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Résumé

Les nouvelles exigences thermiques pour les bâtiments, plus strictes, ont rendu nécessaire la
prise en compte des transferts de masse dans les parois de bâtiment et leur interaction avec les
transferts thermiques, particulièrement dans le cas de celles composées de matériaux poreux
très hygroscopiques.

Dans ce travail une importante campagne expérimentale a été conduite. Le dispositif expé-
rimental est composé de deux parois montées et testées sur des cellules PASSYS orientables et
à l’ambiance intérieure régulée, situées sur le site du CEA-INES au Bourget du Lac. Les parois,
à ossature bois et à l’isolation en fibre de bois, ont été testées sous différentes conditions inté-
rieures et extérieures, en fonction respectivement des consignes en température et en humidité,
et de l’orientation. Les mesures expérimentales longues de plus d’une année ont mis en évidence
l’influence des fluctuations en humidité sur le comportement thermique des parois testées, et
inversement de l’influence des températures sur l’humidité dans les parois.

Un modèle numérique a été mis en oeuvre afin de simuler les phénomènes observés en
conditions expérimentales. Le modèle, développé sur l’outil DYMOLA, a été validé par une
comparaison avec d’autres modèles numériques existants, lors d’un benchmark sur des mesures
expérimentales en conditions contrôlées. Il a ensuite été simulé les séquences expérimentales en
conditions extérieures de ce travail. La comparaison des résultats numériques et expérimentaux
ont mis en évidence une concordance des mesures de température, mais des écarts ont été
observés pour les mesures en humidité. Des ajustements paramétriques ont mis en évidence une
surestimation de l’inertie hygrique combinée à une sous-estimation de la perméabilité à la vapeur
du modèle numérique en comparaison aux séquences expérimentales. Une inadéquation des
propriétés des matériaux telles que prises en compte généralement dans les modèles numériques,
avec les conditions expérimentales dans lesquelles elles sont relevées est soulignée.
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Abstract

More stringent thermal requirements for buildings made necessary the study of mass trans-
fer in building walls and their interaction with heat transfer, particularly for those composed
of porous and highly hygroscopic materials.

A large number of tests has been conducted. The experimental device consists of two walls
mounted and tested on PASSYS orientable cells, with controlled indoor environment, located
on the CEA-INES site in Le Bourget du Lac. The wood framed walls with a wood fiber insu-
lation were tested under different internal and external conditions, depending respectively on
internal monitored temperature and humidity, or orientation. The one-year long experimental
measurements have shown the influence of moisture fluctuations on the thermal behavior of the
tested walls, and also the influence of temperature on the moisture in the walls.

A numerical model was used to simulate the phenomena observed in experimental condi-
tions. The model, developed on DYMOLA was first validated by a comparison with other exis-
ting numerical models, during a benchmark on experimental measurements under controlled
conditions. It was then used to simulate experimental sequences with real external conditions.
Comparing the numerical and experimental results have shown a good agreement for the tempe-
rature measurements, but a difference for the moisture measurements. Parametric adjustments
showed an overestimation of the hygric inertia combined with an underestimation of the va-
por permeability of the numerical model compared to experimental sequences. A mismatch of
material properties such as reflected generally by the numerical models in the experimental
conditions in which they are recorded is underlined.
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Introduction générale

L’enveloppe du bâtiment (parois, toitures) est d’une très grande importance dans le com-
portement général du bâtiment. En effet, elle sert de rempart/tampon aux différents aléas du
climat extérieur, et à ses performances sont liées le confort des occupants et l’utilisation plus
ou moins importante de systèmes de régulation permettant d’obtenir une ambiance stable à
l’intérieur du bâtiment. Ainsi, en fonction du type de climat rencontré (chaud et sec, chaud
et humide, froid et humide), une isolation et une inertie thermique et hygrique plus ou moins
importante sera nécessaire, et l’utilisation de systèmes de ventilation, de climatisation ou de
chauffage seront nécessaires pour une ambiance intérieure agréable aux occupants.

Plusieurs facteurs sont pris en compte dans la notion de confort des occupants à l’intérieur
d’un bâtiment, dont la température, l’humidité relative et le taux de renouvellement de l’air.
Des études comme (Fanger, 1973; Fanger et al., 1985, 1988) portent sur la notion de confort
intérieur, à partir de modèles prenant en compte la température, l’humidité relative et la vitesse
de l’air intérieures. Les systèmes de régulation étant des consommateurs importants d’énergie,
des enveloppes de bâtiments plus efficaces sont exigés afin d’optimiser au maximum l’utilisation
de ces systèmes. Ainsi les réglementations dans ce sens se font de plus en plus strictes (RT 2012).

Il existe une multitude de matériaux et de combinaisons de couches de matériaux afin de for-
mer des enveloppes de bâtiments. Si certains servent principalement à la solidité de la structure
du bâtiment, ils participent tous à la performance de l’enveloppe du bâtiment. Ainsi sur le plan
thermique une isolation optimale sera importante. En ce qui concerne l’humidité, la conception
de l’enveloppe doit empêcher la présence importante et prolongée d’eau sous forme liquide, qui
pourrait affecter la durabilité des matériaux surtout côté extérieur, ou favoriser l’apparition de
moisissures côté intérieur, ces derniers affectant la santé des occupants. Pour cela sont souvent
utilisés dans les climats tempérés des parements extérieurs (bardage, pare pluie) et intérieur
(pare vapeur) pour limiter au maximum les transferts d’air et d’humidité dans l’enveloppe du
bâtiment.

Cependant, il existe des matériaux de construction qui participent de part leur structure à la
régulation en humidité de l’ambiance intérieure, en servant de tampons, absorbant ou libérant
l’humidité dans l’air en fonction de leurs propriétés. Ces matériaux sont dits hygroscopiques,
la plupart étant des matériaux à base de fibres végétales : bois massif, panneaux en fibres
végétales reconstitués (bois, chanvre), ouate de cellulose... Leur impact n’est pas seulement
hygrique, l’absorption de vapeur d’eau contenue dans l’air donnant lieu à des transferts de
chaleur (latente) qui peuvent ainsi avoir un impact sur la température intérieure et les besoins
en régulation (chauffage ou climatisation). Par ailleurs, la teneur en eau de ces matériaux a un
impact sur leurs propriétés thermiques, ce qui signifie un impact sur la performance thermique
générale de l’enveloppe.

L’étude de l’impact de ces matériaux hygroscopiques sur les performances énergétiques des
bâtiments nécessite une excellente maitrise des interactions thermiques et hygriques qui ont lieu
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dans ces matériaux lorsqu’ils sont exposés à des conditions réelles d’utilisation. Cette maitrise
se traduit par une bonne connaissance des transferts couplés de chaleur et de masse qui ont
lieu dans les matériaux très hygroscopiques. Les moyens pour y parvenir sont principalement
les dispositifs expérimentaux, construits à plusieurs échelles, et la modélisation des phénomènes
physiques observés.

Le travail présenté dans ce document aborde l’étude des transferts couplés de chaleur et de
masse dans les matériaux hygroscopiques, à l’échelle d’une paroi de bâtiment. L’approche est
à la fois expérimentale et numérique, et l’étude se décompose en quatre grandes sections :

1. Une synthèse sur les dispositifs expérimentaux antérieurs et une introduction du dispositif
expérimental utilisé dans l’étude.

2. La description du dispositif expérimental mis en œuvre, et une étude des résultats expé-
rimentaux relevés.

3. La description et la validation du modèle numérique développé.
4. La simulation à l’aide du modèle numérique de séquences issues des résultats expérimen-

taux, et une confrontation des résultats.
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Chapitre 1

Contexte scientifique

Ce chapitre dans une première partie expose les généralités sur les matériaux poreux et
introduit les matériaux hygroscopiques, en donnant un aperçu des mécanismes de transfert de
masse qui y ont lieu. Ensuite est faite une synthèse non exhaustive de dispositifs expérimentaux
dédiés à l’étude de transferts de masse, couplés aux transferts thermiques dans l’enveloppe du
bâtiment, en se focalisant sur des études incluant des matériaux hygroscopiques. La fin du
chapitre sera consacrée à la description du cadre de ce travail et au positionnement de ses
objectifs scientifiques.

1.1 Géneralités sur les matériaux poreux/hygroscopiques
1.1.1 Définition du matériau poreux

Un matériau poreux est un matériau constitué d’un agrégat de particules solides. La dispo-
sition des particules solides entraine la présence de cavités appelées pores.

Les pores sont de géométries et de tailles variables, et plus ou moins isolés. Ainsi il existe
des pores isolés sans aucune connexion avec d’autres, des pores semi-isolés avec une ouverture
unique sur d’autres pores et les pores ouverts avec plusieurs ouvertures vers d’autres pores. Les
deux derniers types de pores se constituent en un réseau qui permet des transferts de masse
(liquide, gaz) au sein du matériau.

Les pores sont classées par taille, et différents types de classement existent. Ainsi selon
(International Union of Pure and Applied Chemistry, 1994) les pores sont classés de la manière
suivante :

– Les micropores qui ont une taille inférieure à 2 nm
– Les mésopores qui ont une taille entre 2 et 50 nm
– Les macropores qui ont une taile au delà de 50 nm
tandis que (Brewer, 1964) propose la classification suivante, spécifique aux sols :
– Les micropores qui ont une taille inférieure à 30 µm
– Les mésopores qui ont une taille entre 30 et 75 µm
– Les macropores qui ont une taile au delà de 75 µm
La distribution de la taille des particules solides et celles des pores d’un matériau sont gé-

néralement liées et ont une grande importance sur la mécanique des transferts de masse dans le
matériau. Dans le cas du bâtiment, l’élément le plus impliqué dans les transferts de masse est
l’eau sous ses deux phases : liquide et gaz. Le flux de vapeur d’eau dans les réseaux de pores
entrainent une adsorption de l’eau sur la surface de la matrice solide. Ainsi les matériaux hydro-
philes à surface spécifique (rapport de la surface des particules solides accessibles sur la masse
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du matériau) importante sont définis comme hygroscopiques, du fait de la possibilité d’adsorp-
tion importante d’eau sur la surface de la matrice solide avant la saturation du matériau. C’est
le cas des matériaux de construction composés de fibres végétales (bois, chanvre).

1.1.2 Transferts de masse dans les matériaux poreux
Les transferts de masse dans les matériaux poreux se font en plusieurs étapes en fonction du

degré de saturation des pores. Ces étapes sont définies par (Rose, 1963) pour l’eau. Il distingue
trois phases (Figure 1.1) :

– La phase hygroscopique (1 à 3) : Durant cette phase l’eau qui circule dans les pores
est essentiellement sous forme vapeur. Une partie de cette vapeur s’adsorbe à la matrice
solide, et la première couche de molécules adsorbées facilitent les transferts de masse dans
le matériau. L’adsorption des molécules d’eau se fait couche par couche, jusqu’à ce que
les plus petits pores soient entièrement pleins d’eau adsorbée. Cette phase où l’humidité
relative environnante va jusqu’à 95% est celle la plus fréquente dans les conditions de
fonctionnement réelles du bâtiment.

– La phase super hygroscopique (4e) : Durant cette phase les pores se remplissent de plus
en plus et l’eau liquide commence à occuper la majorité de l’espace. Il subsiste néanmoins
des poches d’air dans les pores. Dans les conditions réelles d’utilisation du bâtiment cette
phase lorsqu’elle est prolongée peut entrainer des dégâts sur le matériau.

– La phase saturée (4f) : Cette phase correspond à une occupation complète des pores par
l’eau liquide. A ce stade, les transferts de masse sont uniquement liquides.

Figure 1.1 – Transfert de vapeur d’eau et d’eau liquide à l’échelle d’un pore. Source (Rose,
1963) a : Adsorption, b :Transfert de vapeur, c :Distillation, d : Transfert (liquide) de surface,
e : Transfert de liquide (mode non saturé), f : Transfert de liquide (mode saturé)

La teneur en eau des matériaux poreux est fonction de la teneur en eau de leur environne-
ment immédiat. Les isothermes de sorption permettent de connaitre en fonction de l’humidité
relative environnante la teneur en eau du matériau (Figure 1.2). L’isotherme de sorption ne
présente pas toujours la même courbe selon que le matériau soit en phase d’adsorption ou de
désorption de la vapeur : pour certains matériaux, un hystérésis peut apparaitre.
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Figure 1.2 – Courbe de sorption d’un matériau hygroscopique. Issu de (Piot, 2009)

L’adsorption et la désorption d’eau entrainent un changement d’état (de vapeur à liquide ou
inversement) qui entraine respectivement une perte ou un gain de chaleur appelée chaleur de
sorption. Les quantités d’eau sous forme vapeur et liquide peuvent donc varier dans les échanges
de masse, ou avec un bilan de flux de matière nul.

Les transferts de masse, ainsi que les transferts de chaleurs dans les matériaux poreux sont
régis par une équation générale de conservation sous la forme suivante :

δ(ρφ)
δt︸ ︷︷ ︸
1

+ ~∇.(ρ~V φ)︸ ︷︷ ︸
2

= ~∇.(Γ~∇φ)︸ ︷︷ ︸
3

+ Sφ︸︷︷︸
4

(1.1)

Dans cette équation, le terme 1 représente la variation dans le temps de la valeur physique
(température, teneur en eau), le terme 2 correspond au terme convectif. Le terme 3 est le
terme diffusif et le terme source est le 4 .

1.2 Dispositifs expérimentaux d’étude des transferts ther-
miques et de masse dans l’enveloppe du bâtiment

Un nombre croissant d’études s’intéresse aux transferts couplés de chaleur et de masse dans
l’enveloppe du bâtiment. Si les études numériques permettent de décrire les phénomènes phy-
siques et de simuler le comportement de l’enveloppe du bâtiment, les études expérimentales
permettent en amont d’observer les phénomènes physiques en jeu et en aval de valider les ré-
sultats des modèles numériques. Ces études s’intéressent à plusieurs échelles allant du matériau
constructif au bâtiment entier.

Ici seront exposés les plus importants dispositifs expérimentaux existants et étudiant les
transferts de chaleur et de masse (Kedowide et al., 2012). Ces dispositifs sont de deux types :
ceux exposant les objets d’études à des conditions contrôlées, et ceux les exposant à des condi-
tions réelles. Les premiers ont pour avantage une meilleure maitrise des conditions physiques
auxquelles sont exposés les éléments étudiés, quand les seconds mettent ces éléments dans des
conditions plus réalistes d’utilisation.

18



1.2.1 Dispositifs d’expérimentation en conditions contrôlées
Les dispositifs expérimentaux en conditions contrôlées de laboratoire sont une première

étape importante dans la compréhension des phénomènes physiques qui entrent en jeu dans les
transferts couplés de chaleur et de masse. Les conditions aux limites, maitrisées, peuvent être
stationnaires ou variables.

Les dispositifs destinés à étudier les transferts de chaleur à l’échelle de la paroi sont en
majorité conçus sur le modèle de la boite chaude gardée ou calibrée, décrite dans la norme NF
EN ISO 8990. Le modèle de la boite chaude calibrée consiste en deux chambres climatiques aux
ambiances différentes entre lesquelles sont ajustés les éléments de paroi à étudier. Ces systèmes
pour permettre l’étude de transferts couplés de chaleur et de masse sont améliorés en ajoutant
une régulation en humidité dans chacune des chambres climatiques. Des capteurs autour et
dans les éléments étudiés permettent de connaitre leur température et leur teneur en humidité.

(Vinha, 2007) utilise un dispositif basé sur le principe de la boite chaude calibrée. Ce dis-
positif permet d’étudier des parois ayant des dimensions maximales de 1,2 × 1,2 m pour une
épaisseur de 60 cm. Le dispositif est placé dans une chambre froide avec des conditions de tem-
pératures constantes (Figure 1.3). Il a permis d’étudier 64 combinaisons d’assemblages de parois
différents, la plupart correspondant à des assemblages généralement rencontrés dans les pays
nordiques. L’objectif était de connaitre les conditions pour que les parois à ossature bois aient les
meilleures performances, en termes de prévention de moisissures préjudiciables à l’assemblage.
Les résultats ont mis en évidence le fait qu’un pare-vapeur coté intérieur avec sa très forte ré-
sistance à la diffusion de vapeur offrait de bonnes performances, mais n’était pas indispensable,
à condition que le reste de la paroi soit bien isolée thermiquement et très perméable à la vapeur.

(Kilpelainen et al., 2000) utilise le même dispositif pour étudier une singularité : la jonction
du plancher entre deux étages et un mur extérieur dans une maison. Cette partie du bâtiment
présente une discontinuité dans la pose du pare vapeur à l’intérieur. Les résultats expérimen-
taux, ainsi que des résultats de simulations numériques de l’expérience montrent des teneurs
en eau élevées en périodes froides et d’importants risques de moisissures et de dommage de la
structure de l’enveloppe.
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Figure 1.3 – Schéma de principe chambre climatique (Vinha, 2007)

Dans le cas de la boite chaude gardée, une boite plus petite est utilisée dans la chambre
climatique coté "chaud". Cette boite est collée à la paroi à étudier, et maintenue à la tempé-
rature de la chambre climatique dans laquelle elle se trouve, la quantité d’énergie permettant
de maintenir la boite à la bonne température permet de retrouver le flux de chaleur au travers
de la paroi testée. En France, (Rafidiarison et al., 2015) utilise une double enceinte climatique
du même type pour l’étude d’assemblages de parois composées essentiellement de matériaux à
base de bois (Figure 1.4). Les résultats expérimentaux ont été comparés avec des simulations
effectuées avec le code numérique BuildingPore, et les données expérimentales sont disponibles
auprès des auteurs pour valider des modèles numériques de transferts couplés. Elles ont notam-
ment été utilisées dans ce travail (Chapitres 3 et 4).

Figure 1.4 – Schéma de principe chambre climatique (Rafidiarison et al., 2015)
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A l’université de Concordia (Canada), une double enceinte climatique de très grande dimen-
sion (4,1 × 6,7 × 7,2 m) permet des tests avec les deux techniques (Figure 1.5). Ce dispositif,
décrit dans (Fazio et al., 1997) a aussi une plage de fonctionnement très étendue : -40°C à 50°C
pour le coté froid et 4°C à 60°C pour la partie chaude, avec 10 à 90% d’humidité relative des
deux cotés. Il est à noter qu’il permet aussi de tester dans la partie froide de la chambre des
modules de la taille de petits bâtiments. Ce dernier cas est répertorié dans (Ge et al., 2014; Li
et al., 2012; Yang et al., 2007, 2012) avec l’étude de la réponse des deux pièces à des sollicita-
tions hygriques en fonction du type de parement intérieur utilisé, de la génération de vapeur
à l’intérieur des pièces et du taux de renouvellement d’air. Le bâtiment testé est constitué de
deux pièces superposées de 5 m de haut au total et plus de 8 m2 de surface au sol.

Figure 1.5 – Utilisation de la double enceinte climatique en mode boite chaude gardée (haut
gauche), boite chaude calibrée (haut droite) et test de bâtiment grandeur nature (bas) (Fazio
et al., 1997)

Les deux parements testés ont été le contre plaqué en bois et les plaques de plâtre. Les
études ont montré la capacité de ces parements à absorber l’humidité lors de la génération de
vapeur à l’intérieur des pièces, l’effet étant plus important pour le plâtre lorsque les fluctuations
sont rapides. Cette capacité est néanmoins réduite lorsque le taux de renouvellement de l’air
est augmenté.

Un dispositif similaire a été utilisé à l’université préfectorale d’Akita (Japon). Cette enceinte
d’un volume de 38 m3 a une plage de fonctionnement de 10°C à 40°C et 30 à 90% d’humidité
relative. Il peut contenir un module de la taille d’une pièce d’habitation, comme c’est le cas
dans (Yoshino et al., 2009) où il a servi à évaluer l’impact du tampon hygroscopique d’un
parement intérieur en plâtre en fonction du renouvellement d’air. Cette étude a aussi servi à
une tâche dans le cadre de l’annexe 41 de l’AIE (Rode and Woloszyn, 2007), où des modèles
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numériques ont été comparés en simulant le comportement de la pièce lorsqu’elle est soumise
aux sollicitations hygriques. Les résultats de simulation des différents modèles numériques tes-
tés sont similaires entre eux, mais il existe un écart notable entre les résultats numériques et
expérimentaux dans certaines configurations.

