimental précédemment étudié et reproduit sur (fig. 4.5). De plus, cette géo-
métrie présente 1’avantage d’avoir servi pour valider expérimentalement le modele HAM-Lea

(voir chapitre 2).

Combles > Combles QPext / Text
| L

':Pext / Text -
N N 4 y P . T

\ L
\\T// < !
\

7 *
//
/

trie

simplification .

38 cm
é

\ / Isolation ouate de cellulose ; g / @
1/ S |
\ x / Isolation ouate de cellulose
' k.
[lIsolation polyisocyanurate (PIR} |r = h
Y ’ -
£ |
Pint/ Ty - | . .
Flux nt? Tint - Flux | Pint/ Tint

d'air L. d'air - L. Y
Intérieur Intérieur
X

FIGURE 4.5 — Défaut d’étanchéité a I’air a travers un isolant en ouate de cellulose, en situation
d’exfiltration d’air, étudié dans le chapitre 2. Pour simplifier les notations dans ce chapitre, la
température et I’humidité relative dans les combles sont notées respectivement 7,,; €t Q.

La géométrie consiste en une plaque de polyisocyanurate (PIR) de 3,8 cm d’épaisseur, sur-
montée d’une couche de 38 cm de ouate de cellulose insufflée par voie seche. La plaque de PIR,
étanche a I’air et a la vapeur, est percée d’un orifice de 6,4 mm de diametre. Cet assemblage sé-
pare une ambiance chauffée (sous la plaque de polyisocyanurate), d’une ambiance non chauffée
(au dessus de la ouate de cellulose). Les parametres physiques des matériaux sont donnés dans
les tableaux (E.1 et E.2) de I’annexe (E). Pour rappel, cette géométrie est considérée comme
axisymétrique par rapport a 1’axe de I’orifice, et la couche de PIR est prise en compte via un
coefficient d’échange thermique surfacique /.4, dont I’expression est donnée par (eq. 2.52).

Dans un premier temps, nous allons étudier les phénomenes thermo-aérauliques (HA) sans
prendre en compte I’humidité, et mettre en place 1I’approche simplifiée dans ce cadre. On définit
les coefficients de perte thermique ponctuels, XZ‘Q et Xﬁfﬁ [W/(Pa.K)] caractérisant la perte

thermique supplémentaire induite par ce défaut d’étanchéité a 1’air, respectivement en infiltra-
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tion et en exfiltration d’air. L’expression générique de x4 est :
XHAAPAT = &3P, — 1P (4.6)

Le groupement x g4 AP [W /K] est similaire au coefficient 1) 4 A p [w/k] de Svoboda mais pour
un défaut ponctuel.
Dans un second temps, nous envisagerons une approche hygro-thermo-aéraulique (HAM)

pour calculer les flux thermiques, et nous examinerons 1’impact de cette approche sur la valeur
inf

de coefficients de perte ponctuels intégrant I"effet de I"humidité et notés x 7% ,, et x5, [W/(Pa.K)).

L’expression générique de X g ans €st :
XaAmAPAT = &30, — &7 (4.7)

Pour tous ces coefficients, rassemblés dans le tableau (4.2), les flux ® sont évalués en régime
permanent, et le flux supplémentaire dii au défaut est toujours évalué par rapport au flux 1D

conductif pur (calcul analytique, noté¢ 1D H).

TABLE 4.2 — Récapitulatif des coefficients de perte thermique introduits

qufﬁment (symbole et Type de défaut Moc%el/e complet Mod/el/e simplifié Signification
unité) de référence de référence
ont thermidue Flux supplémentaire induit
xu [W/K] P q 2DH IDH par la conduction multidi-
ponctuel ‘
mensionnelle

) défaut d’étanchéité
mf o [W/mK] a Dlair linéique de
[Svoboda, 1999]

IDH

thermo-aéraulique

Flux supplémentaire
WIND (modele duit par la fuite d’air,
2D HA) pour AP fixé, approche

inf _exf défaut d’étanchéité | HA-Lea (mo-
Xia» Xpa [W/(K.Pa)] a I’air ponctuel dele 2D HA) e
thermo-aéraulique

Flux supplémentaire induit
IDH par la fuite d’air, approche

défaut d’étanchéité | HAM-Lea (mo-

inf exf
Xian Xan [W/(K.Pa)] a I’air ponctuel dele 2D HAM)

Flux supplémentaire induit
IDH+1IDM par la fuite d’air, approche
hygro-thermo-aéraulique

Dans cette partie, nous comparerons aussi les flux supplémentaires dus a la fuite d’air, éva-
lués selon une approche couplée multidimensionnelle, a ceux évalués par I’approche découplée

classique.

4.2.2 Approche thermo-aéraulique
Vérifications préliminaires du modele

En premier lieu, il faut s’assurer de la robustesse du modele de référence vis-a-vis des pa-
rametres numériques. Ainsi, le maillage de la géométrie est raffiné jusqu’a ce que les flux ther-
miques calculés restent stables. A 1’issue de cette étude de sensibilité au maillage, la géométrie
comporte 23600 mailles.

Ensuite, pour évaluer les flux qui permettront de calculer les coefficients Xf{}ﬁ et Xfﬁ, il est
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important de considérer une géométrie qui inclut une surface suffisamment étendue autour de
ce défaut, pour retrouver un flux non perturbé 1D aux bords. Cette précaution se traduit dans le
calcul des ponts thermiques en travaillant sur une géométrie incluant des trongons de paroi d’au
moins 1 m autour du point singulier. Pour examiner ce phénomene dans le calcul du CTDE, nous
imposons un fort écart de pression et de température (AP = 20 Pa, AT = 20 K), pour avoir
un impact étendu du défaut sur la paroi avoisinante, et nous faisons varier la longueur L, qui
correspond au rayon du cylindre considéré (se reporter a la géométrie axisymétrique fig. 4.5).
La variation du CTDE x4 est tracée en fonction de la longueur L choisie, en exfiltration et en
infiltration (fig. 4.6).

Exfiltration

Infiltration
0.0E+00 3.5E-03
~2.0E-04 3.0-03
= -4.0E-04 =
o -6.0E-04 - 2.5E-03
< -8.0E-04 = 2.0E-03
= -1.0E-03 2 15603
5 -1.2E-03 £
2 . 1.0E-03
2 1.4£03 k-
1.6E-03 5.0E-04
-1.8E-03 0.0E+00
0 0.1020304050607 0809 1 1.1 1.2 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
longueur L [m] longueur L [m]

FIGURE 4.6 — Influence de la taille de la géométrie sur le coefficient de perte thermique
convectif du défaut.

Ces graphes montrent que les coefficients X?}f; et Xifj; se stabilisent a partir de L = 0,7 m,

ce qui traduit le fait que I’impact de la perturbation sur le champ de température avoisinant a

été capturé en totalité. Choisir L = 1 m est donc suffisant pour calculer les coefficients X’}_?f; et
exf
XHA-

Calcul du coefficient de perte thermique convectif

Premiere approche : On considere la géométrie présentée (fig. 4.5), implémentée dans HA-
Lea. Le CDTE ponctuel a AP fixé, peut se définir de la maniere suivante :
2D 1D
YHAAP = s — P (4.8)
’ AT

Le flux ®2P, désigne le flux thermique total calculé avec HA-Lea en intégrant la composante
normale de la densité de flux total sur la surface inférieure .S du cylindre représentant la géomé-
trie. Dans une approche HA, le flux total inclut une composante conductive et une composante

convective. Ce flux convectif est évalué en prenant comme référence la température intérieure,

comme cela a été précédemment défini dans le chapitre 3. Par conséquent, en infiltration d’air,
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ce flux s’exprime :

(I)HA anf = // n- [qcond + QC(mv] dX
S
// cellulose vT + Pair Cpyr U (T - T‘znt)]dz (49)

tandis qu’en exfiltration d’air, la composante convective est nulle, car la température de 1’air en
entrée de défaut vaut ' = T;,,; :

(I)HA ecf T // M Geond dX
// cellulose VT]d (410)

Le flux ®1P est quant a lui calculé de maniére analytique :

S AT S AT
o1 = = 4.11)
Rint + Rcellulose + Rpolyiso + Rext 1 Ecellulose Epolyiso 1

hint )\cellulose Apolyiso hemt

La différence entre ®2P,, prenant en compte I'impact de la fuite d’air en 2D, et 1P ne prenant
en compte que la conduction thermique sans fuite d’air, correspond a 1’augmentation du flux
thermique due a la fuite d’air.

