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Introduction générale

Contexte Général

L’un des principaux enjeux du développement durable est de réduire les émissions des
gaz a effet de serre, selon une étude scientifique réalisée par le Groupement d’Experts
International pour I'Etude du Climat (GEIEC) [Collins et al., 2013], qui prévoit, d’ici
2100, une augmentation de 1.5°C a 6°C de la température moyenne de ’atmosphere. De ce
fait, plusieurs pays - dont la France - approuvent la nécessité d’une transition énergétique
impliquant une révolution de nos us et habitudes de production et de consommation
d’énergie [Legifrance, 2020].

En France, le Grenelle de I’environnement a abouti a un projet de loi adoptée en mai
2015, appelé Loi relative & la Transition Energétique pour la Croissance Verte (LTECV ou
loi de transition énergétique). Pres de 215 articles définissent la politique énergétique dans
le cadre de cette loi dont le principal axe est "la rénovation énergétique des batiments et
la performance énergétique des batiments neufs". En effet, la consommation énergétique
des batiments en France représente 43,6% de la consommation énergétique finale et 23%
des émissions de CO, [ADEME, 2020b)].

Le secteur du batiment apparait donc comme un domaine d’intervention privilégié
pour lequel les lois Grenelle ont fixées la révision des réglementations thermique tous les
5 ans [ADEME, 2010]. Cette réglementation s’applique aux batiments neufs et a ceux qui
ont été construits apres 1948. En 2020, cette réglementation (RE2020) a évolué vers un
standard basé sur des batiments a énergies positives.

Le parc de batiments existants compte deux tiers de logements construits selon un
mode constructif industrialisé avant 1975, dont un tiers a été construit avant 1948, date
correspondante a la deuxiéme guerre mondiale [ADEME, 2020a]. Ce dernier représente le
patrimoine ancien et est basé sur un mode constructif traditionnel. Le taux de renouvel-
lement de ce parc est inférieur a 2% par an [Pouget, 2011]. Il constitue donc un potentiel
non-négligeable pour atteindre nos objectifs nationaux, a savoir diviser par quatre nos
émissions des Gaz a Effet de Serre (GES) d’ici 2050. Cette politique implique alors de
lourds travaux de rénovation et de réhabilitation, a grande échelle [ ADEME, 2007].

Cependant, le bati ancien fait I’objet de plusieurs mesures particulieres : d’une part, il
est considéré comme un héritage culturel a la vue de sa richesse architecturale, et, d’autre
part, les matériaux utilisés lors de sa construction sont des ressources locales, non standar-
disées et présentant une forte sensibilité a 'humidité [Agence Qualité Construction, 2014a].

Plusieurs stratégies de rénovation de ce parc patrimonial sont proposées afin d’amélio-
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rer ses performances énergétiques. Certaines sont dites passives car elles visent I’améliora-
tion de I'enveloppe du bati quand d’autres, actives, favorisent des systeémes énergétiques
plus efficaces. Néanmoins, la majorité de ces travaux de rénovation énergétique consiste
a rendre les parois du bati étanches a 'air, que ce soit par la mise en place d'un enduit
de fagade, la réfection des joints des murs a 'aide d’un mortier cimentaire (et donc im-
perméable), ou encore par la mise en ceuvre d’une isolation par U'intérieur [Claude, 2018].
Toutes ses solutions peuvent perturber I’équilibre hygrothermique des parois et des locaux.

En effet, 'une des caractéristiques intrinseque de ces batiments a structure lourde est
qu’ils possedent une forte inertie thermique et que le renouvellement d’air se fait d’une
maniére naturelle : Pair pénetre par les défauts d’étanchéité ou par les ouvertures (fe-
nétres, aération ... ). Les solutions actuelles pour rénover énergétiquement une habitation
ancienne consistent alors a limiter les infiltrations afin de garder 1’énergie au coeur de nos
habitations. Subséquemment, le renouvellement d’air (et ’humidité contenue dans lair)
ne pourra plus s’échapper naturellement, ce qui peut provoquer un inconfort hygrother-
mique pour les occupants [Peuportier, 2013]. A terme, le développement et la prolifération
de bactéries et de moisissures peut également causer la dégradation du bati et avoir des
conséquences sur la santé des habitants. La pose d’une isolation thermique par 'intérieur
peut, de plus, modifier la capacité de séchage du mur et accentuer les ponts thermiques,
ce qui mene a 'apparition de risques structurels ainsi qu’a la dégradation de l'isolant
thermique [Agence Qualité Construction, 2014b].

Selon I’Agence Qualité de la Construction, chaque année, on recense environ 20 000
désordres expertisés et signalés sur des batiments dont 56% sont liées a des défauts d’étan-
chéité a l'eau [Berger, 2014]. Le bati ancien posseéde une singularité qui le distingue du
bati contemporain : il est régi par un fonctionnement physique holistique différent ou
un équilibre hygrothermique subtil peut rendre impropre 'utilisation de certaines tech-
niques de rénovation, notamment celles qui se basent sur des simulations thermiques
dans lesquelles les transferts d’humidité ne sont pas pris en considération. Le bati ancien
est particulierement sensible aux transferts d’eau, sous forme tant liquide que de vapeur
[Agence Qualité Construction, 2014a, Agence Qualité Construction, 2014b].

Contexte Scientifique

Les objectifs de réduction de la consommation d’énergie primaire dans le secteur de
la construction a stimulé de nombreux acteurs dans divers domaines (recherche, R&D,
réglementation, conception...) pour améliorer 'efficacité énergétique de I'enveloppe des
batiments [Woloszyn & Rode, 2008]. Parallelement, des avancées significatives sur la com-
préhension des phénomeénes de transferts dans les matériaux (chaleur, vapeur, eau liquide)
doivent conduire & optimiser la configuration et le dimensionnement des parois, tout en

valorisant notamment les ressources dites renouvelables. Néanmoins, les applications qui
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en découlent touchent encore essentiellement les constructions neuves. Pour le bati ancien,
tous les parametres ne sont pas maitrisables, en particulier I’humidité dans les murs ou
les remontées capillaires. 11 est donc nécessaire de bien comprendre les phénomenes de
migration de cette humidité et d’offrir des conditions qui ne favorisent pas le développe-
ment des moisissures et micro-organismes. Par ailleurs, les échanges de chaleur, y compris
par changement de phase (évaporation/condensation), ne doivent pas pénaliser le bilan
énergétique de la construction [Mendes & Philippi, 2005].

Dans ce contexte ou I’humidité est une des causes majeures de problémes d’insalu-
brité et de désordre dans le bati ancien [ADEME, 2020a], plusieurs projets scientifiques
ont interrogé cette problématique afin de mieux comprendre les phénomenes physiques
associés aux transferts hygrothermiques. A 1’échelle du matériau et a celle de la paroi, ces
phénomenes sont généralement traduits par des systemes d’équations fortement couplées,
résolues a 'aide de différentes méthodes numériques [Bauklimatik Dresden, 2011]. Dans
ce sens, de nombreuses équipes de recherches ont investi particulierement le champ disci-
plinaires des transferts thermo-hydro-aéraulique dans le batiment. Leur démarche consiste
a I’élaboration des modeéles numériques, en partie validés par 'expérience. De nos jours,
méme si la compréhension et la modélisation de ces phénomeénes physiques ont progressé,
notamment grace a I’évolution des outils informatiques qui ont permis la résolution de
problemes complexes, ceux-ci restent encore difficilement mis en applications concretes
dans la rénovation énergétique du patrimoine en raison de I'impact holistique d'une telle
approche et des répercussions de ces phénomenes de transferts sur le comportement global
d’une habitation[IEA, 2020].

Des nombreux projets ont été financés pour appréhender le comportement hygrother-
mique des batiments. Certains font état d’applications technologiques afin d’aider les
concepteurs a respecter les standards et normes réglementaires, quand d’autres s’inté-
ressent au développement de nos connaissances fondamentales, (les Annexes 21 et 41 de
I’Agence Internationale de 'Energie [IEA, 2020])

A D’échelle internationale

Peu de travaux de recherche portent actuellement sur ces sujets de gestion de 'humidité
dans une paroi, en raison de la complexité des problémes physiques mis en jeu (transferts
couplés de chaleur et d’humidité, aéraulique, ...). Néanmoins, nos voisins européens,
également touchés par ces problématiques d’insalubrité, poursuivent actuellement leurs
investigations expérimentales sur deux solutions différentes : I’Université de Stockholm
étudie la mise en place d'une double peau ventilée et chauffée [af Klintberg & Bjork, 2012]
et le Laboratoire des Physiques de Batiments de 1’Université d'Ingénieur de Porto propose
de ventiler uniquement la base du mur humide [Guimaraes & de Freitas, 2009] :

— La méthode Gap Air consiste dans la modification profonde de I’enveloppe de ’ha-

bitat. Cette méthode d’assechement des parois permet de ventiler 'intérieur des
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parois et du plancher d'une construction. Le procédé permet 1’écoulement d’air
convectif a l'intérieur de la construction. Le but de la méthode est d’enlever I’hu-
midité de la construction et donc de protéger la structure des dommages tels que la
moisissure. L’air pénetre par des trous dans les parois, traverse les murs et les plan-
chers, puis est évacué par des bouches de sortie. Dans le cadre de la rénovation d'une
maison humide, la méthode Gap Air permet d’évacuer I'humidité sans période de
séchage préalable, qui peut souvent atteindre 6 a 8 semaines ; les occupants peuvent
donc rapidement réintégrer leur logement. La méthode peut également renforcer et
sécuriser la maison face a de tels dommages [af Klintberg et al., 2008]. Des essais
a ’échelle réelle ont été réalisés et analysés afin d’identifier les mécanismes d’asse-
chement de I'enveloppe par ce procédé. Les essais ont été menés sur une structure
en L, censée représenter un plancher assemblé a une paroi. Le banc d’essai fait
intervenir un plancher et un mur traversés par une lame d’air équipée d'un cable
chauffant en partie basse. Toutes les surfaces intérieures et les joints dans la par-
tie horizontale de la plate-forme de test ont été scellés avec une résine plastique a
deux composants pour empécher tout passage d’humidité. L’assechement de la lame
d’air ventilée est assuré par la présence du cable chauffant délivrant une puissance
de 15W/m. Ce céble de chauffage est constitué de deux conducteurs électriques
incorporés dans une résine semi-conductrice dont la résistivité augmente avec la
température [af Klintberg & Bjork, 2008, af Klintberg & Bjork, 2010]. Ce procédé
présente l'inconvénient majeur de prévoir une restructuration forte de ’habitat.
En effet, le passage de I'air ventilé et chauffé est réalisé dans la structure méme de
I’habitat et nécessite donc une intervention lourde et onéreuse.

— Le Laboratoire de Physique de Construction (LFC), de 1'Université de Porto a
développé une recherche expérimentale importante sur les probléemes d’humidité
et plus précisément les remontées capillaires [Delgado et al., 2014]. Une technique
de traitement de ces problemes appelée " Hygro-Regulated Wall Base Ventilation
System for the Treatment of Rising Damp" a été caractérisée et validée expérimen-
talement. La technique consiste a faire circuler de I'air autour de la base d’un mur
afin d’augmenter I’évaporation de I’eau absorbée par la paroi poreuse. Un systeme
mécanique hygro-réglé est controlé par des sondes placées a l'admission et a la
sortie. Conformément aux critéres préprogrammeés, les sondes commuteront d’un
systéme marche/arrét. La ventilation de la base du mur augmente 1’évaporation, et
réduit le niveau d’humidité [Torres & de Freitas, 2007, Torres & de Freitas, 2010].
Ce systeme, contrélé par un moteur hygro-réglé a vitesse variable, entre en fonc-
tionnement sous deux conditions : la pression de vapeur d’eau a ’entrée doit étre
inférieure a celle de la sortie, et I’humidité relative de I'entrée aérienne doit étre
suffisamment importante pour garantir ’absence de cristallisation de sels a I'inté-

rieur du systeme. Le Wall Base Ventilation System est efficace en cas de remontées
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d’humidité par capillarité (effet "meche"). L’eau contenue dans le sol est évacuée au
contact des zones ventilées situées de part et d’autre du pied du mur. Ce dispositif
est, en revanche, inadapté aux murs humides enterrés ou la progression de I'eau est
horizontale. Dans ce cas, une intervention sur une seule face du mur est possible
et doit assainir 'intégralité de mur.

Différentes textes officiels ont également été publiés pour tenter de lutter contre les
remontées capillaires. On peut citer I’'annexe 14, publiée en 1992, qui porte une attention
particuliere aux problémes de condensation dans les parois [Enertech, 1992]. Ce texte a
apporté des connaissances en terme de caractérisation des matériaux de constructions
tout en proposant des solutions technologiques pour réduire 'apparition des pathologies
liées a la condensation d’humidité au sein des parois. Par suite, I'annexe 24, en 1996,
avait pour but de modéliser les phénomenes physiques fondamentaux liés aux transferts
de chaleur, d’humidité et d’air a travers une paroi multi-couche. On peut alors déduire de
ces deux textes (les annexes 14 et 24) [IEA, 2020] que la prise en compte d’une modélisa-
tion globale des transferts couplés de chaleur et de masse a 1’échelle du batiment et de la
paroi est une étape sine qua non a la rénovation énergétique efficiente. En 2007, I'annexe
41 [Woloszyn & Rode, 2008] regroupe quatre problématiques majeures qui portent sur
I’amélioration des connaissances scientifiques et I'analyse des effets de la réponse couplée
thermo-hygro-aéraulique des batiments sur le confort des occupants, les consommations
énergétiques et la durabilité de I'enveloppe. Cette annexe s’intéresse a ’exploitation dé-
taillée des phénomenes de transferts tant d'un point de vue numérique que expérimental,
sous différentes conditions intérieure et extérieure a la surface d’une paroi, en sus de
I’étude de I'impact des systemes de ventilation. Ce texte s’acheve sur I'analyse des poten-
tielles dégradations liées a la présence de I’humidité au sein des parois et dans le batiment.
Ensuite, en 2013, 'annexe 55 a été développée dans I'objectif de fournir des informations
ainsi que des outils conceptuels pour améliorer la réhabilitation énergétique des bati-
ments en se basant sur des méthodes probabilistes lors de la prédiction du comportement

hygrothermique et de la consommation d’énergie des batiments.

A D’échelle nationale

Au niveau national, le projet "HUMIRISK" [Nord, 2010] cible le renforcement de 1'iso-
lation dans D'existant et 1’évaluation des risques liés a ’humidité. Ce projet porte sur
I'influence de la rénovation thermique sur la réponse hygrothermique des batiments et
la prévention des risques liés a I'humidité. Il a été constaté que les dégats majeurs dans
le batiment existant sont dus a des mauvaises qualités de mise en ceuvre. Les projets
"HYGRO-BAT" [Woloszyn, 2014] définit une méthodologie de conception hygrothermique
des constructions en bois. La démarche adoptée se base sur la caractérisation des maté-
riaux pour réaliser des mesures et des simulations sur des assemblages de parois. Ce

projet sera approfondi a 1’échelle du batiment en climat réel. L’objectif du projet "HU-
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MIBATex" [Agence Nationale de la Recherche, 2011] est d’établir un outil en se basant
sur les modeles numériques existants afin de prédire les désordres liés a ’humidité, tout
en proposant des solutions technologiques. Il s’articule autour de modeles numériques
d’une part et, d’autre part, sur des mesures expérimentales réalisées grace a une cellule
expérimentale. Une campagne de mesure sur des batiments, avant et apres travaux de

rénovation, vient également renforcer les conclusions du projet.

Actuellement, les communautés scientifiques cherchent alors a mieux appréhender le
comportement des batiments existants. Plusieurs projets, précédemment cités, ont contri-
bué a faire progresser nos connaissances scientifiques et technologiques du bati existant,
au travers du diagnostic des pathologies liées a 'humidité dans I’habitat et par l'iden-
tification d’un lien entre les dégradations et les modeles numériques qui traduisent ces
phénomenes physiques complexes de transfert hygrothermique a 1’échelle de I'enveloppe
du batiment. Des guides de "bonnes pratiques" ou de solutions technologiques sont alors
rédigés, a destination de professionnels de la rénovation énergétique ou des particuliers,
afin de rénover le bati existant tout en évitant le développement des pathologies causées
par 'humidité [Berger, 2014]. Néanmoins, aucune solution proposée ne semble concréte,
pérenne, efficace et peu onéreuse pour remédier a ces problématiques d’humidité dans le
bati ancien.

De maniere générale, les différentes conclusions s’accordent sur le fait de veiller a ne pas
piéger 'humidité et lui permettre, si possible, de s’évacuer de part et d’autre de la paroi.
Tel est le point central sur lequel s’appuie le projet GAHB (Gestion Active de ’'Humidité
dans le Batiment) qui a pour objectif de permettre la rénovation du bati ancien grace a
une gestion active de 'humidité dans les murs a 'aide d’un systeme aéraulique géré de
facon intelligente et durable. Ce dispositif étudié, générant une ventilation de la lame d’air
entre le mur porteur et I'isolant, est simple a mettre en ceuvre, peu énergivore et garantit
la durabilité du doublage thermique et de la structure (pas d’assechement systématique),
ainsi que la salubrité de 'ambiance. Les travaux réalisés dans cette these s’inscrivent dans

le cadre de ce projet.

Problématique et Démarche Générale

Dans ce contexte, notre problématique interroge la construction d'un modéle nu-
mérique global permettant de modéliser suffisamment finement les phénomenes phy-
siques complexes mis en jeux, dans l'objectif de quantifier les échanges hygrothermiques
a 1’échelle d’une paroi humide ventilée composée d’une ossature porteuse en briques de
terre cuite, doublée d’un isolant thermique, et en présence d’une ventilation mécanique

controlée a l'interface structure / doublage. A terme, le modele pourra alors étre employé
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pour automatiser et optimiser le procédé industriel d’assainissement des parois et des am-
biances a l'origine de notre projet de recherche. Ce modele devra également étre confronté
a des résultats expérimentaux, en laboratoire et sur site réel, afin d’en éprouver sa per-
formance. L’enjeu majeur de notre démarche numérique consiste alors en la réduction de
la complexité du modele afin d’amorcer une approche holistique, a 1’échelle de la paroi

multi-couche puis de I'habitat.

Notre démarche se compose ainsi de trois étapes successives. Dans une premiere partie,
un état de I'art est dressé, axé sur les spécificités du bati ancien, en mettant en exergue les
pathologies courantes causées par un exces d’humidité et les approches mathématiques
associées aux transferts de chaleur et de masse au sein des parois de l'enveloppe des
batiments. Le premier chapitre présente le contexte, les problématiques et les enjeux de
la rénovation du bati ancien humide, en mettant en exergue les pathologies liées a 1’exces
d’humidité ainsi que les solutions curatives et palliatives actuellement mises en ceuvre. Le
deuxiéme chapitre s’intéresse ensuite plus particulierement aux mécanismes de transferts
hygrothermiques au sein de parois poreuses et notamment a la description mathématique

de ces phénomenes physiques.