Enfin, peut être aussi cité le dispositif expérimental de l’Institut de Recherche en Construc-
tion du Canada (IRC-NRC), nommé EEEF (Envelope Environmental Exposure Facility). Cette
chambre climatique peut accueillir une paroi grandeur nature (2,43 × 2,43 m) qui peut être
testée sur une plage de fonctionnement de -47 °C à 48 °C de température pour 10 à 100%
d’humidité relative. En outre, elle dispose d’instruments permettant de simuler une pluie ou
le rayonnement du soleil, et surtout d’un système de pesée de la paroi testée pour évaluer en
temps réel la teneur en eau de celle ci. Ce dispositif est donc particulièrement adapté aux tests
de séchage, comme il a été le cas dans (Maref et al., 2002, 2004) avec des assemblages de parois
préalablement immergées, ou dans (Maref et al., 2007) où des tests se rapprochant de la réalité
avec des séquences pluie - soleil ont été effectués.

1.2.2 Dispositifs d’expérimentation en conditions réelles
Les tests en conditions climatiques réelles ont pour avantage de prendre en compte les dyna-

miques et les phénomènes difficilement reproductibles en conditions contrôlées, comme la pluie
et l’ensoleillement. Cet avantage les rend nécessaires et complémentaires aux tests en conditions
contrôlées, bien que les conditions aux limites extérieures ne soient pas maitrisées.

Les études en conditions réelles sont aussi très variées, avec des échelles allant d’une simple
paroi à l’échelle bâtiment. Il peut aussi s’agir de bâtiments entièrement dédiés ou de mesures
in situ sur des bâtiments habités.

Le laboratoire de physique de bâtiment de l’université catholique de Louvain (KU Leu-
ven, Belgique) dispose d’un bâtiment nommé VLIET (VLaams Impulsprogramma voor Energie
Technologie : Programme d’Impulsion Flamande de l’Énergie) pour des études en conditions
réelles d’éléments de l’enveloppe du bâtiment (Figure 1.6). Ce bâtiment de 25 m de longueur
pour 7,2 m de large et 4,3 à 7,9 m en hauteur est orienté Nord Est – Sud Ouest. Il a servi
dans (Desta et al., 2011; Langmans, 2013) à l’étude d’assemblages de parois à ossature bois en
conditions réelles. Pour ces parois, une membrane étanche (à l’eau et à l’air) extérieure limite
grandement les transferts de vapeur dans les parois, sauf dans le cas où les parement intérieurs
sont perméables à la vapeur. Dans ce dernier cas la teneur en eau des parois se trouve uni-
quement liée à l’humidité relative intérieure. Dans le même ordre, ce bâtiment a aussi servi à
l’étude de façades modernes intelligentes, comme dans (Saelens and Hens, 2001; Saelens et al.,
2004) qui s’intéresse aux façades double peau avec contrôle adaptatif de la ventilation dans la
paroi.

Ce dispositif a aussi permis dans (Vereecken et al., 2010) de tester la réponse d’une pièce
à des sollicitations hygriques internes en fonction du mobilier et de la ventilation. D’autres
éléments de l’enveloppe du bâtiment peuvent aussi y être étudiés, comme la comparaison de
toitures compactes et ventilées dans (Hens et al., 2003). Enfin des études ont été aussi effectuées
pour mieux appréhender les conditions aux limites réelles. A l’extérieur, des erreurs d’estimation
de la quantité et de la répartition de la pluie battante lors de sa modélisation numérique ont été
mis en évidence dans (Abuku et al., 2009). Alors, (Blocken and Carmeliet, 2005) a constitué une
base de données expérimentales de mesures de pluie battante, disponible pour une validation
de modèles numériques.
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Figure 1.6 – VLIET Building (Blocken and Carmeliet, 2005)

Un dispositif similaire a été construit à Trondheim (Norvège) avec un bâtiment orienté Nord
- Sud et aux dimensions intérieures de 10,7 × 3,45 × 3,5 m (Figure 1.7). Ce bâtiment a permis
de tester simultanément et pendant 3 années 16 compositions de parois différentes, la plupart à
ossature bois (Geving and Uvslø kk, 2000). Il a aussi permis de tester 8 compositions de toitures
dans le même temps. Durant toute la longueur des tests l’ambiance intérieure a été maintenue
à une température de 23 °C et une humidité relative de 50 %. L’objectif de ce programme
commun à l’institut norvégien pour la recherche dans le bâtiment (NBC) et le département
de l’ingénierie du bâtiment de l’université norvégienne de science et de technologie (NTNU)
était d’une part de tester des compositions de parois et de toitures innovants, et d’autre part
d’avoir une base de données conséquente pour des comparaisons avec simulations numériques
ultérieures. Cette base de données est disponible par contact aux auteurs.

Figure 1.7 – Bâtiment test de l’institut norvégien pour la recherche dans le bâtiment (Geving
and Uvslø kk, 2000)

Le laboratoire de physique du bâtiment de l’institut Fraunhofer (IBP, Holzkirchen, Alle-

23



magne) dispose quand à lui de deux pièces de 20 m2 exposées à l’extérieur par une fenêtre
chacune (Figure 1.8). Ces deux pièces ont servi à l’étude de la réponse de deux parements
intérieurs à des sollicitations hygriques, une des pièces servant de témoin. Les deux parements
faits de plâtre, l’une nue et l’autre peinte ont mis évidence une meilleure capacité du parement
en plaque de plâtre nue à servir de tampon hygroscopique, la peinture atténuant complètement
cet effet. Des simulations ont été effectuées dans le cadre de benchmarks pour l’annexe 41 de
l’Agence Internationale de l’Energie, et leurs résultats comparés aux résultats expérimentaux
obtenus (Holm and Lengsfeld, 2007; Lengsfeld et al., 2007). Les résultats montrent des réponses
assez proches pour les modèles numériques entre eux, mais une différence avec les résultats ex-
périmentaux pour le cas du parement intérieur en plaque de plâtre nue.

Figure 1.8 – Schéma de principe des cellules test de l’IBP, Fraunhofer (Lengsfeld et al., 2007)

Dans la catégorie modules extérieurs, c’est à dire des petits bâtiments entièrement dédiés à
l’étude de parois, deux cas récents sont connus en France. Il s’agit en premier lieu de la cellule
développée au CSTB Grenoble dans le cadre du projet ANR OPTIMOB (Figure 1.9). Cette
cellule de la taille d’une pièce d’habitation (4,56m × 4,55m × 2,41m de dimensions intérieures)
est à ossature bois, avec un parement extérieur en bois séparé du reste de la paroi par une
lame d’air ventilée naturellement. La cellule a été instrumentée dans le volume de la pièce,
dans les parois verticales mais aussi au plancher et au plafond. Elle a permis des tests sur
plusieurs années de plusieurs compositions de parois par remplacement de parements intérieurs
et d’isolations (Labat et al., 2015). Des confrontations avec un modèle développé dans (Piot,
2009) et amélioré dans (Labat, 2012) ont mis en évidence la difficulté à simuler la lame d’air
entre le bardage et le reste des parois instrumentées.

Figure 1.9 – Cellule OPTIMOB à proximité de la station météo dédiée (Piot, 2009)

24



Dans le même ordre d’idées, 5 cellules ont été construites à Epinal dans le cadre du projet
ANR TRANSBATIBOIS. Chacune des cellules a une composition de parois unique. Elles sont
toutes constituées à majorité de bois, allant des ossatures bois avec isolation en fibre de bois à
des madriers empilés et rondins (Rafidiarison, 2012). Ici, les besoins en chauffage ont été me-
surés d’une part, et simulés d’autre part avec un logiciel thermique, et les résultats ont montré
une surestimation de ces besoins thermiques par les calculs numériques.

Enfin il existe des bâtiments de type maisons à usage d’habitation qui ont été partiellement
dédiés à l’étude des transferts dans des enveloppes. C’est le cas d’une maison expérimentale dé-
veloppée par l’institut de recherche en construction (IRC, Canada) (Maref et al., 2010). Cette
maison dispose sur sa façade Ouest d’emplacements pour parois amovibles où peuvent être
testées jusqu’à 3 parois différentes simultanément. Il est aussi à noter que ce bâtiment est entiè-
rement instrumenté et dédié à des tests sur les ambiances intérieures. Elle est de ce fait inhabitée.

Dans le cas des maisons habitées lors de tout ou partie des tests effectués, peut être cité
un bâtiment situé à Leito (Finlande). Ce bâtiment de 107 m2 habitables, dont la façade coté
Sud a été entièrement instrumentée est une maison à ossature bois. Les résultats obtenus ont
été utilisés pour consolider ceux obtenus dans les tests en conditions contrôlées de (Vinha, 2007).

Une maison finlandaise à basse consommation d’énergie (76 kWh/m2/an contre 120 kWh/m2/an
en moyenne dans le pays), a été aussi utilisée dans le cadre de tests de parois dans (Simonson,
2000). Son enveloppe est composée de bois (ossature, isolation, parement extérieur), avec un
parement intérieur en plaques de plâtre. Une pièce de cette maison a été instrumentée, ainsi
que deux façades de cette pièce. En plus du fait que le bâtiment ait été occupé pendant la
durée des tests, le bâtiment a la particularité d’être ventilé naturellement et de ne pas disposer
de pare vapeur dans son enveloppe. Les résultats montrent un taux de renouvellement de l’air
faible, mais une qualité acceptable de l’air intérieur. En outre, les performances hygriques de
l’enveloppe sont intéressantes, et montrent la possibilité de se passer de pare vapeur sans risque
de dommages dûs aux moisissures dans les climats froids et humides.

1.3 Projet HYGROBAT et Positionnement du travail
Les nombreuses études menées sur les transferts couplés de chaleur et de masse dans l’en-

veloppe du bâtiment, ont relevé des écarts récurrents entre mesures expérimentales et résultats
numériques, surtout quand cette enveloppe est composée de matériaux hygroscopiques. C’est
dans ce cadre que le projet HYGRO-BAT a été lancé, financé par l’ANR dans le programme
HABISOL 2010. Ce projet a pour objectif de traiter toutes les étapes allant de la caractérisation
du matériau à la prise en compte dans l’enveloppe du bâtiment. Le projet rassemble plusieurs
laboratoires et centres de recherche (LASIE, LMDC, LGPM, TREFLE, CETHIL, LERMAB,
LOCIE, CEA-INES, CRITT-Bois, CSTB) et des industriels (LIGNATEC, NR GAÏA et EDF
R&D). Les travaux du projet ont été subdivisés en quatre grandes tâches :

- La première tâche se consacre à la caractérisation de matériaux. Ces matériaux, choisis
pour leur forte hygroscopicité, sont des matériaux bien connus des partenaires du projet et
fréquemment utilisées dans le bâtiment. Il s’agit de matériaux composés essentiellement fibres
végétales, avec une prépondérance de matériaux à base de bois ;

- La seconde tâche se consacre à l’étude d’assemblages de parois dans des conditions contrô-
lées d’utilisation. Ces assemblages de parois ont été faits avec les matériaux caractérisés dans
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la première tâche ;

- La troisième tâche se consacre à l’étude des mêmes assemblages de parois exposés à des
conditions réelles d’utilisation. Le dispositif expérimental décrit dans cette thèse est au cœur
de cette tâche ;

- La quatrième tâche se charge d’une intégration des résultats obtenus des tâches précédentes
pour une intégration à l’échelle du bâtiment.

L’investigation des origines des écarts souvent observés entre résultats numériques et ex-
périmentaux en humidité dans le cas de matériaux hygroscopiques est le principal objectif
visé. Ainsi un intérêt particulier est porté à la fiabilité des mesures expérimentales, et à une
caractérisation fine des matériaux étudiés en amont des montages expérimentaux.

1.4 Conclusion
Dans ce chapitre sont décrits les matériaux poreux dans leur généralité, et sont introduits

les concepts de matériau hygroscopique et d’adsorption désorption lors des transferts de masse
dans les milieux poreux. Ensuite sont décrits des dispositifs expérimentaux dédiés à l’étude de
ce type de matériaux. Ces dispositifs sont variés, et se distinguent en deux grandes classes : les
dispositifs en conditions contrôlées et les dispositifs en conditions climatiques réelles.

La plupart des études sur l’enveloppe du bâtiment et les matériaux poreux hygroscopiques
portent sur la prévention des dommages liés à des teneurs en eau élevées de manière prolongée :
moisissures et détérioration de l’enveloppe. Ainsi la plupart des parois étudiées sont protégées
à l’extérieur (pare pluie, pare vent) et à l’intérieur (pare vapeur). Cependant, certains cas de
parois constituées dans leur épaisseur de matériaux hygroscopiques, sans pare vapeur intérieur
montrent des performances intéressantes et une bonne prévention des dommages. Cela consti-
tue une piste intéressante à explorer.

Certaines études portent sur l’impact des certains éléments de l’enveloppe sur le confort inté-
rieur. Ainsi un parement intérieur de bâtiment en matériau hygroscopique, non peint, constitue
un régulateur hygrique intéressant des fluctuations de l’humidité relative intérieure, dans des
conditions de renouvellement d’air pas trop importantes.

Des modèles construits à partir d’équations générales de transferts de chaleur et de masse
sont construits pour prédire le comportement hygrothermique de l’enveloppe du bâtiment, afin
de prévenir les risques liés à la condensation (Kari et al., 1992) ou le gain en énergie dû à
l’utilisation d’éléments de l’enveloppe innovants (Ouldboukhitine et al., 2011). Si certaines so-
lutions aux modèles sont analytiques (Abahri et al., 2011; Liu and Shun, 1991; Qin et al., 2006,
2008), les modèles numériques sont plus souvent adaptées pour des conditions plus complexes
comme les conditions expérimentales en climat réel. Cependant la plupart des résultats de
simulations numériques comparés aux résultats expérimentaux, montrent des écarts dans l’esti-
mation de la réponse des matériaux hygroscopiques. Au même moment, lors de comparaison de
résultats numériques de différents modèles, les résultats sont généralement proches entre eux.
Aussi, d’autres paramètres comme la pluie battante ou une lame d’air ventilée rendent encore
plus compliquée la recherche des causes des écarts entre résultats numériques et expérimentaux.

Ce travail se focalisera sur ces écarts entre résultats numériques et expérimentaux. Pour
cela le dispositif expérimental en conditions climatiques réelles mis en place dans ce travail met
au point une solution pour se passer de lame d’air dans l’épaisseur de la paroi, et aussi de pare
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vapeur. Sera donc utilisée une paroi avec une isolation thermique importante, et constituée
essentiellement d’un matériau hygroscopique et perméable à la vapeur d’eau. Le dispositif et
ses résultats sont détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental - Résultats

2.1 Description du dispositif expérimental
Cette partie décrit le dispositif expérimental utilisé lors de ces travaux. Ce dispositif est com-

posé de deux cellules PASSYS (PASsive Solar Components and SYStems Testing, 1986–1992)(Jen-
sen et al., 1989) construites dans le cadre du programme européen PASSYS. Ces deux cellules
ont leurs ambiances intérieures contrôlées. Chacune des cellules permet de tester un assemblage
de paroi soumis côté intérieur à l’ambiance contrôlée et de l’autre côté au climat extérieur.
Chaque paroi à tester est donc assemblée séparément et fixée à la cellule grâce à un emplace-
ment dédié. L’ensemble cellule - paroi est instrumenté, et une station météorologique située à
proximité permet de relever les conditions aux limites extérieures. L’objectif ici est de tester des
parois légères, très hygroscopiques et très perméables à la vapeur. Un maximum de matériaux
composant les parois sera choisi parmi ceux utilisés dans la tâche 1 du du projet HYGROBAT
[(Woloszyn et al., 2014)], afin d’avoir une continuité entre les différentes tâches qui le consti-
tuent. Les travaux de montage des parois testées ont démarré en Décembre 2012, et les mesures
expérimentales vont d’Avril 2013 à Septembre 2014.

2.1.1 Présentation des cellules
Emplacement

Le site abritant le dispositif expérimental est celui du CEA - INES situé sur la technopole
de Savoie Technolac au Bourget du Lac (Coordonnées : 05° 52’ 29" E ; 45° 38’ 34" N), Savoie.
Le site est sur une plaine orientée Nord - Sud et encadrée à l’est par le Mont du Chat (1504 m
d’altitude), à l’ouest par le mont Revard (1562 m d’altitude) et au Nord par le Lac du Bourget
(Figure 2.1). Les vents ont donc pour direction principale la longueur de la vallée, avec un sens
dominant Sud Est - Nord Ouest pendant la journée, et un sens inverse pendant la nuit (Brun,
2012).
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Figure 2.1 – Emplacement de l’INES(Gauche, point rouge) ; Plan détaillé (Droite ; Plate forme
INCAS encadré rouge ; Cellules PASSYS 1 et 2 cercles bleus)

Les détails sur l’ensoleillement et les précipitations durant la période expérimentale sont
présentés dans la partie traitant des résultats expérimentaux.

Structure des cellules

Les cellules PASSYS ont été conçues dans le but de tester dans des conditions climatiques
réelles des composants solaires passifs. Elles ont deux types d’usage possibles. Le premier est
de tester l’influence de composants sur le climat intérieur, l’ambiance intérieure n’est générale-
ment pas régulée dans ces cas. Le second usage possible est le test de composants entre deux
ambiances, l’une extérieure et l’autre intérieure généralement régulée.

Les cellules PASSYS présentes sur la plate forme expérimentale du CEA - INES sont au
nombre de quatre et conçues de la même manière. Deux d’entre elles sont fixes et sans centrales
permettant la régulation de l’air intérieur, les deux autres sont sur des plates formes tournantes
leur permettant d’être orientables et sont dotées de centrales de traitement d’air (CTA). Ce
sont ces dernières qui sont utilisées pour nos études expérimentales.

Les cellules PASSYS ont une structure métallique, et chaque cellule comporte deux com-
partiments : la cellule expérimentale proprement dite et un local technique (Figure 2.2). Une
porte isolante et étanche permet la communication entre les deux pièces.

La cellule expérimentale est isolée sur 5 faces, la 6ème étant l’emplacement réservé à l’élément
à tester. L’isolation, faite vers l’intérieur est constituée de 40 cm en polystyrène extrudé et
un panneau de particules en parement intérieur. Une couche de 8 cm de laine minérale dans
les interstices de l’ossature et un parement fait de tôles d’acier complète le côté extérieur de
l’enveloppe de la cellule PASSYS. La résistance thermique des 5 faces constituant l’enveloppe
de la cellule expérimentale est inférieure à 0,1 W/(m2.K) (Jensen et al., 1989). Le volume
intérieur de la cellule expérimentale est de 36,5 m3.
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Figure 2.2 – Structure 3D d’une cellule PASSYS. Issu de (Jensen et al., 1989)

L’élément à tester, qui constitue la 6ème face de la cellule et qui referme cette dernière, peut
avoir des dimensions allant jusqu’à 3,6 m de largeur et 3,27 m de hauteur. Par contre, à cause
de l’épaisseur de l’isolation de la cellule, la surface de contact de l’élément à tester avec l’air
intérieur de la cellule n’est que de 8 m2. L’élément à tester est posé en applique sur la cellule,
et un cadre métallique permet de le garder en place et bien fixé sur la cellule (Figure 2.3).

Figure 2.3 – Cellule PASSYS

Les cellules sont sur des plateformes orientables et à 50 cm du sol, il n’y a donc pas de
contact entre la cellule et le sol et l’air circule sur toutes leurs faces. Il est aussi à noter que
si les alentours immédiats des cellules n’ont pas de bâtiments dont l’ombrage les affecte, la
présence d’un bungalow de maintenance de couleur blanche peut entrainer une différence de
rayonnement global sur les parois testées de chacune des deux cellules, surtout lorsqu’elles sont
orientées vers le Nord (Voir Figure 2.1).

Centrales de traitement de l’air intérieur des cellules

La régulation des propriétés physiques de l’air intérieur de chaque cellule est assurée par une
centrale de traitement d’air (Figure 2.4). Les deux centrales de traitement d’air sont identiques.
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Figure 2.4 – Centrale de traitement d’air d’une cellule PASSYS

Chaque centrale de traitement d’air (CTA) a un débit fixe de 900 m3/h dont 500 m3/h est
dédié à la cellule. L’air traité de la CTA est injecté dans la cellule par des diffuseurs situés dans
le faux plafond, et repris en partie basse par un conduit situé dans la cloison séparant la cellule
du local technique. L’air repris est en partie rejeté, et en partie retraité dans le système pour
revenir dans la cellule. Aussi, de l’air neuf peut être pris à l’extérieur et traité pour être injecté
dans le système. Chaque centrale de traitement d’air (CTA) est équipée de :

– Trois batteries électriques dont deux de préchauffage et une de réchauffage
– Deux batteries de refroidissement alimentées par un groupe froid en eau glacée (Tempé-
rature de départ 1°C)

– un humidificateur d’air
La CTA est pilotée par un ordinateur d’où peuvent être fixés température, humidité relative

et débit d’air neuf injecté dans le système. Les changements de consignes ne peuvent pas être
automatisés et sont donc entrés manuellement par l’opérateur. La plage de fonctionnement de
la CTA est de 15 à 35°C en température et de 6 à 14 g/kg d’air sec (Figure 2.5).