Pour calculer x4 10p, selon (eq. 4.8), nous évaluons o2P 714 avec HA-Lea pour AP = 10 Pa
et AT = {0,5,10,15,20°C}, et calculons (D}ID avec (eq. 4.11). Les résultats obtenus en infil-

tration et en exfiltration sont présentés dans les tableaux (4.3).

TABLE 4.3 — Calcul du coefficient de perte thermique convectif pour AP = 10 Pa en
exfiltration et en infiltration

Exfiltration
AT [°C] | @3P, op W] [ @5 W] | Xhi0pa [W/K]
0 0 0
5 1,22 1,31 —0,0171
10 2,45 2,62 -0,0171
15 3,67 3,93 -0,0171
20 4,90 5,24 -0,0171
Infiltration
AT Cl [ 938,07 (W] | @37 (W] | X5 10m0 [W/K]
0 0 0 -
5 1,42 1,31 0,0228
10 2,85 2,62 0,0228
15 4,27 3,93 0,0228
20 5,70 5,24 0,0228

A travers ce tableau, on confirme comme dans les travaux de Svoboda qu’a AP fixée, la

perte thermique due au défaut d’étanchéité a I’air 2P, — ®1P est proportionnelle 3 AT'. 1l est
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donc légitime de définir un CTDE ponctuel x4 10p, qui vaut X;ﬂ,m po = —0,0171 W/K en
exfiltration et X’;}im po = 0,0228 W/K en infiltration. Nous retrouvons aussi les conclusions
formulées au chapitre 3 concernant 1’évaluation des flux sur la surface intérieure de la paroi.
Le flux thermique total par exfiltration est inférieur a celui sans transfert d’air (car X?ﬁx,lo Ppa €St

négatif) tandis que le flux thermique total par infiltration est supérieur a celui sans transfert d’air

(car Xi*?fx,lo pq €St positif).

Tentative de généralisation : Si I’on considere une géométrie de défaut d’étanchéité et un
écart de pression d’air (en valeur absolue), nous venons de voir que nous pouvons définir un
CTDE par infiltration et par exfiltration XZLQ Ap €t X?fi AP-

Nous allons maintenant étudier la variation du coefficient x4 ap en fonction de I’écart
de pression algébrique AP = P,,; — P.,;, comme cela est représenté par la courbe noire sur

(fig. 4.7). Une infiltration d’air correspond a A P négatif et une exfiltration d’air a un A P positif.

Xua,ap [W/K]
0.06 T
y =-0.00231x 004 T
0.02 T
AP [Pa]

| = = = —0.00 = = = = |

25 20 -15  -10 -5 10 15 20 25
002 +

y = -0.00158x
004 +
INFILTRATION EXFILTRATION

FIGURE 4.7 — Variation du CTDE en fonction de I’écart de pression algébrique
AP = Pint - Pea:t

Comme nous nous y attendions, le coefficient x4 ap varie linéairement avec AP mais
la pente de la droite differe en infiltration et en exfiltration. Autrement dit, la perte thermique
supplémentaire due au passage de 1’air a travers le défaut d’étanchéité est proportionnelle a
I’écart de température et a I’écart de pression d’air, cependant la valeur du coefficient varie en
fonction du sens de I’écoulement.

En gardant I’expression de 1’écart de pression en valeur absolue, on peut donc définir pour
ce défaut deux CTDE, ramenés a I’écart de pression et de température :

— en infiltration x'7%, = 0,00231 W/(Pa.K)

— en exfiltration x5 = —0,00158 W/(Pa.K)

Analyse de ’impact des couplages thermo-aérauliques

Dans ce paragraphe, nous allons évaluer 1’impact de la prise en compte du couplage entre

et les transferts de chaleur et d’air sur 1’évaluation du flux thermique total. En somme, il s’agit
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de déterminer si une approche couplée (CTDE) apporte un gain de précision par rapport a une
approche classique découplée.

Comme nous I’avons évoqué au début de ce chapitre, la maniere conventionnelle de prendre
en compte I’'impact des défauts d’étanchéité dans le calcul du flux déperditif total est d’ajouter
au flux conductif ®1” un flux enthalpique découplé ®%” proportionnel au débit d’air traversant

et a la différence de température entre les deux ambiances. On a alors :

(I)cll{ej‘ouple _ (D}{D + @%D (412)
ou
— ®IP est défini selon (eq. 4.11)
— B9 est défini comme suit (eq. 4.13)
Selon les conventions choisies, le flux enthalpique découplé ®%P est nul en exfiltration, et

vaut en infiltration :
D = pairCpo Qv(Tint — Tear) (4.13)

En réalité, I’air qui transite par un défaut d’étanchéité échange de la chaleur avec la paroi envi-
ronnante, ce qui modifie le champ de température dans celle ci ; en infiltration, I’ air est réchauffé

tandis qu’en exfiltration il est refroidi. Le flux 2P, qui en résulte, n’est en général pas égal a

decouple
@HA .

Ainsi nous pouvons comparer le CTDE x4 A p (calculé avec I’approche couplée), avec son
« équivalent » calculé avec I’approche découplée. Par ailleurs, conformément aux convetions
retenues, ce coefficient découplé revient a calculer simplement le rapport ®%° /AT, ou encore
PairCpqy;, Q-

Les résultats présentés dans la (fig. 4.8) permettent d’identifier les tendances suivantes :

— en infiltration, 1’approche découplée surestime systématiquement la perte thermique
supplémentaire due au défaut par rapport a une approche couplée HA (61 % d’écart
relatif dans notre cas)

— en exfiltration, I’approche découplée prévoit un impact nul de I’air tandis que 1’approche
couplée prévoit une perte supplémentaire négative, c’est a dire une perte thermique totale
inférieure a celle sans flux d’air.

Dans les deux cas nous constatons bien que le couplage thermo-aéraulique impacte fortement
les flux traversant 1’enveloppe. L’approche decouplée surestime les déperditions. Notons que
ce dernier point a déja été soulevé par plusieurs auteurs [Babin and Inard, 2010, Buchanan and
Sherman, 2000]. Le terme ‘recouvrement’, introduit par [Bhattacharyya and Clardige, 1995],
est souvent utilisé pour le désigner. Ce phénomene est valorisé dans les techniques dites de
"I’isolation dynamique" étudiées par exemple par [Taylor and Imbabi, 1998, Qiu and Haghi-
ghat, 2007]. Effectivement, nous pouvons ainsi obtenir une réduction globale des besoins du
batiment. Cependant des problemes de durabilité, 1iés notamment a 1’humidité, sont un frein

important a 1’application pratique.
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Flux supplémentaire [W/K]
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y =-0,00374x + approche classique découplée
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FIGURE 4.8 — Comparaison de I’évolution en fonction de I’écart de pression des flux
supplémentaires dus a la fuite d’air entre une approche couplée et découplée

Impact des variantes géométriques

Le CTDE que nous avons défini dépend a priori de la géométrie du défaut d’étanchéité a
I’air. Nous proposons donc d’étudier I’'impact d’un changement de géométrie sur le coefficient
XuA : plusieurs simulations sont réalisées en faisant varier I’épaisseur e de la couche d’isolant
en ouate de cellulose du défaut étudié (fig. 4.5). Nous considérerons une épaisseur doublée
(2e = 76 cm), divisée par deux (¢/2 = 19 cm) ou divisée par quatre (¢/4 = 9,5 cm). La
variation du xga ap en fonction de I’écart de pression algébrique est représentée en orange
pour 1’épaisseur d’isolant doublée, et en bleu pour 1’épaisseur d’isolant divisée par deux et en
rouge pour I’épaisseur d’isolant divisée par quatre (fig. 4.9). Les différentes valeurs de x4 sont

récapitulées dans le tableau (tab. 4.4).