La deuxieme partie s’intéresse a la formulation numérique du procédé de ventilation
étudié dans le cadre de notre projet GAHB. Un troisieme chapitre est alors organisé
autour de l'identification expérimentale des propriétés multi-physiques de briques an-
ciennes en terre cuite. Dans ce chapitre, une vaste campagne expérimentale de carac-
térisation des propriétés microstrucurales (porosité, microscopie, cristallographie, ...),
thermo-physiques (conductivité thermique effective, chaleur massique spécifique ... ), hy-
griques (absorption capillaire, isothermes de sorption, immersion, perméabilité a la vapeur
d’eau, MBV, ...), mécaniques (comportement en flexion et la compression a I’état sec et a
I'état saturé) est réalisée et analysée, a 1’échelle du matériau. A I'aune de cette large cam-
pagne d’identification, les propriétés multi-physiques des constituants représentent ainsi
une base de données completes, utilisables lors des simulations numériques que nous avons
élaborées sous Fortran. Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation numérique
des transferts de chaleur et de masse dans une lame d’air ventilée dont 'une de ses parois
verticales est constituée d’un mur en brique de terre cuite (BTC) et 'autre représente un
isolant hygroscopique. Lors de ces approches, I’écoulement d’air en convection forcée est
décrit par les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement, d’énergie
et de concentration de vapeur d’eau. La paroi en BTC, assimilée a un milieu poreux,
est dans un premier temps considérée saturée et dans un deuxieme temps considérée non
saturée. Les transferts de chaleur et de masse sont régis par le modele de Darcy dans la
premiere formulation et par le modele de Luikov, dans le second. Le couplage entre les
transferts de chaleur et de masse dans la paroi et l'air circulant dans la lame d’air est
assuré par la continuité des densités des flux thermique et massique a l'interface entre le

matériau et lair. Le couplage entre les vitesses et les pressions est résolu par la méthode
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de Latice-Boltzman (LBM). Les deux modeles sont validées expérimentalement.

La derniere partie a pour objectif 'analyse et 'interprétation des résultats des simu-
lations numériques des transferts de chaleur et de masse de parois humides ventilées, en
ciblant plus spécifiquement le comportement de la paroi, de la lame d’air et le comporte-
ment global. Le chapitre 5 s’intéresse au premier modele, darcien, ou la paroi est saturée
d’eau et nous analysons l'influence de la température de l'air insuffié et de son humi-
dité relative, et I'influence des conditions de soufflage (vitesse d’air a I'entrée de la lame
ventilée) sur les transferts de chaleur et masse au sein du systeme. Les limites de cette
approche numérique nous conduisent alors vers le chapitre 6 qui investit une extension
du modele numérique, basé sur le modele de Luikov, ou la paroi est partiellement saturée
(coexistence des trois phases liquide, solide et gazeuse) et les conditions limites adiaba-
tiques levées. Les transferts étudiés en évolution bi-dimensionnelle de la température, de
la concentration de vapeur et de la vitesse d’air dans la lame ventilée et dans le milieu
poreux. L’influence des nombres de Nusselt et de Sherwood est également discutée.

Finalement, les principales conclusions sont présentées afin de synthétiser ce travail de
recherche et d’ouvrir des perspectives scientifiques et technologiques futures, y compris
sur l'optimisation du procédé de ventilation et le transfert de cette technologie vers le

secteur industriel et le domaine de la rénovation et de la réhabilitation de la construction.
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Introduction de la premiere partie

Les batiments construits avant la deuzieme guerre mondiale en 1948 souffrent actuelle-
ment d’une trés faible performance énergétique ; leur restauration et rénovation présentent
alors un marché d’avenir, tant environnemental que scientifique. Ce patrimoine bati par-
ticipe a la perception identitaire et culturelle de notre société et, au-dela de l'intérét du
public, il constitue un enjeu économique et touristique conséquent.

Contrairement au bati moderne qui ne présente que de faibles contraintes vis-a-vis des
techniques modernes d’isolation thermique, le bati ancien nécessite la prise en considé-
ration de son équilibre hygrothermique avec son environnement sous peine de désordres
conséquents. Il s’agit souvent d’un habitat dégradé, voire insalubre, avec une médiocre
qualité énergétique et qui exige une étude préalable approfondie de son comportement afin
de choisir les techniques idoines pour le rénover. En effet, une mauvaise intervention
sur ce bati risque fortement de le déstabiliser et, par conséquent, pourrait engendrer des
problémes structurels graves ainsi qu’un fort taux d’inconfort pour ces occupants.

Les problemes de réhabilitation et d’amélioration des caractéristiques thermiques de ce
type de batiments s’articulent autour de 3 contraintes fondamentales :

— Des contraintes techniques liées a ’architecture et la richesse culturelle ou histo-
rique de notre société et de son tissu urbain. Celte contrainte dépend de la mor-
phologie du quartier, ou les travaux de rénovation de facade, voire la réalisation
de travaux intérieurs, sont soumis a une autorisation aupres de [’architecture des
batiments de France.

— Des contraintes a [’échelle du matériau ou du batiment. Les matériaux utilisés
sont pour la plupart du temps des matériaux naturels (pierre, pisé, brique en terre
cuite...). Les parois sont, en général, de forte épaisseur et possédent une forte
inertie thermique. Des problemes d’incompatibilité avec le matériau d’origine sont
alors fréquemment rencontrés.

— Des contraintes financieres avec une capacité d’investissement limitée, notamment
dans une démarche qui ne tient pas compte du cott global des travauz (c’est-d-dire
avec une vision court-termiste qui ne prend en considération que la seule facture
des travaux entrepris).

Une connaissance approfondie du bati et de ses composants est alors une condition sine
qua non a toute intervention. Une méthode de rénovation intelligente et compatible doit
étre identifiée - et éprouvée - pour améliorer ces performances énergétiques de [’enveloppe
du batiment, tout en évitant de dénaturer son architecture ou de perturber son équilibre

hygrothermique.
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Ainsi, l'objectif de cette premiere partie consiste en l’étude analytique de la littérature
relative au comportement du bati ancien soumis a des phénomenes de remontées capil-
laires. Nous détaillons les spécificités du bati ancien en mettant en exerque les raisons
pour lesquelles ces constructions sont sujettes a de nombreux désordres dis a la présence
d’eau au sein de ’enveloppe. Quelles sont les sources d’eau dans l’enveloppe, comment y
remédier, comment la protéger ? Différentes approches mathématiques des phénomeénes de

transferts de chaleur et de masse sont également présentées.
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CHAPITRE 1

Le bati ancien humide : contexte,

problématiques et enjeux

La contrainte de réduction des émissions de COy de I'industrie du batiment & ’horizon
de 2050 est fixée par les orientations des politiques énergétiques nationales [IEA, 2020].
Ces politiques nous imposent de mener une campagne de réhabilitation des batiments exis-
tants, y compris le bati ancien, afin de les adapter aux conditions de confort contemporain
et de mieux répondre au normes relatives aux consommations énergétiques (électricité,
le chauffage, éclairage ...). Le parc de logements frangais peut étre décomposé en trois
catégories énergétiques, dont chacune représente des niveaux performances différents : les
batiments construits avant 1948, ceux antérieurs au premier choc pétrolier (entre 1948 et
1975) et ceux réalisés apres 1975 [ADEME, 2014].

Par définition, le bati ancien représente les constructions qui ont été mises en ceuvre
avant la premiere Réglementation Thermique de 1975. Certaines références font men-
tion de batiments anciens pour toutes constructions antérieures a 1948, avant la Seconde
Guerre Mondiale [Coignet & Coignet, 2012]. Il nous semble néanmoins judicieux de distin-
guer ces constructions en deux catégories en raison de I'important besoin de reconstruction
post Seconde Guerre Mondiale : des lors, de nouvelles stratégies, basées sur des modes
constructifs industrialés, mettant en ceuvre des matériaux manufacturés, ont été largement
utilisées. Nous nous intéressons ici plus spécifiquement aux modes de constructions tradi-
tionnels, datant d’avant 1948, plus assujettis aux désordres structuraux liés a la gestion
de 'humidité dans I'enveloppe (nous les désignerons dans ce manuscrit sous la dénomi-
nation de "bati ancien"). De nos jours, ces constructions connaissent un regain d’intérét
eu égard a sa forte représentativité au sein du parc immobilier existant, et pour lequel un
important gisement d’économie d’énergie est identifiable - et identifié [Cloux, 2012]. Le
bati ancien présente des spécificités propres, qui le rend distinctif des batiments contem-
porains, d’ou I'importance de la maitrise de son fonctionnement et de la connaissance des
risques potentiellement gouvernés par toute modification de son équilibre hygrothermique
[Kaddour & Dahli, 2016].
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Partie I, Chapitre 1 — Le bdti ancien humide : contexte, problématiques et enjeux

1.1 Les spécificités du bati ancien

En France, le bati ancien est tres diversifié et differe d’une région a 'autre. Cette
variété vient du fait que chaque région a des conditions géologiques locales qui sont dif-
férentes [Claude, 2018]. Les batiments sont construits par des matériaux naturels et/ou
bio-sourcés qui se trouvent souvent dans un périmetre proche de leur site d’utilisation. Les
savoir-faire des batisseurs ainsi que 1'utilisation des ces matériaux ont permis d’avoir des
batiments relativement performants avec un niveau de confort élevé, notamment durant
la saison estivale [Calame, 1988]. Ces constructions montrent un niveau de performance
énergétique proche de celui de batiment répondant aux normes de la réglementation ther-
mique RT2000, avec une consommation d’énergie proche de 200 KWh/m?/an (voir fi-
gure 1.1 [CETE de I'Est, 2007]). Le bati ancien est plus performant, du point de vue des
consommations d’énergies, que les constructions datant de la période 1948 - 2000. Néan-
moins, ces constructions ne répondent pas aux exigences énergétiques définies dans les

réglementations thermiques, puis environnementale, post-2000 [Molle & Patry, 2015].
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F1GURE 1.1: Consommation énergétique moyenne des batiments en fonction de leur date de
construction [CETE de I'Est, 2007]

1.1.1 Les interactions entre le mode constructif et son environ-

nement

Quantitativement, le bati ancien représente 10 millions de logements, soit sensiblement
le tiers du parc immobilier actuel. Il a été pensé solide et durable, capable de traverser
des siecles, sous différentes sollicitations climatiques et mécaniques. Il est composé d’une
majorité de maisons individuelles (60%), le reste étant constitué d’immeubles collectifs
(40%) [Gress et al., 2009].
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1.1. Les spécificités du bati ancien

Rural ou urbain, il se décline du plus élémentaire au plus complexe, avec une re-
marquable continuité constructive, les mémes matériaux, les mémes modes constructifs
ayant été employés [de Lapparent, 2007|. Le bati ancien est issu de son environnement
immédiat : il bénéficie d’'une conception que 'on peut qualifier souvent de "bioclimatique'
[ATHEBA, 2010]. 11 vit avec et par son environnement, et se caractérise par son implan-
tation en fonction du site, du relief, de la géologie, en fonction des éléments naturels, son

orientation par rapport au soleil, aux vents et a la pluie, comme représenté en figure 1.2

[ATHEBA, 2010).
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FIGURE 1.2: Approche ancestrale de la conception bioclimatique [ATHEBA, 2010]
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Le bati ancien est, par nécessité, basé sur I’économie des moyens. Il est alors souvent
modeste, voire tres modeste. Il est fruit d’'un développement local autosuffisant. Tout
d’abord, 'implantation des batiments entre-eux participe de cette économie générale : les
constructions sont basées sur une économie de gestion de I'espace qui se manifeste claire-
ment par le mode de groupement d’habitat, qui joue un réle tres important dans le confort
thermique des occupants (mitoyenneté, écran solaire, protection aux vents, aux crues .. . )
[DREAL, 2014]. Ensuite, ces batiments sont construits avec les matériaux disponibles a
proximité du chantier et peu transformés : issus du sous-sol (pierre, briques terre crue ou
cuite, tuiles, ardoise ...), et/ou des végétaux (bois de structure pour la charpente, bois
de menuiserie, paille ...). Les effets de densité contribuent a ce caractére bioclimatique.
Les matériaux de construction anciens présentent généralement un bilan carbone tres
favorable, exprimé ci-dessous en en kg de carbone par kg de matériau [CEREMA, 2014] :

— bois : -0.49kg/kg

— pierre : 0.002kg/kg

— brique : 0.025kg/kg

— verre : 0.41kg/kg
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Partie I, Chapitre 1 — Le bdti ancien humide : contexte, problématiques et enjeux

La construction traditionnelle est réalisée sur le principe de I'empilement (tas de
charge, voiite ...) et de 'assemblage (pans de bois, charpente) et doit sa stabilité a I'ef-
fet du poids propre d’un matériau et de I'ouvrage. Les assemblages sont majoritairement
mécaniques (pas ou peu d’utilisation de colle par adhésion). La magonnerie traditionnelle
est souple, capable de s’adapter a des déformations importantes [CETE, 2010].

Le bati ancien est souvent dit durable car ce type de constructions a traversé les siecles.
Leur durabilité doit étre appréciée a cette échelle de temps. 1l est dit aussi biodégradable
car les ruines des batiments anciens sont souvent désintégrées dans leur site et peuvent
étre réutilisées. Il répond donc en particulier aux valeurs recherchées actuellement au titre
des économies de prélevements et du recyclage [Giebeler et al., 2012].

Le mortier traditionnel utilisé pour macgonner les éléments constitutifs est issu du
sous-sol local, directement accessible dans la grande majorité des cas. Il est composé de
«terre» locale, roche en décomposition légerement argileuse ou sable de carriere ou de
riviere mélangé a la chaux (obtenue dans des fours a chaux par cuisson a environ 900°C)
[Benabdallah et al., 2018].

1.1.2 Le comportement hygrothermique du bati ancien

De nos jours, différentes approches, qui ont été initialement développés pour dimen-
sionner les batiments neufs, ont prouvé leur inefficacité dans I’étude et I'analyse du com-
portement global des batiments anciens. En effet les batiments antérieurs a 1948 révelent
des spécificités significatives, souvent méconnues, dont il faut impérativement tenir compte
pour modéliser leur comportement hygrothermique [Lautre, 2018]. Apres de nombreuses
observations approfondies, I’équilibre hygrothermique de ces batiments a pu étre mis en
exergue, a I’aune de caractéristiques majeures telles que leur forte inertie thermique, leur
ventilation naturelle, leur capacité a "respirer', ou encore leur capacité a engendrer un
confort d’été [Stephan et al., 2014].

En comparant le bati moderne au bati ancien, comme le montre la figure 1.3, on
constate que I'’ensemble des parois horizontales et verticales, y compris les murs extérieurs,
les murs de refend intérieurs et les planchers intermédiaires, sont des structures lourdes
eu égard a leur poids et leur inertie [ATHEBA, 2010]. Ils jouent un role tres important
dans le stockage et la régulation de chaleur en hiver et offrent un excellent confort d’été.
Physiquement, la porosité a l'air et a la vapeur d’eau sont deux caractéristiques fonda-
mentales de la maconnerie ancienne. Les murs sont construits selon un mode traditionnel,
"pérméant" - car ils laissent passer la vapeur d’eau et ’air a travers les pores internes et a
travers les défauts d’étanchéités. De plus, du point de vue thermique, ces parois tradition-
nelles, modernes, échangent la chaleur par rayonnement. Les parois anciennes possedent
une forte inertie thermique gouvernée par les matériaux qui les composent, et offrent un

compromis entre inertie et isolation thermique [Chabriac, 2014].
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FIGURE 1.3: Principes de comportement thermique de constructions moderne et ancienne
[ATHEBA, 2010]

Les matériaux jouent un role important en permettant rapidement d’atteindre un
état d’équilibre avec I'environnement (déphasage thermique) et stabilisent la température
intérieure face aux aléas thermiques de l'extérieur (amortissement thermique). L’ajout
d’enduit, notamment a la chaux, et de boiseries participent également au comportement
thermique de qualité de la paroi en raison de leur faible effusivité thermique. En effet,
ils atteignent rapidement la température de 'air tout en permettant au mur de garder
ses qualités de paroi respirante et, en méme temps, offrent une réduction du rayonne-
ment froid. Une parfaite combinaison entre une maconnerie en pierre et 1'utilisation des
planchers en bois garantie une suppression des ponts thermiques. Le choix de certains
espaces tampon comme les caves et surtout les combles (constitués par le vide de la char-

pente), contribue considérablement & atténuer les variations de température et d’humidité
[Claude, 2018|.

Le systeme constructif ancien offre un confort intérieur. Les fenétres, en hauteur, per-
mettent une pénétration profonde de la lumiere. Les volets et les contrevents contribuent
intensément, a leur tour, au dosage de confort thermique en été comme en hiver : la mise
en ceuvre des menuiseries, relativement mal assemblées, assure une ventilation permanente
et nécessaire pour le maintien et la durabilité des structures en bois et pour le renouvel-
lement de I'air ambiant. En effet, pendant la saison estivale la température interne reste
inférieure & la température extérieure en raison de la forte inertie thermique des parois

qui assurent un déphasage thermique, qui peut atteindre 8h comme le souligne la figure
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1.4. Ce déphasage permet une restitution de la fraicheur nocturne au cours de la journée
a l'intérieur du bati. L’humidité contribue pareillement a la création d’une fraicheur par
I’évaporation de ’eau contenu dans les murs eu égard au phénomene de changement de
phase de I'eau, et plus particulierement a l'effet de la chaleur latente d’évaporation. En
hiver, la chaleur apportée par rayonnement solaire au cours de la journée est emmagasinée
dans les parois lourdes. Cette énergie est ensuite restituée le soir. Ainsi, une stratégie de
chauffage adaptée au cycle de présence des occupants, notamment en soirée, permettra

d’assurer une température minimale de confort durant la nuit [ARCAD, 2015].
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FIGURE 1.4: Evolution de la température intérieure au cours d’une journée, dans une construction
ancienne [ATHEBA, 2010]

Cependant, les déperditions thermiques en saison hivernale ont principalement lieu en
toiture et au niveau des défauts d’étanchéité a I’air. Chacune contribue en moyenne a 30%
des déperditions, un des points faibles du bati ancien. Néanmoins, la principale source de
réduction de la performance énergétique de ’enveloppe du batiment reste la présence -
et 'exces - d’eau dans la structure. En effet, la présence d’eau perturbe 1’équilibre hygro-
thermique du bati et peut entrainer, subséquemment, 'apparition et le développement de
moisissures et champignons. Ces derniers peuvent alors affecter la qualité sanitaire du lo-
gement, voire sa salubrité, par le truchement de différentes pathologies pour les occupants
et pour la structure batie [DPE, 2012].

1.1.3 La sensibilité des parois a 'humidité

La présence excessive de I’humidité dans tous les batiments entraine une dégradation

structurelle des parois et une détérioration du confort thermique et de la qualité de 'air
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des ambiances habitables, en particulier dans les batiments anciens qui présentent une sen-
sibilité accrue a ces phénomenes [Berger, 2014]. L’exces d’humidité perturbe I’équilibre
hygrothermique de ’enveloppe du bati avec son environnement et peut réduire consi-
dérablement les performances énergétiques. Ainsi, il apparait nécessaire d’identifier les
principales sources d’humidité dans les batiments, ainsi que les pathologies afférentes.
Une évaluation du taux d’humidité dans les parois et I’ambiance peut permettre d’antici-
per au mieux de futurs dégats afin d’apporter une solution, souvent curative. La prise en
considération de I'’humidité avant méme le début des travaux, notamment dans les mo-
deles de simulation et de prédiction, permet de mettre en ceuvre une rénovation durable
et pérenne, et de préserver 'intégrité de I'isolant afin d’optimiser les besoins en chauffage

et, éventuellement, en climatisation [Ferroukhi, 2015].

L’origine de I'humidité peut étre naturelle, accidentelle ou liée a un défaut d’entretien
tel que, par exemple, lors d’infiltration d’eau en toiture, ou un défaut d’étanchéité, de

fuites dans un réseau . .. [Collombet, 1985]

Le phénomeéne de condensation : La formation d’humidité par condensation est liée
a une production importante de vapeur d’eau a 'intérieur des habitations. Dans une mai-
son, la buée sur les vitres intérieures des fenétres ou I'apparition de gouttelettes d’eau sur
les parois murales froides sont deux des signes manifestes du phénomene de condensation.
Il s’agit d’'un phénomene tres courant qui a pour origine 'activité humaine au sein du
logement. La production excessive de vapeur d’eau provient des plantes, des cuissons, du
lavage, du séchage, du repassage, de la transpiration voire méme de la respiration des
occupants du logement. La condensation se produit lorsque la différence de température
entre ’air ambiant et les parois est trop importante c’est-a-dire lorsque la température des
parois est inférieure & la température de rosée de I'air ambiant (figure 1.5). Ce phénomene
est amplifié par une mauvaise ventilation et un manque de renouvellement de I'air inté-
rieur. Les solutions généralement mises en place consistent alors a ventiler, naturellement

ou mécaniquement, le logement.