Figure 2.5 – Plage de fonctionnement de la CTA

La régulation par rapport à la consigne se fait grâce à des capteurs qui mesurent les proprié-
tés de l’air repris. En régime permanent, l’air intérieur de la cellule est régulé avec une précision

31



de +/- 0,5°C et +/-3% d’humidité relative.

2.1.2 Parois testées et instrumentation
Composition des parois testées

Le choix des matériaux constituant la paroi ont été faits avec les partenaires du projet
HYGROBAT (Woloszyn et al., 2014). Les matériaux caractérisés dans la tâche 1 du projet ont
été les suivants :

– Bois massif : Épicéa
– Fibre de Bois
– OSB (Oriented Strand Board)
– Ouate de Cellulose
Compte tenu des objectifs fixés par le projet (Chapitre 1), le choix s’est porté sur une paroi

à ossature bois et à l’isolation en fibre de bois (Figure 2.6). La composition de la paroi est
complétée par un enduit minéral à l’extérieur servant à protéger la paroi des intempéries.

Figure 2.6 – Coupe de la paroi (Unité : cm)

Si le choix de l’ossature était évident, celui de l’isolation s’est fait compte tenu du mode de
mise en œuvre plus simple pour la fibre de bois (panneaux plutôt que projection en vrac pour
ouate de cellulose), une caractérisation moins difficile (densité de la ouate dépendant du mode
constructif) et une meilleure tenue mécanique à long terme.
Une première phase des tests consistait à construire la même paroi sur les deux cellules. Cette
phase de tests consistait à valider la fiabilité des mesures en mettant ces parois identiques
dans les mêmes conditions, puis ensuite à les tester dans des orientations différentes. Durant la
seconde phase de tests, une des parois a été modifiée, par l’ajout d’une couche supplémentaire
de 4 cm d’isolant en fibre de bois et d’un parement intérieur fait de panneaux d’OSB (Figure
2.7).
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Figure 2.7 – Coupe de la paroi modifiée, Phase 2 (Unité : cm)

Mise en œuvre des parois

Le montage de la paroi a été effectué conjointement avec le partenaire du projet, CrittBois.
Notre part consistait à la pose de l’instrumentation.

Le montage de la paroi a commencé par l’assemblage et la pose de l’ossature (Figure 2.8).
Les deux couches d’isolant sont ensuite ajoutées. L’isolant est sous forme de panneaux de 8
cm d’épaisseur, et de tailles différentes permettant de combler l’espace de manière homogène.
Une partie des panneaux, posés verticalement entre les axes de l’ossature constitue la première
couche d’isolation. La deuxième couche est constituée de panneaux disposés horizontalement.
Cette deuxième couche est fixée à la première et à l’ossature.

Figure 2.8 – Montage de la paroi : Ossature (Gauche), Deuxième couche d’isolant en cours
(Droite)

Les parois sont ensuite achevées à l’extérieur par un enduit d’environ 5 mm d’épaisseur.Les
principales propriétés recherchées pour cet enduit ont été une perméabilité minimale à l’eau
liquide tout ayant une perméabilité maximale à la vapeur d’eau. L’enduit utilisé est un enduit
minéral de la marque "Sto". Il est fait de quatre couches, respectivement deux de chacun des
produits "StoLevell Uni" et "StoPrep Miral". Entre les deux premières couches et les suivantes
a été posé un treillis en fibre de verre de 1 mm d’épaisseur(Figure 2.9).
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Figure 2.9 – Structure de l’enduit

La partie basse du cadre métallique supportant les façades pouvant accumuler de l’eau pen-
dant les précipitations, les parois montées doivent être imperméabilisées sur leur partie basse
pour éviter les infiltrations. Dans notre cas un joint en silicone a été utilisé à la jonction entre
le bas de la paroi et le cadre métallique.

La figure 2.10 montre la fin de l’installation du parement intérieur en OSB, lors de la
deuxième phase des tests, fin 2013.

Figure 2.10 – Pose des plaques d’OSB

2.1.3 Instrumentation
L’instrumentation générale du dispositif expérimental est divisé en trois sections. La pre-

mière mesure les conditions intérieures de la cellule, la seconde les conditions extérieures, et la
dernière les propriétés de l’élément de paroi testé. Les deux premières sont permanentes.
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Intérieur de la cellule

Chaque cellule expérimentale est instrumenté pour connaitre les propriétés physiques de
l’air intérieur. Les mesures physiques relevées sont la température (ordinaire et opérative),
l’humidité relative et la vitesse de l’air intérieur. Ces mesures sont assurées respectivement par
des sondes platines (dont une dans un globe noir), un thermo-hygromètre, et un anémomètre.
Les capteurs uniques se trouvent au centre du volume de la pièce(Figure 2.11, points rouges),
et les autres sondes platines sont réparties dans le volume selon le schéma de la Figure 2.11,
pour permettre de connaitre la distribution de la température dans toute la pièce.

Figure 2.11 – Schéma de l’emplacement des capteurs d’air intérieur : Vue de haut (Haut), Vue
de profil (Bas). Issu de (Jensen et al., 1989)

Le tableau suivant relève la précision et les plages de mesures des capteurs précités :

Grandeur mesurée Type de capteur Plage de mesure Précision
Température Sondes platines [-50 ; 100] °C +/- 0,1 °C

Humidité relative Thermo-hygromètre [-50 ; 100] °C +/- 0,1 °C
[0 ; 100] % HR +/- 0,8 %

Vitesse de l’air Anémomètre [0 ; 5] m/s

Table 2.1 – Précision des capteurs à l’intérieur de la cellule

Conditions aux limites extérieures

Les mesures physiques des conditions extérieures sont quant à elles assurées par une station
météorologique située à 50 m des cellules PASSYS. Les mesures physiques que nous y relevons
pour les besoins de nos tests et les instruments correspondants se trouvent dans le tableau
suivant :
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Grandeur mesurée Hauteur Inclinaison Type de capteur Unité de
Capteur mesure

Pression absolue 1,5 m • Baromètre hPa
Rayonnement solaire 10,5 m Suivi Pyrhéliomètre W/m2

direct
Rayonnement solaire 12 m 0° Pyranomètre W/m2

global
Rayonnement 12 m 0° Pyrgéomètre W/m2

infrarouge
Pluviométrie 1,5 m • Pluviomètre mmH2O

Humidité relative 1,5 m • Hygromètre %HR
Température 1,5 m • Thermistance °C

Direction du vent 10 m • Anémomètre °
(0 à 360,
réf. Sud)

Vitesse de vent 10 m • Anémomètre m/s

Table 2.2 – Données relevées par la station météo

Paroi

L’instrumentation des parois comporte un total de 74 capteurs par paroi test. Elle est com-
posée de thermo-hygromètres (Figure 2.12), de thermocouples, de fluxmètres thermiques et de
capteurs différentiels de pression. Les thermocouples sont de type T, les thermo-hygromètres
sont des SHT75 du fabricant « Sensirion », les fluxmètres thermiques étant fournis par l’entre-
prise « Captec » et les capteurs différentiels de pression de marque « Furness Controls ».

Figure 2.12 – Thermo-hygromètre (Gauche), Thermocouple (Centre), Fluxmètre thermique
(Droite)

L’emplacement des thermocouples et thermo-hygromètres est détaillé dans la figure 2.13 :
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Figure 2.13 – Schéma des zones d’emplacement des thermocouples, thermohygromètres (voir
Table 2.3) et fluxmètres thermiques (en bleu) ; Unité : cm.

En outre, à l’extérieur, sont installés un pyranomètre par façade pour connaitre le rayonne-
ment global incident sur chaque façade (Figure 2.14).

Figure 2.14 – Pyranomètre posé sur la paroi testée

La répartition des capteurs dans les différentes zones est détaillée dans le tableau suivant :
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Capteurs Nombre Zones Marque Plage de Précision
par paroi correspondantes (Modèle) mesure

Thermo- 42 A B C D E F Sensirion [-20 ; 60] °C +/- 0,3 °C
hygromètres G H (SHT75) [10 ; 90] % +/- 1,8 %

Thermocouples 36 B C D G H Type T [-20 ; 60] °C +/- 0,5 °C
IG ID JG JD

Fluxmètres 3 Captec 0,06 W/m2

thermiques (100 x 100 + 0,003 %
mm2) *(Valeur
mm2) mesurée)

Différentiel 1 Furness < 0,5 %
de pression Controls *(Valeur

(FC0332) mesurée)
Pyranomètre 1 Campbell [285 ; 2800] nm

Scientific
(CMP11)

Table 2.3 – Détails sur instrumentation de la paroi

Il est à noter que les données du tableau précédent sur la plage et la précision des mesures
sont des données de constructeurs, mis à part celles des thermocouples soudés sur place, et
calibrés à l’aide d’un bain thermostaté (Figure 2.15)dans un intervalle de mesure correspondant
aux conditions réelles.

Figure 2.15 – Étalonnage des thermocouples

La calibration a consisté à plonger les thermocouples dans un bain réglé à une température
fixe et à relever les valeurs de température relevées par chacun des capteurs. Cette opération
est effectuée sur une plage allant de -20°C à 60°C, avec 10°C d’intervalle entre chaque série de
mesures. Les valeurs relevées sont comparées aux températures relevées par une sonde PT100
à chaque palier. Ainsi pour chaque thermocouple, une équation permet de corriger les valeurs
brutes relevées. Toutes ces équations sont utilisées lors du traitement des données expérimen-
tales.
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Dans chacune des zones les capteurs ont été posés tout au long de l’épaisseur (Figure 2.16),
entre les différentes couches et au milieu des couches d’isolant dans certaines zones (B, C et D).
Les capteurs dans la même zone ont été décalés en hauteur ou en largeur de 8 cm afin de ne pas
perturber les phénomènes physiques. Les capteurs dans les zones B C et D et ne se situant pas à
l’interface des différentes couches des parois ont été logés dans des trous percés latéralement dans
les plaques d’isolant. Ces trous ont été rebouchés partiellement après l’insertion des capteurs.

Figure 2.16 – Schéma de l’emplacement des capteurs dans l’épaisseur de la paroi

Les zones situées sur l’ossature des parois(G et H) ont aussi reçu un traitement particulier.
En plus de la disposition des capteurs dans l’épaisseur comparable à celle des zones B, C ou D,
des capteurs ont été placés autour (Thermo-hygromètres) et dans l’ossature (Thermocouples)
pour connaitre le comportement de celle ci. Pour ces derniers capteurs des trous ont donc été
aussi percés dans l’ossature, ayant pour diamètre l’exacte épaisseur des câbles. Ces trous n’ont
donc pas été bouchés après la pose des capteurs.
Les thermo-hygromètres situés à l’interface enduit/isolant ou à la surface extérieure ont été
particulièrement protégés pour éviter toute dégradation du au contact chimique entre l’enduit
et ceux-ci. Ils ont donc été recouverts par un tube avec sur sa partie ouverte d’une membrane de
type gore-tex perméable à l’air et à la vapeur mais imperméable aux liquides (Figure 2.17). Ce
dispositif permet de protéger le capteur de l’enduit tout en lui permettant d’être en équilibre
avec l’air des pores et prendre des mesures correctes. Une étude faite en interne au LITEN
du CEA a permis de déterminer que ces protections n’ont pas d’incidence significative sur la
fiabilité des mesures (Capelle, 2012).
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Figure 2.17 – Capteur protégé

Les fluxmètres ont été posés en partie courante, entre les couches de la paroi ainsi que à
l’interface paroi/air intérieur. Les capteurs différentiels de pression, permettant de connaitre la
différence de pression entre l’extérieur et l’intérieur de chaque cellule sont quant à eux reliés à
deux tubes, l’un étant passé à l’extérieur et l’autre restant à l’intérieur.
Il est à noter que lors de la modification d’une des parois, des capteurs supplémentaires ont été
posé en même temps que les couches supplémentaires d’isolants et de parement intérieur. Ils
s’agit de thermo-hygromètres et de fluxmètres thermiques, posés en zones courantes (A et B)
pour les premiers (Figure 2.18).

Figure 2.18 – Schéma de l’emplacement des capteurs supplémentaires après modification de
la paroi (Encadré)

Les capteurs ne sont pas tous connectés au même système d’acquisition. Les thermo-
hygromètres de chaque paroi ont un système d’acquisition particulier, développé et fourni par
l’entreprise « STEP Automation & Test ». Ces capteurs sont câblés à des boitiers intermédiaires
par groupes de 5 capteurs. Ensuite les boitiers sont regroupés à un multiplexeur spécifique et
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connectés à un ordinateur, qui permet de les contrôler en temps réel.
Tous les autres capteurs utilisés sur la paroi où l’intérieur de chaque cellule sont connectés via
une armoire propre à chaque cellule PASSYS à une centrale d’acquisition de type "Agilent",
elle-même connectée aussi à un ordinateur.
L’ensemble des mesures est enregistrée avec une fréquence de 5 minutes. Néanmoins les sys-
tèmes d’acquisition étant différents les mesures ne sont synchronisées que pour les capteurs
appartenant au même système d’acquisition ; il peut donc y avoir un décalage de 2 minutes
entre l’acquisition des mesures de thermocouples et de thermo-hygromètres, les deux ayant des
systèmes d’acquisition séparés. Les mesures de la station météorologique sont elles faites sé-
parément, et leur fréquence d’acquisition est de 1 minute. L’horloge par contre est centralisée
pour toutes les mesures quel que soient le système d’acquisition, et correspond à l’heure GMT.

Précision spatiale des capteurs La précision spatiale des capteurs peut jouer un rôle
important dans l’interprétation des données expérimentales. Dans ce sens, il est important d’en
prendre en compte les détails.
Les capteurs posés en surface intérieure sont fixés sur la paroi par des agrafes ou un système
de chevilles dans le cas du fluxmètre thermique. Un contact de l’élément sensible avec la paroi
n’est pas toujours assuré, surtout dans le cas des thermo-hygromètres.
Les capteurs entre les deux couches d’isolant sont placés à l’exacte profondeur, puisqu’elles sont
justes plaquées entre les couches.
Les capteurs sur les parties latérales de l’ossature peuvent ne pas être à l’emplacement exact
souhaité en profondeur, avec un décalage probable allant jusqu’à 5 mm. Aussi, le capteur sensé
mesurer les température et humidité relative au coin formé par l’ossature et l’isolation est
légèrement enfoncé au dessous de cette dernière et pas laissé à l’air. En outre pour tous ces
thermo-hygromètres, l’épaisseur du câble fait qu’ils pourraient mesurer les valeurs de l’air plutôt
que les valeurs à l’interface latérale entre l’ossature et l’isolation.
Si les thermocouples dans l’ossature sont posés à l’emplacement exact recherché à cause du
diamètre et de la profondeur très réduits des trous percés, il n’en est pas forcément de même
pour les capteurs placés dans des trous faits dans l’isolation de fibre de bois. Ces derniers trous
étant larges (1 cm) et souvent profonds (plus de 20 cm), il se peut qu’il y ait de légers biais.
Ces effets ont néanmoins été limités par les précautions prises lors du chantier et les capteurs
sont dans le pire des scénarios à +/- 1 cm de la position souhaitée en profondeur.
Enfin, les capteurs de surface extérieure ont été légèrement recouverts d’enduit pour qu’ils
ne mesurent pas une température qui soit différente de la réelle température de surface, en
surestimant les effets du rayonnement solaire.

2.2 Résultats expérimentaux
Dans cette partie sont décrits et analysés les résultats expérimentaux des tests effectués

sur le dispositif décrit précédemment. Les analyses portent sur une période d’un an de tests.
L’analyse est faite en deux parties, avec une première analyse globale sur le long terme, et une
analyse approfondie sur le court terme. Pour cette dernière analyse des séquences spécifiques
ont été sélectionnées.

2.2.1 Repères
Les analyses étant faites sur les résultats représentés en une dimension (en fonction de

l’épaisseur), le repère est l’interface entre l’isolant et l’air intérieur dans la première configuration
de paroi, et les positions sont comptées positivement de l’intérieur vers l’extérieur (Voir figure
2.16).
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2.2.2 Description générale
Les tests effectués sur les cellules PASSYS ont commencé en Avril 2013. La durée totale

des tests présentée ici est de un an, et inclut donc les quatre saisons. La figure 2.19 montre la
chronologie des tests effectués durant la période étudiée :

Figure 2.19 – Chronologie de tests effectués (FdB* :Isolant en fibre de bois)

Les premiers tests ont été effectués pour valider les mesures et leur répétabilité. Ainsi du
11 Avril au 11 Juillet 2013, les deux façades ont la même composition et sont toutes deux
orientés plein Nord. Après une période stable (25°C et 40% d’humidité relative), un échelon
en humidité relative intérieure est effectué afin d’étudier la réaction des façades à une sollici-
tation de ce genre. L’échelon est repris quelques semaines plus tard, en laissant plus de temps
après le passage à 70% pour atteindre un régime relativement permanent avant un retour à 40%.

La période estivale est marquée par l’orientation de la façade de la PASSYS 2 plein Sud,
afin d’avoir une exposition maximale à l’ensoleillement, tout en gardant l’autre au Nord comme
témoin. Les températures étant élevées pendant cette période, avec une moyenne proche de la
température de consigne intérieure, un passage en mode climatisation a été décidé. Ce passage
a été fait en cherchant à maintenir la pression de vapeur constante, ce qui a nécessité une
augmentation simultanée de la consigne intérieure en humidité relative. L’échelon effectué dans
les jours qui suivent est effectué avec le même objectif que les deux premiers.

Les tests de la suite sont effectués toujours dans le même objectif : celui de modifier les
conditions dans une cellule en gardant l’autre comme témoin. Ainsi la PASSYS 1 est elle aussi
orientée plein Sud, et un échelon est effectué dans cette cellule quand les conditions sont consi-
dérés comme stables en comparaison avec l’autre cellule. La structure de la paroi testée sur la
PASSYS 1 est ensuite modifiée, et la séquence hivernale qui suit est marquée par un nouvel
échelon dans les deux cellules, la PASSYS 2 servant de témoin par rapport à ce qui se passe
dans la PASSYS 1.

L’impact principal des changements d’orientation lors des tests est la variation du rayonne-
ment global reçu par chaque paroi (Figure 2.20) :
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Figure 2.20 – Cumuls journaliers des rayonnements sur chacune des façades (Source : Pyra-
nomètres de façades) et de la pluviométrie sur le site (Source : Station météo)

La figure 2.21 montre les mesures des propriétés physiques (température et humidité relative)
de l’air aux limites intérieures et extérieures des deux parois testées :

Figure 2.21 – Valeurs réelles des conditions intérieures et extérieures durant les tests

On peut observer que les deux CTA n’ont pas une réponse identique aux consignes don-
nées, ce qui conduit à une différence d’humidité relative dans les deux cellules. En effet elles
atteignent les points de consigne avec une précision de 0,5 °C +/- de température et +/- 3%
d’humidité relative. Une tentative de correction de cet effet a été effectuée en donnant des
consignes légèrement différentes de manière à avoir des réponses identiques, à partir d’octobre
2013.
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Beaucoup de bruit dans le contrôle de l’humidité relative a également été constaté. Ces
évènements correspondent aux moments où les pressions de vapeur de l’air intérieur et extérieur
sont très proches.

2.2.3 Qualification des mesures
L’étude des résultats expérimentaux passe par une validation préalable de ces mesures. Vu

que les comparaisons porteront sur deux façades identiques, les comparer lorsqu’elles sont dans
des conditions identiques permet de fixer le cadre pour les autres comparaisons où l’une servi-
rait de témoin à l’autre.

Une sélection de deux jours a été choisie pour effectuer cette validation. Ces deux jours
sont issus de la période où les deux façades sont orientées plein Nord, avec des conditions de
température et d’humidité relative intérieures identiques et stables. Les points de comparaisons
sont situés dans les parties courantes (zones A et B, Figure 2.13).