TABLE 4.4 — Influence de 1’épaisseur d’isolant sur le CTDE x4

xua [W/(Pa.K)]
Infiltration | Exfiltration

e/4 | 0,00378 | -0,000946

e/2 | 0,00283 -0,00129
e 0,00231 -0,00158
2e | 0,00212 -0,00171

Augmenter 1’épaisseur d’isolant augmente la perte de charge a travers le défaut et donc ré-
duit le débit traversant, ce qui réduit la perte thermique supplémentaire due a I’air en infiltration
et en exfiltration.

Cette étude de sensibilité sur 1’épaisseur d’isolant montre que la description d’un défaut par

un CTDE ramené a un écart de température et de pression est potentiellement généralisable a
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Xua,op [W/K]

0.10 T
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FIGURE 4.9 — Variation du CTDE en fonction de I’écart de pression algébrique
AP = P,,; — P.,; pour différentes épaisseurs de couche d’isolant

d’autres types de défauts.

Synthese sur I’approche thermo aéraulique

Pour récapituler cette étude du défaut d’étanchéité a 1’air selon une approche thermo-aéraulique,
nous pouvons rappeler plusieurs résultats :

— La perte thermique supplémentaire induite par le défaut d’étanchéité a I’air peut €tre
caractérisée a I’aide d’un coefficient de perte thermique propre au défaut, et s’exprimant
en [W/(m.Pa.K)| pour un défaut linéique et en [W /(Pa.K)] pour un défaut ponctuel.

— Dapproche classique découplée surestime la perte thermique totale par rapport a 1’ap-
proche prenant en compte le couplage avec 1’enveloppe. Dans notre configuration de

défaut, I’approche classique découplée surestime jusqu’a 60% le flux additionnel dii au

flux d’air par rapport a une approche couplée.

4.2.3 Approche hygro-thermo-aéraulique

Dans cette partie nous allons déterminer si les tendances observées avec une approche
thermo-aéraulique sont conservées en adoptant une approche hygro-thermo-aéraulique, notam-
ment sur la définition d’un CTDE et I’influence du couplage sur le flux total.

Nous allons réaliser une étude de sensibilité sur le flux 27, , ,, calculé avec le modele HAM-
Lea, en faisant varier I’un apres 1’autre quatre parametres gouvernant les transferts de chaleur
et de masse (tab. 4.5).

La gamme de variation de chaque parametre a été choisie de maniere a étre représenta-
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TABLE 4.5 — Parametres de 1’étude de sensibilité et leurs gammes de variation

Parametres Valeurs
Tint [°C] 15| 20 | 25
Tewt [°C] 0 5 10
Cint [—] 04105106
ezt |—] 0,710,809
AP [Pa] 5 | 10 | 15

tive des variations types dans nos climats tempérés en période de chauffe. Ainsi, la gamme
de température et d’humidité relative intérieures correspondent aux conditions de confort de

hygrothermique, représentées par le polygone coloré en vert sur la (fig. 4.10).

25
100%
70% 20
Y 509
o\
.40\
x>
P 15
‘Q’\ 30%
X
{Q\&

~Z~°/ 10

Humidité absolue [g/kg (air sec)]

10% 5
/
f } 0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Température(°C)

FIGURE 4.10 — Diagramme de 1’air humide et polygone de confort hygrothermique, en vert.
Source : [Fauconnier, 1992] via [energieplus, 2015]

Nous avons réalisé 11 simulations correspondant aux 11 quintuplets (75, ; Tewt ; Pint ; Peat ; AP)
listés dans le tableau (4.6). Précisons que lorsqu’un parametre varie, les autres parametres sont
égaux a la valeur médiane de leur plage de variation respective.

Le flux ®2P,,, désigne le flux thermique total calculé avec HAM-Lea en intégrant la com-
posante normale de la densité de flux sur la surface inférieure S du cylindre représentant la
géométrie (eqs. 4.14 et 4.15). On peut signaler que les termes faisant apparaitre la vitesse d’air
u sont non nuls uniquement au niveau de I’orifice dans la plaque de polyisocyanurate (repré-

senté par un segment de droite dans (fig. 2.16)). En infiltration, le flux ®25,,, s’exprime :

O i inf = / / cellulose( ) VT + pair Cp,;, U (T — Tint)
Geond Geonv
+fzv5cellulase(¢)vpu(Tu ¢2+{/v U (Poap(T, ) = Poap(Tint, Pint))] dX (4.14)
qla;rdiff QZa:adU
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TABLE 4.6 — Quintuplets de parametres considérés pour les 11 simulations. Pour le quintuplet
n° 1, tous les parametres sont a leur valeur médiane

n° | Tipy [OC] Tewt [OC] Pint [_] Peat [_] AP [Pa]

1 |20 5 0,5 0,8 10

2 |15 5 0,5 0,8 10

3 |25 5 0,5 0,8 10

4 120 0 0,5 0,8 10

5 120 10 0,5 0,8 10

6 |20 5 0,4 0,8 10

7 120 5 0,6 0,8 10

8 120 5 0,5 0,7 10

9 |20 5 0,5 0,9 10

10 | 20 5 0,5 0,8 5

11 | 20 5 0,5 0,8 15

En exfiltration :
q)%IaM,e:(:f = //5' n- [_Acellulose((p) Vj:‘i‘\l—ivécellulose(@)vpv(Tv 902] dX (415)

Gcond Qlat—dif f

Calcul du coefficient de perte thermique

Dans le cadre d’une approche HAM, nous pouvons tenter de évaluer un CTDE noté x g,

dont I’expression générale non simplifiée est :

®2D _ (I)ID _ (I)ID 3
XHAM = HAM AHTAPLAT DIFF (416)

Au numérateur, pour isoler 1’effet induit par la fuite d’air, il faut soustraire au flux total
le flux conductif 1D non perturbé ®LP et le flux latent diffusif non perturbé ®15.. . ... Ces
deux flux se calculent de maniere analytique : avec la résistance thermique de chaque couche
et I’écart de température total pour 1P, avec la résistance a la diffusion de vapeur de chaque
couche et I’écart de pression partielle total pour ®15,. ;. Pour notre géométrie de défaut,
®1D . o, pp est nul car la plaque de polyisocyanurate rend la face inférieure de I’assemblage
parfaitement étanche a la vapeur en 1’absence de défaut d’étanchéité a 1’air. Cela nous permet
simplifier I’expression de x4 telle qu’elle est donnée au début du chapitre par (eq. 4.7).

Notons ici que puisque dans le modele HAM-Lea, la conductivité thermique de la cellu-
lose Acerrutose () est fonction de I’humidité (voir tab. E.2), nous devons choisir une conduc-
tivité moyenne pour évaluer le flux conductif (ID}ID de référence. Nous prendrons A .cjjuiose =
Aceltutose (¢ = 0,6) = 0.039 [W/(m.K)]. Dans la partie précédente, nous avions pris A.ejuiose =
0,038 [W/(m.K)]

Les 11 simulations sont réalisées une fois pour les exfiltrations d’air, et une seconde fois
pour les infiltrations d’air et permettent de calculer 11 coefficients X?fﬁM et 11 coefficients

XZL;];M qui sont reportés sur la (fig. 4.11).
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FIGURE 4.11 — Coefficients x g aps calculés pour I’analyse de sensibilité, en infiltration et en
exfiltration

Les valeurs de 7}, se répartissent autour de la valeur médiane 7}, = —0, 00142 [W/(m.K)]
a 40,0002 [W/(m.K)] pres, tandis que les valeurs de '/, ,, se répartissent autour de la valeur
médiane 7, = 0,00409 [W/(m.K)] a +0, 0008 [W/(m.K)] pres.