Les infiltrations d’eau : L’apparition d’humidité dans un batiment due a I'infiltration
d’eau est un phénomene assez fréquent dans les batiments anciens dont les toitures sont
souvent mal entretenues (tuiles cassées non remplacées, défaut de 1’étanchéité en cuivre
ou en zinc). De plus, I'état des facades, généralement fissurées, sont des circonstances
qui favorisent l'infiltration des eaux de pluie, telles que présentées en figure 1.5. Celles-ci
peuvent alors se frayer un passage au travers de ’enveloppe du batiment et ruissellent a
I'intérieur des parois, entrainant I’apparition des nombreux désordres tant structurels que
sur la santé des occupants. L’entretien et la réparation doivent alors étre mi en ceuvre

pour pallier & ses problématiques.

19



Partie I, Chapitre 1 — Le bdti ancien humide : contexte, problématiques et enjeux

Les remontées capillaires : L’humidité ascensionnelle est un phénomene qui se pro-
duit dans les matériaux de construction poreux. Elle s’accumule dans les pores de tres
faibles dimensions (effet meche) qui sont dans la majorité des cas reliés entre eux et forment
des longs canaux appelés "capillaires". Ce phénomene est renforcé par le mécanisme
d’électro-osmose (I’eau tellurique chargée en sels minéraux présente une charge électrique
créant ainsi une différence de potentiel électrique avec le mur et engendrant la migration de
I’humidité du sol vers la toiture). C’est la source d’humidité la plus fréquente dans les ba-
timents et, en particulier, dans les batiments anciens [Torres & de Freitas, 2007]. En effet,
les murs traditionnels sont en contact direct avec le sol (pas de rupture étanche), construits
avec des matériaux fortement hygroscopiques voire capillaires (tels que les pierres ou les
briques en terre cuite), et favorisent donc la migration de ’eau dans un sens anti-gravitaire
(figure 1.5). Ce phénomene peut atteindre plusieurs metres en hauteur, notamment en cas
d’étanchéité des deux faces verticales de la paroi. Ces phénomeénes de migration d’eau sont

également tres fréquents dans les parois semi-enterrées.
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Ficure 1.5: Origines de I'humidité au sein de I'enveloppe des batiments
[Coignet & Coignet, 2012]

1.2 Les pathologies liées a ’exces d’humidité

L’eau est présente d’'une maniere naturelle, sous forme de gaz (vapeur) ou liquide, &
I'intérieur d’'un batiment. L’eau en phase liquide est amenée par l'infiltration des eaux
de pluie ou par phénomene de succion (remontées capillaires). La sollicitation de la paroi
des batiments par la vapeur d’eau est inéluctable car cette derniere est présente dans
I’atmosphere extérieure et dans les ambiances intérieures via la respiration et 'activité
des occupants qui contribuent a sa production. L’ensemble des batiments contemporains
reposent sur un équilibre hygrothermique stable, qui n’engendre pas de désordres. Toute
modification impactant cet équilibre peut étre a ’origine de désordres. Dans ce sens, les

travaux de réhabilitation thermique peuvent perturber ces équilibres et provoquer 1'ap-
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1.2. Les pathologies liées a ’excés d’humaidité

parition des différentes pathologies [Viitanen et al., 2010]. Dans ce cas, ils sont qualifiés
de travaux pathogenes. Dans le cadre de rénovations énergétiques, la problématique de
I’humidité dans les batiments existants nécessite donc une attention particuliere pour ne
pas compromettre leur durabilité. Parfois, sans méme l'intervention des travaux de ré-
habilitation, certains batiments présentent des pathologies dues a l'action de '’humidité,
notamment les batiments anciens qui sont les plus touchés par les remontées capillaires au
regard de leurs spécificités. On peut étre souvent envahi par le charme de la structure vue
de 'extérieur mais l'intérieur peut étre invivable en raison de multiples désordres liés aux
caractéristiques du matériaux de construction, aux performances hygrothermiques des pa-
rois et a ’équilibre hygrothermique entre 'extérieur et I'intérieur [Berger et al., 2012]. Ces
différentes pathologies peuvent alors étre observées au niveau de I’enveloppe du batiment

ou de 'ambiance habitable.

1.2.1 La dégradation de la structure porteuse

En sus de sa fonction structurelle, une paroi d’un batiment doit assurer a la fois le
confort thermique, visuel et acoustique du batiment [Unver et al., 2004]. La conception
rigoureuse de la composition d’une paroi repose sur la compréhension des mécanismes de
transferts et de stockage de 'humidité dans les matériaux de construction inhérents et
sur la maitrise des techniques de gestion d’humidité au sein de la paroi. Les transferts de
chaleur, d’air et de masse peuvent alors étre maitrisés et controlés par un choix judicieux
et efficace de la conception de la paroi et des matériaux avec des propriétés adéquates.

Des désordres apparaissent principalement en présence de teneurs excessives dans les
différentes couches de la paroi, que cette eau soit sous forme liquide ou de vapeur. D’une
facon générale, la présence de 'humidité dans les matériaux de construction modifie leurs
propriétés thermo-physiques et mécaniques et a des conséquences néfastes sur le com-
portement et I’état d’équilibre de la structure. Des pathologies d’ordre structurelle assez
grave peuvent apparaitre, comme une fissuration excessive telle que présentée en figure

1.6.

F1GURE 1.6: Exemple de fissuration d’un mur en briques terre cuite sous l'effet d’'une quantité
d’humidité interne excessive

21



Partie I, Chapitre 1 — Le bdti ancien humide : contexte, problématiques et enjeux

Dans la littérature, on recense de nombreuses études expérimentales et numériques
sur 'impact de la teneur en eau sur les performances mécaniques, physiques et hygrother-
miques des matériaux de construction tels que le bois, la pierre, la terre crue et le béton
[Rousseau, 2003]. En effet, le comportement mécanique des matériaux constituant une pa-
roi est fortement affecté par un taux élevé d’humidité, dégradant ainsi dangereusement la
performance structurelle des parois : [Vu, 2007] prouve dans ses travaux que la résistance
mécanique décroit d'une facon non linéaire avec I'augmentation de la teneur en eau dans
le matériau de construction. Exposé a une humidité relative importante, un matériau a
tendance & emmagasiner 'humidité par adsorption jusqu’a saturation. Les auteurs ont
évalué la variation de la contrainte a la rupture en fonction du degré de saturation, et
leurs résultats, présentés en figure 1.7, montrent que la résistance diminue de 31% entre
I'état sec et celui saturé. Dans un contexte similaire, [Meille, 2001] a identifié la perte de

résistance mécanique du platre entre un état sec et celui saturé, de 'ordre de 50%.
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FIGURE 1.7: Evolution de la loi de comportement mécanique du béton en fonction du degré de
saturation [Vu, 2007]

[Beck et al., 2003], a travers son étude expérimentale sur des matériaux a base de cal-
caire, a définit des courbes d’influence de la teneur en eau sur la résistance a la compression
desdits matériaux étudiés. Le comportement a été observé pour la pierre de tuffeau, avec
une baisse de la résistance a la compression de 55% entre les deux états sec et saturé.
Dans la poursuite de ces observations, [Berger, 2014] a définit des indicateurs de patho-
logies liées aux modifications des caractéristiques mécaniques des matériaux. Les auteurs
définissent alors la notion de teneur en eau critique, quantité d’eau a laquelle la résistance
mécanique critique est atteinte. Cette résistance mécanique critique est le seuil au dela du-
quel une pathologie structurelle apparait. La figure 1.8 montre 1’évolution de la résistance
mécanique d’un matériau en fonction de la teneur en eau, en résonance avec l'atteinte
du seuil critique. Selon les auteurs, ces parametres peuvent étre aisément intégrés a un
code numérique, via un indicateur de pathologie, afin de modéliser le comportement de

la structure de la paroi et d’anticiper d’éventuels désordres.
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FI1GURE 1.8: Définition de I'indicateur de pathologie liée aux effets de 'humidité sur les propriétés
mécaniques des matériaux [Berger, 2014]

Enfin, la présence de I'’eau dans les pores d’un matériau a caractere hygroscopique, tel
que la pierre, les briques ou le bois, exerce une pression capillaire sur la matrice solide.
Cette pression les fragilisent et des phénomenes de gonflement, de retrait ou de dilata-
tion peuvent apparaitre. Cette variation dimensionnelle peut également avoir des consé-
quences sur la pérennité et la durabilité des performances mécaniques de la structure.
Ainsi, [Cognard, 2002] a déterminé le coefficient de variation dimensionnelle de plusieurs
matériaux, dont la brique. Le tableau 1.1 résume les coefficients de variation dimension-
nelle en fonction de la teneur en eau de quelques matériaux de construction. Ces variations
peuvent étre irréversibles ce qui méne a une apparition de dégradation structurelle (voir
figure 1.9).

TABLEAU 1.1: Effet de I'humidité sur les propriétés physiques de différents matériaux
[Cognard, 2002]

Coefficient de variation
Matériaux dimensionnelle
Réversible  Irréversible

Béton de granulats courants 0.02 4 0.06 -0.03 a-0.07
Béton de granulats légers 0.03 2 0.06 -0.03 a-0.08
Parpaing de granulats courants 0.02 a 0.04 -0.02 & -0.06
Parpaing de granulats légers 0.03 2 0.06 -0.02 a -0.06

Briques 0.02 0.07
Calcaire 0.01 Non
Gres 0.07 Non

23



Partie I, Chapitre 1 — Le bdti ancien humide : contexte, problématiques et enjeux

FI1GURE 1.9: Exemple d’un pignon en pierres gonflé et fissuré en raison de la présence excessive
d’eau

1.2.2 La dégradation de ’enveloppe thermique

Pareillement, les propriétés thermiques ne sont pas épargnées par l'action de I'humi-
dité. En effet, la conductivité thermique de 1'eau est 25 fois supérieure a celle de 'air
sec. La présence d’eau dans les pores d'un matériau modifie ainsi la conductivité ther-
mique apparente, ce qui a pour conséquence l'augmentation des transferts thermiques et,
impacte donc la consommation d’énergie de la construction. Selon [Derome, 1999], une
augmentation volumique de 1% de la teneur en eau d’un matériau implique une augmen-
tation de 3% a 5% du flux thermique allant de l'intérieur vers I'extérieur. En réalité la
variation des propriétés thermiques d’'un matériau ne cause pas une pathologie directe
sur le matériau mais engendre une dégradation des performances énergétiques des parois
composées par ces matériaux. Il s’agit donc ici d’une pathologie indirecte.

Plusieurs études expérimentales ont été menées pour évaluer la variation de la conduc-
tivité thermique en fonction de la teneur en eau. Pour des isolants, [Jerman & Cerny, 2012
ont montré que la conductivité thermique de la laine minérale augmente de 90% entre
I'état sec et celui saturé, quand [Meukam, 2004a] tend & démontrer qu’elle peut atteindre
140%. La figure 1.10 présente la variation de la conductivité thermique des matériaux
de construction en fonction de la teneur en eau : Briques (a gauche)[Meukam, 2004a] et
laines minérales (a droite) [Jerman & Cerny, 2012]. Ces résultats montrent que I’humidi-
fication des matériaux se traduit par un remplacement progressif de ’air contenu dans
les pores par 1’eau, favorisant le transfert thermique par conduction, au regard de la forte
conductivité thermique de I’eau, par rapport a 'air.

Pour sa part, [Berger, 2014] a défini un coefficient de transfert critique de la paroi, égal
a 1.05x le coefficient de transfert déclaré. L’auteur propose de comparer ce coefficient de
transfert critique avec le coefficient de transfert effectif pour identifier une dégradation
des performances thermiques de ’enveloppe.

L’humidité est considérée comme un vecteur de pathologies supplémentaires lorsqu’un

24



1.2. Les pathologies liées a ’excés d’humaidité

1
~ 1I4u : 1% R e
p 120 & LP i iz ks g
g ! LS 0.7 R e i
i al T A W
=l AR
Eu.au : g os .
&
£ 060 / % 0.4 W
2 — = ia ]
£ 040 E ; 1 o B
3 E 0.2 "- ! = i =
E e 01 | gpMfet "
0,00 - s . . I:I‘ &
0 2 4 6 B 1012 14 16 18 20 22 24 b .2 04 0 08
Taneur en eau (%) Moisture content [m*mT]

FiGure 1.10: Effet de I'humidité sur la conductivité thermique de différents matériaux de
construction [Meukam, 2004a] et [Jerman & Cerny, 2012]

batiment est soumis a des ambiances hivernales favorisant des cycles de gel et de dégel
a l'intérieur des matériaux a forte porosité capillaire (pores de diametre équivalent im-
portant). Ces cycles peuvent engendrer, a ’échelle de la paroi, 'apparition de fissures
thermiques. Phénoménologiquement, 1’eau présente dans les pores se transforme en glace
qui exerce une pression sur la matrice solide et augmente ainsi le volume du matériau
jusqu’'a 9% [Valenza II & Scherer, 2007], comme présenté en figure 1.11. Sous l'effet de
cette pression, la porosité va donc augmenter et favoriser les transferts de chaleur au sein

du matériau au regard de la forte conductivité thermique de 1'eau.

Roe i Adr Viodd

FIGURE 1.11: Phénomeéne de gel d’eau dans un pore

Les matériaux cimentaires et les briques en terre cuite sont fortement sensibles a ce
phénomene. Plusieurs modeles numériques de prédiction des dégradations causées par ces
cycles de gel/dégel ont été développés : I’étude de [Zuber & Marchand, 2000] a déterminé
la déformation macroscopique a partir de la simple connaissance de la distribution de la
taille des pores. Les auteurs ont analysé 'influence des parametres physiques (la porosité,
la perméabilité et le module d’élasticité) et interrogé I'aptitude du modeéle numérique a
décrire la réaction du matériau a ces cycles.

Parmi d’autres pathologies liées a 1'action de 'humidité, le phénomene de la cristal-
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lisations des sels peut également étre cité en raison de la présence dans I'eau des pores
de sels dissous (des chlorure de sodium, des sulfates de magnésium et de calcium ...)
[Nord, 1992]. Ces sels peuvent avoir deux origines : soit ’eau provenant des sols par os-
mose est riche en sels minéraux qui remonte dans les parois, soit par une réaction de ’eau
avec les composants du matériau. Ce dernier cas est tres fréquent lorsque le matériau
de construction utilisé est la brique en terre cuite car I’eau interstitielle va réagir avec
les minéraux présents au sein des briques, notamment lors de cuisson hétérogene et/ou
incomplete. Ces sels minéraux vont ensuite étre entrainés vers les faces verticales de la
parois, sous l'effet du gradient de pression de vapeur d’eau, et engendrer un phénomene

d’efflorescence surfacique (voir figure 1.12).

FI1GURE 1.12: Efflorescence d’'un mur en briques terre cuite

L’efflorescence et la subflorescence dépendent de plusieurs parametres tels que la po-
rosité, la taille et la distribution des pores et la sursaturation en sel [Andres et al., 2009].
Le processus de cristallisation des sels a lieu quand l’eau interstitielle s’évapore au sein
méme du matériau, notamment s’il présente une forte capillarité comme la brique de terre
cuite. Les sels dissous migrent alors vers le front de séchage ou ils subissent une phase
de saturation suivie de recristallisation. En cas d’isolation thermique par l'intérieur, ce
phénomene sera renforcé, pouvant impacter la conduction de chaleur au travers de la
paroi et la durabilité de l'isolant [Subashi De Silva & Hansamali, 2019]. A I’échelle d'une
paroi, la cristallisation cause la formation des sels sous forme de taches blanches en sur-
face du matériau (figure 1.13). En général, cette pathologie ne cause pas une détérioration
structurelle car elle n’affecte pas la matrice solide. En revanche, lorsqu’il s’agit d’une cris-
tallisation interne, elle risque de causer des dégats esthétiques comme 1’écaillage ou la
fissuration [Nicolai, 2008, Poupeleer, 2007].

1.2.3 La détérioration de la qualité de D’air intérieur

Les conditions hygrothermiques de ’air intérieur représentent les principaux facteurs
qui ont une influence directe sur le confort et le bien-étre des habitants. Une température
et une humidité relative de 'air intérieur défavorables constituent un terrain favorable

pour le développement des pathogenes nuisibles [Baughman & Arens, 1996].
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FIGURE 1.13: Processus de cristallisations des sels [Vorhauer, 2018]

Une bonne qualité d’air intérieur est un facteur primordial pour garantir le bien-étre
des occupants. Cette problématique s’est posée depuis 'apparition de la réglementation
thermique de 1975, c¢’est a dire depuis que les batiments sont devenus plus étanches, moins
perméables, ce qui a accru le risque de pollution intérieure [Maskell et al., 2015].
Selon une campagne nationale d’études portant sur 567 résidences principales, menée
par I’Observatoire de la Qualité de 1’Air Intérieur (OQAI) en 2005 [Rousseau, 2003,
la moyenne d’occupation des logements en France est de l'ordre de 16h par jour, et la
chambre a coucher est la piece la plus fréquentée (39% du temps), suivie par le séjour
(17% du temps) et la cuisine (11% du temps). Nous passons alors environ 85% de notre
temps dans des environnements clos (domicile, locaux de travail ...) dans lesquels nous
pouvons étre exposés a de nombreux polluants. La nature de ces polluants (chimiques,
biologiques, physiques) dépend notamment des caractéristiques du bati, des activités et du
comportement des occupants. Les polluants sont regroupés dans trois grandes catégories :
— Les bio-contaminants sont des moisissures ou des allergénes domestiques provenant
entre autres d‘acariens (voir figure ?7),

— Les polluants chimiques sont les composés organiques volatiles (COV), des oxydes
d’azote (NOx), du monoxyde de carbone (CO), des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), des phtalates ...

— Les polluants physiques sont des particules et des fibres (amiante, fibres minérales

artificielles), la radio-activité, la poussiere ...
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FIGURE 1.14: Développement de bio-contaminants & 'intérieur du batiment

La présence de ces polluants est issue de différentes sources d’émission : les constituants
du batiment, le mobilier, les appareils de combustion (chaudieres, poéles, chauffe-eau
...), le transfert de la pollution extérieure, mais dépend également des modes de vie des
habitants (tabagisme, présence d’animaux domestiques, produits d’entretien ménagers).
En effet,la qualité de I'air que nous respirons peut avoir des effets sur la santé et le bien-
étre, depuis la simple géne (olfactive, somnolence, irritation des yeux et de la peau) jusqu’a
I'apparition ou 'aggravation de pathologies aigués ou chroniques (allergies respiratoires,
asthme, cancer, intoxication mortelle ou invalidante ...). Depuis quelques années, une
attention croissante est donc portée a ce sujet, en s’intéressant plus particulierement aux
bio-contaminants susceptibles de se développer dans des conditions climatiques favorables.

La majorité des études sur ce sujet montre que les contaminants biologiques ont
tendance a se produire dans des humidités relatives assez élevées (supérieur a 60%)
[Funk & Wakili, 2008, Roulet, 2004, Toftum et al., 1998, Baughman & Arens, 1996],
[Wolkoff & Kjeergaard, 2007]. Néanmoins, dans un contexte similaire, les résultats de
[Green, 1985] ont montré que les bio-contaminants peuvent également se développer pour
de faibles humidités relatives. [Berger|, & son tour, a conclu que la plage d’humidité relative
optimale pour une bonne qualité d’air intérieur, sans développement des agents biotiques,
doit étre comprise entre 40% et 60%. La figure 1.15 montre les plages courantes de forma-
tion de polluants dégradant la qualité de I’air ambiant [Roulet, 2004]. Les zones vertes ne

sont pas favorables a la formation de ces polluants. De plus, I'influence de la température
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FIGURE 1.15: Plages d’humidité relative optimale pour une bonne qualité d’air [Roulet, 2004]
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est également un facteur clé pour leur apparition, comme le soulignent les zones bleues
et rouges. Ces polluants se développent davantage lorsque la température est douce et
I’humidité élevée, ou lorsque la température est plus élevée, avec un air relativement sec.