La figure 2.22 montre la comparaison des mesures de température entre PASSYS 1 et 2
aux points correspondant à l’interface entre les différentes couches des façades (8, 16 cm) et à
l’interface entre les façades et l’environnement intérieur et extérieur (0 cm, Surface extérieure) :

Figure 2.22 – Comparaison des températures relevées, zone A

Les écarts observés entre les mesures sont globalement inférieurs à l’intervalle de confiance
des capteurs dont les mesures sont comparés (SHT75). Néanmoins des écarts au delà de 0,5°C
sont observés dans la première journée, aux positions proches de l’extérieur (Surface extérieure
et 16 cm). Cet écart peut s’expliquer par une différence entre les rayonnements reçus sur chaque
façade ce jour là (Figure 2.23). La proximité de la PASSYS 2 à un bungalow de couleur blanche
sur le site, entraine la réception d’un rayonnement solaire réfléchi par celui ci, ce qui est à
l’origine de ces différences lorsque les deux façades sont orientées plein Nord.
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Figure 2.23 – Comparaison des rayonnements sur les façades

La Figure 2.24 permet une comparaison des températures aux points situés au milieu de cha-
cune des deux couches d’isolant. Si les mesures à 4 cm sont correctes, celles à 12 cm montrent
une différence. L’observation de la différence montre qu’elle découle du positionnement des
capteurs (2.1.3. Instrumentation). Un biais existe donc dans une des façades, ce qui fait que
le capteur concerné n’est pas à 12 cm. Des simulations numériques effectuées en prenant uni-
quement en compte les phénomènes thermiques ont permis de désigner le capteur concerné
(PASSYS 2) et de connaitre sa position exacte (13 cm plutôt que 12).

Figure 2.24 – Comparaison des températures relevées, zone B

La comparaison des mesures en humidité relative est faite au niveau de la figure 2.25 pour
les mesures aux interfaces et 2.26 au milieu des couches d’isolant. Des différences sont relevées
au niveau des humidités relatives intérieures des cellules, de près de 5% (Courbes en noir sur
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figure 2.25), ce qui entraine un écart à 0, 4 et 8 cm. Cette effet s’estompe à 16 cm. Quant aux
mesures à 12 cm et en surface extérieure, elles sont les conséquences des phénomènes expliqués
en température, respectivement le positionnement du capteur en PASSYS 2 et le rayonnement
global plus important sur la façade de cette même cellule.

Figure 2.25 – Comparaison des humidités relatives relevées, zone A

Figure 2.26 – Comparaison des humidités relatives relevées, zone B

Si les mesures en général sont correctes, les différences constatées devront être prises en
compte lors du reste de l’analyse des résultats.
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2.2.4 Analyse des résultats expérimentaux
Analyse à long terme

Les figures 2.27 et 2.28 montrent les moyennes journalières de la température et l’humidité
relative en partie courante (zone A) des parois testées. La température moyenne extérieure
varie entre 0 et 25°C, les valeurs maximales (entre 20 et 25°C) correspondent à l’été. Les tem-
pératures de consignes intérieures étant la plupart du temps entre 20 et 25°C, elles sont donc
généralement au dessus de la température extérieure, sauf pendant la période où la consigne
intérieure est de 16°C.

L’humidité relative extérieure évolue inversement avec la température, avec des valeurs entre
90 et 70%, et les minimales (≈ 70%) pendant l’été. L’humidité relative intérieure est générale-
ment à 40%, avec des valeurs maximales à 70% lors des échelons. Dans tous les cas, l’humidité
relative extérieure est supérieure ou égale à l’humidité relative intérieure.

Les températures moyennes dans les parois sont réparties de manière générale comme suit :
La température à 0 cm est presque égale à la température intérieure, et la température à 16 cm
à celle extérieure. Les cas différents sont la période estivale où la température à 16 cm passe
au dessus de la température extérieure surtout dans la cellule orientée plein Sud (PASSYS 2,
Figure 2.27), et la période suite à l’ajout d’isolant et du parement intérieur dans la PASSYS 1.
La température à 8 cm se situe généralement à mi chemin entre les deux autres.

Les humidités relatives moyennes intérieures dans à 0 cm suivent les valeurs intérieures
dans les deux cellules, avec un écart régulier de 5%. Cet écart est bien sûr réduit lors des
passages à 70%, les humidités relatives étant très proches entre l’extérieur et l’intérieur. Lors
de l’ajout de l’isolation en du parement intérieur en PASSYS 1, cette observation n’est plus
valable, l’humidité relative à 0 cm étant décorrélée à celle intérieure. Les valeurs moyennes à
16 cm elles suivent les valeurs extérieures, sauf dans la période estivale dans la cellule qui est
orientée plein Sud. Les valeurs à 8 cm sont à mi chemin entre les valeurs à 0 et 16 cm, comme
dans le cas des températures.
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Figure 2.27 – Températures et humidités relatives moyennes journalières en zone A de la paroi
sur PASSYS 2

Figure 2.28 – Températures et humidités relatives moyennes journalières en zone A de la paroi
sur PASSYS 1 (FdB : isolant en fibre de bois)

Les conditions aux limites extérieures ont donc un impact important sur le comportement
de ce type de paroi. Les moyennes journalières des valeurs de température et d’humidité relative
dans les parois sont influencées par celles de l’air extérieur. Le rayonnement solaire lorsqu’il est
important a aussi un impact sur la valeurs journalières : une surchauffe est observée dans la
paroi avec des températures plus élevées qu’aux limites, ce qui a pour conséquence directe une
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humidité relative plus faible qu’aux limites aux mêmes points.

Les conditions intérieures ont un impact à plus long terme, et un effet du changement de
l’humidité relative intérieure n’entraine un changement dans la paroi que dans les jours qui
suivent. Cet effet à long terme est rapidement atténué après la pose du parement intérieur en
OSB, qui sert d’important pare vapeur.

Analyse à court terme

Une analyse sur le comportement hygrothermique des parois à court terme est aussi néces-
saire, pour mieux apprécier le comportement des parois testées en fonction de périodes iden-
tifiées. Pour cela des séquences ont été choisies, correspondant aux différentes combinaisons
effectuées lors des tests, et consignées dans le tableau suivant :

Séquence Composition Orientation Conditions Valeur stable
de paroi intérieures lors des échelons

Printemps 2013 Identique Identique Identiques Température
Été 2013 (a) Identique Différente Identiques Pression de vapeur
Été 2013 (b) Identique Différente Identiques Température
Automne 2013 Identique Identique Différentes Température
Hiver 2014 Différente Identique Identiques Température

Table 2.4 – Séquences choisies et combinaisons correspondantes

Les résultats étudiés proviennent des mesures dans les parties courantes (zone B) des tem-
pératures, humidités relatives et densité de flux thermique. Dans certains cas seront aussi
comparées les pressions de vapeur, parce que l’humidité relative dépendant de la température
ne permet pas toujours de bien apprécier les transferts d’humidité dans les parois. Pour rappel,
la pression de vapeur est fonction de l’humidité relative et de la pression de saturation :

Pv = HR(%)
100 × Psat (2.1)

et la pression de saturation est fonction de la température :

Psat = 3, 1848× 1013 × (T + 273, 15
273, 15 )−4,8341 × exp(−24, 6775

(T+273,15
273,15 )

) (2.2)

pour 0 < T < 60°C (Woloszyn, 1999).

Printemps 2013 Au cours de cette séquence, la température de consigne à l’intérieur des
deux cellules est supérieure à la température moyenne extérieure, et les deux cellules sont orien-
tés plein Nord. L’humidité relative à l’intérieur de la cellule, initialement à 40% est passée à
70% pendant sept jours avant d’être ramenée à 40% (Figure 2.29). Les résultats présentés ici
sont ceux de la paroi de la PASSYS 1, les résultats pour cette période étant identiques sur les
deux parois.
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Figure 2.29 – Séquence de printemps 2013 : Conditions aux limites

Le passage de l’humidité relative de 40 à 70% entraine une redistribution de l’humidité dans
la paroi, comme le traduisent les courbes de pression de vapeur dans la figure 2.30. Les varia-
tions les plus fortes sont logiquement dans les premiers centimètres de la paroi (0 à 8 cm), avec
un effet qui s’estompe au delà de 12 cm. Dans la suite, les courbes d’humidités relatives laissent
penser que le régime n’est pas stable avant le retour à 40% d’humidité relative intérieure, les
valeurs à 4 et 8 cm continuant à croître à ce moment là.

La baisse de l’humidité relative intérieure de 70 à 40%, la répartition de l’humidité relative
dans la paroi a tendance à revenir à l’état initial. Mais ce retour est plus lent, et la pente de la
courbe d’humidité relative à 4 cm est plus douce lors de la baisse de l’humidité intérieure que
lors de la montée. La baisse de l’humidité relative à 12 et 16 cm est aussi à relever, mais elle
est la conséquence de la baisse de l’humidité relative extérieure.

Figure 2.30 – Séquence de printemps 2013 : humidités relatives (Haut) et pressions de vapeur
(Bas) en partie courante de la paroi sur PASSYS 1
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La Figure 2.31 montre le saut de température à la surface et dans l’épaisseur de l’isolation
simultané à l’échelon de l’humidité relative de l’air intérieur. Ce changement de température
dû à la sorption/désorption de la vapeur est visible ici à 0 et 4 cm. Cet effet se confond à 4
cm avec la montée de température journalière lors de la sorption, après le passage de 40 à 70%
d’humidité relative. Par contre lors du retour à 40% il est clairement visible grâce à la rupture
sur la courbe de température.

Figure 2.31 – Séquence de printemps 2013 : températures en partie courante de la paroi sur
PASSYS 1

La superposition des effets induits par l’échelon et les variations journalières de température
et de pression de vapeur nous amène à essayer un calcul de ratios pour rendre encore mieux
visibles les effets dûs aux échelons. Ainsi, en prenant pour limites les limites de l’isolant, les
ratios suivants sont calculés pour un point situé à x cm :

AdT = Tx − T0

T16 − T0
(2.3)

AdPv = Pvx − Pv0

Pv16 − Pv0
(2.4)

Étant donné que ces valeurs fluctuent énormément (température et pression de vapeur
varient pendant la journée), des moyennes ont été effectuées sur des périodes stables, qui cor-
respondent aux 3 heures les plus stables de la nuit.

La Figure 2.32 montre la distribution du ratio AdT calculé à partir de la température en
fonction de la position dans l’épaisseur de la paroi. Toutes les parties indiquées sont dans le
même matériau d’isolation. Ce résultats montrent que, dans l’état d’équilibre des rapports ont
la même distribution (0,18 - 0,43 à 0,66, comme indiqué en noir). Le fait que la distribution des
rapports n’est pas 0,25 - 0,50 à 0,75 peuvent provenir des imprécisions constructives expliquées
dans le chapitre 1.
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Figure 2.32 – Distribution de la température adimensionnelle pendant la séquence d’automne
2013

Le step en humidité relative effectué entraine un changement de la répartition de ces ratios
et montre un régime transitoire. Les ratios reviennent à leur état initial après quelques jours,
avant d’être pertubés lors du second step, les perturbations se faisant dans le sens opposé de
celles lors de la sorption (Figure 2.33).

Figure 2.33 – Température adimensionnelle pendant la séquence de printemps 2013, Humidité
relativé à l’intérieur de la cellule
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Été 2013

Séquence (a) Cette séquence est la seule pendant laquelle la pression de vapeur intérieure
est maintenue constante. La paroi de la PASSYS 2 est orientée plein Sud au début de l’été.
La température a été baissée (25 à 16°C), et l’humidité relative a été modifiée dans le même
temps(de 40 à 70%) pour garder la même pression de vapeur à l’intérieur.

Les températures moyennes intérieures et extérieures quotidiennes sont très proches avant
la baisse de température intérieure. Ainsi deux fois par jour, les températures dans chacune des
parois ont la même valeur (Figure 2.34), et le flux thermique s’inverse autant (Figure 2.35).
La diminution de la température intérieure permet de maintenir un écart permanent entre les
températures intérieure et extérieure. Il est à noter aussi que les températures sont plus élevées
dans la paroi de la PASSYS 2 exposées plein Sud, et ces températures pour des positions allant
de la surface extérieure à 12 cm de la surface intérieure ont des températures en journée qui
dépassent très facilement celles de l’air extérieur, phénomène résultant du rayonnement direct
très important dans cette direction (600 W/m2 en milieu de journée).

Figure 2.34 – Séquence d’été 2013 (a) : températures en partie courante des parois sur PASSYS
1 et PASSYS 2

Les densités de flux thermique sont très faibles et relativement proches de zéro, à l’exception
du fluxmètre à proximité de la surface extérieure (16 cm, Figure 2.35). Elles sont aussi plus
importantes dans la PASSYS 2, en particulier pendant les jours ensoleillés, confirmant le constat
sur les conséquences du rayonnement direct sur la paroi de la PASSYS 2 plus important.
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Figure 2.35 – Séquence d’été 2013 (a) : densités de flux thermiques de la paroi sur PASSYS
1 et PASSYS 2

Dans la paroi de la PASSYS 2 l’écart entre l’humidité relative à la surface externe et celle
à 16 cm est plus important que dans PASSYS 1 (Figure 2.36). Les températures plus élevées
sous le revêtement dans la paroi de la PASSYS 2 semblent en être les responsables.

Un déphasage de 12 h est également visible entre les courbes des humidités relatives autour
de la couche (Surface extérieure et 16cm), et celles plus proches l’intérieur (12 cm). Spécialement
dans la paroi de la PASSYS 2, les valeurs à 12 cm semblent être à une phase intermédiaire,
c’est à dire décalées des autres de 6h.

Figure 2.36 – Séquence d’été 2013 (a) : humidités relatives en partie courante de la paroi sur
PASSYS 1 et PASSYS 2

Séquence (b) Cette séquence qui fait suite à la précédente présente une température
dans les cellules toujours inférieure à la température moyenne extérieure (mode climatisation
estivale), cette dernière ayant une très grande amplitude entre le jour et la nuit (∆T = 15 K).
Contrairement au steps de la première séquence (printemps), les steps ici sont effectués dans le
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sens inverse. L’humidité relative initiale intérieure est de 70% et elle est réduite à 40% pendant
une dizaine de jours. Les deux cellules sont toujours orientés dans des directions opposées :
Nord pour PASSYS 1 et du Sud pour PASSYS 2.

Sur la paroi de la PASSYS 1, l’humidité relative dans l’isolant (de 8 à 16 cm) est vraiment
très proche de l’humidité relative à l’intérieur, au début et à la fin de l’expérience (Figures 2.37
et 2.38). Après le step, les humidités relatives à 8 et 12 cm semblent rester très proches, tandis
que les valeurs proches de l’intérieur sont plus faibles. Comme dans la séquence précédente, les
humidités relatives sont déphasés, et peuvent être séparés en deux groupes : un premier groupe
de valeurs en phase avec l’extérieur (Surface extérieure, 16 cm) et un second groupe de valeurs
de décalage de phase d’environ 12 heures (12 cm, 8 cm et 4 cm).

Cependant sur PASSYS 2, les valeurs d’humidité relative dans l’isolation sont inférieurs à
l’intérieur avant le step. En raison du rayonnement plus important sur la paroi, l’humidité rela-
tive à la surface externe est plus faible et varie plus que sur la paroi de la PASSYS 1, conduisant
à des valeurs inférieures à l’intérieur du reste de la paroi. Les valeurs à 8 et 12 cm ne sont plus
proches comme dans la paroi de la PASSYS 1, elles ne sont même plus en phase. Le déphasage
pour les valeurs à 12 cm (et aussi de 0 à 8 cm) est d’environ 6 heures.

L’effet de séchage de la paroi plus prononcé sur PASSYS 2 peut expliquer cette différence
de comportement : avec des températures de surface et jusqu’à 12 cm dans la paroi bien au-
dessus de la température de l’air extérieur, l’humidité relative diminue fortement, du fait d’une
pression de saturation plus importante. La pression de vapeur augmente également dans ces
couches en raison de la désorption de l’eau liquide contenue dans les pores du matériau isolant,
cette différence de pression provoquant également un mouvement de vapeur vers l’extérieur.
Ces phénomènes sont beaucoup moins prononcés dans PASSYS 1.

Néanmoins, il faut aussi ajouter que l’humidité relative intérieure dans la PASSYS 1 atteint
41%, tandis que celle de la cellule PASSYS 2 est de seulement 46%. Cela se traduira par une
différence dans le comportement des cellules, bien que l’effet de l’orientation est dominant.

L’effet de la variation de l’humidité relative à l’intérieur de la température dans les premiers
centimètres d’isolation de l’intérieur (de 0 à 4 cm) observé dans la première séquence (Prin-
temps) est également visible dans cette séquence. Cependant, il est moins prononcé, d’une part
parce que la variation de la pression de vapeur causée par le point de changement est plus faible
(500 Pa contre 1.000 Pa dans la séquence du Printemps), et d’autre part parce que l’élévation
de température au cours de la transition de 40 à 70% d’humidité relative a été masquée par la
montée de température en journée.
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Figure 2.37 – Séquence d’été 2013 (b) : humidités relatives en partie courante de la paroi sur
PASSYS 1 et PASSYS 2

Figure 2.38 – Séquence d’été 2013 (b) : humidités relatives en partie courante de la paroi sur
PASSYS 1 et PASSYS 2

Automne 2013 Les températures intérieures des cellules sont de 20 ° C au cours de cette
séquence, alors que les températures extérieures varient de 10 à -5 ° C. Les parois des deux
cellules sont orientées vers le sud, et ont toujours la même composition. Cependant, ils sont
soumis à des scénarios différents : La PASSYS 1 voit sont humidité relative intérieure diminuent
de 60% à 40% tandis que celle de la PASSYS 2 reste à 60%. La baisse de l’humidité relative
dans la PASSYS 1 entraine une baisse et une redistribution de l’humidité dans l’ensemble
de l’isolation de la paroi (jusqu’à 12 cm, Figure 2.39). Par contre il ne semble pas influencer
l’humidité relative autour de l’enduit extérieur (16 cm et la surface externe), ces endroits là
étant beaucoup plus influencés par les valeurs dans l’air extérieur.
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Figure 2.39 – Séquence d’automne 2013 : humidités relatives en partie courante de la paroi
sur PASSYS 1

D’autres phénomènes observés dans les séquences précédentes, on trouve dans celle-ci,
comme dans le changement brusque de température de surface côté intérieur et jusqu’à 4 cm
en raison du step de l’humidité relative, et de l’effet prédominant de la température et de l’ap-
port solaire extérieurs sur la distribution de la teneur en eau dans le mur à l’échelle de la journée.

Selon les calculs de ratios, la même distribution a été remarqué que pour le test de printemps,
même si les conditions extérieures / intérieur ne sont pas les mêmes. La figure suivante (Figure
2.40) montre les rapports changent à l’étape.

Figure 2.40 – Distribution de la température adimensionnelle pendant la séquence d’automne
2013
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Nous pouvons conclure que l’impact de l’effet de sorption / désorption au changement de
conditions aux limites est important, alors que l’effet de la teneur en eau de la matière sur la
conductivité thermique l’est beaucoup moins. Cette dernière affirmation peut être confirmée
par la moyenne conductivité thermique apparente calculés pour les mêmes périodes : à l’état
d’équilibre, ils sont tout autour de 0,04 W/m2/K (Figures 2.41 et 2.42).

Figure 2.41 – Conductivité thermique apparente de la séquence d’automne 2013

Figure 2.42 – Conductivité thermique apparente de la séquence du printemps 2013
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Hiver 2014 Cette séquence hivernale est marquée par un échelon effectué en humidité relative
dans la PASSYS 1, où un parement intérieur (OSB) a été ajouté. Si la conséquence de cet
échelon devrait être le changement de l’humidité relative dans la paroi et une légère hausse de
température comme cela a été le cas dans la séquence du printemps 2013 ou ici dans la PASSYS
2 (Figure 2.43, valeurs à 0 et 4 cm), le parement change la donne. Les humidités relatives ne
varient que très peu hormis en surface intérieure, et l’effet n’est visible que après plusieurs jours
(∆Pv de 50 Pa après près de 5 jours, -4 cm Figure 2.44).

Figure 2.43 – Séquence d’hiver 2014 : humidités relatives en partie courante de la paroi sur
PASSYS 2

Figure 2.44 – Séquence d’hiver 2014 : humidités relatives en partie courante de la paroi sur
PASSYS 1

2.3 Conclusion
Un dispositif expérimental, composé de deux parois posées chacune sur une cellule PASSYS

à ambiance intérieure contrôlée a été mis en place. Les cellules PASSYS sont aussi orientables
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à volonté.

Une même composition de paroi (16 cm d’isolation en fibre de bois + enduit minéral, le
tout autour d’une ossature bois) a été choisie dans un premier temps pour les deux façades.
L’une des deux parois a été modifiée quelque mois plus tard par l’ajout de 4 cm d’isolation
supplémentaire à l’intérieur et d’1 cm de plaques d’OSB.