Ainsi, la (fig. 4.11) montre que la perte thermique supplémentaire due au passage de 1’air
peut étre considérée comme proportionnelle a 1I’écart de température et de pression, pour un
sens d’écoulement donné, mais la dispersion est plus importante que dans une approche thermo-
aéraulique.

Cette dispersion observée dans I’approche hygro-thermo-aéraulique, traduit un effet non
linéaire accentué par la prise en compte de I’humidité (effet de la chaleur latente, variation des
propriétés des matériaux avec 1’humidité). Ainsi, les flux thermiques calculés ne dépendent pas

uniquement des écarts entre les parametres (A7, AP...) mais aussi de leur valeur.

Les CDTE évalués avec une approche thermo-aéraulique dans la partie précédente (Xj}?f‘ =
0.00231 [W/(m.K)] et x5% = —0.00158 [W/(m.K)]) sont inférieurs & ceux évalués avec

une approche hygro-thermo-aéraulique (valeurs médianes X@_}‘f‘ v = 0.00409 [W/(m.K)] et
Xt = —0.00142 [W/(m.K)]). Cette augmentation du flux thermique dans I’approche hygro-
thermo-aéraulique s’explique d’une part par une augmentation de A .05 €0 présence d’humi-

dité, et du flux chaleur latente induit par I’advection de vapeur.

Analyse de I’impact des couplages hygro-thermo-aérauliques

Comme dans la partie thermo-aéraulique, il est pertinent de quantifier I’influence du cou-
plage HAM sur le flux thermique total par rapport a une approche non couplée. Cela nous per-
mettra de savoir si, comme dans le cas HA, 1’approche découplée surestime les flux thermiques
totaux.

Nous définissons un flux thermique total découplé :
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q)dHezoj\zj[ple _ CI)}{D + CI)E)4D + ®yy (417)

Le flux @), est le flux latent induit par le flux de vapeur d’eau, en I’absence de défaut

d’étanchéité a I’air, et se divise en deux composantes :

Oy = q)%[/)xT—ADV + (I)lLaT—DIFF (4.18)

La premiére composante désigne le flux thermique latent advectif. A la maniere du flux 97, le

flux 9.,y est calculé a partir des conditions des ambiances :

CI)%ZT_ADV = Lva [pvap(ﬂnty (;Dznt) - pvap<Tea:t7 Qpemt)] €n inﬁltration

®Y . apy =0 en exfiltration

Le flux ®15.. ... se calcule analytiquement mais est nul dans notre cas, comme précé-
demment expliqué. On a donc :

Py = (I)%ZT—ADV (4.19)

Pour visualiser I’influence du couplage, nous pouvons comparer le CDTE x 45/, calculé
avec I’approche couplée, avec son équivalent calculé avec 1’approche découplée. Selon les
conventions retenues, ce coefficient découplé revient a calculer (DU — ®LP) /(APAT),
c’estadire (9P + @90, )/ (APAT).

Les résultats, représentés sur la (fig. 4.12), montrent que la perte thermique est surestimée
lorsqu’elle est évaluée avec une approche découplée par rapport a une approche couplée. Ceci
confirme la tendance déja observée lors de 1’étude thermo-aéraulique. L’ensemble des résultats

obtenus dans cette partie sont présentés en détail dans les tableaux présentés dans 1’annexe G.

107



valeurs  variation variation variation variation variation

000700 | madianes Tint Teu Pine Do AP
¢ I 1 I 1 ] 1 I 1 I 1

__ 0.00600
=
 0.00500
[«
=
= 0,00400
S 000300
E ' INFILTRATION
c
U 0.00200
E
w
2 000100
3 EXFILTRATION
% 0.00000
=
= _0.00100

-0.00200

0 1 2 3 4 3 6 7 1 9 10 11

n® de la simulation

exfiltration approche couplés Xf,ﬁ,’;{
aD D
exfiltration approche découplée (PLir—apr+®a )/ (APAT)
inf
infiltration approche couplée  Xmam
infiltration approche découplde (P27 _apy+957)/ (APAT)

FIGURE 4.12 — Comparaison des flux supplémentaires dus a la fuite d’air entre une approche
couplée et découplée

Synthese sur I’approche hygro-thermo-aéraulique

Récapitulons cette étude du défaut d’étanchéité a 1’air selon une approche hygro-thermo-
aéraulique en rappelant plusieurs résultats :

— En premicre approximation, la perte thermique supplémentaire induite par le dé-
faut d’étanchéité a I’air peut étre caractérisée a I’aide d’un coefficient de perte ther-
mique propre au défaut, et s’exprimant en [W/(m.Pa.K)| pour un défaut linéique et
en [W/(Pa.K)] pour un défaut ponctuel. La prise en compte de ’humidité induit a
priori une augmentation de la déperdition thermique, par rapport a I’approche thermo-
aéraulique précédente. Cette augmentation est due a I’augmentation du flux conductif en
présence d’humidité, et a I’apparition d’un flux de chaleur latente induit par le transfert
de vapeur.

— L’approche hygro-thermo-aéraulique est marquée par I’apparition d’une relation non-
linéaire entre les écarts des parametres des ambiances et les flux, qui rend la simplifica-
tion moins précise.

— La tendance de I’approche classique découplée a surestimer la perte thermique totale

par rapport a I’approche prenant en compte le couplage avec 1’enveloppe est toujours

observée dans une approche hygro-thermo-aéraulique.
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4.3 Conclusion du chapitre

Nous avons cherché ici a simplifier la modélisation HAM pour la rendre compatible avec la
simulation annuelle des batiments. Une méthodologie de simplification, inspirée de la modéli-
sation des ponts thermiques a été proposée.

La perte thermique supplémentaire due a un défaut d’étanchéité peut étre prise en compte
de maniere simplifiée via une approche HA, en définissant un coefficient de perte thermique
linéique ou ponctuel du défaut, ramené a un écart de température et de pression entre les am-
biances de part et d’autre de 1’enveloppe. L’approche classique découplée a tendance a sur-
estimer les flux par rapport a I’approche couplée faisant intervenir les coefficients de perte
thermique du défaut.

La prise en compte de I’humidité induit une augmentation du coefficient de perte thermique
calculé, du fait de I’augmentation du flux conductif avec I’humidité et de 1’apparition du flux
de chaleur latente. Tout comme dans I’approche HA, 1’approche classique découplée HAM a
tendance a surestimer les flux par rapport a I’approche couplée HAM.