L’exces d’humidité alors est la premiere problématique du batiment, notamment en
vue de leur réhabilitation ou rénovation. L’humidité présente une source de désordre struc-
turelle et d’inconfort pour les occupants, voire d’insalubrité. Les dégats dues a la présence
de I’humidité s’accroissent avec I’age du batiment, ce qui explique pourquoi les batiments
anciens sont les plus touchés. Mais ceci n’exclut pas que les batiments mal chauffés ou
construits dans des régions a tres forte pluviométrie souffrent aussi des problemes causés
par I'humidité. Les dégradations de ces constructions peuvent étre d’ordre structurel et
hygrothermique, mais aussi esthétique et d’hygiene. Aujourd’hui de nombreuses interroga-
tions se posent sur les solutions a adopter pour traiter le probléeme d’humidité sous formes

palliatives ou curatives dans le cadre de la rénovation énergétique durable des batiments.

1.3 Les différents traitements palliatifs et curatifs

Dans la littérature, de nombreuses enquétes et diagnostics peuvent étre recensés et
présentant des approches trés pragmatiques des pathologies liées a ’humidité [Pien, 1985,
Louvigne & Peccard, 1985]. Ces travaux ont été réalisés sur différentes pathologies ren-
contrées au sein d’un batiment afin d’estimer I'apparition de ces dégradations. Des essais
réalisés in-situ, sans tenir compte des transferts fortement couplés de chaleur et d’humidité
dans les parois, ont ainsi été menés. Ces études sont souvent destinées aux professionnels
de la construction et proposent des solutions a des cotits assez élevés et dont la durabilité
n’est pas toujours garantie.

De plus, a I’échelle nationale, plusieurs projets ont été récemment réalisés dans le but
d’investir les problématiques inhérentes aux batiments anciens, patrimoine plus particulie-
rement touché par ’humidité. Ces projets ont pour objectif de présenter, et éventuellement
de renforcer nos connaissances sur le bati ancien et incitent a tenir compte de 'humidité
dans les parois lors de chantier de rénovation. Malheureusement, aucune solution concrete,
pérenne et efficace n’est stipulée pour remédier a ces problemes. Différentes techniques
sont néanmoins disponibles sur le marché de la rénovation. En raison de la complexité et
de la variabilité des facteurs, les résultats obtenus peuvent étre imprévisibles et/ou non
pérennes. Le choix de la technique doit s’appuyer sur un diagnostic exhaustif de ’origine
du probleme, en étudiant 'efficacité escomptée de la solution apportée, le tout en corréla-
tion avec le cotit d’intervention. Les techniques de traitement de I’humidité ascensionnelle,
habituellement utilisées, reposent sur trois principes d’intervention :

— Empécher I'eau de pénétrer dans les murs

— Enlevez I'exces d’eau des murs

— Empécher la (re)montée d’eau sur les murs
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1.3.1 Limiter apparition des phénomeénes de condensation

Actuellement, les solutions utilisées pour pallier aux pathologies dues a I’humidité par
condensation consistent a réduire la production de vapeur a l'intérieur par l'installation
d’un systeme de ventilation mécanique ou naturelle qui assure une habitation saine, sans
polluant. On distingue deux types de VMC (Ventilation Mécanique Controlée) double flux
avec récupération de chaleur ou simple flux avec des pertes d’énergie. Ces systemes agissent
en créant un mouvement d’air qui amene naturellement de l'air frais dans les pieces
seches (séjour, chambres ...) directement par la conduite, et une extraction mécanique
de T'air pollué et humide hors des pieces d’eau, via une centrale. La figure 1.16 montre
le principe de fonctionnement de la VMC, double flux a gauche et simple flux a droite
[Guide-humidité, 2019].

FI1GURE 1.16: VMC double flux vs VMC simple flux

Cette solution est plus efficace que 'utilisation de dé-humidificateurs solution plus
cotiteuse dont l'efficacité n’est pas prouvée a long terme. En addition, on trouve dans plu-
sieurs logements qui souffrent de développement de moisissures et de salpétre 'utilisation
de revétements de murs ou d’enduit qui masquent les défauts des parois (caches miseres).
Cette solution, loin de traiter les problemes - au contraire -, présente des pathologies qui

s’accentuent et réapparaissent en surface au bout d’'un certain temps.

Une autre alternative consiste a supprimer les zones froides en remplacant le simple
vitrage par un double vitrage qui a pour effet de relever la température de la face vitrée en

contact avec la piece et de changer les conditions de condensation [Nord-humidité, 2021].

Enfin, une derniere technique consiste a mieux isoler les logements mal chauffés. Or,
I'inconvénient majeur de cette pratique est que la mise en ceuvre de l'isolant sur une
paroi humide ne garantit en aucun cas d’empécher le transfert d’humidité de la paroi vers

Iisolant thermique.
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1.3.2 Lutter contre les phénomeénes d’infiltration directe ou ac-

cidentelle

Les solutions présentes sur le marché incitent a l'utilisation d’une barriere physique
dans le but que I’eau de pluie ne pénetre pas profondément dans les matériaux. La facade
peut étre traitée a 'aide de produits hydrofuges si nécessaire. Il faut alors procéder au
nettoyage de la fagade, ainsi qu’a la réfection des joints et a la réparation des fissures, et
enfin mettre en place une couche de produit hydrofuge qui forme une pellicule sur laquelle
glisse I'eau sans imprégner le matériau (figure 1.17). D’autre part, les appuis des fenétres
sont protégés avec des feuilles de zinc ou tout autre matériau étanche. Les fuites d’eau

dans les conduites sont traitées par des sels absorbants, le cas échéant [Lermier, 2021].

FIGURE 1.17: Principe d’hydrofuge d’une facade

1.3.3 Prévenir les transferts ascendants d’humidité

L’humidité ascendante ou remontées capillaires par effet succion est I'une des sources
les plus fréquentes et les plus difficiles a traiter. Il s’agit d’'un phénomene naturel qui a
lieu quand une paroi est en contact direct avec un sol non drainé. En effet, 'eau monte
a travers les matériaux de construction perméables en progressant jusqu’a atteindre un
équilibre entre la quantité d’eau entrante par absorption et la quantité d’eau sortante
par évaporation. Un tel phénomene dépend de multiples facteurs tels que la quantité
d’eau en contact avec le matériau, ’évaporation en surface et a l'intérieur du matériau,
les conditions de sollicitation hygrothermiques, les caractéristiques des différentes couches
constituant la parois (porosité, dimension, caractéristiques mécaniques, thermiques, hy-
griques ...) [Promis et al., 2018].

En réalité la plupart des solutions utilisées pour pallier aux problemes d’humidité
ascendante résident dans la mise en ceuvre d’une barriére physique limitant la progression
de l'eau dans le mur (bande d’arase, injection de produit...) (figure 1.18) et constitue
une coupure franche du soubassement. Cette barriere peut étre réalisée par l'injection
de mortier bouche-pores ou hydrofuge dans des trous percés a la base du mur. Cette

technique est envisageable pour des murs relativement homogenes, ne présentant pas de
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cavités importantes, mais est peu efficace pour des murs maconnés avec des éléments

creux ou fortement capillaires comme les briques [AQC, 2021].
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FIGURE 1.18: Mise en ceuvre d’une barriére physique jouant le role de coupure capillaire

L’installation d’un drain (figure 1.19) consiste a créer un chemin préférentiel pour
I’écoulement des eaux qui impregnent les terrains en contact avec les parties enterrées
des batiments (fondations, caves). Les drains évacuent une partie de I’eau et limitent leur
contact avec les ouvrages enterrés. Cette solution est a envisager dans un terrain peu
perméable : I'eau suivra la pente de la fouille et rejoindra le drain. Les drains sont reliés
a un réseau congu pour évacuer les eaux collectées vers un point bas assurant ainsi leur

écoulement [Rénovation et travaux, 2021].
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FiGURE 1.19: Mise en place d'un drain périphérique pour dévier le chemin d’écoulement des
eaux telluriques
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Ces dernieres années, d’autres alternatives sont apparues sur le marché comme l'injec-
tion de résine pour réduire localement la porosité du mur. Cette technique vise a créer une
barriere contre les remontées d’eau, sur le méme principe que l'injection de mortier. L’in-
jection de résine offre une solution simple a mettre en place pour endiguer partiellement,
voire éliminer complétement le phénomene (voir figure 1.20). La résine est un produit
imperméabilisant destiné a réduire les pénétrations d’eau sous forme liquide au coeur de
la magonnerie. Les fabriquants fournissent peu d’information sur la composition des ré-
sines. Selon les formulations, certaines permettent de boucher les pores du mur (groupe
de silicates). D’autres ont une action plus complete que de boucher les pores (groupe des
silicones). Les premiers retours d’expériences montrent que l'effet ne semble pas durable
et que 'opération doit étre remise en ceuvre apres plusieurs années, au mieux. De plus, les
limites de cette techniques sont sensiblement identiques a celle de I'injection de mortier
[France-humidité, 2021].

Avant Injection Apres

Evaporation
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FI1GURE 1.20: Principe d’injection de résine en soubassement de mur afin de créer une barriere
étanche

Il existe aussi 'application d’une polarisation électrique, par électro-osmose ou électro-
phorese, dont 'objectif est de repousser ’eau en jouant sur les charges électriques de I’eau
dues a la présence de sels minéraux (figure 1.21). Physiquement, 'humidité ascensionnelle
s’accompagne d’une différence de potentiel électrique entre le mur et le sol. En placant
une électrode positive dans le mur et des électrodes négatives dans le sol, le champ élec-
trique est inversé et I’humidité re-dirigée vers le sol. Cette opposition est créée soit en
utilisant des métaux choisis pour engendrer une pile électrique entre le mur et le sol,
soit en ajoutant une batterie électrique. Cette technique semble montrer un résultat re-
lativement aléatoire, fortement dépendant des conditions d’application et d’utilisation
[Actualité des batiments, 2017].
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FIGURE 1.21: Principe de I’électro-osmose permettant de repousser I’eau ascensionnelle

Enfin, I'implantation de siphons atmosphériques permet d’améliorer I’aération du mur
et favorise I’évaporation de I'eau. Pour que cette méthode fonctionne correctement, ’air
doit étre contraint de circuler dans ces dispositifs afin d’évacuer la vapeur d’eau qui arrive
a la surface interne des tubes (figure 1.22). Cette technique repose sur une technologie
ancestrale qui consistait a générer un mouvement d’air naturel au sein méme des pa-
rois afin de ventiler au maximum les caves et pieces enterrées. L’utilisation de siphons
atmosphériques permet de réguler le séchage en fonction des conditions intérieures et

extérieures.
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FIGURE 1.22: Principe physique du siphon atmosphérique

Les techniques de traitement de remontées capillaires couramment utilisées sont résu-
mées dans 'organigramme de la figure 1.23. Le tableau 1.2 présente une syntheése com-
parative des techniques de traitement de ’humidité ascendante, avec leurs efficacités res-
pectives, le principe d’intervention et certaines observations considérées pertinentes. Il est
possible de remarquer qu’une bonne partie des techniques nécessite d’importants travaux ;
elles deviennent donc trés onéreuses. Les procédés plus performants sont également dif-
ficilement applicables ou bien avec des conditions trés spécifiques et une main d’ceuvre

spécialisée. Dans certains cas, une intervention dans ’aspect physique et esthétique sur
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le bati est programmée, influencant significativement la préservation architecturale du

patrimoine.
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FIGURE 1.23: Organigramme des techniques de traitement de I’humidité ascendante

TABLEAU 1.2: Synthése des solutions curatives et palliatives aux remontées capillaires

Technique Principe Efficacité Observations

Drainage périphérique Empécher l'acces d’eau Moyenne  Cofiteux / prévention

Electro-osmose Empécher 'accés d’eau Moyenne Peu utilisée si la résistance de la
terre est élevée

Impulsion électronique Empécher 'accés d’eau Moyenne Peu utilisée et peu efficace lorsqu’il
y a beaucoup d’humidité

Réseau de ventilation Retirer I'exceés d’eau Basse Esthétique / Sels qui peuvent en-
dommager le réseau

Barrieres physiques Empécher la remontée Elevée Difficilement applicable en parois

capillaire épaisses, dégradées, avec des joints

irréguliers

Barrieres chimiques Empécher la remontée Elevée Difficilement applicable en parois

capillaire épaisses avec hétérogénéités

Difficultés de bouche-pores dans la
migration du fluide

Réduction de la section Empécher 'acces d’eau  Basse Problémes architecturaux / Insta-

absorbante bilité de la structure

Ventilation de la base Retirer I'exces d’eau Elevée Seulement exécutable si ’enve-
loppe le permet

Application de revéte- Cacher les anomalies Moyenne Maintien de I'apparition de la fluo-

ment

rescence

Malgré le large choix des solutions proposées sur le marché, ces alternatives restent
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souvent lourdes et cotliteuses et ne donnent pas systématiquement de garanties suffisantes
sur le long terme. Plusieurs de ces pratiques semblent aussi rester inefficaces et leur ap-
plication peut parfois aggraver et accélérer les phénomenes de dégradations. Cependant,
les changements de mode de vie, la forte présence des habitants a I'intérieur du logement
et les évolutions des exigences de confort et de performances auxquelles nous sommes dé-
sormais habitués contribuent a vouloir utiliser le bati dans des conditions pour lesquelles
il n’a pas été concu. Ces aspects rendent incontournables la recherche d’une solution de
rénovation adaptée aux spécificités des batiments, d’autant que certaines techniques sont
tres difficilement conciliables avec le respect du bati ancien. En effet, la mise en ceuvre
d’un doublage thermique sur une paroi, l'isolation d’une toiture, I'installation d’un double
vitrage ou d’un réseau de chauffage au sol, peut impliquer une modification de I’équilibre
hygrothermique du bati, notamment au travers de 'imbrication systémique de ces diffé-
rents phénomenes avec la réponse hygrothermique du logement.

Certains procédés contemporains d’amélioration des performances thermiques de ces
murs anciens peuvent conduire a des aberrations telles que l'inefficacité du pare-vapeur
mis en place avec une isolation thermique par 'intérieur. En effet, ’air chauffé dans une
habitation en hiver est en surpression par rapport a l’extérieur et cherche donc a en
sortir. Cet air se refroidit en traversant la paroi, au-fur-et-a-mesure qu’il se rapproche de
I'extérieur sous l'effet du gradient de température. En considérant que 'air est en équilibre
hygrique avec son milieu solide, la baisse de la température va alors entrainer la baisse
de la pression de vapeur d’eau. Lorsque la pression de vapeur d’eau atteint la pression de
saturation, ’humidité contenue dans I’air va condenser (principe du point de rosée). Dans
le cas d’une isolation par I'extérieur, la condensation peut se produire dans I’isolant.

Avec les isolants fibreux amorphes telles que les laines minérales, I’'eau s’accumule
entre les fibres, ruine les capacités isolantes de ceux-ci et les détériore plus ou moins
rapidement. Si, de surcroit et pour empécher I'air intérieur chargé d’humidité de pénétrer
dans la paroi, un pare-vapeur est mis en ceuvre (film étanche a l'air et a la vapeur d’eau),
la condensation va s’accumuler en surface et s’infiltrer dans les différents raccords de
la structure (entre les 1és, au contact des planchers, des refends, des baies vitrées ...),
notamment si le renouvellement d’air est insuffisant,ou la VMC inadaptée.De plus, on
constate par exemple, qu’avec un renouvellement d’air conseillé d’un volume par heure,
on peut atteindre en une journée une perte d’énergie du logement considérable, conduisant

a une performance énergétique médiocre de 1'habitat.

1.3.4 Les impacts sur le confort des occupants

La notion de confort hygrothermique est définie comme étant ’ensemble des condi-
tions indispensables pour garantir le bien-étre des occupants, selon un certain degré de

satisfaction. Elle est souvent liée a une température dépendante des conditions externes,
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généralement comprise entre 18°C et 22°C durant toute la saison (sous nos latitudes) et
une humidité relative comprise entre 40% et 60%. De plus, le confort dépend de la tem-
pérature des parois, ou une différence de 'ordre de 3°C entre la température de 'air et
celle des parois est souhaitable, ainsi que des mouvements d’air au sein de la piece. Définir
la notion de confort est assez complexe, sans méme tenir compte des parametres propres
aux occupants (taux d’habillement, activité, parametres physiologiques et métaboliques,
etc) [Medjelakh & Abdou, 2008].

[Fang et al., 2000] a montré que la température et ’humidité ont un impact sur le
ressenti du confort intérieur. Les auteurs ont démontré que le confort thermique est in-
versement proportionnel a ’enthalpie de I'air. Plusieurs études scientifiques ont investi la
notion de confort hygrothermique. Les modeles, différents selon les aspects auxquels ils
s'intéressent, ne sont pas tous au méme stade de développement et d’utilisation. Néan-
moins, quelque soit la complexité de représentation de I’environnement et de 1’étre humain,
un probleme subsiste : le confort (ou I'inconfort), parametre relativement subjectif et dif-
ficilement quantifiable, est estimé au travers de corrélations empiriques ou statistiques qui
conduisent a l'obtention de tendances qui sont exploitées par approches analytique (ou
statistique selon certaines études) ou adaptative :

— lapproche statique porte sur les aspects physiques et les échanges thermiques
entre I'occupant et son environnement. Elle se base sur deux indicateurs nom-
més PMV (Predicted Mean Vote) et PPD (Predicted Percentage Dissatisfied).
[Kameni et al., 2013] estime, en se basant sur les expériences de [Fang et al., 2000],
que le confort thermique est assuré si le PMV est compris entre -1 et 1.

— l'approche adaptative se base sur 'adaptation de I'occupant a son environnement.
Elle s’appuie sur le fait que I’étre humain est actif dans son environnement et
qu’il crée ses propres conditions de confort. Cette approche ne se focalise que
sur la température, ’humidité relative étant ici considérée comme un parametre
intrinseque.

[Moujalled et al., 2008] considére que les deux approches sont complémentaires, et per-
mettraient de mieux évaluer le confort thermique des occupants lorsqu’elles sont couplées
au sein d’'une méme modélisation numérique. Ainsi, 'auteur compare ces deux approches
a des données issues de perceptions thermiques locales et/ou globales, notions objectives

et mesurables, afin de tenter de valider ces modeles.

1.4 Conclusion

L’amélioration de l'efficacité énergétique des batiments est devenue aujourd’hui une
nécessité imposée par 'urgence écologique. Les batiments anciens représentent une part
importante du parc immobilier francais et par voix de conséquence, un potentiel d’écono-

mie d’énergie.
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Ces batiments évoluent en équilibre hygrothermique constant avec leur environnement,
ce qui offre un confort intérieur significatif pour les occupants. Ils sont aussi considérés
comme un patrimoine historique a sauvegarder, qui ne peut étre rénové thermiquement
que par I'intérieur afin de préserver la valeur architecturale de la facade extérieure. Or la
pose d’'une isolation thermique par l'intérieur peut bouleverser I'équilibre hygrothermique
de la paroi. Une telle modification peut entrainer un risque de condensation interstitielle
mais également 'apparition de moisissures et la prolifération de champignons et autres
bactéries. L’'inconvénient majeur de ces batiments réside dans leur forte sensibilité a I'eau,
sous toutes des formes (vapeur et liquide), dont 'origine peut étre naturelle, accidentelle
ou liée a un défaut d’entretien.