Les mesures sont assurées par 9 capteurs pour chaque ambiance intérieure (Sondes pla-
tines, Capteurs de vitesse d’air, Thermo-hygromètres), 74 capteurs pour chaque façade (Ther-
mocouples, Thermo-hygromètres, Fluxmètres thermiques, Capteurs différentiels de pression,
Pyranomètres), et une station météorologique à proximité pour les conditions aux limites exté-
rieures. Les principales mesures effectuées sont la température et l’humidité relative, complétées
par des mesures de rayonnement à l’extérieur et de différence de pression totale en extérieur et
intérieur de chaque cellule PASSYS. Les fréquences d’acquisition sont de 5 minutes pour tous
les capteurs des cellules et de 1 minute pour la station météorologique.

L’analyse des résultats montre plusieurs effets qui caractérisent les matériaux utilisés pour la
construction des parois testées. Le caractère hygroscopique de l’isolant en fibre de bois montre
des effets de sorption/désorption de la vapeur d’eau lors de fluctuations rapides des teneurs en
eau aux limites. Ces effets de sorption se font dans les premiers centimètres à proximité des
limites où les changements sont opérés, et sont suivis de changements temporaires de tempéra-
ture dû aux échanges de chaleur de sorption de l’eau s’adsorbant ou se désorbant dans les pores
de l’isolant. L’ampleur de cet effet ne dépend pas du changement en humidité relative mais de
l’importance du changement en pression partielle de vapeur.

L’enduit externe est beaucoup moins hygroscopique que l’isolant, ce qui donne une fluctua-
tion d’humidité relative à ses limites relativement proches et proches de celles de l’extérieur,
sauf en cas de rayonnement direct important. Dans ce dernier cas, une opposition de phase
entre les humidités relatives autour de l’enduit et dans le reste de l’isolant est remarquée.

Le parement intérieur en plaques d’OSB ajouté après 9 mois de test a un effet tampon
considérable sur les variations des conditions intérieures, surtout hygriques. Du coup après mo-
dification de la paroi, les humidités relatives dans l’isolant sont plus corrélées aux fluctuations
extérieures, et ne sont sensibles aux changements intérieurs que sur le long terme.

De manière plus générale, le dispositif nous montre l’efficacité hygroscopique des parois
testées. En effet, la perméabilité à la vapeur des parois empêchent d’avoir des humidités relatives
élevées et des condensations, alors que les flux de vapeur vont de l’intérieur vers l’extérieur.
D’un autre côté, quand les flux s’inversent pendant l’été, il ya aussi une absence de risque de
condensation vers l’intérieur, bien que l’atmosphère intérieure soit climatisée, contrairement à
ce qui a été observé dans des assemblages classiques de parois comme dans (Carmeliet and
Derome, 2012).

La distribution en humidité relative journalière dans les parois est très dépendante des tem-
pératures (Kedowide et al., 2014). Ainsi, les phénomènes ayant une grande influence sur les
températures, comme le rayonnement direct sur les parois, ont une incidence assez importante
sur leur comportement hygrothermique, à court comme à long terme. Néanmoins cet effet dis-
parait assez rapidement quand le rayonnement est moins important (Printemps ou Automne,
Orientation plein Nord, Journées peu ou pas ensoleillées).

Les effets à long terme sur la paroi sont essentiellement dues aux valeurs aux limites des

60



températures et humidités relatives, notamment les valeurs des conditions intérieures. Les fluc-
tuations de ces valeurs à l’extérieur sont elles beaucoup plus responsables des variations à
l’échelle de la journée, même si leurs moyennes sur le long terme (échelle de la saison) ont aussi
un impact sur la réponse des parois.

Tous ces effets décrits et expliqués ont donc besoin d’être quantifiés, d’où le besoin de
simulations numériques pour les représenter au mieux. Ceci sera l’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 3

Descriptif du modèle numérique

Introduction
Dans ce chapitre, sera proposé une description des phénomènes physiques qui se produisent

dans les parois hygroscopiques au travers d’équations qui serviront à la modélisation. Les ma-
tériaux utilisés pour la conception des parois étudiées sont poreux, et des transferts de chaleur
et de masse s’y produisent et interagissent. Ensuite sera décrit l’outil de simulation utilisé pour
la modélisation des phénomènes physiques observés.

3.1 Transferts de Chaleur
Les transferts de chaleur dans les matériaux poreux se font principalement par conduction

dans la matrice solide. Il existe des transferts de chaleur par convection et rayonnement dans
les matériaux, néanmoins ils sont difficiles à évaluer séparément lors de leur caractérisation ;
ils sont donc inclus dans une conductivité thermique globale. La convection et le rayonnement
sont pris en compte aux limites du matériau (Interfaces matériau/air).

Conduction
La conduction est un mode de transfert de chaleur assuré par "contact" entre particules

de matière et sans déplacement de ces dernières, sous l’effet d’un gradient de température.
Les transferts de chaleur par conduction sont régis par la loi de Fourrier. Ainsi d’après (Hens,
2007) :

qcd = −λ× ~∇(T ) (3.1)
Où qcd est une densité de flux de chaleur (W/m2), λ la conductivité thermique du corps au

sein duquel la chaleur se transmet (W/(m.K)) et T la température (K).

Convection
La convection est un transfert de chaleur par un déplacement de molécules, sous l’effet d’une

différence de température. C’est le principal mode de transfert de chaleur dans les fluides, et à
l’interface de ces derniers et de solides. Pour le second cas, le taux de transfert peut être écrit
de la manière suivante (Hens, 2007) :

qconv = hc × (Tfl − Ts) (3.2)

Tfl désignant la température du fluide et Ts la température à la surface du solide. hc est le
coefficient de convection thermique en W/(m2.K).
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Rayonnement
Le rayonnement est un mode de transfert de chaleur par émission d’ondes électromagné-

tiques. Tout corps ayant une température différente du zéro absolu émet un rayonnement vers
son environnement, et ce rayonnement n’a pas besoin de support pour se propager. Toute surface
reçoit alors aussi du rayonnement provenant son environnement. Une partie du rayonnement
incident (qRi) est absorbée (qRabs), une autre réfléchie (qRr), et une dernière partie est transmise
(qRtr). Les trois coefficients suivants permettent de les évaluer (Hens, 2007) :

– Absorptivité
α = qRabs/qRi (3.3)

– Réflectivité
σ = qRr/qRi (3.4)

– Transmissivité
τ = qRtr/qRi (3.5)

Nous avons ainsi :
α + σ + τ = 1 (3.6)

3.2 Transferts de masse en milieux poreux
Les milieux poreux permettent la circulation plus ou moins importante de masse, constituée

généralement d’air, d’eau liquide et de vapeur dans le domaine du bâtiment. En se reportant
à l’équation de conservation pour chacun de ces trois composants, le terme source est géné-
ralement nul. Le terme convectif de la vapeur (transport par l’air) représente un phénomène
physique appelé advection.

En faisant l’hypothèse d’un effet de la gravité négligeable, le flux de matière total passant
au travers d’un milieu poreux est la somme des flux de matières. Dans le cas du bâtiment cela
correspond à la somme des flux d’air, d’eau et de vapeur d’eau, chaque flux étant fonction du
gradient de concentration du fluide Φi et de la perméabilité du milieu poreux à ce fluide :

jw+v+a = −ΣiK
Φ
i .~∇(Φi) (3.7)

Ici le choix a été fait de prendre les pressions comme potentiels :

jw+v+a = jw + jv + ja = KP
w .
~∇(Pw) +KP

v .
~∇(Pv) +KP

a .
~∇(Pa) (3.8)

Eau liquide
L’eau sous forme liquide circule par capillarité dans le milieu poreux. Son flux dans le milieu

correspond à l’opposé du gradient de pression capillaire Pc multiplié par la perméabilité à l’eau
liquide du milieu poreux kw :

jw = KP
w .
~∇(Pw) = −kw × ~∇(Pc) (3.9)

La perméabilité à l’eau liquide d’un matériau donné dépend de plusieurs paramètres tels la
viscosité de l’eau (qui dépend elle même de sa température, mais est relativement constante à
température ambiante) et surtout de la teneur en eau du milieu.
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Air
L’air "diffuse" aussi au travers du milieu poreux, et son débit est fonction du gradient de

pression totale d’air P et de la perméabilité à l’air (appelée aussi perméabilité aux gaz) du
milieu poreux notée ka :

ja = KP
a .~∇(Pa) = −ka × ~∇(P ) (3.10)

La perméabilité à l’air d’un matériau varie en fonction de la teneur en eau de ce matériau.

Vapeur d’eau
Lorsque l’air est immobile la vapeur d’eau se déplace uniquement par diffusion dans le milieu

poreux , et cette diffusion est fonction du gradient de pression de vapeur Pv et de la perméabilité
à la vapeur du milieu poreux usuellement nommée δv :

jv = KP
v .
~∇(Pv) = −δv × ~∇(Pv) (3.11)

Comme les propriétés précédentes, la perméabilité à la vapeur d’un matériau donné dépend
aussi beaucoup de la teneur en eau du milieu.

Dans les matériaux très poreux comme l’isolant fibre de bois l’air n’est pas immobile. Cet
air n’est pas sec, il contient de la vapeur d’eau. Cette vapeur d’eau se déplace avec l’air, et
ce mouvement est appelé l’advection. Il faut donc tenir compte de ce flux de vapeur lors des
bilans de transfert de masse. Le flux total de vapeur correspond à l’addition du flux de vapeur
par diffusion défini plus haut et du flux de vapeur par advection. L’équation 3.11 peut être
remplacé par :

jv = jvdif + jvadv (3.12)
où

jvdif = −δv × ~∇(Pv) (3.13)
et

jvadv = HA× ja (3.14)
HA désigne l’humidité absolue et est le rapport de la masse de vapeur d’eau sur la masse

totale de l’air humide. En partant de la loi des gaz parfaits (P × V = m
M
× R × T ) on obtient

une relation qui permet de retrouver HA :

HA = Pv ×MH2O

P ×MAir

(3.15)

Attention, la masse molaireMAir est une approximation, car la masse molaire de l’air humide
dépend de sa teneur en eau.
Le flux d’air sec peut être ainsi facilement retrouvé aussi :

jas = P ×MAir − Pv ×MH2O

P ×MAir

× ja (3.16)

3.3 Transferts couplés de chaleur et de masse
3.3.1 Équations générales

Les bilans d’énergie et de masse se font sur le même principe : La somme de la variation tem-
porelle de la quantité d’énergie ou de masse et des divergences de flux d’énergie (respectivement
de masse) est égale à zéro. Cela nous amène aux équations suivantes :
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– Energie
∂U

∂t
+∇(q) +∇(jw × hw) +∇(jv × hv) +∇(jas × has) = 0 (3.17)

– Masse (Eau)
∂mw+v

∂t
+∇(jw) +∇(jv) = 0 (3.18)

– Masse (Air)
∂mas

∂t
+∇(jas) = 0 (3.19)

Dans l’équation 3.17 , U correspond à l’énergie interne de l’ensemble matériau poreux +
fluides dans les pores. L’unique flux de chaleur pris en compte ici est la conduction, les autres
phénomènes (convection et rayonnement) étant présents aux limites des domaines et seront donc
développés séparément. Les autres termes de l’équation correspondent à l’enthalpie contenue
dans la masse qui parcourt le milieu poreux.

Équation bilan d’énergie

Le développement de l’équation 3.17, élément par élément, doit nous conduire aux équations
suivantes :

∂U

∂t
= ∂

∂t
(ρm ×Cm × T ∗ + ρ′w × (Cw × T ∗) + ρ′v × (Cvv × T ∗ +L0) + ρ′as × (Cvas × T ∗)) (3.20)

Dans l’équation 3.20, l’énergie interne est la somme des énergies internes de la matrice so-
lide et des fluides occupant les pores. ρ′w, ρ′v et ρ′as sont les masses volumiques apparentes de la
vapeur d’eau, d’eau liquide et d’air sec (kg/m3), qui représentent la masse de chaque élément
rapportée au volume de l’ensemble du matériau poreux. Elles diffèrent des masses volumiques
normales qui sont un rapport entre la masse de chaque élément et son propre volume. Les
termes C × T ∗ et C × T ∗ + L0 (T ∗ en °C) correspondent aux énergies internes des composants
considérés, la référence étant prise à 0°C.

En considérant la vapeur d’eau et l’air sec comme des gaz parfaits, les relations suivantes
permettent de retrouver les valeurs de masses volumiques apparentes :

Pv × ε× V = mv

MV apeur

×R× T = mv × rv × T

(P − Pv)× ε× V = mas

MAir

×R× T = mas × ras × T (3.21)

ε étant la porosité du matériau. On a alors :

ρ′v = mv

V
= Pv × ε
rv × T

ρ′as = mas

V
= (P − Pv)× ε

ras × T
(3.22)

Étant donné que dans le bâtiment les pressions totales varient peu, nous ferons l’hypothèse
d’une pression totale constante et prendrons l’enthalpie du système à la place de son énergie
interne, et les chaleurs massiques à pression constante à la place de chaleurs à volume constant
pour les gaz (Vapeur d’eau, Air sec). L’équation 3.20 devient donc :

∂U

∂t
≡ ∂H

∂t
= ∂

∂t
(ρm×Cm×T ∗+ρ′w×(Cw×T ∗)+ρ′v×(Cpv×T ∗+L0)+ρ′as×(Cpas×T ∗)) (3.23)
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Ainsi, en prenant en compte tous les éléments développés et en séparant les termes de
variation temporelle d’énergie interne et les divergences, nous obtenons une version développée
de l’équation de bilan d’énergie :

d

dt
(ρm × Cm × T ∗ + ρ′v × (Cpv × T ∗ + L0) + ρ′as × (Cpas × T ∗) + ρ′w × (Cw × T ∗)) =

−∇(−λ× ~∇(T ))
−∇((−kw × ~∇(Pc))× Cw × T ∗)

−∇((−δv × ~∇(Pv)−
Pv ×MH2O

P ×MAir

× ka × ~∇(P ))× (Cpv × T ∗ + L0))

−∇((−(P ×MAir − Pv ×MH2O)
P ×MAir

× ka × ~∇(P ))× Cpas × T ∗) (3.24)

Équation bilan de masse

Le développement des bilans de masse 3.18 et 3.19 peut également être effectué en séparant
les termes de variation temporelle de masse et les divergences :

∂

∂t
(ρ′w + ρ′v) = −∇(−kw × ~∇(Pc))−∇(−δv × ~∇(Pv))−∇(−HA× ka × ~∇(P )) (3.25)

∂

∂t
(ρ′as) = −∇(−ka × ~∇(P )) (3.26)

En prenant en compte l’hypothèse de pressions variant peu, l’équation bilan d’air sec peut
être réduite à :

∂

∂t
(ρ′as) = 0 (3.27)

La masse de vapeur étant très faible en comparaison à la masse d’eau liquide, elle peut être
négligée. Ceci conduit à :

∂

∂t
(ρ′w) = −∇(−kw × ~∇(Pc))−∇(−δv × ~∇(Pv))−∇(−Pv ×MH2O

P ×MAir

× ka × ~∇(P )) (3.28)

3.3.2 Discrétisation des équations de transferts couplés en 1D
Une discrétisation avec la méthode des différences finies a été choisie :

1 2 3 i-1 i i+1 N-1 N

d

Figure 3.1 – Discrétisation 1D d’une zone à l’intérieur du matériau

Soit une maille de largeur d. d dépend du nombre de nœuds N et de l’épaisseur du domaine
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étudié. Les équations 3.24 et 3.28, respectivement de bilan de chaleur et d’humidité deviennent :
d

dt
(ρm × Cm × T ∗i + ρ′v

i × (Ci
pv
× T ∗i + L0) + ρ′as

i × (Cpas

i × T ∗i) + ρ′w
i × (Cwi × T ∗i)) =

+λi × (T
i+1 − 2T i + T i−1

d2 )

+kiw × (P
i+1
c − 2P i

c + P i−1
c

d2 )× Ci
w × T ∗i

+(δi × (P
i+1
v − 2P i

v + P i−1
v

d2 ) + P i
v ×MH2O

P i ×MAir

× kia × (P
i+1 − 2P i + P i−1

d2 ))× (Ci
pv × T ∗i + L0)

+(P i ×MAir − P i
v ×MH2O)

P i ×MH2O
× kia × (P

i+1 − 2P i + P i−1

d2 )× Ci
pas
× T ∗i

(3.29)

d

dt
(ρ′w) = δi × (P

i+1
v − 2P i

v + P i−1
v

d2 ) + P i
v ×MH2O

P i ×MAir

× kia × (P
i+1 − 2P i + P i−1

d2 )

+kiw × (P
i+1
c − 2P i

c + P i−1
c

d2 )

(3.30)

3.3.3 Conditions aux limites
Aux limites des domaines étudiés (contact entre matériau ou paroi et son environnement

extérieur) les phénomènes pris en compte pour les transferts de chaleur et de masse ne sont pas
les mêmes.

Si au niveau du transfert de chaleur dans les milieux poreux seule la conduction est prise
en compte, aux limites la convection et le rayonnement sont les seuls pris en compte. Dans
notre cas d’étude (voir chapitre 1) les parois étudiées sont en contact avec l’air intérieur et ex-
térieur, il y a donc convection aux deux limites. Le rayonnement reçu par la paroi côté intérieur
est négligeable (température intérieure homogène, chapitre 2). L’extérieur de chaque paroi est
équipée d’un pyranomètre, ce qui nous permet de connaitre le rayonnement total par m2 reçu
par la paroi. En considérant les façades comme étant opaques (τ = 0) et avec les mesures expé-
rimentales de l’absorptivité, l’équation 3.3 permet de connaitre la quantité de chaleur absorbée.

Les échanges de masse aux limites concernent surtout la vapeur. Les transferts d’eau liquide
aux limites (Pluie battante) ne sont pas pris en compte ici. Les transferts de vapeur aux limites
se font aussi par convection, avec une équation similaire à celle de la convection thermique :

jv = hw × (Pvfl
− Pvs) (3.31)

Ici hw désigne le coefficient de convection massique. Il peut être retrouvé à partir d’équations
de relations entre celui ci et le coefficient de convection thermique, comme celle de Chilton-
Colburn (Rouchier, 2012; Tsilingiris, 2010).

3.4 Implémentation du modèle
3.4.1 Modèles existants

De nombreux modèles numériques consacrés aux transferts couplés de chaleur et de masse
dans le bâtiment ont été développés ces dernières années. Les exercices communs comme celui
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de l’annexe 41 de l’AIE permettent de faire une synthèse sur certains d’entre eux développés
(Woloszyn and Rode, 2007). Ici sont cités quelques uns assez fréquents dans la littérature :

– WUFI/WUFI+ : est un logiciel commercial, permettant des simulations en 1D et 2D
– Ham-tools est développé par (Kalagasidis, 2004), et présente l’avantage d’être ouvert et
gratuit, et développé dans l’environnement Matlab-Simulink.

– TransPore, permettant une simulation en 3D, initialement développé pour l’étude du
séchage de bois (Perré and Turner, 1999). Il a été modifié afin d’en avoir une version plus
adaptée aux transferts dans les parois de bâtiments, appelé BuildingPore (Rémond and
Perré, 2008).

– DELPHIN, développé à l’Université Technologique de Dresde, permet d’effectuer des si-
mulations en 2D

– HAM-BE, développé par (Li et al., 2009), permet des simulations en 2D
– HygIRC, développé et initialement testé dans (Maref et al., 2002), permet des simulations
en 2D

– Domus, développé dans (Mendes et al., 2001), s’intéresse aux transferts à l’échelle du
bâtiment.

A la recherche d’un code avec des outils disponibles et ouverts afin d’etre librement modifiés,
notre choix ici a été d’écrire un modèle pas forcément original, mais dans un environnement
avec des modules disponibles, et utilisables ultérieurement pour des simulations à l’échelle du
bâtiment.

3.4.2 Outil de simulation : DYMOLA
DYMOLA (DYnamic MOdeling LAboratory) est un outil commercial offrant un environ-

nement de modélisation développé par Dassault Systèmes [www.dynasim.se]. Il est basé
sur le langage orienté objet Modelica. Ce langage est utilisé pour la modélisation de systèmes
complexes électriques, électroniques, mécaniques, hydrauliques ou thermiques. L’environnement
DYMOLA possède de nombreuses librairies d’objets utilisables pour la modélisation, et de nom-
breuses autres librairies spécialisées sont également disponibles librement sur des plates formes
de partage comme www.modelica.org. L’une des librairies les plus utilisées dans le domaine
de la physique du bâtiment est la librairie Buildings (Wetter, 2009a).