Les approches proposées, thermo-aérauliques ou hygro-thermo aérauliques, présentent des
limites car elles font I’hypothese du régime permanent. La contribution en régime dynamique
n’est donc pas capturée. De plus, de tels coefficients ne permettent pas d’évaluer la durabilité
face au risque lié a I’humidité. Enfin, la question de la pertinence d’une approche HAM en
régime permanent peut se poser, les phénomenes de transfert de chaleur et d’humidité ayant des
constantes de temps tres différentes. Ainsi, prendre en compte les transferts d’humidité pour
calculer les coefficients de perte thermique liés aux défauts n’apporte pas nécessairement un

gain en précision sur I’évaluation du flux thermique.
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Conclusions et Perspectives

Dans le cadre de ce travail de these, nous avons développé un modele numérique, capable
de simuler les transferts couplés de chaleur, d’air, et d’humidité a travers I’enveloppe d’un ba-
timent. Nous nous sommes d’abord placés a I’échelle de la paroi, pour étudier I’impact d’un
défaut d’étanchéité a I’air sur la paroi avoisinante. Ce modele numérique s’inscrit dans une
problématique majeure dans le milieu du batiment : celle de la maitrise de 1’étanchéité a I’air
de I’enveloppe. Malgré une prise de conscience progressive de cet enjeu par les acteurs de
la construction, des défauts de mise en ceuvre subsistent sur les enveloppes. Ces fuites d’air
parasites sont responsables d’une surconsommation €nergétique, ainsi que de problemes sup-
plémentaires liés a I’humidité transportée par I’air. Ces deux impacts sont certes bien connus
qualitativement, mais des outils de modélisation font défaut pour estimer cet impact de ma-
nicre quantitative. Le modele numérique développé est destiné aux maisons ossatures bois, tres
sensibles aux transferts d’air, du fait de leur structure multicouche et des nombreux joints. Le
modele numérique air chaleur humidité est d’abord comparé a trois benchmarks numériques
1D issus de la littérature, permettant ainsi une premiere vérification de la cohérence du systeme
d’équations, et de la bonne prise en compte des couplages. Les résultats du modele sont en tres
bonne concordance avec ceux du benchmarks dans chacun des trois cas étudiés.

Un défaut d’étanchéité a I’air, reproduit sur une maison test placée en chambre climatique,
sert de support expérimental pour une validation du modele numérique, dans le cas d’un flux
d’air humide traversant un milieu poreux [Belleudy et al., 2015]. Cette étude a été menée dans
le cadre d’un séjour de recherche a I'université Concordia a Montréal, au Canada. Des cap-
teurs de température sont placés dans une couche d’isolant en ouate de cellulose, qui sépare
I’ambiance intérieure chauffée des combles non chauffés. Lorsqu’un flux d’air humide intérieur
est injecté a la base de la couche d’isolant, les capteurs permettent de capturer 1’effet induit
sur le champ hygrothermique. Une comparaison est menée entre les mesures expérimentales de
température et les valeurs issues des modeles « air chaleur » (HA) et « air chaleur humidité »
(HAM) développés. Cette expérience amene plusieurs conclusions. Il apparait tout d’abord que
flux d’air humide perturbe notablement le champ hygrothermique dans 1’isolant, dans une ré-
gion assez étendue autour de I’axe de 1’entée d’air. D’autre part, le modele HAM reproduit
mieux les variations de température mesurées que la modele HA, avec un écart relatif avec les
mesures de I’ordre de 1°C. Cela suggere que le flux latent induit par le flux de vapeur d’eau
a un effet significatif sur le champ hygrothermique, ce qui va dans le sens d’obervations faites

par plusieurs auteurs. De plus, une différence d’ordre de grandeur des constantes de temps entre

110



les transferts de chaleur et d’humidité a été observée. Cela laisse penser que les fuites d’air a
travers des défauts d’étanchéité, méme intermittentes, peuvent avoir une influence durable sur
le comportement hygrothermique des parois.

Apres cette validation 2D du modele, une géométrie plus complexe de défaut d’étanchéité
a I’air est étudiée, davantage représentative des défauts réels. En effet, les études du CEREMA
[Fournier et al., 2005, CETE de Lyon, 2010] font état de la complexité des chemins d’air dans
les parois, et identifient des géométries de défauts types. Une de ces géométries a été choisie
pour appliquer notre modele HAM : la liaison entre une lisse basse et un mur de fondation.
Un tel défaut met en jeu des écoulements d’air dans des milieux poreux perméables a 1’air
en contact avec de fines lames d’air. Pour traiter un tel défaut, une approche mono-domaine est
mise en ceuvre, de maniere a utiliser le méme systeme d’équations de conservation dans les deux
domaines, s’affranchissant ainsi des coefficients d’échange superficiels de vapeur et de chaleur
pour coupler les deux domaines [Belleudy et al., 2016]. Des simulations sont menées sur des
temps longs avec des conditions aux limites types variables en température et en humidité, en
absence de fuite d’air, en infiltration puis en exfiltration d’air. Des faibles écarts de pression
entre les deux ambiances sont choisis (0,1 Pa et 1 Pa), représentatifs des écarts moyens. Il est
montré que I’exfiltration d’air meéne a une humidification de 1’assemblage, et la limite de déve-
loppement de pathologie est dépassée dans notre cas. Ce résultat, dii a une atteinte du point de
rosée de I’air dans I’assemblage a été observé sur le terrain, mais le modele permet maintenant
une estimation quantitative de la quantité d’eau accumulée, et ainsi de mieux évaluer le risque.
A I'inverse, I'infiltration d’air meéne a un séchage de I’assemblage. Ce risque en exfiltration d’air
doit étre considéré, notamment dans le cas de la rénovation du béti ancien : I’installation de sys-
temes de ventilation par insufflation y est courant, et peut mener a des problémes d’humidité si
la perméabilité a I’air de I’enveloppe est médiocre.

Une méthode est proposée pour calculer les flux de chaleur convectif et latent advectif
traversant 1’assemblage : on évalue les échanges sur la surface intérieure de I’enveloppe, et
on choisit les conditions intérieures comme référence pour calculer les flux de chaleur liés a
I’écoulement d’air. Avec cette convention, en infiltration d’air, le flux de chaleur total déperditif
a travers le défaut est supérieur a celui sans transfert d’air. Notamment, le flux conductif est
majoré en infiltration car I’écoulement d’air concentre le gradient de température sur la surface
intérieure de I’enveloppe. Toujours avec cette convention, le flux total déperditif par exfiltration
d’air est inférieur a celui sans transfert d’air. Cela s’explique par le fait que les flux convectifs
et latent advectifs sont nuls, et par le fait que le gradient de température est concentré sur la
surface extérieure, réduisant d’autant le flux conductif. En complément, une étude de sensibilité
sur des propriétés des matériaux de 1’assemblage a été menée pour s’assurer de la généricité des
tendances observées.

A partir des modeles HA et HAM fins, une méthode simplifiée est proposée, pour évaluer
I’'impact des défauts d’étanchéité a I’air a I’échelle batiment. Cette approche est une alternative
a I’approche classique utilisée par la plupart des codes de simulation batiment, ou les transferts

conductifs sont traités de maniere indépendante des transferts d’air. Or cette approche clas-
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sique, completement découplée « 1D thermique » + « 0D aéraulique », n’est pas équivalente
a une approche multidimensionnelle thermo-aéraulique. Les modeles numériques développés
thermo-aérauliques et hygro-thermo-aérauliques, permettent de rendre compte de 1’interaction
air-enveloppe. Dans tous les cas, il apparait que 1’approche classique de calculer la perte ther-
mique totale surestime systématiquement la déperdition réelle, comme déja constaté dans des
travaux antérieurs. Avec une approche thermo-aéraulique, il est montré que le flux thermique
supplémentaire dii au passage de ’air a travers le défaut peut étre ramené a 1’écart total de
pression et de température entre I'intérieur et 1’extérieur, définissant ainsi un coefficient de
perte thermique lié au défaut d’étanchéité, et au sens du flux d’air (infiltration ou exfiltration).
Lorsque I’humidité est prise en compte, le flux supplémentaire augmente, mais peut étre ramené
a I’écart de température et de pression avec une bonne approximation. Ces deux approches pré-
sentent cependant le défaut d’étre en régime permanent, et ne capturent donc pas 1’impact des

effets transitoires sur le flux thermique.

Plusieurs pistes de travail peuvent étre formulées dans la continuité de cette these. Le modele
«air chaleur humidité » pourrait étre appliqué a d’autres défauts d’étanchéité a I’air pour évaluer
le risque 1ié a ’humidité. Les géométries de défaut types a simuler pourraient €tre choisies
dans le catalogue issu du projet MININFIL [CETE de Lyon, 2010]. Cette étude permettrait par
exemple d’établir une hiérarchie des défauts en fonction du risque associé a I’humidité.