Les traitements pour lutter contre I’humidité, disponibles actuellement sur le marché,
proposent des solutions a des cotits assez élevés et dont la durabilité n’est pas toujours
garantie.

Pour ces raisons, une bonne connaissance du bati ancien est indispensable, tout comme
la prise en compte de I’humidité pour concevoir les principes de rénovation adaptés.

Les sources d’inconfort dans le bati ancien sont la température de l'air, la température
des parois, les mouvements de l'air et 'humidité (sans tenir compte des criteres liées
directement aux occupants). Les solutions de rénovation doivent alors combiner le systéme
de chauffage et de ventilation et tenir compte de la présence d’humidité. La rénovation
doit alors veiller a maintenir la capacité de la paroi a "respirer", tout autant pour conserver

la durabilité du bati que pour assurer le confort hygrothermique des occupants.
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CHAPITRE 2

Les transferts de chaleur et de masse

au coeur de I’enveloppe du batiment

Les batiments existants reposent sur un équilibre hygrothermique avec I’environnement
extérieur ce qui assure leur durabilité. Toute exécution de travaux de rénovation qui
perturbe cet équilibre peut étre a 1’origine de plusieurs désordres d’ordre structurel voire

d’insalubrité.

Dans le cadre d’une rénovation énergétique, la présence excessive de I’humidité dans
les batiments présente un frein face a tous travaux de rénovation. Cette rénovation néces-
site donc une attention particuliere ou il convient de fournir aux acteurs de la construc-
tion des modeles numériques de simulation du comportement hygrothermique global des
batiments, permettant d’évaluer les éventuels risques de pathologies liées a la présence

excessive de 'humidité.

L’élaboration de ces modeles passent par la résolution de problémes non-linéaires,
de grandes échelles spatiale et temporelle assez complexes a résoudre. Depuis de nom-
breuses années, les technologues du batiment utilisent la méthode de Glaser (calculs
simples du profil de pression de vapeur en régime permanent) pour concevoir ’agen-
cement des couches dans la paroi [Glaser, 1958]. Elle donne une réponse binaire sur le

risque de condensation.

Mais cette méthode considere des transferts d’humidité par diffusion totalement dé-
couplés des transferts de chaleur; les matériaux sont, en général, considérés inertes a la
vapeur. Cette approche semble donc mal adaptée aux matériaux bio-sourcés qui peuvent

étre fortement hygroscopiques.

Dans le domaine de la recherche, plusieurs travaux consistent a comprendre et a dé-
tailler les mécanismes de transferts de chaleur et de masse dans les matériaux de construc-
tion utilisés dans le secteur du batiment a différents échelles (microscopique et macrosco-
pique) afin d’aboutir a la conception d'un modele des transferts hygrothermiques des
enveloppes et en utilisant des outils de simulation numériques (COMSOL multi-physics,
Transys, WUFI, Fortran ...) pour permettre une rénovation énergétique efficiente et du-

rable des batiments.
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2.1 Les mécanismes des transferts hygrothermiques

dans un milieu poreux

2.1.1 Définition d’un milieu poreux : hypothéses fondamentales

Dans le champ disciplinaire de la physique des batiments, la plupart des matériaux
de construction qui composent ’enveloppe des batiments sont considérées comme un mi-
lieu poreux et hygroscopique. Ces matériaux permettent ainsi les transferts de masse
et de chaleur en opposant leur capacité a stocker et a libérer la chaleur et I’humidité
environnantes. Un milieu poreux est composé d’une matrice rigide (solide, fibreuse, ...)
comportant des interstices, dénommés "pores" (qu’ils soient ouverts, fermés, accessibles ou
non), susceptibles d’accueillir des fluides sous forme liquide ou gazeux. Ces pores peuvent
étre connectés — c’est-a-dire qu’ils communiquent entre eux : leur inter-connectivité et
leur accessibilité participent au transport de maticre a travers le matériau, gouvernant
le comportement hygrothermique du matériau lorsqu’il est soumis a des sollicitations en
température et en humidité. On trouve également au sein des milieux poreux des pores iso-
1és, non connectés, qui ne semblent pas avoir d’influence significative sur les phénomenes
de transfert de masse [Daian, 2013, Rahim, 2015, Collet et al., 2012].

Un milieu poreux est dit saturé lorsque l'intégralité de ses pores internes sont remplis
par un fluide ou un ensemble de fluides miscibles; il peut étre a I’état non saturé lorsque
ces pores sont partiellement saturés [Carrayrou, 2001]. On distingue alors dans ce dernier
cas la coexistence simultanée de trois phases : liquide, solide et gazeuse, comme présenté

en figure 2.1.

L i

phase solide pores phase Liquide

FIGURE 2.1: Représentation d’'un milieu poreux

La structure d’un milieu poreux est caractérisée par différents parametres qui défi-

nissent son état [Rahim, 2015]. Ces parametres sont définit dans le tableau 2.1 :
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TABLEAU 2.1: Grandeurs physiques définissant ’état d’un milieu poreux

Parametre Unité  Expression
m
Masse volumique kg/m3  pg = 75
0
S
Surface spécifique m? s = A
my,
Teneur en eau % U=
0
. m
Teneur en eau massique  kg/m?® w = 7t
S
\7
Teneur en eau volumique % 0= Vf
fn
Teneur en vapeur d’eau kg/m3  u, = 7”
0
P,
Humidité relative % HR = —"
P’u,sat

La dynamique des transferts hygrothermiques est conditionnée par la nature poreuse de
la structure du matériau. Depuis quelques décennies, les phénomenes de transfert dans les
milieux poreux attirent 'attention des unités de recherche du monde entier et font I’objet
de nombreux travaux. Ces études sont entreprises pour résoudre plusieurs problématiques
dans différents domaines et un grand nombre de travaux, tant numériques que théoriques,
est consacré a I’étude de ces phénomenes complexes. A titre d’exemple, nous pourrions
citer les travaux qui ont porté sur le développement du modele numérique HAM (heat, air
and moisture), appliqué au phénomene de transport dans les composants du batiment,
initié dans les années 1990 sous l'impulsion de 37 programmes de recherche différents
regroupant 12 pays (dont 26 programmes qui ont ciblé des modeéles en régime dynamique)

[Angermann, 2010].

L’essor continu des outils informatiques a permis I’existence de nombreux supports de
simulation (Comsol Multiphysics, Wufi, Fortran, Matlab, Transys ...) qui sont des po-
tentiels de calculs dédiés a la résolution des modeles mathématiques. La différence entre
ces modeles numériques réside dans le choix du potentiel de calcul et les conditions aux
limites, mais tous sont développés pour tenter de reproduire le comportement hygrother-
mique des nombreux matériaux poreux utilisés dans le domaine du génie civil. Cependant,
ils reposent tous sur le méme physique de conservation de masse [Ait Oumeziane, 2013|

défini par la relation suivante :

0xX

0X —
ot J

V(i) +F (2.1)

avec le membre de gauche représentant le terme instationnaire qui est égal au terme de
transport complété par un terme source. Selon Kunzel [Kiinzel et al., 2005, Kiinzel, 1995,
les transferts hygrothermiques sont basés principalement sur la dynamique des fluides et

certains phénomenes physiques (advection, diffusion et la conduction).
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2.1.2 La dynamique de transfert et de stockage de ’humidité

Dans un milieu poreux 'humidité peut exister sous forme liquide ou vapeur. Le trans-
port de masse se fait principalement par deux modes : le phénomene diffusif et/ou le
phénomene advectif. En effet le transfert advectif (également dénommé convectif par
abus de langage) est le déplacement de matiere généré par la circulation d’air au sein du
milieu poreux. Il est conditionné par la vitesse de 'air et dépend du gradient de pression
totale. La convection, au sens physique propre du terme, est donc la somme des deux flux
diffusif et advectif [Dullien, 2012]. L’eau sous forme liquide n’est pas affectée par le mode

de transport advectif :

ow _
ot

Le transport d’eau liquide est lié au gradient de pression capillaire. A I’échelle mi-

_v(jt,diff + jt,adv) + S (22)

croscopique, il obéit a la loi de Poiseuille [Poiseuille, 1840]. Au niveau des pores d’un
matériau, le transport de vapeur d’eau se fait principalement par diffusion qui est le mode
prédominant. En effet, sous des conditions isothermes, le transfert de masse par diffusion
est conditionné par la structure du réseau poral; il dépend du diametre des pores. Dans
les pores de diamétre supérieur 107% m, on assiste & un phénomeéne de diffusion molécu-
laire —ou diffusion de Fick —, gouverné par la collision entre les particules elles-mémes sans
interaction avec le corps solide [Gertis & und Erhorn, 1991]. Lorsque la taille des pores est
inférieure & 1078 m, le transport de masse se fait par effusion — ou diffusion de Knudsen. Il
existe alors une interaction avec la matrice solide. L’effusion est déterminée par le nombre
de collisions des particules de vapeur d’eau avec les parois des pores [Delmon, 1969]. Les
deux phénomenes de diffusion peuvent avoir lieu en méme temps, proche de la surface.
Une collision entre les particules et la paroi des pores est caractérisée par la diffusion
mixte. La figure 2.2 illustre ces trois phénomenes de diffusion de la vapeur d’eau au sein

d’un pore, en fonction du diametre de celui-ci [Do Duong, 1998].

FIGURE 2.2: Les modes de diffusion de la vapeur d’eau dans un pore [Ferroukhi, 2015]

En revanche, lorsqu’'un gradient de température est appliqué, comme dans les travaux

de [Artola, 2009], un autre mode de transport de matiere apparait : la thermodiffusion
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2.1. Les mécanismes des transferts hygrothermiques dans un milieu poreux

(effet soret). Ce phénomene se traduit par une différence de température qui provoque une
différence de densité. La vapeur d’eau migre alors dans l’air a partir des zones froides vers
les zones chaudes. [Krus et al., 2007] et [Janssen et al., 2007] montrent dans leurs travaux
que le phénomeéne de thermodiffusion contribue a environ 0.05% au transport total de la
vapeur d’eau. Cette faible contribution a pour origine les faibles gradients de température
imposés. Ce phénomene non significatif dans notre champs d’études est généralement
négligés dans la plupart des modeles numériques. La figure 2.3 présente un organigramme
des phénomenes de transport pris en considération lors de la modélisation des transferts
de masse au sein des matériaux de construction, sous les gradients de température, de

vitesse d’air et d’humidité.

Transport de masse

Diffusion - L Advection
]
Vapeur + liquide
- Gradient de concentration - \Vitesse de I'air
- Température

FIGURE 2.3: Les moteurs de transport de la matiere au sein des matériaux de construction

Les matériaux poreux ont la capacité de stocker I’humidité contenue dans ’air ambiant.
Ainsi, lorsque le matériau est exposé a un air humide, sa masse apparente augmente.
Physiquement, cette augmentation de masse se traduit par la fixation de particules d’eau
sur la surface interne des pores. Ce phénomeéne physique est appelé adsorption. Il existe
deux types d’adsorption : ’adsorption chimique ou chimisorption, due a une interaction
entre le fluide et la matrice solide par le truchement de liaisons covalentes (forces de
grande intensité), a pour conséquence la formation d'un composé sur la surface du solide.
Ce type d’adsorption change la nature du matériau en modifiant la structure moléculaire
méme de 'absorbant [Oura et al., 2003]. L’adsorption physique ou physisorption consiste
dans la formation de liaisons électro-statiques de faible intensité de type Van Der Waals.
La structure moléculaire de I’adsorbant n’est pas modifiée [Luth, 1993] et le processus est
réversible.

Le processus d’adsorption physique peut étre décomposé en plusieurs phases. A 1'état
sec, lorsque les pores sont vides, suite a une exposition a I’air ambiant des particules d’eau

se retrouvent piégées a l'intérieur des pores formant une couche dite mono-moléculaire.

43



Partie I, Chapitre 2 — Les transferts de chaleur et de masse au ceeur de l’enveloppe du bitiment

Puis, au-fur-et-a-mesure de l'accroissement de I’humidité, les molécules d’eau se super-
posent en plusieurs couches, jusqu’a la formation de ponts liquides. A ce moment, un
phénomene de condensation capillaire apparait. Lorsque 'humidité atteint 100% a l'inté-
rieur du pore (saturation), la teneur en eau dépasse la teneur en eau critique a partir de
la quelle 'eau se diffuse vers les autres pores les moins concentrés par la diffusion (voir
figure 2.4) [Caro, 2004].

Matrice solide

Adsorption Condensation Saturation
monomoléculaire  polymoléculaire capillaire

Adsorption

Etat sec

W

Humidité relative croissante
FIGURE 2.4: La cinétique de stockage de I’humidité a 'intérieur des pores d’un matériau

Lorsque les pores sont saturés, I’écoulement d’eau est régie par le gradient de pression.
A Déchelle macroscopique, I'eau liquide se déplace par capillarité (figure 2.5). Elle obéit
a la loi de Darcy [Darcy, 1856] qui est une extension de la loi de Poiseuille a ’échelle
microscopique. Pour un fluide compressible, la loi de Darcy généralisée est exprimée par

I’expression suivante :

7= —Swp D) (2.3)

FIGURE 2.5: Processus de diffusion de ’eau liquide dans un milieu poreux

A Tlinverse, lorsque le matériau poreux est exposé a un air ambiant moins humide, il
restitue I’humidité stockée. Sa masse apparente diminue, symbolisant le phénomene de
désorption [Neto, 1992].

2.1.3 Le transfert et le stockage de chaleur

Dans un milieu poreux, le transfert de chaleur est gouverné par plusieurs phénomenes

physiques différents :
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2.1. Les mécanismes des transferts hygrothermiques dans un milieu poreux

— la conduction dans les phases solide, liquide et gazeuse

— la convection due a la circulation de l'air

— le rayonnement entre les parois des pores

— le changement de phase (condensation - évaporation) a l'intérieur des pores

— la chaleur sensible (variation de la température)

L’organigramme présenté en figure 2.6 montre les quatre phénomenes de transport de
chaleur ; conduction, rayonnement, enthalpie et advection, représentés par un gradient de
température, des ondes électromagnétiques, la diffusion de matiére et le mouvement du

fluide, respectivement.

Transport de chaleur

|

Esorincbian ' Rayonnement Enthalpigue > Advection
Gradient de Onde Diffusion de Mouvement
température élec‘trgmagnét]que matiére d’un fluide

FIGURE 2.6: Transport de chaleur dans un milieu poreux

La conduction est le mode de transfert thermique dominant, gouverné par un gradient
de température. Il s’agit d’'un phénomene analogue au phénomene de diffusion massique.
En effet lors d’une différence de température entre deux zones, la conduction se traduit
par une transmission de proche en proche d’une agitation thermique. Elle obéit a la
loi de Fourrier, lorsque le milieu poreux est saturé par un fluide (liquide ou gazeux) en

écoulement dans le réseau poral et que la matrice solide est fixe [Fourier, 1822].
©=—-AV(T) (2.4)

Ce mode de transfert, par convection thermique, résulte de la conduction thermique
due au transport d’énergie par les particules de fluide en mouvement [Hagentoft et al., 2004].
On distingue deux type de convection : la convection naturelle et la convection forcée.
Lorsque les deux phénomenes coexistent, on identifie la convection mixte. La modélisa-
tion des phénomenes de convection en milieu poreux est tres complexe en raison de la
nature hétérogene du milieu poreux, de I’hydro-dynamisme et des interactions thermiques
entre les phases, a I’échelle microscopique. Le bilan de conservation de chaleur, a ’échelle

macroscopique, se résume au travers du bilan suivant :

qt = Geond t Geonv + Qsens + Qlat (25)
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OU Geonds Geonvs (sens €6 Glar TEPrésentent respectivement les flux de chaleur par conduction,
convection, sensible et latente.

Les transferts thermiques dans un milieu poreux se basent sur la conservation de
I’enthalpie. Le stockage de chaleur sous des conditions isobares est décrit par I’expression

suivante :

H = pC,T (2.6)

ou C, définit la capacité d'un matériau a emmagasiner I'énergie.

2.1.4 L’effet du couplage entre les transferts hygriques et ther-

miques

Les transferts de masse et d’énergie sont deux phénomenes fortement couplés et inter-
dépendants. Une modélisation du comportement hygrothermique d’un matériau ne peut
étre abouti sans tenir compte du couplage des transports thermique et massique. En réa-
lité, I’état hydrique (saturé ou non saturé) et thermique (chaud et froid) d’un matériau
joue un réle crucial dans la cinétique de transport de matiere et de 1’énergie.

En effet, la température et I’humidité sont les moteurs des transferts hygrothermiques.
Leurs variations influencent les propriétés thermiques et hygriques du matériau. Plusieurs
travaux de recherches s’intéressent a I’'évaluation des impacts de 1’état hygrothermique sur
les propriétés du matériau. Par exemple, un taux élevé d’humidité impacte la chaleur spé-
cifique et la conductivité [Ferroukhi, 2015, Taoukil et al., 2013, Jerman & Cerny, 2012].
D’une maniere analogue, la perméabilité a la vapeur d’eau et l'isotherme de sorption
(adsorption et désorption) varient sous l'effet de la température [Promis et al., 2019,
Hedenblad, 1996].

Un autre effet du couplage hygrothermique consiste dans le phénomene de "Soret-
Dufour”, li¢ a la thermodynamique : le flux de chaleur, provoqué par la diffusion de
masse, est liée a l'effet Dufour et le flux de masse, induit par le transfert de chaleur,
est l'effet Soret [Belarbi et al., 2006, Trabelsi et al., 2013, Trabelsi et al., 2012]. D’autre
part, [Kiinzel, 1995 a également démontré que le phénomene de changement de phases
a l'intérieur du matériau a un effet important sur les transferts de chaleur. L’auteur
a prouvé un doublement de flux thermique lorsqu’un matériau est exposé a une forte

humidité relative.

2.2 La modélisation des transferts couplés de chaleur
et d’humidité

L’état de I'art réalisé précédemment sur les mécanismes de transferts hygrothermiques

et la présentation des phénomenes physiques au sein d’un milieu poreux a pour objectif
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d’aboutir & une modélisation numérique des transferts couplés de masse et d’énergie.
Cette modélisation est utile pour prédire le comportement hygrothermique d’une paroi
ainsi que ces performances énergétiques et le niveau de confort qui sera assuré. Toutes les
modé¢lisations numériques se basent sur des approches permettant la généralisation des
mécanismes de transfert de ’échelle microscopique vers 1’échelle macroscopique. En effet,
la modélisation des phénomenes physiques de transfert a ’échelle microscopique est tres
complexe au regard de I’hétérogénéité du milieu poreux. Ceci se traduit par un recours a
'utilisation d’un volume élémentaire représentatif (VER) afin de s’affranchir des difficultés
du modele et de garantir le passage de 1’échelle microscopique a 1’échelle macroscopique.
La figure 2.7 met en évidence la notion de VER. Ces modeles macroscopiques permettent
de décrire les interactions entre les transferts de masse (liquide et vapeur) et de chaleur
dans un milieu poreux, en régime variable ou stationnaire, tout en tenant compte des
conditions environnementales dans lesquelles le matériau est placé et de ses propriétés
thermo-physiques et hygriques. Les modeles les plus utilisés sont ceux développés par
[Whitaker, 1977], [Philip & De Vries, 1957] et [Luikov, 2012].