La possibilité d’utiliser des éléments provenant de nombreuses librairies, de les personnaliser
suivant ses besoins, et aussi de pouvoir créer ses propres éléments ont orienté le choix de cet outil
de simulation. Son mode de programmation modulaire permet en outre d’utiliser les éléments
créés/personnalisés dans ce travail pour des simulations à plus grande échelle (bâtiment) et de
pouvoir les publier afin de les partager avec d’autre membres de la communauté.

3.4.3 Structure du modèle
Une paroi multicouche a été modélisée en 1D. Pour ce faire, des nouveaux éléments ont été

créés à partir d’éléments de la bibliothèque principale du logiciel. Les éléments créés ont été for-
més sur la base du module "transfert de chaleur par conduction" de la bibliothèque principale du
logiciel. Un module a été créé par couche de matériau dans la paroi modélisée. Ces modules sont
reliés entre eux par des noeuds, assurant la transition par des relations d’égalité. Pour l’adapter
à notre volonté de modéliser des transferts couplés, le contenu du module a été entièrement
modifié. Les équations de transferts couplés de chaleur et de masse discrétisés en 3.3.2 y ont été
introduits, en choisissant pour chacun des éléments le nombre de mailles N . A chaque module
a été ajouté des noeuds "transferts de masse", créés à partir des noeuds "transfert thermique"
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existants dans la même bibliothèque. Ces noeuds ont la pression de vapeur comme potentiel et
le flux de vapeur comme flux, en lieu et place de la température et le flux thermique (Figure 3.2).

Figure 3.2 – Exemple de module développé, avec ports de transferts thermiques existants, et
ports de transferts de masse créés

Pour les conditions aux limites, des modules ont aussi été créés à partir des modules "convec-
tion thermique" existants, pour les volumes d’air avoisinant la paroi (intérieur et extérieur) pour
permettre de modéliser l’effet convectif.

La figure 3.3 présente la structure du modèle pour une paroi multicouche placée entre
deux ambiances. Les modules constituant chacun une couche de matériau sont reliés entre eux
en suivant la succession des couches. Pour finir, les conditions dynamiques aux limites sont
ajoutées. Elles peuvent soit être sous des formes de fonctions simplement définies (steps par
exemple) avec des outils existants dans les bibliothèques, soit être sous la forme de tableaux
importés de conditions aux limites réelles mesurées, comme dans le cas de la figure.
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Figure 3.3 – Capture d’écran du modèle de paroi

3.4.4 Validation du modèle
La validation du modèle a été effectuée au travers d’un benchmark, dans le cadre de la tâche

2 du projet HYGROBAT. A ce benchmark ont participé des laboratoires partenaires au projet
HYGROBAT, avec des modèles développés sur des plate formes différentes. Il s’agit de :

– le CETHIL avec un modèle développé sous COMSOL
– EDF R&D avec un code maison, SYRTHES-Bâti
– le LOCIE avec un code développé sur Matlab ((Rouchier, 2012))
L’objet de l’étude commune est une série de mesures expérimentales effectués en conditions

contrôlées dans un laboratoire partenaire du projet HYGROBAT (LERMAB), et décrites dans
(?). La paroi testée est une couche unique d’isolant de 8 cm, placée entre deux ambiances
contrôlées, représentant respectivement l’intérieur et l’extérieur d’une pièce. Les tests se dé-
roulent en deux phases : après une période se stabilisation où les conditions des deux côtés
sont les mêmes, une première phase "hivernale" est effectuée, où la température représentant
l’extérieur est maintenue à 5°C et son humidité relative à 75% durant trois semaines. Ensuite
vient une seconde phase "périodique" où sur 24h les valeurs de température oscillent entre 6 et
14°C et celles d’humidité relative entre 52 à 70%. Pour mieux représenter l’évolution journa-
lière de la température et humidité relative extérieure, les deux valeurs fluctuent en opposition
de phase. Durant toute l’expérience, la température et l’humidité relative de consigne du côté
représentant l’intérieur sont maintenues à 20°C et 60%.

Le matériau isolant est la fibre de bois, utilisée aussi lors des tests expérimentaux en condi-
tions réelles, et présentée dans le chapitre 2. Pour s’affranchir des complications pouvant prove-
nir des implémentations différentes de la convection dans les différents modèles, les conditions
aux limites utilisées sont les valeurs (température et humidité relative) relevées expérimenta-
lement à la surface de chaque côté de l’isolant. Les valeurs des propriétés des matériaux sont
aussi harmonisées, de manière à ne comparer que les modèles en eux même. Les valeurs retenues
sont dans le tableau 3.1 :
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Propriété Valeurs Unité
Porosité (ε) 0,9 -

Masse volumique (ρ) 146 kg/m3

Chaleur massique (Cp) 11,271 × T(°C) + 1103,1 J/kg.K
Conductivité 0,28 × θm(%) mW/m.K
thermique(λ) + (0,108 × T(°C) + 38)
Perméabilité 4,4 × 10−11 entre 4% et 50% kg/(m.s.Pa)
à la vapeur 6,8 × 10−11 entre 86% et 50%

(δv) soit 5,85 × 10−13 ×RH[%] +2,82 × 10−11

(Interpolation linéaire)
Perméabilité à l’air (ka) 4,16 × 10−13 m2

Isotherme 4,6 × 10−5 x3 - 5,3 × 10−3 x2 θm(%)=f [RH(%)]
de sorption + 0,29 x + 2,92 × 10−4

Table 3.1 – Propriétés physiques du matériau fibre de bois

Les simulations ont été effectuées dans ce travail avec 160 mailles, soit 2 mailles par mm.

Résultats

Après simulations, les résultats numériques sont comparés entre eux et avec les résultats
expérimentaux. Les points de comparaison sont à l’intérieur de l’isolant, tous les 20 mm.
Les comparaisons des températures en phase "hivernale" (Figure 3.4) et en phase "périodique"
(Figure 3.5) montrent des réponses très proches de tous les modèles utilisés, celui décrit dans
ce chapitre portant l’indice "yk" (points de couleur mauve). Les réponses générales des modèles
sont aussi relativement proches des mesures expérimentales. Il y a cependant des différences
de près de 0.8°C en phase hivernale, et des écarts qui montent jusqu’à cet ordre de grandeur
à certains moments de la phase périodique. Mais ces écarts restent limités au capteur situé en
milieu de paroi (40 mm), et sont dûs à un probable problème de calibration du capteur.

Figure 3.4 – Comparaison des températures simulées et expérimentales, phase "hivernale"
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Figure 3.5 – Comparaison des températures simulées et expérimentales, phase "périodique"

La comparaison des humidités relatives donne un bilan bien différent (Figures 3.6 et 3.7).
Les réponses entre modèles sont un peu moins proches, et toutes sont en déphasage avec les
mesures expérimentales. Dans le cas des valeurs de la phase périodique, les réponses des modèles
aux sollicitations en humidité sont toutes plus lentes et moins marquées que dans le cas expéri-
mental. Ce retard peut atteindre 6 heures, quand les différences d’amplitudes vont jusqu’à +/-
2%. Les réponses des modèles restent quand même en phase en elles.

Figure 3.6 – Comparaison des humidités relatives simulées et expérimentales, phase "hivernale"
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Figure 3.7 – Comparaison des humidités relatives simulées et expérimentales, phase "pério-
dique"

Conclusion Un benchmark a été effectué pour simuler une expérience menée en conditions
contrôlées, avec en jeu le principal matériau utilisé dans ce travail, la fibre de bois. Les résultats
de simulation ont été comparés entre eux et avec les résultats expérimentaux. La comparaison
entre résultats numériques a montré une bonne cohérence en température, et une relativement
bonne cohérence en humidité relative.

Des écarts ont néanmoins été relevés lors de la comparaison des réponses des modèles aux
résultats expérimentaux, en ce qui concerne les humidités relatives. La réponse des modèles
numériques aux fluctuations d’humidité relative aux limites est beaucoup plus lente que sur
les mesures expérimentales. Un constat similaire a été effectué dans (Kalamees and Vinha,
2003) lors de simulations avec trois logiciels commerciaux dédiés aux transferts couplés chaleur
- masse : 1D-HAM, MATCH, et WUFI 2D.

Conclusion

Le modèle de transferts couplées de chaleur et de masse a été décrit dans ce chapitre. Il
reprend en termes de chaleur les phénomènes de conduction dans le matériau, de convection et
de rayonnement aux limites. En termes de masse, il prend en compte les phénomènes de dif-
fusion de vapeur d’eau et d’eau liquide, ainsi que d’advection de vapeur avec l’air, le matériau
étudié dans ce travail étant très poreux.

Ce modèle a été implémenté dans un environnement de simulation modulaire, DYMOLA. Le
modèle a été testé sur un benchmark, avec des mesures expérimentales en conditions contrôlées
et des simulations avec d’autres codes éprouvés. La comparaison des résultats a montré une
bonne cohésion des résultats du modèle décrit avec ceux des autres modèles numériques, mais
en retrait par rapport aux résultats expérimentaux, spécifiquement en humidité relative.
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La cohésion des réponses du modèle décrit dans ce chapitre avec les réponses d’autres
modèles déjà éprouvés montre qu’il peut être utilisé pour la suite de l’étude. Une investigation
plus approfondie sur la raison des écarts entre mesures expérimentales et réponses numérique
pourra être effectuée dans prochain chapitre.
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Chapitre 4

Confrontation du modèle numérique et
des résultats expérimentaux

Le chapitre précédent a permis la description du modèle construit afin de simuler en une
dimension (1D) les interactions thermiques et hygriques à l’échelle d’une paroi. Ce modèle
numérique a aussi été validé par une comparaison avec d’autres modèles, pour des simula-
tions de tests effectués en conditions expérimentales contrôlées. Ce chapitre se consacre donc
à l’exploitation du modèle développé pour des simulations de parois soumises à des conditions
climatiques réelles.

Les expériences servant de base à l’exploitation du modèle numérique sont celles décrites
dans le chapitre 2. Des simulations sont effectuées en choisissant des conditions aux limites
issues des mesures expérimentales et les résultats de simulation sont confrontés aux résultats
expérimentaux de points de mesures situés dans les limites choisies pour les simulations. Ces
comparaisons permettront la mise en évidence de paramètres pouvant influer sur les écarts
entre résultats expérimentaux et numériques, ainsi qu’une explication de ces écarts du point de
vue physique.

La première partie de ce chapitre fait le tour des propriétés disponibles des matériaux impli-
qués dans les simulations et celles choisies pour les simulations dites de référence. Une seconde
se consacre à des études où les paramètres physiques jugés les plus influents sont modifiés pour
connaitre leur influence sur les résultats de simulation. Le domaine d’étude sur la paroi est
d’abord simplifié, pour ensuite être élargi à la suite des conclusions des études paramétriques.
Une séquence expérimentale de quelque jours est utilisée pour ces premières comparaisons.
Après l’ajustement des paramètres, une extension de l’étude à d’autres séquences décrites dans
les résultats expérimentaux est faite, avant un retour sur la simulation de validation effectuée
dans le chapitre précédent.

4.1 Propriétés physiques
Le fonctionnement du modèle nécessite l’introduction de propriétés physiques relatives aux

matériaux constitutifs de la paroi étudiée et aux autres éléments physiques pris en compte
dans la définition des transferts (chaleur, air sec, vapeur d’eau). Les matériaux constitutifs de
l’épaisseur de la paroi sont la fibre de bois et l’enduit extérieur, et dans un second temps l’OSB.
Les propriétés de ces matériaux ont été caractérisés dans le cadre de la tâche 1 du projet HY-
GROBAT, avec les résultats d’un partenaire dans (Vololonirina et al., 2014) et une synthèse
avec celle d’autres laboratoires disponible dans l’annexe D.
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Parmi les résultats des différents laboratoires, certaines propriétés ont été choisies pour les
premières simulations, qui seront nommées simulations de références ("ref" sur les figures des
résultats). Dans le cas de la fibre de bois, les valeurs choisies l’ont été pour le benchmark ayant
servi à la validation du modèle dans le chapitre précédent (Description du modèle numérique).
Ces valeurs sont récapitulées dans le tableau suivant :

Propriété Valeurs Unité
Porosité (ε) 0,9 -

Masse volumique (ρm) 146 kg/m3

Chaleur massique (Cm) 11,271 × T(°C) + 1103,1 J/(kg.K)
Conductivité 0,28 × θm(%) mW/(m.K)
thermique(λ) + (0,108 × T(°C) + 38)
Perméabilité 4,4.10−11 entre 4% et 50% d’HR kg/(m.s.Pa)
à la vapeur 6,8.10−11 entre 86% et 50% d’HR

(δv) soit 5,85.10−13 × HR[%] +2,82.10−11

(Interpolation linéaire)
Perméabilité à l’air (ka) 4,16.10−13 m2

Isotherme 4,6.10−5 × (HR[%])3 %
de sorption - 5,3.10−3 × (HR[%])2

θm=f(HR) + 0,29 × HR[%] + 2,92.10−4

Table 4.1 – Propriétés physiques du matériau fibre de bois

Les propriétés physiques de l’enduit utilisées pour les simulations de référence sont les sui-
vantes :

Propriété Valeurs Unité
Masse volumique (ρm) 1600 kg/m3

Chaleur massique (Cm) -5.10−2 × T(°C)2 + 7 × T(°C) + 704,5 J/(kg.K)
Conductivité 0,83 W/(m.K)
thermique (λ)
Perméabilité à 4,12.10−11 kg/(m.s.Pa)
la vapeur (δv)
Isotherme 2,11.10−09 × (HR[%])5 %
de sorption - 4,59.10−07 × (HR[%])4

(θm=f [HR]) + 3,78.10−05 × (HR[%])3 - 0,0014 × (HR[%])2

+ 0,029 × HR[%] + 0,12
Émissivité (ε) 0,9 -

Absorptivité (α) 0,306 -

Table 4.2 – Propriétés physiques de l’enduit

Les valeurs des propriétés physiques de l’OSB sélectionnées pour les simulations sont les
suivantes :
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Propriété Valeurs Unité
Porosité (ε) 0,5 -

Masse volumique (ρm) 596 kg/m3

Chaleur massique (Cm) 8,2174 × T(°C) + 1050,7 J/(kg.K)
Conductivité 1,96 × θm(%) + 91 mW/(m.K)
thermique(λ)

Perméabilité à la 4,5.10−12 kg/(m.s.Pa)
vapeur (δv)

Perméabilité à l’air (ka) 2,13.10−15 m2

Isotherme 9,55.10−11 × (HR[%])5 %
de sorption - 2,09.10−8 × (HR[%])4

θm=f(HR) + 5,66.10−5 × (HR[%])3

- 6.10−3 × (HR[%])2

+ 0,3 × (HR[%]) - 9,89.10−3

Table 4.3 – Propriétés physiques du matériau OSB

Certaines des valeurs utilisées ci dessus seront modifiées afin de faire des études paramé-
triques et approcher au mieux les résultats expérimentaux, si les résultats des simulations de
référence sont pas satisfaisants.
Les principales propriétés des éléments physiques pris en compte (air + vapeur d’eau + eau
liquide) pour nos simulations sont les suivantes :

Propriété Valeurs Unité
Chaleur massique air sec (Cpa) 1006 J/(kg.K)

Chaleur massique eau liquide(Cpl) 4180 J/(kg.K)
Chaleur massique vapeur d’eau (Cpv) 1870 J/(kg.K)
Chaleur latente de l’eau à 0°C (Lv) 2500000 J/kg

Table 4.4 – Chaleurs massiques/latentes utilisées dans le modèle

Les chaleurs spécifiques sont celles correspondant le mieux possible à la plage de tempé-
ratures que nous rencontrons dans les conditions réelles (-10 à 60°C). Le choix de la chaleur
latente de l’eau à 0°C vient du fait que nous prenons cette température comme référence dans
le calcul de l’enthalpie (Cf Chapitre 3).

4.2 Simulation sur la 1ère séquence du printemps 2013
La première séquence étudiée et qui nous sert de base pour la suite est la première du

printemps 2013. Cette séquence qui part du 21 Mai à 0h au 4 Juin 2013 à 23h59 a été décrite
dans le chapitre 2 (2.4.2 Analyse à court terme - Printemps 2013). Durant cette séquence,
la consigne d’humidité relative intérieure dans les deux cellules a été montée de 40 à 70%
dans la journée du 24 Mai 2013 et ramenée à l’état initial 7 jours plus tard, le 31 Mai 2013.
Nous nous sommes particulièrement intéressés à la période allant du 21 Mai à 0h au 27 Mai
à 23h59, phase pendant laquelle l’humidité relative intérieure à la cellule expérimentale est
passée de 40 à 70%, le tout à une température de 25°C. L’opération effectuée sur cette séquence
expérimentale est identique sur les deux parois (PASSYS 1 et 2), ainsi que leurs compositions
et leurs comportements. Nous utiliserons donc uniquement à la paroi sur la PASSYS 1 pour
cette partie de l’étude. Pour rappel, la paroi est composée de deux couches de 8 cm d’isolant
en fibre de bois et d’un enduit en surface extérieure.
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L’étude se fera en plusieurs parties. En premier lieu les simulations seront faites avec des
conditions aux limites à l’intérieur du même matériau, ici l’isolant en fibre de bois. Les limites
seront alors progressivement repoussées aux interfaces entre l’isolant et la matière adjacente,
pour au final prendre toute la paroi en compte.

4.2.1 Étude dans l’isolant en fibre de bois, validation dans une couche
uniforme

Afin de nous affranchir des effets des conditions aux limites de la paroi, des simulations ont
été effectuées en utilisant comme conditions aux limites les mesures expérimentales à 4 et à 12
cm dans la paroi (Figure 4.1). En effet, les interfaces entre l’isolant et ses limites rajoutent des
paramètres au modèle (coefficient d’échanges, résistances de contact) qui peuvent compliquer
l’interprétation et l’exploitation des résultats.
Les résultats de simulation à 8 cm sont alors comparés avec les résultats expérimentaux. Un
autre avantage est que ces conditions aux limites dans cette configuration se trouvent également
dans le matériau ; il n’y a donc pas de doute sur la nature de la mesure effectuée, comme cela
pouvait être le cas pour les valeurs à la surface intérieure de la paroi (Cf Chapitre 2).

Figure 4.1 – Limites (cercles) et point de comparaison (triangle) dans l’isolant

Une première simulation été effectuée avec les propriétés dites "de référence". La figure 4.2
montre les résultats en température, humidité relative, pression de vapeur et flux thermique
obtenus avec la simulation (en rouge). Ces valeurs peuvent être comparées aux valeurs expéri-
mentales (en bleu), et les valeurs aux limites (en noir) nous permettent de nous repérer pour
l’interprétation.
Les résultats montrent une bonne concordance des températures à 8 cm, même si un léger écart
(0,3 °C) est constaté à partir du 25 Mai (Figure 4.3). Bien que cet écart a une valeur entrant
dans l’intervalle de confiance de mesure des capteurs (la précision des thermohygromètres est
de 0,3°C), le fait qu’il ne soit constaté qu’à partir de cette date et qu’il se reproduise tous les
jours à partir de l’échelon le 24 Mai montre qu’il ne peut pas tout à fait être négligé. Des écarts
sont aussi constatés au même moment pour les pressions de vapeur, à la différence qu’ils sont
croissants (de 30 Pa entre le 24 et le 25 Mai à 100 Pa entre le 27 et le 28 Mai). Les transferts
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de masse semblent donc plus lents dans le modèle numérique que dans la simulation expéri-
mentale. Cette tendance est confirmée par les écarts en humidité relative, qui en plus montrent
une reproduction plutôt médiocre de la dynamique journalière par le modèle numérique. Ces
écarts en humidité relative lors du changement de la consigne intérieure (24 Mai) pourraient
expliquer le léger écart constaté en température après cette date ; la dynamique étant plus lente
en numérique, la quantité de vapeur s’adsorbant dans le matériau et libérant de la chaleur se
trouvera être moindre dans le modèle numérique que dans les conditions expérimentales.

Figure 4.2 – Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation de référence à 8 cm

Figure 4.3 – Comparaison des résultats expérimentaux et de la simulation de référence à 8
cm : Zoom sur les températures

La dynamique de transfert de masse étant plus lente dans les simulations numériques, nous
essayons donc de retrouver l’origine de cet écart en effectuant une étude sur les paramètres qui
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influent le plus sur ces transferts de masse. Dans notre cas ces paramètres sont principalement
la perméabilité à la vapeur et l’isotherme de sorption du matériau.