En ce qui concerne le modele air chaleur humidité dans la configuration « milieux poreux
perméable a I’air en contact avec de fines lames d’air », une validation additionnelle est néces-
saire. A notre connaissance, aucun benchmark de la littérature ne reprend notre configuration.
Cependant, un dispositif expérimental pourrait tre mis en place en adaptant le banc expéri-
mental monté par Nolwenn Hurel dans le cadre de sa these [Belleudy et al., 2014a]. Une autre
piste consisterait a comparer les résultats de notre modele a ceux d’un modele de référence sur
la géométrie de défaut étudiée au chapitre 3. Le modele développé par [Langmans, 2013] et
implémenté dans DELPHIN, pourrait faire office de modele de référence.

La convection naturelle étant facilement implémentable dans le modele développé, il serait
intéressant de quantifier son impact sur le comportement hygrothermique d’une paroi 1égere.
Dans ce méme souci de traiter des cas d’applications concrets du modele, il serait pertinent de
tester des conditions aux limites variables en pression, issues de fichiers météo.

L’ approche simplifiée pour prendre en compte I’'impact des défauts d’étanchéité sur la dé-
perdition thermique d’un batiment pourrait étre mise en ceuvre sur un batiment simple. Tout
d’abord, des coefficients de perte thermique liés a quelques défauts d’étanchéité types pour-
raient €tre calculés. Une fois ces défauts répartis sur I’enveloppe, une simulation annuelle avec
un code batiment intégrant I’impact de I’air via ces nouveaux coefficients (approche couplée)
pourrait fournir un ordre de grandeur de I’impact des transferts d’air sur 1’évaluation de la

consommation globale, par rapport a une approche classique découplée.
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Annexe A

Surfaces équivalentes de fuite

Valeur de référence RT2005 1,=0.8 m*/(h.m?)
308 cm?
1AAQ 1,=0.6 m3l(h.m2)
Valeur exigée RT2012 S

1,=0.16 m3/(h.m?)
56 cm?

Passivhaus
Minergie-P

FIGURE A.1 — Indicateur de perméabilité a I’air Q4pq, surs (NOté I4) et surface
équivalente de fuite, pour différents standards de performance, dans le cas d’une
maison individuelle. Données issues de Jobert [2012].
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Annexe B

Revue des modeles HA et HAM de la littérature

sensible associé au flux de vapeur

Cpyap T (8aiff + Sadv)

Sens-liq prise en compte du flux
sensible associé au flux d’eau li-

quide par capillarité cj;q Tgliqg

convection naturelle

liquide par capil-
larité

TRANSFERT D’AIR | TRANSFERT D’HUMI- | POTENTIEL
TRANSFERT DE CHALEUR ,
REFERENCE | DIM DOM. DANS LES MILIEUX | DITE DANS LES MI- | MOTEUR
DANS LES MILIEUX POREUX ,
POREUX LIEUX POREUX HUMIDITE
En plus du flux conductif et du flux
convectif d’air sec.
Lat : prise en compte du flux latent
associé¢ au flux de vapeur d’eau | D :loi de Darcy (convection | V : diffusion de
Ly (gaifr + 8adv) forcée) vapeur Dus W, O,
1D, P : poreux
[REF] : nom Psyues te-
2D, A : volume d’air L .
du modele Sens-vap : prise en compte du flux | N : prise en compte de la | L : transfert d’eau neur en eau
3D LA : lame d’air

massique




811

TRANSFERT DE CHA- , TRANSFERT POTENTIEL
REFERENCE DIM DOM. | LEUR MILIEUX PO- Eﬁﬁg%lfﬁglzglﬁll D’HUMIDITE MOTEUR
REUX MILIEUX POREUX | HUMIDITE
[Ojanen and Kohonen, 1989]
TCCC2D 2D P - D,N \" Do
[Cunningham, 1990] 3D P Lat D VL Po
[Grunewald, 1997] [Langmans, . v (vap) Psyc
2013] : DELPHIN 2D PLA Lat Sens-vap Sens-liq DN VL (iq)
[Janssens, 1998] 2D PLA Lat Sens-vap DN \Y Do
[Wang and Hagentoft, 1999]
WINDHAM 2D 2D P Lat DN \'% Po
[Hagentoft and Blomberg, 2000] :
ID-HAM 1D P Lat D A" w
[Karagiozis, 2001b,a] Py (vap) o
MOISTURE-EXPERT 2D PA Lat (+glace) DN VL (liq)
[Maref et al., 2002] : hygIRC 2D PA | Lat (+glace) DN VL feneur en cau
massique
[Hagentoft et al., 2004] : HAM-
STAD project 1D P Lat D VL Py OU W OU
[van Schijndel, 2009] 3D P - D VL Do
[dos Santos and Mendes, 2009] 2D P Lat Sens-vap Sens-liq D VL Do
[Li et al., 2009] : HAM-BE 2D P Lat DN VL Pyee
[Tariku et al., 2010] : HAMFit 1D P Lat Sens-vap Sens-liq D VL ©




Annexe C

Etablissement de I’équation de conservation de I’humidité dans les milieux poreux et
dans les fines lames d’air sous sa forme générale

C.1  Démonstration dans le cas d’un milieu poreux

La forme a obtenir est :

0
ala—f + V- (—aaVy —azp + aq) + a5V + agp = ay

On part de I’équation de conservation de I’humidité dans les milieux poreux :

dw(p)
ot

=-V- gdiff(Ta 90) -V gadv(T7 90) -V glzq(cp)
On remplace les flux par leur expressions respectives :

dw(p) dp

Do ot = =V [=0mat(©)VDu(T, 9) + puap(Ts p)u — Ki(9)V Poye(9)]

On fait apparaitre les variables 7" et ¢ (la dépendance des grandeurs a la température et/ou a

I’humidité relative n’est pas indiquée dans la suite pour alléger les notations) :

8w8_90

M, wl
% 8t =-V. |:—5matV(§0Psat) + — @Psat U — [(lv (varef In S0>:|

RT w
On développe les expressions placées dans les opérateurs V :

dPsat
dT

owdp

R A P
850 Gt V |: 5mat( satv@+gp

M, K,p,RT,
Psat u — L

Fw DMPw llref
VT) + T %) Moo Vgo}

On réordonne les termes :

ow 0 K,p,RT,. dP,, M,
_w_sp + V : |:_ (6matPsat + lpM—gpf> VSD - (6matFtVT - ﬁ ]jsat U) (,0:| =0
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Le terme en rouge peut étre simplifié via I’hypothese de I’écoulement incompressible (eq. 2.17)

en le sortant de I’opérateur V- :

ow 0 K,p,RT,. dP,, M, P,,
_w_sa + A |:_ (5matPsat + lpM—spf> VQO - (&natWtVT) 90:| + fu -V <(pT t) =0

Développons I’opérateur V :

K T, P,
aw agp + V : |:_ (6matpsat + M) VSO - (&natMvT) 90:|

Do Ot M, dT
Mw QPPsat ®Y dPsat Psat .
+Ru {— T VT+TdTVT+TV4_O

Les différents termes peuvent étre finalement réordonnés puis identifiés :

K T, P,
a_w 8_90 + V|- (5matPsat + M) VSO - (5matMVT) ¥

dp Ot My, dT
~~ N -~ . — .
(071 (6] Qs
wasat Mw u - VT 1 dpsat Psat
——u |-V — — =0
+< RT “) 9”[ R (TdT T?)}QO —~~
N - / 7
(071 Qg
0
o = 2ue)
dp
Kl(@)ﬂwRTref
= 6ma Psa T
0% t(@) t( )+ oM,
ow
ou ay = Sput()Poat(T) + Dw@)%
APy (T)
= Oma —— VT
a3 t(@) dT
Qg = 0
Misat(T)
ay = ————— 2
> RT
MwVT U 1 dpsat(T) Psat(T)
g = — —
0 R T dT T2
Qr = 0
ow
Lorsque le flux d’eau liquide est exprimé par ¢;;, = —D,,——Vp aulieude g;;;, = —K;V Py,

dyp

alors seul le coefficient a; est modifié dans I’équation ci-dessus, et s’exprime sous la forme :