Phase solide

Phase liquide
SR | v

Phase gazeuse

FIGURE 2.7: Volume élémentaire représentative

Le modele de Whitaker se base principalement sur I’homogénéisation par prise de
moyenne. Les phénomenes physiques sont modélisés a 1’échelle microscopique, puis ex-
trapolés a 1’échelle macroscopique en s’appuyant sur une approximation de continuité
fictive du milieu (voir figure 2.8). Les fluides sont considérés parfaits [Whitaker, 1977,
Whitaker, 1986].

g Alilzen eftecnt
Ailien heteropans filesu ciiect

FIGURE 2.8: Homogénéisation par prise de moyenne d’un milieu poreux
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Le modele de Whitaker se base sur les équations suivantes :

— Equation de conservation de 1’énergie

ar
PO+ [pLCLVL + p CoViIVT + Lyt = V(A ydiv(T) (27)

— Equation de continuité de la phase liquide

déTL m
— V) — =0 2.8

— Equation de diffusion de la vapeur d’eau

de P . Pv
# + V(pg‘/;]) =m + V(PgDeffv(;)) (2.9)
g

— Equation des mouvements de phases liquide et gazeuse

Kk
VL = —7(VPL — pLg) (210)
Hr
KK
Vo= == (VP (2.11)
g

en considérant que la contrainte sur le volume est
ggter+es=1 (2.12)

et la pression de gaz

P, = P, + Pup, (2.13)

La complexité de ce modele réside, en premier lieu, dans la non linéarité des équations
et, en second lieu, dans la difficulté de détermination des coefficients de transferts du ma-
tériau. Néanmoins, on trouve plusieurs travaux menés dans ce sens : [Bennai et al., 2020,
Samson et al., 2005, Quintard & Whitaker, 1988, Samson et al., 1999] qui définissent les
transferts hygrothermiques par un champs spécial de trois vecteurs (la température, la
teneur en eau et la pression totale). Leurs résultats ont mis en exergue 'intérét du mo-
dele de Whitaker dans I’étude de la contribution du gradient de pression totale dans les

transferts liquides.

2.2.1 Le choix des moteurs de transfert

Les modeles de transferts hygrothermiques macroscopiques se distinguent générale-
ment par les choix des différents moteurs de transfert utilisés. Pour le transfert de cha-

leur, la température est désignée comme moteur de transfert classique. En revanche, pour
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le transfert massique il n’y a pas d’unanimité [Bouddour et al., 1998]. Il existe différents
moteurs de transfert de matiere. Tous donnent des résultats assez similaires au regard des
hypotheses fondamentales retenus par les auteurs et les lois de continuité aux liaisons qui
sont assumées [Funk & Wakili, 2008].

Le modele de Philip De Vries [Philip & De Vries, 1957] caractérise les transferts hy-
grothermiques dans les milieux poreux non saturés [De Vries, 1952a]. Le choix de moteurs
retenus sont la température et la teneur en eau. Le transfert d’humidité par diffusion sous
gradients de pression de vapeur et de température est déduit de ’analyse du compor-
tement thermique et hygrique des matériaux, dont I’écoulement de la phase liquide par
capillarité. Les transferts thermiques se font purement par conduction et par phénomene
de changement de phase. L’advection thermique sous gradient de pression de vapeur ou
totale n’est pas pris en compte dans son approche. Ce modele se base sur les hypotheses

fondamentales suivantes :

— la phase solide est macroscopiquement considérée homogene et anisotrope.
— le mouvement de 'eau liquide est décrit par la loi de Darcy et le mouvement de
vapeur, dissocié du mouvement de liquide, est décrit par la loi de Fick.

— la phase gazeuse est considéré comme parfaite.

Le flux liquide résultant de la superposition des 3 densités de flux engendrés par les

gradients de teneur en eau, de température et de gravité s’écrit :

g1 = —pr[DrVT + Dy VO + K| (2.14)

Le flux de vapeur engendré par les gradients de teneur en eau et température :

Gy = _PL[DTUVT + D@UVQ} (215)

Le flux massique globale s’écrit :

9m = —pr[DrVT + DgVO + kg (2.16)

avec le coefficient de transfert de chaleur Dy = Dpy 4+ Drp et le coefficient de transport

massique Dy = Dyy + Dyy.

Le systéme d’équations gouvernant les transferts de masse et de chaleur dans le milieu

poreux sont alors :

gj — V(DyVT) + V(DeVH) + VELg (2.17)
aT
(2.19)
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L’avantage du modele de Philip De Vries est qu’il ne fait intervenir que deux coeffi-
cients de transport en phase liquide et vapeur (Dy et Dr) [Shepherd & Wiltshire, 1995,
Mchirgui, 2012]. En revanche, ces deux coefficients dépendent d’un facteur expérimental
qui prend en compte les propriétés géométriques du milieu poreux comme la tortuo-
sité, dont la mesure semble assez complexe, voire inaccessible. Signalons que 'approche
de Philip et de Vries a servi de support a de nombreux travaux dont on peut citer :
[De Vries, 1952b, Hadas, 1977, Van Der Kooi, 1971, Horton & Wierenga, 1984].

D’une maniere similaire, Luikov [Luikov, 2012] met en évidence le phénomene de
thermo-diffusion et établit qu'un thermo-gradient provoque le déplacement de I’humi-
dité vers I'intérieur du matériau [Daian, 2013]. En se basant sur le modele de Philip De
Vries, et pour expliciter le terme de vaporisation-condensation, Luikov introduit un terme

exprimant le taux de changement de phase. Le systéme d’équation devient alors :

gf = V(DeVO+6,VT) (2.20)
oT do
pca = V(DyVT) — pvasa (2.21)

avec € qui traduit le terme de vaporisation ou de condensation et ¢ le terme de thermo-

Dry + D,
diffusion (¢ = l;)jl—LDLL)

Dans cette formulation mathématique, I'identification de ¢ est difficilement accessible.
Le choix de sa valeur est purement arbitraire, généralement comprise entre 0 et 1. La

valeur du taux de changement de phase est également différent d’un matériau a 'autre

[Saidi, 2018].

[Belarbi et al., 2008] et [Qin et al., 2008] ont développé un modele numérique de trans-
ferts hygrothermiques non isothermes. Afin de résoudre les problemes de discontinuité du
transport hydrique a 'interface entre les différentes couches d’une paroi, les auteurs ont
opté pour un choix particulier de moteur pour leur modele. Les moteurs retenus sont la

température et la teneur en vapeur d’eau, ce qui conduit au systéme d’équations suivant :

oU
oT oU

ou (), est la capacité de stockage d’humidité du matériau. Elle s’identifie a partir de

I'isotherme de sorption dudit matériau, comme suit :

L
i PUy,sat (T)
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2.2. La modélisation des transferts couplés de chaleur et d’humidité

2.2.2 Les modeles de transferts hygrothermiques existants

[Kiinzel, 1995] a développé un modele qui est implémenté dans le logiciel commer-
cial Wufi. Il s’agit d’un des outils numériques les plus utilisés dans la modélisation des
transferts hygrothermiques en une-dimension et deux-dimensions. Kunzel a choisi la tem-
pérature et ’humidité relative comme moteurs du modele. Le bilan des équations décrivant

les transferts de masse et d’énergie sont les suivantes :

S = YOI+ LY,V (0Ps) (2.25)
oW dp
%E = V(DLPV(,D> + 5UV(5PV(Q0PU7SQ,5)) (226)

Enfin, il existe d’autres logiciels, tel que Delphin qui est basé sur le modele de Nicolai
[Nicolai et al., 2007], ou les moteurs de calcul sont la température, la pression de gaz
et la pression de vapeur d’eau. Spark est un outil de calcul utilisé par [Tran Le, 2010].
Transys [Medjelekh, 2015] et Comsol Multi-physics [Mendes, 2014] et [Samri, 2008] sont
les softwares les plus exploités pour modéliser les transferts hygrothermiques. De plus,
de nombreux travaux expérimentaux ont été mis en place pour tenter de valider ces
approches numériques [Promis et al., 2019]. Ces études expérimentales sont réalisées a

différents échelles :

— A D’échelle du matériau, les études aboutissent a 1’établissement des lois physiques
qui gouvernent les transferts hygrothermiques. Dans la majorité des cas, ces travaux
servent a identifier les parametres d’entrée du modele numérique étudié.

o [Cagnon et al., 2012], dans ces travaux expérimentaux, analyse le comporte-
ment hygrothermique des briques produites au Sud de la France. Les propriétés
d’entrée retenues dans ces travaux sont les isothermes de sorption, la perméa-
bilité a la vapeur d’eau, la capacité thermique et la conductivité.

o [Talukdar et al., 2007] a crée un dispositif expérimental qui lui a permis de
mesurer, de fagon continue et pour différentes valeurs d’humidité relative, la
température et la teneur en eau de ses échantillons de bois. La comparaison de
ces résultats, expérimentaux et ceux prédits numériquement, prouve 'efficacité
de son modele.

— A T’échelle d’une paroi du batiment,

o [Samri, 2008] a mesuré, a l'aide d’une cellule d’échange, les grandeurs caracté-
ristiques du comportement hygrothermique d’une paroi en béton de chanvre en
situation réelle. Les distributions de température et de teneur en eau, déter-
minées expérimentalement, sont validées numériquement a ’aide du modele de
Kunzel.

 [Hall & Allinson, 2009] s’appuie sur des travaux expérimentaux pour valider

les approches numériques de [Meukam, 2004a]. L’étude numérique de Meukam
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porte sur la modélisation des transferts couplés de masse et de chaleur sur HM-
Trans. Elle a permis la détermination des profils des champs d’iso-concentration
et des isothermes au sein d’une paroi. L’analyse de ces résultats conduit a une
prédiction de la durabilité d’une paroi en pisé stabilisé soumise aux différentes
conditions climatiques. [Hall & Allinson, 2009] a reproduit le dispositif expéri-
mental en utilisant une chambre de simulation des conditions climatiques. Il a
mis en évidence le risque limité de condensation interstitielle de la vapeur d’eau
dans la paroi.

o [Piot, 2009] étudie le comportement hygrothermique d’une paroi & ossature en
bois, en se basant sur un modele numérique existant sur HAM-tools. Il a testé
plusieurs configurations (paroi simple, avec et sans pare-vapeur) sous différentes
conditions climatiques (climat interne, sans ou avec chauffage ventilation, . ..).
La validation de son approche est validée en plusieurs étapes (paroi seule dans
un premier temps, puis couplée avec une zone thermique et enfin ajout d’un
bardage). Ses analyses ont mis en exergue 'effet des sollicitations sur le com-
portement hygrothermique de la paroi.

o [Ferroukhi, 2015] a élaboré un modele numérique (de type HAM) implémenté
dans un code de simulation thermo-dynamique des batiments (BES) afin de
prédire le comportement hygrothermique d’une paroi. Ses travaux ont mis en
évidence I'impact des transferts hygrothermiques sur la prédiction de la consom-
mation d’énergie et 'influence de l'efficacité des stratégies de ventilation (souf-
flage ou extraction) sur le risque d’apparition des désordres liées a la présence
d’humidité. Ses travaux numériques sont associés a une partie expérimentale
qui a servi a valider la plate-forme de co-simulation HAM-BES.

— A I’échelle d’un batiment, les différentes études permettent 'intégration des problé-
matiques de traitement et/ou de renouvellement d’air, d’occupation des habitats
avec différents scénarii, .... Dans ce sens, le comportement hygrothermique d’un
local dont les parois sont soumises a des conditions ambiantes réelles a été simulé
par [Tran Le, 2010]. Il a effectué une simulation, via SPARK, au sein d’une paroi
en béton chanvre simple dans un premier temps, une paroi multi-couche dans un
second temps et enfin, du local. Ses études sont effectuées sous des conditions sta-
tiques et dynamiques dont I'objectif est de déterminer les performances du béton
de chanvre sous des conditions hivernales et en période caniculaire. [Tran Le, 2010]
a démontré que la combinaison de la ventilation hygro-réglable avec la capacité de
sorption des murs permet de réduire les besoins énergétiques du local jusqu’a 12%,

par comparaison avec une ventilation classique.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini dans un premier temps la notion de milieu poreux
ainsi que les différents états d’équilibre de I'’humidité. La description de phénomenes
connus et observables, tels que les tensions inter-faciales entre différentes phases ou encore
le piégeage de I'humidité sous forme liquide dans les pores, ont permis ’établissement des
lois physiques reprises de fagon récurrente dans les études traitant des propriétés d'un
matériau hygroscopique.

Dans un second temps, I'analyse des différents phénomenes physiques entrainant des
transferts hygrothermiques dans un matériau poreux a mis en évidence le fait que les
équations de conservation de la masse et de I’énergie peuvent étre établies en fonction
de différentes variables telles que la température, la teneur en eau, 'humidité relative, la
pression de vapeur... Malgré la diversité de ces moteurs de transferts, tous conduisent &
des résultats similaires au regard des hypotheses fondamentales et des lois de continuité
aux liaisons. Toutefois, il est important de souligner que le recours a un nombre croissant
de variables nécessite la connaissance de propriétés des matériaux, propriétés difficilement
identifiables par I'expérimentation, et qui, de surcroit, peuvent étre entachées d’une incer-
titude tres importante. Une démarche de modélisation doit donc intégrer cette réflexion,
d’autant plus qu’'une paroi de batiment est soumise a des sollicitations complexes.

Les équations décrivant les transferts couplés hygro-thermo-aérauliques reportées dans
ce chapitre, représentent les différents modeles numériques a différentes échelles (du ma-
tériau, de la paroi et du batiment) recensés dans la littérature. Afin de prédire le compor-
tement du matériau ou de la paroi, ces équations sont, par la suite, implémentées dans
différents logiciels de simulation numérique tels que COMSOL Multiphysics, SPARK,
MATLAB. ..
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Conclusion de la premiere partie

L’¢tude réalisée dans cette premiére partie a permis de dresser un état de l’art sur les
batiments anciens antérieurs a 1948 et, plus spécifiquement, sur leurs spécificités propres
qui peuvent se résumer en un bon équilibre hygrothermique avec le milieu extérieur grace
a linertie thermique de ces parois. L’enveloppe de ces constructions, souvent qualifiée de
perméante, permet au bati ancien de vivre dans et avec son environnement. Les exigences
de confort auxquelles nous sommes désormais habituées contribuent d vouloir utiliser le
bati dans des conditions pour lesquelles il n’a pas été concu, ce qui rend impérative la
rénovation de ces batiments.

La premiere partie a été consacrée a synthétiser les connaissances actuelles sur le
mode de fonctionnement des batiments anciens et leurs nombreux avantages. Ce type de
batiment présente un point particulier qui est leur forte sensibilité a ’humidité.

Le premier chapitre s’est alors focalisé sur les risques causés par la présence de [’humi-
dité en termes de détérioration structurelle de [’enveloppe et de dégradation de la qualité
d’air intérieur. Une section a interrogé les solutions présentes sur le marché actuel de la
rénovation pour résoudre ces problématiques. Néanmoins, aucune alternative ne semble
pleinement efficace, pérenne, durable et accessible au plus grand nombre.

Ce premier état d’art a mis en évidence l'intérét d’une prise en compte des trans-
ferts d’humidité lors d’une modélisation numérique. Le second chapitre est alors azé sur
une description détaillé du milieu poreux et des phénomenes physiques intervenant dans
les transferts hygrothermiques. Par la suite, une synthése bibliographique des différents
modeles de transferts couplés de chaleur et de masse dans les parois des batiments a été
exposée dans l'objectif de présenter l'avancement des travauz scientifiques en terme de mo-
délisation numérique ainsi que les différentes approches utilisées lors d’une modélisation
des transferts couplés d’air, d’humidité et de chaleur (modéles HAM et dérivés).

Au travers de cette synthése, il a été mis en évidence la nécessité d’une étude numérique
couplée a une caractérisation expérimentale des propriétés des matériauxr couramment
utilisés afin d’identifier clairement les paramétres d’entrée a interpoler dans les codes et,

dans un second temps, de valider et d’exploiter les modéles numériques.
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DEUXIEME PARTIE

Approche Numérique d’un Procédé
Innovant de Ventilation d’une Paroi

Ancienne Humide
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Introduction de la deuxieme partie

Les signes d’humidité dans le logement touchent plus de 20% des ménages en France
meétropolitaine, et particulierement les régions du Nord. Cette nuisance reste le probleme
magjeur de la qualité de [’habitat. QOutre les désordres structurels, I’humidité est source
d’inconfort, voire d’insalubrité, et constitue généralement un frein auz travauxr de réno-
vation. Des avancées significatives sur la compréhension des phénoménes de transferts
dans les matériaux doivent conduire a optimiser la configuration et le dimensionnement
de l’enveloppe du batiment afin de répondre au mieuxr aux objectifs de réduction de la
consommation d’énergie primaire dans le secteur de la construction. Fu égard au parc
immobilier existant, un effort important est porté sur la rénovation et la réhabilitation de
notre patrimoine ancien, qui représente un marché en plein essor. Tous les paramétres
ne sont pas maitrisables lors de la rénovation du bati ancien qui peut montrer des signes
d’humidité dans les murs ou de remontées capillaires. Les solutions de traitement actuels
ne montrent pas toujours des résultats probants car ils ne prennent pas en considération
la complexité de la réponse hygrothermique de l’enveloppe, au dela d’un cotit de mise en
place qui peut étre pénalisant.

Pour répondre a ces besoins, une nouvelle technologie, de rupture, est proposée grace au
procédé dynamique Aéraulec®qui consiste en la ventilation d’une lame d’air créée entre la
structure porteuse et l’isolant thermique. Lisolation thermique est alors conciliée avec la
présence d’humidité partiellement évacuée grace au renouvellement de ’air confiné entre
le mur support et lisolant. Un balayage aéraulique, dosé en fonction de [’hygrométrie
de la lame d’air, permet de maintenir les doublages isolants et parements parfaitement
sains et d’assurer des conditions hygrothermiques qui ne favorisent pas l'apparition et
le développement de moisissures et micro-organismes. Ce systéme assure le maintien de
[’équilibre hygroscopique du mur dans son environnement, et sa pérennité.

Néanmoins, chaque installation de ventilation fait intervenir une complexité physique
et structurelle justifiant une étude approfondie de parametres tels que la géométrie de
la structure, les propriétés des matériaur en présence, le taux d’humidité et la réponse
hygrothermique de la paroi humide. Le chapitre 3 s’intéresse alors a la modélisation du
comportement hygrothermique d’une paroi humide ventilée, avec la prise en considération
des interactions aérauliques. La parot considérée est composée d’une structure en briques
anciennes de terre cuite, doublée d’un isolant thermique. Un espace tampon est mis en
cuvre entre la structure porteuse et l’isolation thermique afin de créer une lame d’air
mécaniquement ventilée. La ventilation de cette lame d’air devrait alors assurer la pé-

rennisation de [’isolant thermique au travers de la gestion active du niveau d’humidité
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Partie II, Introduction de la deuzxieme partie

atteint dans la paroi soumise d des remontées capillaires. Un premier modele est formulé,
en conditions adiabatiques, avec un milieu poreux saturé. Dans un second temps, ce mo-
dele est étendu a a milieu partiellement saturé, en conditions diabatiques afin de pouvoir
généraliser les résultats numériques. Pour chacun de ces modéles, les hypotheses fonda-
mentales sont précisées, la résolution numérique est détaillée, et une validation, analytique
et expérimentale est présentée.