Perméabilité à la vapeur Lors de la tâche 1 du projet HYGROBAT portant sur la carac-
térisation des matériaux, plusieurs valeurs de perméabilité à la vapeur ont été mesurées. Ces
valeurs dépendaient de la méthode utilisée, et surtout des conditions dans lesquelles elles étaient
mesurées (conditions sèches ou humides). Les conditions sèches correspondant à un échantillon
étant entre deux ambiances à 4 et 50% d’humidité relative, et les conditions humides correspon-
dant à un échantillon entre deux ambiances à 50 et 80%. Dans la simulation dite de référence,
une équation linéaire a été utilisée, en partant de la moyenne des humidité relatives des deux
cas (sec et humide). Il est a noter que la perméabilité à la vapeur est plus importante dans
le cas humide que le cas sec. Aussi les données expérimentales nous montrent que l’isolant
est dans des conditions proches des conditions dites "humides" de caractérisation du matériau.
Nous avons donc décidé pour notre étude paramétrique de prendre les valeurs de perméabilité
à la vapeur en conditions humides en lieu et place de l’équation précédemment utilisée. Nous
utiliserons ainsi les valeurs dans le tableau 4.5. Ces valeurs ont été mesurées en laboratoire par
les partenaires du projet.

Propriété Valeurs Unité Numéro
Perméabilité 7,9 * 10−11 (20°C, 86%− 50%) kg/(m.s.Pa) A
à la vapeur 6,8 * 10−11 (23°C, 86%− 50%) kg/(m.s.Pa) B

6,6 * 10−11 (23°C, 86%− 50%) kg/(m.s.Pa) C

Table 4.5 – Valeurs de perméabilité à la vapeur de la fibre de bois en conditions humides

Le tableau donne aussi le détail des températures auxquelles ont été faites les caractérisa-
tions, et montre que celles faites à la même température donnent finalement des valeurs très
proches. Les résultats présentés sur la figure 4.4 montrent un faible impact des modifications
effectuées sur les résultats numériques. Ces derniers restent toujours à distance des résultats
expérimentaux, même si celle de la perméabilité à la vapeur à 7.9 * 10−11 kg/(m.s.Pa) (essai
numéroté A sur la figure 4.4) se détache légèrement des autres et est celle qui se rapproche le
mieux des résultats expérimentaux en humidités relatives et pressions de vapeur.
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Figure 4.4 – Comparaison à 8 cm des résultats expérimentaux et des simulations avec per-
méabilités à la vapeur mesurées

Afin d’obtenir un effet plus important sur les résultats de simulations numériques, la varia-
tion de la perméabilité à la vapeur est poussée plus loin, cette fois-ci en sortant largement des
intervalles de valeurs relevées jusqu’à présent lors de la caractérisation des matériaux. La valeur
de perméabilité à la vapeur la plus élevée parmi celles utilisées précédemment est multipliée
par 2 et par 5 (tableau 4.6).Ceci est inspiré par les discussions récentes sur l’interprétation des
mesures de la coupelle formalisées par (Duforestel, 2015). Notons toutefois que la valeur la plus
élevée de la perméabilité à la vapeur est supérieure à la perméabilité à la vapeur de l’air qui
est de 1,80 * 10−10 kg/(m.s.Pa).

Propriété Valeurs Unité Numéro
Perméabilité 2 * 7,9 * 10−11 kg/(m.s.Pa) E
à la vapeur 5 * 7,9 * 10−11 kg/(m.s.Pa) F

Table 4.6 – Valeurs de perméabilité à la vapeur de la fibre de bois utilisées en étude paramé-
trique

Ces changements ont un impact plus important sur les résultats, comme cela est visible sur
la figure 4.5. Le fait de doubler la perméabilité à la vapeur donne des résultats qui sont très
proches des résultats expérimentaux en pressions de vapeur, même s’ils ont encore du mal à
reproduire la dynamique journalière en humidité relative. Cette dernière est mieux reproduite
en multipliant la perméabilité à la vapeur par 5, mais une telle perméabilité à la vapeur ne
reflète pas un cas réaliste, et entraine du côté des pressions de vapeur une dynamique plus
importante que la dynamique expérimentale.
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Figure 4.5 – Comparaison à 8 cm des résultats expérimentaux et des simulations avec per-
méabilités à la vapeur modifiées

Isotherme de sorption Le second paramètre principal pour la compréhension de la dyna-
mique des transferts de masse en milieu hygroscopique est l’isotherme de sorption. Une autre
manière d’influer sur les résultats numériques en humidité serait la modification de la pente de
l’isotherme de sorption pour la plage d’humidité relative correspondant à notre environnement
expérimental. Celle ci dans notre cas précis est régulièrement située entre 40 et 80%.

La dynamique des transferts de masse dans un matériau hygroscopique est caractérisée par
un hystérésis entre les phases de sorption et de désorption de l’eau. Lors de la caractérisation
du matériau, une sorption jusqu’aux valeurs les plus extrêmes est effectués (proche de 100%
d’humidité relative) avant une désorption jusqu’aux valeurs extrêmes basses (proches de 0%).
Les résultats pris tels quels ne prennent donc pas en compte les passages intermédiaires (par
exemple sorption de 60 à 70% puis désorption) qui sont pourtant les plus fréquents en conditions
réelles. L’idée d’une courbe intermédiaire dans l’intervalle de travail permettrait une estimation
de ces passages. Afin de modifier cette pente, nous avons usé d’un artifice en faisant une linéa-
risation entre les courbes de sorption et de désorption dans les intervalles d’humidité relative
que nous avons expérimentalement (Figure 4.6). Notons que la valeur de la perméabilité à la
vapeur utilisées pendant ces tests est celle de la simulation de référence ("ref").

82



Figure 4.6 – Isothermes de sorption/désorption et courbes intermédiaires artificielles

Le tableau 4.7 nous permet de mieux appréhender les changements de pente de l’isotherme
de sorption effectués :

Propriété Valeurs Numéro
Pente de l’isotherme 0,0695 G

de sorption 0,1151 H

Table 4.7 – Pente des courbes intermédiaires artificielles des isothermes de sorption

L’approximation sur l’isotherme de sorption, avec le changement de pente, montre une
amélioration de la sortie du modèle, et son rapprochement des valeurs expérimentales (Figure
4.7). Ce rapprochement est d’autant plus important que la pente de l’isotherme de sorption est
réduite (Courbe de G dans figure 4.7). Néanmoins les amplitudes de variations journalières en
humidité relative sont toujours difficiles à reproduire, bien qu’on observe une amélioration par
rapport au cas de référence.
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Figure 4.7 – Comparaison à 8 cm des résultats expérimentaux et des simulations avec pentes
des isothermes de sorption modifiées

Récapitulatif Les modifications des éléments influant le plus sur les transferts de masse
(perméabilité à la vapeur et isotherme de sorption) donnent quelques explications sur les écarts
entre mesures expérimentales et simulations numériques. Concernant la perméabilité à la va-
peur, les valeurs issues de la caractérisation des matériaux, même dans les valeurs les plus
élevées, ne montrent pas de rapprochement significatif avec les résultats expérimentaux. On
observe néanmoins de meilleurs résultats en doublant la plus grande valeur de perméabilité à la
vapeur mesurée, l’essai en la quintuplant ne correspondant pas à un cas réel. Une linéarisation
artificielle de l’isotherme de sorption donne aussi des résultats intéressants, qui se rapprochent
des valeurs expérimentales au fur à mesure que la pente de l’isotherme est réduite.
Une tentative de combinaison des deux conclusions dans une simulation permet de retrouver
des résultats relativement proches des résultats expérimentaux (Figure 4.8). Dans ce cas où la
perméabilité à la vapeur est doublée (cas E) et la pente de l’isotherme de sorption à 0,1151 (cas
H), nous obtenons des résultats intéressants, même si la dynamique journalière en humidité
relative reste finalement plutôt mal reproduite. Il est à noter aussi que les remarques sont les
mêmes autant dans la phase de sorption (passage de 40 à 70% d’HR) que dans la phase de
désorption en fin de séquence (retour à 40% d’HR).
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Figure 4.8 – Comparaison à 8 cm des résultats expérimentaux et des simulations avec per-
méabilité à la vapeur et pente de l’isotherme de sorption modifiés

Ces derniers ajustements seront utilisés dans la suite et porteront le nom de "EH" sur les
courbes de comparaison des résultats.

4.2.2 Étude sur l’isolant en fibre de bois, validation aux limites de
l’isolant

Les problèmes spécifiques à l’isolant en fibre de bois ayant été discutés, les limites du domaine
d’étude sont repoussées aux bords de l’isolation. Les nouvelles limites pour la simulation sont
donc l’interface isolant-enduit d’une part, et l’interface isolant-air intérieur d’autre part (Figure
4.9).

Figure 4.9 – Limites (cerles) et points de comparaison (triangles) dans l’épaisseur de la paroi
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Des simulations sont effectuées en utilisant en premier lieu les propriétés des matériaux
choisies en 4.1 (et notées "ref"), et ensuite en prenant en compte ces propriétés "optimisées" en
4.2.1 (notées "EH"). Les résultats de ces simulations confirment la tendance relevée dans la sec-
tion précédente (4.2.1), avec de meilleurs résultats en humidité relative lorsque la perméabilité
à la vapeur et la pente de l’isotherme de sorption sont modifiées (Figure 4.10). Les dynamiques
journalières restent un peu différentes, avec un écart allant à 2% d’humidité relative au milieu
de l’isolant (8 cm) et à 5% à 12 cm entre résultats numériques et expérimentaux. Ces écarts
maximaux sont observés quand les valeurs d’humidité relative sont minimales avant l’échelon,
et dans les jours qui suivent l’échelon ils sont observés quand ces valeurs sont maximales.

Figure 4.10 – Comparaison des humidités relatives dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH"

Le positionnement du capteur à l’interface isolant - enduit a été confirmé lors du démontage
de la paroi à la fin des expériences (Chapitre 2) : Il est bien à l’interface malgré sa taille et
la crainte qu’il soit entièrement dans l’enduit. Par contre le capteur à l’interface isolant - air
intérieur pourrait ne pas mesurer les conditions à l’exacte interface. Un défaut de contact ou
une mauvaise position de l’élément sensible du thermohygromètre lui ferait mesurer les valeurs
de l’air à proximité de la surface plutôt que les valeurs à la surface. L’élément sensible pourrait
aussi perturber localement les transferts de masse entre l’isolant et l’air, ce qui peut aussi être
à l’origine des différences constatées.
La figure 4.11 montre aussi un écart entre températures mesurées et simulées dans les deux
cas ("ref" et "EH"). Cet écart est observé à tous les points de comparaisons, et va jusqu’à
0,8°C dans les phases de baisse de température journalières. Les baisses de températures sont
surestimées dans ces cas. Ces baisses ne pourraient par contre pas être attribuées principalement
aux transferts de masse, la figure 4.12 montrant des écarts en pression de vapeur très faibles
surtout dans le cas avec les propriétés de matériaux modifiés ("EH"). Mais cette amplitude plus
importante explique la mauvaise reproduction de l’amplitude journalière en humidité relative.
Les propriétés de matériaux modifiées ("EH") permettent néanmoins de bien reproduire la
hausse de température consécutive à l’adsorption de vapeur lors de l’échelon en humidité relative
le 24 Mai.
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Figure 4.11 – Comparaison des températures dans l’isolant avec propriétés de base "ref" et
modifiées "EH"

Figure 4.12 – Comparaison des pressions de vapeur dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH"

Récapitulatif Les résultats des simulations avec pour conditions aux limites les limites de
l’isolant ont permis de confirmer les tendances observées en 4.2.1, à savoir une meilleure esti-
mation des transferts de masse avec une perméabilité à la vapeur doublée et un changement
de pente de l’isotherme de sorption. Ils ont par contre mis en évidence un écart régulier en
températures quand ses valeurs sont les plus faibles (pendant la nuit) et qui est probablement
à l’origine de la mauvaise reproduction de la dynamique journalière en humidité relative.
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4.3 Simulation sur séquences suivantes
Une étude sur les autres séquences expérimentale est maintenant envisagée, afin de conso-

lider les conclusions de la partie précédente, ou de mettre en évidence de nouvelles différences
significatives. Les séquences étudiées ici sont celles de l’été 2013 et de l’hiver 2014. Dans le pre-
mier cas les études seront consacrées à la paroi sur la PASSYS 2, cette dernière étant celle ayant
été exposée au Sud pendant cette période. Les études sur la séquence hivernale s’intéresseront
elles à la paroi de la PASSYS 1, qui a été celle modifiée pendant cette période.

4.3.1 Été 2013
La séquence d’été a connu deux phases : une première pendant laquelle la paroi de la

PASSYS 2 a été orientée au sud, et les conditions intérieures modifiées tout en maintenant la
pression de vapeur intérieure constante, et la seconde pendant laquelle un échelon comparable
a celui de la séquence du printemps mais inversé a été effectué.

Séquence a

La paroi de la PASSYS 2 est orientée au Sud le 30 Juillet 2013, et un passage en mode
climatisation est effectué le lendemain. Le mode climatisation consiste en une baisse de la
température intérieure de 24°C à 16°C. Cependant afin de maintenir une pression de vapeur
constante, l’humidité relative est passée de 45% à 70%.
Les figures 4.13 et 4.14 montrent les écarts thermiques entre résultats de simulations et expé-
rimentaux. Là où l’utilisation des propriétés de référence entraine un déphasage de 3 heures
environ sur les valeurs maximales de température ainsi que sur les flux thermiques, la modifi-
cation (EH) permet d’avoir des résultats plus proches de ceux expérimentaux.

Figure 4.13 – Comparaison des températures dans l’isolant avec propriétés de base "ref" et
modifiées "EH" : Été 2013 Séquence a
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Figure 4.14 – Comparaison des flux thermiques dans l’isolant avec propriétés de base "ref" et
modifiées "EH" : Été 2013 Séquence a

Des différences au niveau des amplitudes journalières sont malgré tout relevées, au niveau
des flux (amplitudes plus faibles en simulation) liées à celles en températures (amplitudes plus
élevées en simulation). Une surestimation des températures d’environ 0,8°C lorsqu’elles sont
à leur maximum est ainsi observée sur la figure 4.13. Les amplitudes journalières sont aussi
différentes en humidité relative, entre les résultats de simulation et expérimentaux (Figure
4.15), les écarts allant jusqu’à 3%. Le déphasage entre pics d’humidité relatives est néanmoins
bien rectifié par la modification des propriétés de matériaux (EH)

Figure 4.15 – Comparaison des humidités relatives dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH" : Été 2013 Séquence a
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Séquence b

Dans cette séquence consécutive au passage en mode climatisation, l’humidité relative inté-
rieure est baissée à 40% avant d’être ramenée à 70% quelques jours plus tard. La comparaison
des résultats numériques et expérimentaux conduisent aux mêmes conclusions que les cas cités
précédemment. Le déphasage des pics, auparavant de 3h, est réduit lorsque les propriétés sont
modifiées (EH), tant en phase de désorption (Figure 4.16) qu’en phase de sorption ensuite (Fi-
gure 4.17). L’amplitude des pressions de vapeur est toujours plus importante avec les résultats
de simulations en comparaison avec les données expérimentales, avec un écart maximum de 50
Pa au niveau des valeurs maximales et minimales.

Figure 4.16 – Comparaison des pressions de vapeur dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH" : Été 2013 Séquence b - première partie
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Figure 4.17 – Comparaison des pressions de vapeur dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH" : Été 2013 Séquence b - deuxième partie

Les différences au niveau des amplitudes journalières sont comme dans les cas précédents
plus visibles en ce qui concerne les humidités relatives (Figures 4.18 et 4.19), avec des ordres de
grandeur similaires (3%). Les résultats sont donc comparables à ceux obtenus avec la séquence
similaire du printemps (échelons en humidité relative intérieure).

Figure 4.18 – Comparaison des humidités relatives dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH" : Été 2013 Séquence b - première partie
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Figure 4.19 – Comparaison des humidités relatives dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH" : Été 2013 Séquence b - deuxième partie

4.3.2 Hiver 2014
La séquence hivernale est marquée par le changement de composition de la paroi de la

PASSYS 1, qui sera étudiée ici. L’épaisseur de l’isolation passe de 16 à 20 cm, et la paroi est
recouverte à l’intérieur par une plaque d’OSB de 1 cm d’épaisseur. Le repère pour le position-
nement des points ne changeant pas, les éléments rajoutés à l’intérieur ont un indice de position
négatif. Le domaine d’étude est élargi vers l’intérieur, avec comme nouvelle condition à cette
limite l’interface OSB - air intérieur (Figure 4.20). Dans cette séquence, un échelon (passage
de 40% d’HR intérieure à 60%) est effectué le 13 Mars 2014.
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Figure 4.20 – Limites (cercles) et points de comparaisons (triangles) dans l’épaisseur de la
paroi

La comparaison des résultats de simulations et expérimentaux montre une bonne adéqua-
tion entre les résultats pour les propriétés de la fibre de bois modifiées (EH) et les résultats
expérimentaux au niveau des températures (Figure 4.21). La couche d’OSB servant de tam-
pon hygroscopique important, l’effet du changement de l’humidité relative intérieure sur les
températures est presque invisible (Voir flèche sur Figure 4.21). On note néanmoins un écart
d’amplitude à - 4 cm, surtout lorsque les températures baissent la nuit (près de 0,5 °C de
différence).

Figure 4.21 – Comparaison des températures dans l’isolant avec propriétés de base "ref" et
modifiées "EH" : Hiver 2014

La comparaison des humidités relatives montre un accord quasi parfait entre les résultats
avec propriétés modifiées ("EH") et les données expérimentales entre la plaque d’OSB et l’iso-
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lation (-4cm). Des différences d’amplitudes journalières sont ensuite observées pour le reste de
la paroi, ces différences augmentant vers l’extérieur de la paroi. En effet, les écarts les plus
importants sont de l’ordre de 3% à 0 et 4 cm, et atteignent 5% à 8 et 12 cm (Figure 4.22). Ces
écarts sont les plus importants lorsque les valeurs journalières sont maximales, en milieu de
journée ; et elles sont minimales voire quasi nulles les nuits. La dynamique sur plusieurs jours
reste quand même très bonne, surtout en ce qui concerne les effets du changement d’humidité
relative intérieure sur l’humidité relative dans les premiers centimètres de la paroi (-4 cm et 0
cm).

Figure 4.22 – Comparaison des humidités relatives dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH" : Hiver 2014

Les écarts sont moins visibles sur les valeurs de pression de vapeur, comme le montre la
figure 4.23.
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Figure 4.23 – Comparaison des pressions de vapeur dans l’isolant avec propriétés de base "ref"
et modifiées "EH" : Hiver 2014

Récapitulatif Les simulations effectuées sur la séquence du printemps 2013 et qui ont abouti
à une amélioration des résultats numériques comparés aux résultats expérimentaux lors de mo-
difications de certaines propriétés de l’isolant, ont été reproduites pour les autres séquences
correspondant à des saisons et à des compositions de paroi différentes. Les séquences estivales
incluent changement de l’orientation de la paroi plein sud qui a pour effet d’augmenter les
amplitudes journalières. Ensuite un échelon en humidité relative est appliqué. La séquence hi-
vernale est marquée par l’ajout d’une épaisseur d’isolant plus importante et surtout une couche
d’OSB qui sert de tampon hygroscopique important.

De manière générale, la comparaison des résultats numériques et expérimentaux montre des
différences sur la dynamique en humidité relative et pression de vapeur. Ces différences sont
réduites lorsque les propriétés des matériaux qui influencent les transferts de masse sont modifiés
(Notées "EH" pour la meilleure combinaison). Néanmoins quelques différences en humidité
relative persistent.

De manière plus spécifique, dans le cas des sections estivales, le rapprochement des résultats
numériques et expérimentaux se fait principalement par une diminution significative du dé-
phasage en temps entre les moments où les mesures physiques (température, humidité relative)
atteignent leurs valeurs maximales ; le déphasage initial étant de 3h. Les différences persistances
sont des amplitudes, plus importantes en numérique qu’en expérimental dans le cas des tem-
pératures, et l’inverse en humidité relative.