0
Qg = 5matpsat + Dw o
dp
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C.2 Cas des fines lames d’air

Les seuls coefficients différents sont oy, cvo, et a3 :

M.

xp = R_;Psat (T>
Qo = 60Psat (T)
3 = (50 —dPZZST) VT
Qg = 0

wasat (T>
“ = TTRT

o vaT cu 1 dPsat(T> Psat (T)

@ = R (T a1 )
ay = 0

C.3 Conditions aux limites

Selon ce formalisme, I’écriture du flux d’humidité en entrée d’air selon s’écrit :

—n - (—aVe —azp + ay) =
ﬁamb [ v(Tamln Qpamb) — Dv (Tsurfa Sosurf” + Uinlet {pvap(Tamba @amb) - pvap (Tsurf7 @surf)] (Cl)

Le flux d’humidité en sortie d’air ainsi qu’aux interfaces étanches a I’air mais perméables a la

vapeur :
-n: (_052V80 — Q3 + 044) = 6amb [ U(Tamba Soamb) - pv(Tsurf> (;Dsurf)]
La condition d’étanchéité a la vapeur d’une interface s’écrit :

—n - (—aaVyp —azp+ay) =0
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Annexe D

Etablissement de ’équation de conservation de ’énergie dans les milieux poreux et dans

les fines lames d’air sous sa forme générale

D.1  Démonstration dans le cas d’un milieu poreux

La forme a obtenir est :

orT

iy +V (—abVT —a'T +9) + VT +d'T = f

On part de I’équation de conservation de 1’énergie dans les milieux poreux :

oT

[pmatcmat + U}(QO) Cw]a = _v : QCond(Ta ‘P) - V : C_Icorw<T) - v . Qlat(Ta SO)

On remplace les flux par leur expressions respectives :

or

[pmat Cmat+w (90) Cw] E

On fait apparaitre les variables (7', ¢) (la dépendance des grandeurs a la température et/ou a

I’humidité relative n’est pas indiquée dans la suite pour alléger les notations) :

oT M,
[pmatcmat +w Cw} E - —V : _)\matVT + pai’rcpm-rT U+ Lvﬁ‘p-Psatu - Lvamatv(@Psat>:|

Développons I’opérateur V du dernier terme :

[ n ]8T
matCma WCy| 77 =
PmatCmat It
M, dP,,
-V |:_)\math + paiGCairT U+ LvﬁgoPsatu — Lvémat ((,0 thVT + PsatVSO):|
Réordonnons les termes :
[ n ]GT
matCma W Cyw| Q7
PmatCmat It
dP,, M,
+V : |:_ (/\mat + Lvématgoﬁt) VT — Lvamatpsatvgo + PaiGCWT u+ Lvﬁ@Psatu} =0
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Les termes contenant la vitesse u peuvent €tre sortis de I’opérateur V- pour prendre en compte

I’hypothese d’écoulement incompressible (eq. 2.17) :

oT dP,
[pmatcmat +w Cw]a + v : |:_ (/\mat + Lvématgpﬁt) VT - Lvdmatpsatv@]

Lva @Psat
+pai7”cpairu VT + R u-V (T) =0

Développons le dernier terme :

T dPsa
[pmatcmat +w cw]a + V. |:_ (/\mat + Lv&matwd—Tt) VT — Lvématpsatvgp]
Lva @Psat 90 dPsat Psat
e VT - T4 2ty -
+PairCp, 0 - VI + oo ( T2 \Y% +T T VT + T V@) 0
Les différents termes peuvent étre finalement réordonnés puis identifiés :
aT dPsa
(pmatcmajr"f' w Cw)J E + V N <)\mat + Lv&nat@ﬁ) VT:Lvém(iziPsatvSD
o4 h (;72 g ol
Lva(pPsat Lva(P dPsat LUMisat
air ir N = ———FF7—
+(p Posr RTZ ' RT T )“V T mr V¢
o o
w
O/l = Pmat (Cmat + (—(p)cw)
mat
AP, (T)
5 = >\ma Lvama T
Qi t(p) + H(p)p AT
a; = 0
CYZ; = —LyOmat(¢) Peat(T) Vo
Oé/ _ e LvaQO dPsat<T) _ LDMwQOPsat(T)
5 PairCpar ™ R AT RT?
ag = 0
LM Psot (T
ay = _LoMuPoa(T) )u-ch

RT
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D.2 Cas des fines lames d’air

Seuls les coefficients o/}, o, et )y sont modifiés.

Q1 = PairCpy;,
dP,.:(T
ay = X+ Ly,dyp %
ay = 0
ay = —Ly00Psut(T)V
/ LvaSO dpsat(T) Lva(pPsat (T)
@ =\l TTRT AT T RI
ag = 0
LMy Py (T
o, = _ LMy Pou(T) )u -V

RT
D.3 Conditions aux limites

La condition de flux thermique imposé en entrée d’air s’écrit :

—n - (—abVT — 4T + o)) =
hamb(Tamb - Tsurf) + Lvﬁamb [ U(Tamba Saamb) — Dv (Tsurfa Spsurf)]
+paircpairuinlet (Tamb - Tsurf> + Lvuinlet [pvap (Tamba Spamb) - pvap(Tsurfa Sosurf)]

En sortie d’air, ainsi que sur les interfaces non adiabatiques perméables a la vapeur, on a :

—n - (—ayVT — a5T + &) = hamp(Tamp — Tsurs)
+Lvﬁamb [ U(Tamba Spamb) — Do (Tsurf7 Spsurf)]
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Annexe E

Propriétés des matériaux utilisées dans I’étude expérimentale du chapitre 2

TABLE E.1 — Parametre d’entrée constants

thermique (combles)

Parametre Symbole Unité Valeur Référence/Note
Conductivité thermique
cellulose (pour HA-Lea) Aeeltulose | W/ (m.K) 0.038 ASHRAE [2013]
Cond“CUVIt;I%“ermlque du e | WK 0.022 ASHRAE [2013]
Conduct1v1tl(’a atikrlermlque de A W/(m.K) 0.026 220°C
Capacité thermiquedela | 500 K 1400 | base de donnée WUFI
cellulose
Capacité thermique de 1’air Cpoir J/(kg.K) 1006 supposé constant
Capacité thermique de I’eau
liquide Cw J/(kg.K) 4.18 -
Masse volumique de la ouate ke /m? 30 ASHRAE [2013]
de cellulose Peellulose &
Masse volumique de 1’air Pair kg /m?3 1.2 a20°C
Masse volumique de I’eau 3
liquide Puw kg/m 1000 -
Perméabilité de la cellulose | Ecepuiose m? 4.35 x 107 ASHRAE [2013]
Permeablht;a’ ;;a vapeur de o kg/(s.m.Pa) | 1.96 x 10710 Janssens [1998]
Viscosité dynamique de I’air Lair Pa.s 1.8 x 107° a20°C
Chaleur de sorption L, J/kg 2491 x 103 Abelé et al. [2009]
Masse molaire de I’eau M, kg /mol 18 x 1073 -
Constante des gaz parfaits R J/(K.mol) 8.314 -
Coefficient d’échange
surfacique par diffusion dans Bart kg/(s.m.Pa) | 18.5 x 107? Hens [2012]
les combles
Coefficient déchange hie | W/(m2.K) 432 ASHRAE [2013]
thermique (intérieur)
Coefficient d"échange haw | W/(m2.K) 9.26 ASHRAE [2013]
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TABLE E.2 — Propriétés variables de la ouate de cellulose Klimaflock® cellulose, base de
donnée matériaux Fraunhofer IBP de WUFI