Les transferts hygrothermiques au sein de l’enveloppe dépendent fortement des proprié-
tés intrinséques des matériaux qui la constitue. De ce fait, afin d’exploiter le modéle de
simulation numérique permettant de prédire le comportement hygrothermique d’une paroi
en briques de terre cuite, nous avons mené une vaste campagne de caractérisation multi-
physique de briques en terre cuite. Cette campagne expérimentale s’articule autour de
différents essais de caractérisation afin d’identifier les propriétés et caractéristiques phy-
sique, micro-structurale, hygrothermique, hygrique et mécanique de briques de terre cuite.
Une attention particuliere sera portée sur les protocoles d’essais retenus, les conditions
limites de ces protocoles, et les domaines de validité des résultats obtenus. Les résultats
de chaque essai sont discutés, analysés et enrichis par des explications des phénomenes

constatés, puis comparés a des résultats issus de la littérature.
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CHAPITRE 3

Modélisation du comportement

d’une paroi humide ventilée

La présence de I’humidité dans le batiment, tant lors d’une construction ancienne ou
neuve, influence le confort a l'intérieur de ’habitat et les performances de 'enveloppe.
L’humidité est considérée comme étant le facteur principalement responsable du dévelop-
pement et de la prolifération des moisissures, des salpétres, et autres bactéries qui nuisent
a la santé des habitants. L’eau peut également engendrer I’apparition de désordres structu-
rels au sein de la construction. En effet, les parois construites a base de matériaux poreux
sont exposées a une ambiance externe différente de celle de I'intérieur. Physiquement, ceci
se traduit par des gradients de température et d’humidité, responsables d’échanges de cha-
leur et d’humidité entre l'intérieur et 'extérieur du batiment. Par conséquence, I'étude
des transferts hygrothermiques dans les batiments a travers les parois est primordiale
pour prédire le comportement de I’enveloppe et améliorer leurs performances thermiques
et hygriques et maintenir leurs propriétés mécaniques [ASHRAE, 1992].

Dans la littérature, on recense bon nombre de travaux de recherche qui portent sur
cette thématique (cf chapitre 2), tant sur un volet expérimental que numérique. Généra-
lement, les modeles numériques sont validés par des approches numériques ou expérimen-
tales. Trois échelles d’études sont recensées dans la littérature [Piot, 2009] :

— A T’échelle microscopique ot les lois physiques gouvernent les transferts de chaleur

et de masse au sein du matériau.

— A I’échelle macroscopique ou les parois sont le siege des phénomenes de transferts
hygrothermiques a I’aide de potentiels moteurs mesurables (teneur en eau, pres-
sion de vapeur, température. .. ). Le passage de 1’échelle microscopique & 1’échelle
macroscopique a fait 'objet de plusieurs recherche dont celle phénoménologique
proposée par Whitaker [Whitaker, 1977].

— A T’échelle de batiment ou les transferts hygrothermiques au niveau de I’enveloppe
sont couplés avec les problématiques de traitement d’air, de renouvellement d’air et
de prise en compte des conditions d’occupations et des particularités constructives.

En terme de modélisation numérique des transferts hygrothermiques, les équations des
transferts couplés d’énergie et de masse traduisant les phénomenes physiques observés
sont implantés dans des codes de calcul comme (Comsol Multi-physics, WUFI, SPARK,

Trnsys, Fortran. . .).
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons, a la modélisation du comportement hygro-
thermique d’une paroi sous différentes conditions climatiques a ’aide d’un modéle numé-
rique a 1’échelle macroscopique. Le modele proposé prend en considération une solution
de rénovation de parois humides par création d’'une lame d’air ventilée a l'interface entre
la structure porteuse et l'isolant thermique. Ce procédé est au cceur du projet régional
GAHB (Gestion Active de 'Humidité dans le Batiment), porté par le Laboratoire des
Technologies Innovantes de 1I’Université de Picardie Jules Verne, et ses partenaires indus-

triels.

3.1 Les transferts hygrothermiques a 1’échelle de la

paroi

De nombreux travaux de recherche s’appuient sur une description des lois de transfert
a ’échelle microscopique, c¢’est-a-dire a 1’échelle du matériau poreux, pour les appliquer a
I’échelle macroscopique (au niveau de la paroi) [Whitaker, 1977]. En assimilant la vapeur
d’eau a un gaz parfait, la diffusion de 'humidité sous la phase vapeur est initiée sous
I'effet d'un gradient de pression de vapeur partiel. Le transport de I’humidité est ainsi
régi par trois modes de transfert en fonction du libre parcours moyen d’une molécule de
vapeur d’eau a travers le réseau poral [Glaser, 1959] :

— Le transport par effusion, déterminé par le nombre de collisions de particules d’eau

avec les parois des pores.

— Le transport par diffusion moléculaire, déterminé par le nombre de collisions entre

les particules d’eau elles-mémes.

— Le transport par diffusion, déterminé a la fois par les collisions entre les particules

et les parois des pores et par les collisions entre particules elles-mémes.
Le transport d’humidité sous forme liquide est lié au gradient de pression capillaire et
obéit microscopiquement a la loi de Poiseuille (cf. chapitre 2 qui synthétise les phénomenes
de transport d’humidité sous forme liquide et gazeuse). La détermination des propriétés
expérimentales d’un matériau réside dans la mesure de grandeurs macroscopiques décou-
lant de la combinaison de phénomenes ayant lieu a 1’échelle microscopique. Cependant,
plusieurs précautions sont a prendre en compte pour effectuer ce changement d’échelle :
— lors de la détermination expérimentale des propriétés physiques du matériau, le
milieu est considéré macroscopiquement homogene et le volume d’étude doit étre
supérieur au volume élémentaire représentatif (VER) [Merouani, 1987];

— le transport d’humidité sous forme de vapeur d’eau par diffusion est gouverné par
la loi de Fick [Fang et al., 2000].

— le transport d’humidité sous forme liquide est gouverné par la loi de Darcy. Les

coefficients de transfert des deux phases liquide et vapeur peuvent étre déterminés
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macroscopiquement soit expérimentalement, soit a ’aide de modeles empiriques en
raison de la difficulté de distinguer ces deux phases [Darcy, 1856].

D’auteurs auteurs ont construit leur modele a partir d’une approche phénoménologique
basée sur une description macroscopique des phénomenes mis en jeu [Philip & De Vries, 1957].
En effet, dans les deux approches (microscopique et macroscopique), une formulation
continue des transferts hygrothermiques est in fine obtenue. Elles sont donc en fin de
compte étroitement équivalentes.

Dans notre cas, le raisonnement est mené dans le cadre d’'une description macrosco-
pique. Notre modele se base ainsi sur la théorie de Philip et De Vries, qui considere que
I’humidité pénetre dans matériau poreux sous forme liquide et vapeur. Le transport de
la phase liquide se fait part capillarité alors que le transport de la vapeur se produit par
diffusion en fonction d’un gradient de teneur en eau. Les équations traduisent les phéno-
menes de transferts d’humidité sous forme liquide et vapeur ainsi que le phénomene de
transport de chaleur, tel que présentés dans le duxiéme chapitre.

Par ailleurs, une paroi est sollicitée par des ambiances interne et externe, ce qui donne
lieu a des échanges entre le milieu poreux et son environnement. Les conditions limites
entre les surfaces d’échanges permettent d’assurer la continuité des équations bilans de

chaleur et de masse entre les différentes couches de 1’enveloppe, représentées en figure 3.1.

Ravonnement

Pluie

> &
— [
' n

Convection

Circulation d"air

seeeemm— |

Surface extérieure Surface intérieure
F1GURE 3.1: Sollicitation d’une paroi soumise a des conditions aux limites extérieure et intérieure

Les parois d'un batiment sont soumises a de complexes sollicitations externes et in-
ternes. Ces sollicitations sont la température, la pluie, la pression du sol, 'humidité, la
chaleur, le vent, le bruit, des échanges radiatifs solaires s’opérent essentiellement dans
les courtes longueurs d’onde; a lintérieur, il y a les apports solaires par les vitrages
mais aussi les échanges entre parois et appareils de chauffage par les grandes longueurs
d’onde (GLO).) entre lextérieur et lintérieur du batiment [Hauglustaine et al., 2006a,

Kuznik et al., 2011]. Les parois du batiment doivent donc étre capables de supporter ces
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sollicitations et de répondre au confort intérieur des occupants tout en limitant les besoins

énergétique du batiment.

3.1.1 Les transferts de chaleur entre la paroi et le milieu exté-

rieur

Les échanges de chaleur qui peuvent se produire au niveau de la paroi d'un batiment
se font principalement par convection, par conduction et par rayonnement. Ces modes
de transferts de chaleur justifient la consommation excessive d’énergie dans le batiment
si celui-ci est peu ou mal isolé. En effet, la paroi doit pouvoir limiter les déperditions
de chaleur vers 'extérieur en hiver et limite la climatisation pendant la période estivale.
D’autre part, elle doit protéger 'ambiance intérieure contre les radiations solaires et les
intempéries. Ces propriétés d’atténuation et de régulation dépendent fortement des ca-
ractéristiques de la paroi du batiment et essentiellement de son aptitude a transmettre
la chaleur et de son inertie thermique [Hauglustaine et al., 2006b]. La compréhension des
phénomenes physiques et leur description mathématique est alors nécessaire pour les

prendre en compte pour simuler le comportement d’une paroi.

Le rayonnement

On distingue deux types de rayonnement solaire, le rayonnement incident (ou direct)
et le rayonnement réfléchi par le sol et les autres batiments aux alentours. Ce sont éga-
lement les échanges par rayonnement de courtes et de grandes longueurs d’ondes. Seuls
les échanges par rayonnement a courtes longueurs d’ondes sont pris en considération
au regard de la complexité dans l'estimation de celles a grandes longueurs d’ondes et
de leur faible incidence [Freppel, 2018|. Les échanges radiatifs sont définit comme suit
[Oumeziane et al., 2021, Tran Le, 2010] :

¢ray,tot = ¢ray +al (31)

avec

— Orayior : la densité du flux radiatif & courte longueur d’onde [w/m?]

— Gray : la densité de flux radiatif requ [w/m?|

— « : 'absorptivité a courte longueur d’onde

— I : le rayonnement solaire incident total re¢u par la surface externe de la paroi du

batiment [w/m?]

Ainsi, la densité du flux radiatif recu est caractérisée par la loi de Stefan - Boltzmann,

et s’écrit comme suit :

Gray = eFo (T} - T ) (3.2)

émission sur face

ou
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— ¢ : I'émissivité varie de 0 a 1

— F : un facteur de forme égale a 0.5

— 0 : la constante de Boltzmann prise égale a (5.67E-08 W/m? . K*)

— Timission s Lsurface : les températures respectivement d’émission et de la surface du

corps [°K]

La convection thermique surfacique

La convection thermique est associée a un déplacement de fluide sous forme liquide
ou gazeux. Physiquement, dans un fluide, il est impossible d’assister a un phénomene de
conduction pure, car un gradient thermique engendre systématiquement des courants de
convection. Néanmoins, la conduction est le phénomeéne dominant [Oulaid et al., 2010].
La convection est un phénomene physique assez complexe qui couple la thermique a la

dynamique des fluides. On distingue trois types de convection :

— La convection naturelle qui se produit dans un fluide sous l'effet d'un gradient
thermique. Elle engendre une différence de masse volumique au sein du fluide. Le
fluide le plus chaud monte tandis que le fluide le plus froid, plus dense descend.

— La convection forcée qui se produit quand le mouvement d’un fluide est imposé
artificiellement, ce qui va accélérer les échanges thermiques. Par exemple dans le
batiment, ce mouvement est déclenché par le vent, un ventilateur. . .

— La convection mixte se produit lorsque les deux types de convection précédents
ont lieu simultanément. Dans ce cas, le mouvement du fluide dépend des forces
extérieures et de la gravité. Ce dernier cas est relativement rare en thermique du
batiment [Ait Ouméziane, 2013].

La quantité de chaleur échangée par convection entre la paroi et un fluide, est définie
par le flux convectif qui s’exprime en fonction d'un coefficient d’échange surfacique, noté
hy [w/K.m?). Ce coefficient traduit la proportionnalité de la densité de flux de chaleur

regu par rapport au gradient de température.

chom) = hcom) (T - Tsurface) (33)

avec T la température du fluide éloignée de la paroi [°K]

Le coefficient d’échange thermique par convection est un parametre difficile & quanti-
fier. Il dépend de plusieurs parametres physiques tels que les températures de fluide et de
la paroi, le régime d’écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), la viscosité et 1’aspect

géométrique de la surface de la paroi (lisse ou rugueuse). . .
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3.1.2 Les transferts de vapeur d’eau entre la paroi et le milieu

extérieur

La paroi d'un batiment est une séparation environnementale qui protege le milieu in-
térieur contre la variation du climat extérieur. A l'instar des échanges thermiques, une
paroi doit pouvoir gérer le probleme de migration de la vapeur d’eau par pression dif-
férentielle due aux mouvements d’air (infiltration ou ex-filtration) et par diffusion pour
éviter les risques de condensation a l'intérieur. Le transfert de vapeur par convection a lieu
lorsqu’il y a une différence de température et de pression de vapeur d’eau entre le milieu
extérieur et 'ambiance intérieure. Ces phénomenes peuvent provoquer une condensation

a l'intérieur et en surface de la paroi.

La convection massique surfacique

Face a cette sollicitation, il existe un échange massique par convection a la surface de
contact entre la paroi et 'ambiance extérieure. Par analogie a la convection thermique,
la convection massique est définie comme étant une densité de flux massique a l'interface
entre la paroi et la couche d’air a son contact. Elle s’exprime en fonction d’un coefficient
d’échange massique et un gradient de pression partielle de vapeur. La relation s’écrit alors

comme suit :

chom) - 50(m’u(Pv,air - Pv,surface) (34)

avec
— Peonw : la densité de flux massique par convection [kg/m?.s]
— Beonw : le coefficient d’échange massique [kg/Pa.s.m?]
— Py air, Py surface © les pressions de vapeur partielle respectivement de 'air et de la
surface de la paroi [Pa]
Le coefficient d’échange massique est lié au coefficient d’échange thermique par la
relation de Lewis qui, a son tour, exprime le rapport entre la diffusivité thermique et la

diffusivité massique :

hCOTLU
Le = 3.5
‘ Beonv X p X Cy (3:5)

Ainsi, si on considére que lair est un gaz parfait, le coefficient d’échange massique en

fonction du coefficient d’échange thermique et du nombre de Lewis s’écrit :

h
conv — o L —3/4 3.6
B Pair X Cair X ML,T(ZZ'T‘ ‘ ( )

Les changements de phase a la surface

L’humidité, qui vient se fixer au niveau de la surface d’une paroi, peut exister sous

formes liquide ou vapeur, et changer de phase en fonction des conditions environnemen-
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tales (pression de vapeur d’eau saturante, température). L’eau de pluie par infiltration
est aussi susceptible de changer d’état physique lorsqu’elle est en contact avec une paroi
chaude. Cet apport de matiere intervient dans les échanges hygrothermiques entre une
paroi et le milieu extérieur. La densité de flux latent due au changement de phase s’écrit

en fonction du flux massique convectif total :

¢latent = Lv X ¢convectif,total (37)

Les infiltrations d’eau par diffusion a l’intérieur de la paroi

L’eau de pluie est susceptible de s’infiltrer au sein d’une paroi, et devient par la suite
une source d’humidité en surface. Physiquement, on l'introduit directement en terme de

densité de flux liquide regu.

¢Liq,m,diff = quiq,ext (38)

Ce flux d’eau liquide génere évidement un flux thermique qui s’écrit sous la forme suivante :
(bLiq,th,diff = C1Liq X ¢Liq,m,diff X (Tair - surface) (39)

3.1.3 Application a une paroi multi-couche

La majorité des constructions présentent des parois multi-couche, afin de bénéficier des
avantages de différents matériaux. De plus, la structure portante peut étre complétée d'un
enduit, d'un pare-vapeur, d’un isolant ... pour répondre aux criteres esthétique, architec-
turaux et constructifs d’aujourd’hui. La connaissance du comportement de telles parois
permettrait d’améliorer considérablement le confort hygrothermique. [Qiu et al., 2003] a
montré que la différence de pression capillaire a l'interface de contact entre deux couches
crée une résistance aux transferts liquides, ce qui affecte d’une fagon significative la dis-
tribution de la teneur en eau au sein de la paroi. [De Freitas et al., 1996] a distingué 3 cas
possibles pour l'interface de contact entre deux couches qui composent une paroi. Ces 3
configurations se résument dans la figure 3.2 :

— un contact parfait, ou contact hydraulique, qui intervient lorsqu’il y a une connexion

interne des deux matrices solides.

— un contact naturel qui est présent lorsqu’il y a pas de connexion interne entre deux

matrices solides.

— une contact par lame d’air qui représente une couche d’air de faible épaisseur entre

deux couches.

Peu de travaux de recherche se sont penchés sur I’étude de ces différents cas. On trouve
principalement [Mendes et al., 2003] qui s’est intéressé a 1’étude de la modélisation des
transferts hygrothermiques dans le cas d’'une paroi multi-couche avec un contact par-
fait. [Wilson et al., 1995, Karagiozis, 2001, De Freitas et al., 1996, Derluyn et al., 2008,
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Contact hydraulique Contact naturel Lame d’air

X

FiGURE 3.2: Configurations de contact entre deux couches composant une paroi

Nofal et al., 2001, Qiu et al., 2003] ont développé des modeles numériques des transferts
de 'humidité dans une paroi multi-couche sous I’hypotheése d’un contact imparfait. L’inter-
prétation des mécanismes décrivent les transferts hygrothermiques a I'interface de contact
de deux couches. L’exploitation des résultats ne semble pas étre évidente car il est difficile

de parfaitement identifier I’état de contact qui est souvent inaccessible.

En considérant une paroi constituée de deux couches A et B, les équations présentées
précédemment restent valables. Deux types de contact peuvent alors étre identifiés :

— un contact parfait, sans résistance de contact

— un contact imparfait, avec résistance de contact
Dans le cas d'un contact parfait, [Mendes et al., 2003] suppose que la pression capillaire

et la température sont continues. On obtient alors les deux conditions limites suivantes :

Th=T,
aToE (3.10)
Pcap,A = Pcap,B
En introduisant la loi de Kelvin :
PCG
¢ = exp( Ry{}? ) (3.11)
Et finalement, en intégrant ’équation 3.10 dans la relation 3.11, on obtient :
R, AT R, gT
BTt ) = Fo T (.12

ol
—  : Phumidité relative [%]
— R, : la constante de gaz parfait (vapeur d’eau) [J/mol.K]

— g : la constante de gravitation [m?/kg.s?|

D’une maniere similaire a la condition d’équilibre de la température a 'interface entre

les deux couches, une condition de continuité de ’humidité relative peut étre formulée
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comme suit :

YA = ¢B (3.13)

Ces dernieres conditions impliquent qu’un contact parfait nécessite une interpénétra-
tion parfaite a I'interface des deux matériaux constituant les couches A et B, contrairement
au cas d'un contact imparfait, ou peuvent apparaitre des vides entre les deux couches,
phénomene complexe a formuler. Pour ce dernier type de contact, le flux de chaleur est
proportionnel au gradient de température qui s’écrit comme suit, dans le cas unidimen-

sionnel :
oT

b=—g (3.14)

avec Ry, qui représente la résistance thermique de linterface, exprimée en [m2.K/W], et
dépendante de la conductivité thermique et de la distance entre les deux couches A et B.

Le flux d’humidité sous forme liquide traverse la paroi multi-couche sous l'effet d'un
gradient de pression capillaire tandis que la vapeur se comporte par diffusion. De la
méme maniere que le flux thermique, le flux massique total, dans le cas d’un contact

imparfait, se caractérise par deux résistances de contact massique, liquide et vapeur

[Tran Le et al., 2009] :

AP, AP
cop v (3.15)

Rm,Liq Rm,vap

¢mas sique —

avec Ry, 1ig et Ry, v0p qui dépendent respectivement de la conductivité hydraulique et de

la perméabilité a la vapeur d’eau.

3.1.4 Les avancées scientifiques sur I’assechement des parois

Au regard des progres techniques de l'acte de batir et des nouvelles normes en vi-
gueur dans le secteur du batiment, les exigences en terme de demande d’énergie due aux
pertes thermiques dans les logements anciens sont de plus en plus fortes. A ce titre, il sera
inévitable de s’orienter vers une solution pérenne et durable a long terme. La présence
de 'humidité en exces dans le bati ancien, due principalement a la source majeure des
remontées capillaires, réduit énormément 'efficacité et la durabilité de I'isolant et repré-
sente une frein technique pour des travaux de rénovation. A cela, s’ajoute les objectifs du
développement durable, dont I'un des enjeux principaux est la réduction des émissions de
gaz a effet de serre.