Le cas de la séquence hivernale est différent, avec peu de déphasage entre les valeurs maxi-
males. L’essentiel des différences se retrouvent au niveau des moyennes des humidités relatives,
plus élevées lors de l’utilisation des propriétés des matériaux de base. Dans ce dernier cas
la modification "EH" permet une bonne concordance, surtout avec les valeurs minimales, une
concordance qui néanmoins diminue au fur et à mesure qu’on se rapproche de l’extérieur.
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4.4 Retour sur la simulation de validation du modèle
(Chapitre 3)

Les précédents développements amènent à une question sur les simulations de validation du
modèle : Quelles seront les conséquences sur les écarts observés entre les résultats de simulation
et expérimentaux, de la modification des propriétés des matériaux, dans un cas de conditions
contrôlées ?
Dans cette partie les simulations ayant servi à la validation du modèle numérique (Cf Chapitre
3) sont donc reprises avec les propriétés de matériaux modifiées (EH), et les résultats sont
comparés aux résultats de la première simulation de validation du modèle et aux résultats
expérimentaux. Pour rappel, le dispositif expérimental est constitué d’une couche d’isolant en
fibre de bois de 80 mm d’épaisseur et placé entre deux ambiances. Le matériau de l’isolant est
le même que celui du dispositif expérimental qui a servi à l’étude jusqu’ici. La couche d’isolant
est soumise à plusieurs conditions aux limites, dont une "hivernale" où les températures sont
baissées et l’humidité relative augmentée, et une "périodique" où pendant plusieurs jours sont
reproduites des séquences correspondant au jour et à la nuit. Les conditions aux limites utilisées
sont les interfaces entre l’isolant et les différentes ambiances, et trois points de comparaison dans
la paroi sont utilisés (20, 40 et 60 mm).

Séquence "hivernale" Durant cette séquence la température d’un côté de la paroi baisse à
5°C et l’humidité relative monte à 80%, et ce durant une période de 3 semaines. Si les nouvelles
propriétés ne changent rien côté température, en humidité relative il y a une amélioration nette
(Figure 4.24). La dynamique des humidités relatives semble être mieux respectée, même si il
subsiste des écarts réguliers, comme les 3% d’écart en humidité relative à 60 mm entre le 23
Janvier et le 7 Février.

Figure 4.24 – Simulations de validation : humidités relatives avec propriétés de base "ref" et
modifiées "EH", séquence "hivernale"

Séquence "périodique" Cette séquence reproduit expérimentalement les alternances jour-
nées/nuits dans des conditions contrôlées. Ainsi sur une période de 24h, l’humidité relative
monte linéairement de 52 à 70% pendant 12h avant de revenir à son niveau initial les 12h
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suivantes. La température évolue en opposition de l’humidité relative, entre 14 et 6°C.
Pour cette séquence les résultats en humidité relative sont sur la figure 4.25. Les premières
simulations ont montré un déphasage entre les périodes des résultats numériques et celles des
résultats expérimentaux. Ce déphasage semble être corrigé par la modification des propriétés,
avec des pics qui sont maintenant en phase. Malgré tout, les différences d’amplitude subsistent,
même si elles sont moins importantes que lors des premières simulations.

Figure 4.25 – Simulations de validation : humidités relatives avec propriétés de base "ref" et
modifiées "EH", séquence "périodique"

Les températures quant à elles se rapprochent plus des températures expérimentales (Figure
4.26). Le léger déphasage observé lors de la validation du modèle est complètement effacé, même
si à 20 et 40 mm les valeurs minimales et maximales montrent des écarts de 0,1 à 0,3°C.
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Figure 4.26 – Simulations de validation : températures avec propriétés de base "ref" et modifiées
"EH", séquence "périodique"

4.5 Conclusion
Des simulations numériques sont effectuées avec le modèle décrit et validé dans le chapitre

3. Ces simulations sont effectuées sur les séquences expérimentales étudiées au chapitre 2. Ainsi
les résultats expérimentaux déjà étudiés sont comparés aux résultats numériques.

La comparaison effectuée sur la première séquence (Printemps) met en évidence un retard de
la réponse du modèle numérique à la sollicitation hygrique intérieure par rapport aux données
expérimentales. Elle met aussi en évidence une mauvaise reproduction des variations journa-
lières en humidité relative.

Pour tenter de corriger ces écarts, une modification artificielle des principales propriétés du
matériau fibre de bois influant sur les transferts de masse a été effectuée. Ces propriétés là sont
la perméabilité à la vapeur et l’isotherme de sorption ; la première a été doublée et la pente de
la seconde a été réduite. Cette modification a permis d’améliorer la réponse du modèle numé-
rique aux sollicitations hygriques, même si les amplitudes journalières sont restées différentes
des valeurs expérimentales.

Cette étude comparant les résultats expérimentaux aux résultats numériques de simulations
avec propriétés de matériaux de base et modifiées a ainsi été étendue aux saisons suivantes. Elle
a permis de confirmer les tendances observées dans la première séquence (Printemps). Ainsi
lors des séquences estivales avec une très forte variation journalière des humidités relatives,
le déphasage temporel entre les courbes d’humidité relatives expérimentale et de première si-
mulation est réduit avec la modification des propriétés des matériaux. Quant à la séquence
hivernale, elle révèle une réduction de l’écart entre les moyennes et les valeurs minimales des
humidités relatives simulées et expérimentales. La difficulté à reproduire les bonnes amplitudes
journalières persiste, en humidité relative où selon les cas les différences aux valeurs maximales
et/ou minimales vont jusqu’à 3%, et dans une moindre mesure en température où les différences
de valeurs vont jusqu’à 3°C aux valeurs extrêmes. Il est aussi à noter, que lors de la séquence
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hivernale, la composition de la paroi a été modifiée.

Un retour a été effectué sur la simulation de validation du modèle numérique effectué au-
paravant dans le chapitre 2, avec des conditions expérimentales contrôlées. Ce retour a permis
les mêmes observations que celles de l’étude sur le dispositif en conditions climatiques réelles.

Un travail complémentaire, effectué par (Rouchier et al., 2015) consolide l’hypothèse de la
modification des propriétés de la fibre de bois modifiées utilisées en "EH" pour l’obtention de
meilleurs résultats. En effet dans cette étude, une méthode inverse a été utilisée sur la séquence
expérimentale nommée "Printemps" dans ce chapitre, afin de revenir aux propriétés des ma-
tériaux. Les résultats obtenus pour la perméabilité à la vapeur et la pente de l’isotherme de
sorption optimales sont du même ordre de grandeur que ceux utilisés ici lors de la modification
des propriétés des matériaux (EH).

Les modifications nécessaires à l’obtention de meilleurs résultats induisent une perméabilité
à la vapeur plus importante et une inertie hygrique moins importante dans la réalité en compa-
raison au modèle numérique. Le cas de l’inertie hygrique peut être interprété par une transition
au niveau de l’hystérésis de l’isotherme de sorption de la fibre de bois. L’augmentation de la
perméabilité à la vapeur du matériau par rapport à celle mesurée en laboratoire remet par
contre en cause l’interprétation et la manière dont cette perméabilité est implémentée dans les
modèles numériques. En effet (Duforestel, 2015) estime que l’essai à la coupelle, qui est un essai
normalisé (NF EN ISO 12572 d’Octobre 2001) et qui a permis d’obtenir les valeurs utilisées
ici sous estime probablement la perméabilité à la vapeur réelle des échantillons, dans le cas de
matériaux peu denses et très perméables à l’air comme la fibre de bois. Une implémentation
meilleure dans les modèles numériques de cette perméabilité à la vapeur, en tenant compte
des conditions de mesure de cette propriété et de leurs conséquences, permettrait d’améliorer
significativement les résultats numériques et les rendre plus conformes à la réalité.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre de ce travail, au cœur de la tâche 3 du projet HYGROBAT, deux parois à
ossature bois ont été montées et testées sur des cellules orientables, fortement isolées et à l’am-
biance intérieure régulée. Les deux parois, de conception identique au départ (ossature en épicéa
+ 16 cm d’isolant en fibre de bois + enduit minéral extérieur), ont été testés initialement dans
les mêmes conditions (ambiance intérieure, orientation) avant d’être soumises successivement
à des orientations opposées (Nord contre Sud) et ambiances intérieures différentes. La série de
tests, qui a duré une année, s’est achevée avec la modification d’une des deux parois testées par
l’ajout d’un parement intérieur (OSB).

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence plusieurs phénomènes. L’un des principaux
est l’impact des modifications de l’humidité relative intérieure sur le comportement de l’isolant.
Celui-ci étant hygroscopique, la vapeur d’eau s’adsorbe ou se désorbe en son sein, entrainant
une modification des propriétés thermiques (conductivité thermique dépendant de la teneur en
eau) et une variation de température, conséquence de la chaleur de sorption libérée ou absorbée.
Ce phénomène est d’autant plus visible que l’échelon en pression de vapeur est important. Un
phénomène similaire devrait se produire lors des mêmes opérations avec le parement intérieur,
il est cependant très atténué du fait que le matériau (OSB) a une inertie thermique et hygrique
plus importante du fait de sa densité. Ainsi est mis en évidence l’impact des fluctuations en
humidité sur les températures au sein des parois étudiées.

Un autre phénomène assez important observé lors des tests met en évidence l’impact des
fluctuations de températures sur l’humidité dans les parois. Les séquences estivales montrent
en effet des fluctuations importantes en humidité relative suite aux fortes sollicitations ther-
miques du climat extérieur. L’isolant en fibre de bois désorbe donc de l’humidité lorsque les
températures deviennent importantes.

Parallèlement aux études expérimentales, un modèle numérique a été développé pour simu-
ler en une dimension les effets observés expérimentalement. Le modèle développé a été codé
sous le logiciel DYMOLA, qui présente l’avantage d’une programmation orientée objet et de
bibliothèques d’éléments existants, comme avec (Wetter, 2009b). En outre, le modèle pourra
être aisément utilisé ultérieurement et intégré dans un modèle de bâtiment. Le modèle a été
validé par comparaison avec les résultats d’autres modèles déjà éprouvés, sur une séquence
expérimentale en conditions contrôlées.

La confrontation des résultats numériques et expérimentaux a mis en évidence des diver-
gences, principalement au niveau des humidités relatives. Les divergences montrent un retard
du modèle sur les réponses aux sollicitations hygriques intérieures d’une part, et d’autre part la
différence d’amplitude journalière des fluctuations en humidité relative ainsi qu’un déphasage
de quelques heures lorsque des fluctuations importantes entrent en jeu.

Une tentative d’ajustement des principales propriétés qui entrent en jeu dans les transferts
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de masse (la perméabilité de la vapeur et la pente de l’isotherme de sorption) a mis en évi-
dence une probable sous estimation de la perméabilité de la vapeur du matériau fibre de bois,
et une surestimation de son inertie hygrique. La tentative d’ajustement a permis d’obtenir
de meilleures réponses comparativement aux résultats expérimentaux, même si les amplitudes
journalières d’humidité relative ont toujours du mal à être reproduites de manière précise. Les
valeurs ajustées correspondent à celles obtenues lors de l’étude de (Rouchier et al., 2015) par
une méthode inverse sur la même séquence expérimentale, et l’hypothèse d’une sous estimation
de la perméabilité à la vapeur pour les matériaux tels que la fibre de bois, qui est à la base de
l’ajustement, a été discutée dans (Duforestel, 2015).

Les conclusions de la confrontation entre résultats expérimentaux et numériques amènent
ainsi à de nouvelles questions. La principale est la manière dont est prise en compte les valeurs
de perméabilité à la vapeur dans les modèles numériques, surtout dans le cas de matériaux
très perméables et hygroscopiques comme la fibre de bois. L’estimation du flux de vapeur,
fonction de la perméabilité à la vapeur et du gradient de pression de vapeur, devra être abordée
différemment, en prenant mieux compte les hypothèses et les conditions de mesure de cette
propriété. Aussi du point de vue de l’inertie hygrique du matériau, les difficultés à obtenir des
amplitudes journalières en humidité relative proches des valeurs expérimentales montrent il est
nécessaire d’affiner l’estimation de l’hystérésis de l’isotherme de sorption. Aussi se posera la
question de la validité de l’hypothèse de l’équilibre à chaque instant, puisque l’isotherme de
sorption est construite à partir de tests où chaque point est pris à l’équilibre, des conditions qui
ne correspondent pas véritablement aux conditions expérimentales. Une meilleure connaissance
de la limite temporelle à partir de laquelle les mesures de l’isotherme de sorption sont valides
pour une simulation est nécessaire, les modèles numériques ayant beaucoup de mal à reproduire
les conditions où les fluctuations en humidité relative sont rapides et importantes. Enfin, la
prise en compte d’éléments comme la pluie à l’extérieur comme dans (Janssen et al., 2007)
permettra une utilisation du modèle pour une combinaison dans le but de simuler une enveloppe
entière de bâtiment. Ceci constitue l’étape suivante des études effectuées dans le cadre du projet
HYGROBAT, l’objectif initial étant de connaitre l’impact sur le bâtiment de la performance
des parois dont a fait l’objet cette étude.
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Annexe B

Composition de l’enduit - Conseils
pour mise en œuvre (Source :
Document fabricant)
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Annexe C

Étalonnage des thermocouples
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METHODE D’ETALONNAGE DES THERMOCOUPLES 

UTILISES DANS LES FAÇADES TESTEES POUR 

HYGROBAT SUR LES CELLULES PASSYS 
 

L’étalonnage des thermocouples consiste à relever les valeurs de température et à les 

comparer à une référence afin de les corriger. Il doit être fait pour chaque thermocouple, parce 

qu’ils sont tous différents (soudure, longueur du câble). 

 

Nombre de thermocouples étalonnés : 90, soit 3 faisceaux de 15 thermocouples par cellule. 

 

 
 

 

 

Mesure : 

L’étalonnage a été fait avec un bain thermostaté. Le bain a été réglé à un certain nombre de 

températures d’équilibre et les thermocouples y ont été plongés, ainsi qu’une sonde Pt100 de 

référence.  

Les mesures ont été faites à 5 paliers de température couvrant la plage d’usage de nos 

thermocouples : -20°C, 0°C, 20°C, 40°C, 60°C. 

A chaque palier, une fois que la température se stabilise (au bout d’une vingtaine de minutes), 

nous relevons les valeurs affichées par chacun des thermocouples. Chaque balayage 

(récupération des données des thermocouples pour une température) a été consigné dans un 

fichier Excel, dans lequel nous avons ajouté à la main les températures de consigne et de 

Sonde (Pt 100) correspondantes. 

Les données relevées pour chaque palier sont donc la température de consigne du bain, la 

température prise par la sonde Pt 100, et les températures relevées par chacun des 

thermocouples. 

 



La sonde Pt 100 a elle aussi été préalablement étalonnée, avec une autre mesure de référence 

plus précise. Les résultats de cet étalonnage sont consignés dans un certificat (Voir fin du 

document), et sont valables pendant un an. 

Calcul : 

L’étalonnage de la sonde Pt100 a été effectué récemment (Voir le certificat en bas), et ses 

résultats (Correction, courbe de régression, dérive) ont étés consignés dans le fichier 

CTP001+ACQ027_Température.xls. 

 

Pour l’étalonnage des thermocouples on fait des tableaux avec les températures relevées, un 

tableau par faisceau. En colonne nous avons les références et mesures de chaque 

thermocouple, et en ligne la température de consigne. Une colonne supplémentaire contient 

les mesures de références, obtenues par la formule suivante : 

 

Température de référence = Température de la sonde Pt100 + Valeur de la correction + 

Incertitude type sur la dérive. 

 

La valeur de la correction pour la sonde Pt100 est obtenue à partir de la modélisation de la 

correction du fichier CTP001+ACQ027_Température.xls. 

 

Ensuite nous calculons la valeur de la correction pour chaque thermocouple et chaque 

température de référence, en utilisant la formule suivante : 

 

Correction = Température de référence – Température relevée par le thermocouple 

 

Nous traçons alors pour chaque thermocouple un nuage de points avec en abscisse la 

température relevée par le thermocouple et en ordonnée la valeur de la correction. Nous 

traçons ensuite une courbe de tendance, et choisissons la meilleure c’est à dire celle avec le 

coefficient de détermination (R²) le plus proche de 1. Cette méthode appliquée à chacun de 

nos 90 thermocouples nous permet d’avoir une formule de correction pour chacun. 

 

Pour effectuer l’étalonnage plus rapidement, une macro a été créée pour sélectionner les 

plages de données et en sortir les nuages de points et les courbes de tendance avec leurs 

formules directement. Le type de régression que nous avons utilisé est la régression 

polynomiale d’ordre 2, elle permettait d’avoir les meilleurs résultats pour le minimum de 

coefficients possibles. Par contre sur certains thermocouples un polynôme d’ordre 2 ne 

donnait pas une bonne estimation, nous sommes donc passés à l’ordre 3. Ensuite les équations 

ont été relevées pour servir pour le post traitement des données. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





Annexe D

Propriétés des matériaux : Rapport de
comparaison (Source : Rapport final du
projet HYGROBAT, à paraitre en
Juillet 2015)
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0.1 Propriétés des matériaux
0.1.1 Général

Propriété Valeurs Unité
Chaleur massique air 1006 J/Kg.K
Chaleur massique eau 4180 J/Kg.K

Chaleur massique vapeur 1870 J/Kg.K
Chaleur latente 2500000 J/Kg

0.1.2 Fibre de Bois
Propriété Valeurs Unité Source
Porosité [0.9 0.92] - Rap. t1 Oct13 (LMDC)

[0.82 0.92] - Rap. t1 Oct13 (I2M)
Masse volumique 146 kg/m3 Rap. t1 Oct13 (LMDC)

153 kg/m3 Rap. t1 Oct13 (LMDC)
120 kg/m3 Rap. t1 Oct13 (I2M)

Chaleur 11.271*T(°C)+1103.1 J/Kg.K Rap. t1 Oct13 (LaSie)
massique

Conductivité (0.034*T(°C)+0.95) mW/m.K Rap. t1
thermique *θm(%) + 82 Oct13 (LMDC)

Perméabilité 2.4e-11 (4% − 50%) Kg/m.s.Pa Rap. t1
à la vapeur 7.9e-11 (86% − 50%) (T=20°C) Oct13 (LMDC)

4.4e-11 (4% − 50%) Kg/m.s.Pa Rap. t1
6.8e-11 (86% − 50%) (T=23°C) Oct13 (LaSie)

µ = 4.8 (sec) - Rap. t1
µ = 2.73 (humide) (T=23°C) Oct13 (LGMP)

Perméabilité 1.9 * 10e-12 * T0.8 Kg/m.s.Pa Rap. t1 Oct13
à la vapeur de l’air

Perméabilité 1.13E-13 Kg/m.s.Pa Rap. t1
à l’air Juin 2014 (LGPM)

Isotherme 4.4e-5x3-4.925e-3x2+0.270191 thetam(%) Rap. t1 Oct13
de sorption (Sorption) =f [RH(%)]

4.8e-5x3-5.666e-3x2+0.314703 thetam(%) Rap. t1 Oct13
(Désorption) =f [RH(%)]

1



0.1.3 Enduit
Propriété Valeurs Unité Source

Masse 1600 kg/m3 Données fabricant
volumique
Chaleur 1000*(-0.00005T2 + 0,007T + 0,7045) J/Kg.K Rapport t1 Juin 2014
massique (T en °C)

Conductivité 0.83 W/m.K Données fabricant
thermique

Perméabilité 4.12e-11 (Face enduit 93% RH) Kg/m.s.Pa Rapport t1 Juin 2014
à la vapeur 4.36e-11 (Face enduit 50% RH) Kg/m.s.Pa Rapport t1 Juin 2014

3.57e-11 (Face enduit 93% RH) Kg/m.s.Pa Rapport t1 Juin 2014
3.7e-11 (Face enduit 93% RH) Kg/m.s.Pa Rapport t1 Juin 2014

Emissivité 0.9 - Mesures CSTB
Absorptivité (1-%R) 1-69.4% - Mesures CSTB

Isotherme de sorption (Source : Mesures LaSiE, rapport t1 Juin 2014) :

RH% wt%
Sorption (courbe du bas)
6,278 8,83E-02
9,8499 0,1168
18,888 0,1728
25,148 0,1996
31,949 0,2281
39,021 0,2555
51,955 0,31
57,998 0,3381
63,088 0,3661
67,092 0,3949
73,785 0,4521
76,471 0,4814
81,416 0,5711
85,419 0,6927
90,997 0,9378
95,432 1,3689

RH% wt%
Désorption (courbe du haut)
89,264 1,1186
84,247 1,0035
79,773 0,9397
73,353 0,8618
67,994 0,8088
64,405 0,776
58,161 0,7314
54,029 0,7048
47,284 0,6694
43,135 0,6483
37,849 0,6206
33,555 0,5962
28,991 0,5679
23,994 0,5444
19,953 0,5249
15,136 0,4984
10,337 0,4657
9,4709 0,4566
8,4607 0,4443
7,559 0,4371
6,639 0,4275
5,6287 0,4123
4,7806 0,4018
3,8245 0,3838
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