Parameétre Symbole Unité Humidité relative [-]
0 0.5 0.8 0.9 0.98 1
Teneur en eau de 3
la cellulose Weellulose kg/m 0 2.7 5.5 6.6 10.1 426
Conductivité
thermique dela ) W mK) | 0.038 | 0.039 | 0.040 | 0.041 | 0.043 | 0.200
cellulose (pour
HAM-Lea)
Liquid water m?/s
e D (gioy | O | 982 | 200 | 213 | 253 | 500
Perméabilité a la
vapeurdela | Seiruiose k?i (fdmlbl;a) 353 | 353 | 353 | 353 | 353 | 0

cellulose
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Annexe F

Propriétés des matériaux utilisées dans le chapitre 3

Humidité relative ¢ [-]

Parametre Matériau 0 0.5 0.8 0.9 0.98 1
béton C12/15 0 35.0 53.0 73.8 149 175
Fermacell 0 10.3 15.8 21.0 414 502
teneur en eau fibre de bois 0 8.10 19.0 234 36.7 980
w(y) [kg/m?] panneau MDF 0 50.0 70.0 85.0 145 667
enduit extérieur 0 1.58 6.20 13.5 57.7 220
épicéa 0 45.0 80.0 100 262 600
béton C12/15 92 400
Fermacell 16 +00
coefficient de XPS 100 400
résistance a la fibre de bois 3 400
diffusion de vapeur panneau MDF 12 +00
u— factor [—] enduit extérieur 8.1 +o0
épicéa 4.3 400
béton C12/15 20.0 200 217 237 14200 | 70000
diffusivité Fermacell 0 104 160 160 160 160
hygrique XPS 0
Dy () [m?/s] fibre de bois 0 85.3 200 290 565 20000
(x10712) panneau MDF 0 0.0532 | 0.0745 | 0.0904 | 44100 | 500000
enduit extérieur 0 0.0331 | 0.130 0.466 2.50 10
épicéa 0 23.3 53.3 70.5 209 500
béton C12/15 1.60 1.80 1.91 2.03 2.47 2.62
conductivité Fermacell 0.32
thermique XPS 0.03
Amat (@) [W/(m.K)] fibre de bois 0.042 | 0.043 0.045 0.045 | 0.047 0.175
panneau MDF 0.10 0.114 0.120 0.124 | 0.141 0.289
enduit extérieur 0.9 0.908 0.933 0.971 1.21 2.06
épicéa 0.23 0.26 0.28 0.30 0.40 0.62
béton C12/15 850
capacité thermique Fermacell 1200
seche XPS 1500
Cmat [J/(kg.K)] fibre de bois 2000
panneau MDF 2000
enduit extérieur 850
épicéa 1500
béton C12/15 2200
Fermacell 1153
masse volumique seche XPS 40
Pmat [kg/m?] fibre de bois 155
panneau MDF 528
enduit extérieur 1360
épicéa 455

Pair = 1,8 x 107° [Pa.s], ¢p,,. = 1006[J/(kg.K)], pair = 1,2 [kg/m?], R = 8,314 [J/(mol.K)],

8o = 1.96 x 10710 [3], p,, = 1000[kg/m?], ¢, = 4,18 [J/(kg.K)], L, = 2491 x 10 [J /kg],

M,, = 0,018 [kg/mol], Air = 0,026 [W/(m.K)], kfipre pois = 2.8 x 10710 [m?]
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Annexe G

Etude paramétrique approche HAM batiment (chapitre 4)

TABLE G.1 - T}, variable, AP = 10 Pa, @;,; = 0,5, @esr = 0,8, T..; = 5°C
Unités : AP [Pa], ¢ [-], T [°C], ® [W], w [kg/m?

Exfiltration
0 | T | 200 | 1 | X | O | W0 apv | Dot | (D% + Prar_apv)/(ATAP)
1 20 3,80 | 4,02 | -0,00142 0 0 4,02 0
2 15 2,56 | 2,68 | -0,00117 0 0 2,68 0
3 25 5,04 | 5,35 | -0,00158 0 0 5,35 0
Infiltration
n° | T | @300 | 1P | Xihy | 2% | @900 upv | @i | (@9 + @par_apv)/(ATAP)
1 20 4,63 | 4,02 | 0,00409 | 0,560 0,247 4,82 0,00538
2 15 3,03 | 2,68 | 0,00357 | 0,374 0,0753 3,13 0,00449
3 25 6,26 | 5,35 | 0,00455 | 0,747 0,468 6,57 0,00608
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TABLE G.2 — T, variable, AP = 10 Pa, @, = 0,5, @eur = 0,8, T}y = 20°C

Exfiltration
0° | Tewt (I)%-IDAM (I)}{D X;fﬁM (I)%D (I)OLanADV q)i;jlozttf - (@%D + Prar—apv)/(ATAP)
4 0 5,04 | 5,35 -0,00159 0 0 5,35 0
5 10 256 | 2,68 | -0,00117 0 0 2,68 0
Infiltration
0° | T | @300 | O | Xiian | O | 00 apv | Ot | (9% + @rar_apv)/(ATAP)
4 0 6,17 | 5,35 | 0,00406 | 0,747 0,367 6,47 0,00557
5 10 3,05 | 2,68 | 0,00371 | 0,374 0,0867 3,14 0,00460
TABLE G.3 — ¢;,,; variable, AP = 10 Pa, T},,; = 20°C, T.,; = 5°C, @ezt = 0,7
Exfiltration
n° [ it | @300 | O | X | @ | @90 _apy | Pl | (2% + ®rar—apv)/(ATAP)
6 | 04 3,80 | 4,02 | -0,00145 0 0 4,02 0
7 | 0,6 3,81 | 4,02 | -0,00140 0 0 4,02 0
Infiltration
0° | it | D300 | OFF X?IL,J;M % | 90 apv ®§§Z°&ple (D% + Prar—apv)/(ATAP)
6 | 04 4,51 |4,02| 0,00329 | 0,56 0,114 4,69 0,00449
7 | 0,6 475 | 4,02 | 0,00489 | 0,56 0,380 4,96 0,00627
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TABLE G.4 — ¢, variable, AP = 10 Pa, T;,; = 20°C, T,,; = 5°C, @it = 0,5

Exfiltration
n° | Peat q’%ﬁxM CD}ID X?IL,];M cb?f’ CD%anADV (I)C;Ieioﬁf ; (CD%D + Prar—apv)/(ATAP)
8 | 0,7 3,78 | 4,02 | -0,00158 0 0 4,02 0
9 109 3,83 | 4,02 | -0,00125 0 0 4,02 0
Infiltration
0 | Qear | PHnr | PH | Xotan | O | ¥0r apv | Pt | (@0 + Prar_apv)/(ATAP)
8 | 0,7 4,65 | 4,02 | 0,00424 | 0,560 0,300 4,88 0,00573
9109 4,61 | 4,02 | 0,00397 | 0,560 0,195 4,77 0,00503
TABLE G.5 — AP variable, p;,; = 0,5, Tj,y = 20°C, @err = 0,8, Topy = 10°C
Exfiltration
e [AP [ @D, | 0P | Xl | 2% [0, oy | PHar” | (2% + @par_apv)/(ATAP)
10 5 3,92 | 4,02 | -0,00133 0 0 4,02 0
11| 15 3,70 | 4,02 | -0,00141 0 0 4,02 0
Infiltration
n° | AP (I)%{DAM (D}-ID X?IL,{lM (D%D @%ngADV (I)Cfl;%jfple ((I)%D + (I)LATfADV)/(ATAP)
10| 5 4,35 | 4,02 | 0,00448 | 0,280 0,124 4,42 0,00538
11 15 4,92 | 4,02 | 0,00400 | 0,840 0,371 5,23 0,00538
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