Les batiments anciens présentent de nombreuses spécificités qui les distinguent des ba-
timents contemporains (cf chapitre 1). Les matériaux utilisés massivement dans ce type
de construction sont les briques ou les pierres et le bois qui sont des ressources locales, non
standardisées et tres sensibles a I’humidité. Par ailleurs, les constructions anciennes ré-
velent des qualités plus importantes comme une ventilation naturelle accrue. L’air pénetre
par les défauts d’étanchéité a I’air ou les ouvertures des fenétres. Les murs anciens, connus

pour leur forte inertie, ont un role important de stockage et de régulation thermique en

69



Partie II, Chapitre 3 — Modélisation du comportement d’une paroi humide ventilée

saison froide et offrent un excellent confort pendant 1’été. De plus ils représentent un subtil
équilibre hygrothermique. Or, certaines techniques effectivement utilisées pour rénover les
batiments anciens sont tres difficiles a concilier avec le comportement de l’enveloppe. Ces
solutions d’amélioration de la performance environnementale des batiments consistent
majoritairement en la pose d’un doublage thermique, de l'isolation de la toiture et de
Iinstallation de double vitrage. De telles interventions impliquent des transformations de

I’enveloppe, voire de I’aspect architectural.

Ces solutions peuvent conduire a une dénaturation profonde des batiments anciens
et constituent une contradiction en termes de comportement thermique de ce type de
batiments, par le truchement de la dégradation de ses propres qualités initiales. De plus,
la modification de ’aspect architectural peut également étre un frein supplémentaire aux
travaux de rénovation. Certains procédés contemporains visant a améliorer les perfor-
mances thermiques de ces batiments anciens peuvent conduire a des aberrations. En
effet, si les échanges gazeux sont perturbés, ils peuvent étre a l'origine de graves troubles
hygrométriques, rendant ces procédés inadaptés. Certaines simulations thermiques exis-
tantes, utilisées pour justifier ces choix techniques, ne prennent pas en considération les
transferts d’humidité. Or, les batiments anciens sont particulierement sensibles aux ex-
ces d’eau. En réduisant les infiltrations et le renouvellement d’air, ’humidité produite ne
peut plus s’échapper et la pose d’une isolation thermique par l'intérieur modifie la ca-
pacité de séchage du mur ancien et accentue les ponts thermiques, entrainant de lourdes
conséquences a long terme (telles que le développement de moisissures, 'apparition de

désordre structurel ou la détérioration de l'isolation).

Les batiments antérieurs a 1948 sont soumis a plusieurs mesures particulieres. Il est
donc essentiel de bien les connaitre et pour ce faire, un effort doit étre fait pour les
étudier le plus rigoureusement possible (cf section 1.3). Différents projets ont été nemés
récemment pour aborder cette problématique (projets BATAN [Sassine, 2013], ATHEBA
[CETE, 2010], HYGROBAT [Woloszyn, 2014], HUMIBATex [Ferroukhi, 2015]...). En
raison de la complexité des problemes physiques impliqués (transferts couplés de cha-
leur, d’humidité et aéraulique), quelques publications scientifiques se sont penchées sur
ce sujet. [Guimaraes & de Freitas, 2009] et [Delgado et al., 2014] ont proposé une étude
numérique et expérimentale sur la validation d’une nouvelle technique (un systéme de
ventilation de la base des murs) pour réduire le niveau d’humidité ascensionnelle dans
les batiments historiques portugais. Ce projet a été mené au Laboratoire de physique du

batiment de la Faculté d’ingénierie de I’Université de Porto.

Cette technique consiste a ventiler la base d’une paroi par I'installation d’un dispositif
de ventilation mécanique hygro-réglable. La ventilation de la base des murs augmente
I’évaporation, ce qui entraine une réduction du niveau atteint par le front d’humidité (voir
figure 3.3). Ceci n’est possible que lorsque la nappe phréatique est plus basse que la base du

mur. L’étude a donné des résultats intéressants : les expériences montrent que la présence
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d’un systéme de ventilation a la base du mur des deux co6tés empéche le front d’humidité
d’atteindre un niveau plus élevé. L’utilisation d'un systeme hygro-réglable est essentielle
pour contrdler les cycles indésirables de condensation et de cristallisation/dissolution.
Cette technique semble efficace en cas de remontées d’humidité par capillarité. L’eau
contenue dans le sol est évacuée au contact des zones ventilées situées de part et d’autre
du pied du mur. Le systeme de ventilation en pied de mur est cependant inadapté aux murs
enterrés humides ou I’écoulement de 1’eau est horizontal. Dans ce cas, une intervention

sur un seul coté du mur est possible et devrait permettre d’assainir I’ensemble de la paroi.
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FI1GURE 3.3: Principe du systéeme de ventilation de la base des murs

Dans une autre étude, [af Klintberg et al., 2008] a proposé une nouvelle technique ap-
pelée méthode Gap Air. Cette méthode consiste en la modification profonde de I’enveloppe
de I'habitat. Cette méthode d’assechement des murs ventile 'intérieur des murs et du sol
d’un batiment. Le procédé permet a l'air convectif de circuler a I'intérieur du batiment.
L’objectif de la méthode est d’éliminer I’humidité de la construction et donc de protéger la
structure de dommages telles que les moisissures. L’air entre par des trous dans les murs,
traverse les murs et les sols, puis est évacué par des bouches de sortie. Lors de la rénova-
tion d’'une maison humide, la méthode Gap Air permet d’évacuer I’humidité sans période
de séchage préalable, qui peut souvent durer 6 a 8 semaines ; les occupants peuvent donc
réintégrer rapidement leur logement. La méthode permet également de renforcer et de
prévenir la maison contre de tels dommages. Des tests de grandeur nature ont été réalisés
et analysés afin d’identifier les mécanismes d’assechement de I’enveloppe par ce procédé.
Les essais ont été réalisés sur une structure en forme de L, censée représenter un plancher
assemblé a un mur.

La figure 3.4 montre le banc d’essai composé d’un plancher et d’un mur, traversés

par une lame d’air équipée d'un cable chauffant en partie basse. La lame d’air ventilée
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est asséchée par la présence du cable chauffant délivrant une puissance de 15 W/m, dont
la résistivité augmente avec la température. Toutefois, ce procédé présente l'inconvénient
majeur de prévoir une restructuration importante de ’habitat. En effet, le passage de I'air
ventilé et chauffé s’effectue dans la structure méme de I’habitation et nécessite donc une

intervention lourde et colteuse.
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FIGURE 3.4: Principe de la méthode Air-gap

D’autre part, de nombreuses études ont porté sur des technologies de séchage appli-
quées au traitement des batiments. La plupart s’est concentrée sur des essais de per-
formance globale des systemes de refroidissement par évaporation. Les résultats dans
des régions particuliéres (climats arides) ont fourni des orientations pour les applications
locales d’ingénierie ou le phénomeéne d’évaporation directe est utilisé, en conditions adia-
batiques, pour refroidir des composants électroniques ou nucléaires ou différents fuseaux
[Sellami et al., 2018, Gasgnier & Sénateur, 1980, Drissi et al., 2016, Lips et al., 2017].

3.2 Le systeme Aéraulec®, une technologie de rup-

ture

A Taune de cette littérature scientifique, seules quelques études théoriques et expé-
rimentales ont étudié des solutions de traitement de paroi soumise a des remontées ca-
pillaires, notamment dans le cadre de rénovation et de réhabilitation énergétique. Peu
d’études portent sur la modélisation des phénomenes de transfert au sein de ces parois.
Pour répondre a cette problématique, nous étudions alors un procédé de gestion active
et intelligente de 'humidité dans les murs grace a un dispositif aéraulique générant une
ventilation dans la lame d’air située entre le mur porteur et I'isolant thermique, développé
avec nos partenaires (Aéraulec Conseil). Ce systéme présente une alternative efficace pour
évacuer I'exces d’humidité sans assécher les murs [Promis, 2021]. La conception consiste

a ventiler un mince espace tampon (la lame d’air) créé entre un mur ancien en briques
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en terre cuite et l'isolation thermique intérieure prévue pour améliorer sa performance
énergétique. La circulation de l'air est assurée par un réseau de canalisation en PVC de
soufflage d’air frais, pris a I'extérieur, placé a la base du mur, et un réseau d’aspiration
d’air humide, placé en téte de paroi prévue pour améliorer sa performance énergétique,

comme présenté en figure 3.5.
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FIGURE 3.5: Réseau de soufflage et d’aspiration du dispositif Aéraulec

Le concept du dispositif aéraulique, présenté dans la figure 3.6, a pour but d’évacuer
I'exces d’humidité accumulé dans la lame d’air et diffusé depuis le mur humide. L’humidité
sera aspirée par le réseau d’aspiration et rapidement remplacé par de 'air frais grace a
un balayage quotidien et maitrisé dans le réseau de soufflage. La pérennité de I'isolation
sera alors assurée, sans assechement excessif du mur.La paroi pourra alors "respirer" tout

en maintenant ces performances mécaniques.

4= Aspiration Plafon
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perforées au sol

—p Soufflage et au plafond)

— Transferts hydriques

FIGURE 3.6: Le concept du systeme Aéraulec

Physiquement, le dispositif aéraulique est basé sur la génération d’un flux laminaire
de convection forcée d’air frais dans un canal vertical (la lame d’air) en contact avec la
face interne de la paroi humide. Ce phénomene crée un front d’évaporation a la surface
interne de la paroi, ou par conséquent, un échange hygrothermique simultané se produit
entre la paroi et la lame d’air et entre la paroi et le milieu extérieur. Les transferts de

chaleur et de masse sont décrits alors par un modele mathématique et ’écoulement d’air
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dans la lame d’air est décrit par les équations de conservation de masse, de quantité de
mouvement et d’énergie.

Ce systeme Aéraulec®est :

— une innovation de produit car il s’agit du seul dispositif qui permette d’assurer un
balayage uniforme d’espaces tampons (brevet d’invention n°08-00660 déposé par
notre partenaire industriel).

— une innovation de procédé car il porte sur la régulation active des transferts d’hu-
midité par balayage (brevet d’invention n°13-00648 déposé par notre partenaire
industriel).

— une innovation de rupture car le balayage Aéraulec a pour effet d’extraire de la va-
peur d’eau contenue dans les espaces tampons. On démontre que le débit massique
m,(t) de vapeur d’eau extraite par unité de surface d'un élément d’espace tampon

au cours du balayage a la valeur suivante :
my(t) = a.q[P. — P(t)] (3.16)

avec a un coefficient fonction de 'aire de 1’élément d’espace tampon, ¢ le débit
du balayage dans I’élément d’espace tampon, P. la pression partielle de la vapeur
d’eau dans 'air neuf insufflé et p(t) la pression partielle de la vapeur d’eau dans
I’espace tampon a l'instant t. Le terme a.q est homogene a une perméance a la
vapeur d’eau. Proportionnelle au débit q du balayage, elle permet d’effectuer une
régulation active des transferts de vapeur d’eau dans ’ensemble de la paroi : i)
une évacuation a l’extérieur de la vapeur d’eau produite dans I'espace tampon par
I’évaporation de ’humidité des murs et ii) une réduction nécessaire de la pression
partielle de vapeur d’eau dans l’espace tampon afin de n’avoir aucun risque de
condensation dans les matériaux d’isolation thermique et de maintenir 1’équilibre

hygroscopique des murs en toutes saisons.

Analyse physique des phénomeénes de transferts

La paroi multi-couche est considérée composée, de 'extérieur vers 'intérieur, par un
mur ancien en briques en terre cuite avec un niveau de remontée capillaire pouvant at-
teindre 1m de hauteur, une lame d’air ventilée d’épaisseur e et un isolant hygroscopique,
comme décrit en figure 3.7.

Les mécanismes de transports au sein de cette paroi englobe plusieurs phénomenes phy-
siques. Les deux phénomenes physiques qui sont a l'origine des transferts a travers cette
paroi multi-couches sont double. En premier lieu, le transfert de chaleur est gouverné par
un gradient de température entre I'intérieur et I’extérieur de la paroi. En conduction pure,
Iintensité du transfert thermique est quantifiable par le flux de chaleur qui est propor-

tionnel au gradient thermique par l'intermédiaire de la conductivité thermique du milieu
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FI1GURE 3.7: Les phénomenes physiques mis en jeu

(loi de Fourier). En second lieu, le mécanisme de transfert de masse, par analogie a celui
de chaleur, est piloté par le déplacement de matiere due a un gradient d’humidité relative
entre l'intérieur et 'extérieur dont le moteur est une différence de pression partielle de
vapeur d’eau. Le flux de vapeur d’eau est de méme proportionnel au gradient potentiel
(loi de Fick). Les remontées capillaires sont générées par un flux d’eau liquide propor-
tionnel au gradient potentiel qui est la pression capillaire. Les échanges de la paroi avec
le milieu extérieur et intérieur sont principalement des échanges convectifs qui dépendent
des coefficients d’échanges convectifs thermique et massique. La lame d’air, est considérée
comme étant un canal ot régne un écoulement d’un fluide (I'air frais) en convection forcée
et en régime laminaire. L’interface interne du mur est donc le siege de phénomenes d’éva-
poration et de condensation. Ces deux phénomenes dépendent fortement de la différence
de température du mur et celle de 'air soufflé dans le canal, en sus des phénomenes de
diffusion sous un gradient de masse et de thermodiffusion sous un gradient thermique.
La problématique liée a la modélisation de ces mécanismes de transports est complexe
car ces processus s’operent généralement d’une facon couplée. De plus, un gradient ther-
mique gouverne les transferts de chaleur qui génerent a leur tour un transfert de masse,

et réciproquement.

En raison du caractére dynamique de ces phénomenes de transferts au sein d’une
paroi multi-couche, une simplification du modele semble étre une étape indispensable
dont I'objectif principal est de mettre en exergue les transferts hygrothermiques entre le
mur (ancien et humide) et la la lame d’air ventilée, a 1’échelle macroscopique. Pour ce
faire, on suppose, dans premier temps, que la face externe de la paroi est adiabatique.
En complément la mise en ceuvre d'un pare-vapeur devant l’'isolant thermique permet de
bloquer les échanges de vapeur d’eau avec 'ambiance intérieure du local. Le modele est,

dans un second temps, étendu pour lever cette hypothese simplificatrice (cf section 3.3).
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3.2.1 Modélisation du systeme de ventilation d’un milieu saturé

en conditions adiabatiques

Dans un premier temps, nous nous sommes consacrée a la modélisation numérique des
transferts de chaleur et de masse dans une lame d’air représentée en tant qu’'un canal
ventilé dont 'une de ses parois verticales est constituée d'un mur en brique en terre cuite
et lautre est considérée adiabatique. La face externe du mur est également considérée
adiabatique et le milieu poreux est supposé saturé dans ce modele. L’écoulement d’air
en convection forcée dans la lame d’air est décrit par les équations de conservation de
masse, de quantité de mouvement, d’énergie et d’especes. Le mur en brique terre cuite
est assimilé a un milieu poreux saturé ou les transferts de chaleur et de masse sont régis
par le modele de Darcy simple. La discrétisation des équations de bilans est effectuée par
une méthode implicite aux volumes finies. La résolution numérique du systeme algébrique
obtenu permet de déterminer I’évolution temporelle des distributions de température, de

fraction massique et de champs de vitesse.

3.2.2 Formulation mathématique
Description physique du modeéle

La configuration géométrique étudiée est présentée sur la figure 3.8. Il s’agit d'un
espace tampon de largeur e =0.03m et de longueur L=1.5m pris en sandwich entre deux
plaques dont une est le mur en briques terre cuite de longueur L et d’épaisseur h=0.35m
et I'autre une paroi adiabatique de longueur L. La face externe du mur en briques est
supposée adiabatique ainsi que la couche d’isolant intérieur.De plus, on considere dans
un premier temps qu’il n'y a pas d’échange d’humidité entre la lame d’air et l’isolant
(schématisation par un pare vapeur).

Le flux d’air frais ascendant dans la lame d’air est souflié a une température Ty, a une
humidité relative ¢g et a une vitesse Uy. Un référentiel cartésien (Oxy) est utilisé, tel que
I'origine O soit placée a I'extrémité inférieure de la paroi du matériau poreux. L’axe (Oy)
est compté positivement dans la direction des remontées capillaires et dans la direction

de I'écoulement. L’axe (Ox) est perpendiculaire a (Oy).

Hypotheses simplificatrices

Pour la formulation mathématique du probleme, les hypothéses simplificatrices sui-
vantes sont prises en considération :

— Le flux d’air est en écoulement laminaire et stationnaire (Reynolds inférieur &
2 000) ;

— Le probleme est bi-dimensionnel ;
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F1cURE 3.8: Configuration du modele en condition adiabatique

— L’eau sous forme liquide, gazeux ou mixte est considérée comme un gaz parfait
pour les champs de pression modélisés relativement petits ;

— Le rayonnement, la dissipation visqueuse et les autres effets secondaires sont sup-
posés étre négligeables ;

— Les effets Dufour et Soret représentant le flux de chaleur sous le gradient de masse
et la diffusion de masse sous le gradient de température, respectivement, sont
négligés ;

— Le milieu poreux saturé en liquide est considéré comme isotrope et homogene. Les
propriétés locales du milieu poreux sont définies a 1’échelle du volume élémentaire
représentatif, macroscopiquement homogene. Ainsi, I’hypothese d’équilibre reste
valide ;

— L’interface entre le liquide et 'air est invariable a la surface de la couche poreuse;

Equations de base dans la lame d’air

En se basant sur les hypotheses fondamentales précédentes, 1’écoulement laminaire de
la phase gazeuse par convection forcée dans la lame d’air peut étre décrit par les équations
suivantes, qui sont exprimées en fonction des équations laminaires bi-dimensionnelles de
continuité, de la quantité de mouvement, de la conservation de ’énergie, du fractionnement

de la masse et du transfert de chaleur :

oU oV

ox T ay =0 (3.17)

2 2
ou ou oP V((?U 3U> (3.18)

Uox TVay) = —ax TV axe T
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ov oV 0P oV 9PV
oT oT o*T  0°T
PO Uz + Vo) = A (aXQ + aw) (3.20)
oC oC 0*C  9*C

Equations de base dans le milieu poreux saturé

En incluant le modele de Darcian, les équations décrivant la continuité bidimension-
nelle, le transfert d’énergie et la quantité de mouvement dans la couche poreuse saturée

de liquide sont présentées ci-dessous :

2)0; - g; =0 (3.22)

U= —/Zg]; (3.23)

V= —/Z(?; (3.24)
k(rr o), a2
US)T(+V(§}T/ :aeff(gig;‘l’gzz;) (3.26)

avec
— K : la perméabilité a I'eau liquide
— pr, ¢ la viscosité dynamique de l'eau liquide
— Qeff = Qporous—layer : la diffusivité thermique effective exprimé en fonction de la

porosité et la diffusivité thermique réelle du milieu poreux

Les conditions aux limites dans le milieu poreux saturé

Au pied du mur : pour Y =0et 0 < X < e

Ve — v (3.27)
T = T, (3.28)
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Ut =0 (3.29)
A la face externe du mur : pour X =0et 0 < Y< L

Ut = year = (3.30)

8Teau
5 =0 (3.31)

Au haut dumur : pour Y =Let 0 < X <e

aT@CLu aveau
= =U= 32
5 5 = U =0 (3.32)

A Tinterface milieu poreux - lame d’air : pour 0 < Y < Let X =e

Tfr%érface = E%qurface (333)
eau . air (3 34)
inter face — “interface :
eau . air (3 35)
inter face — Vinter face :

Conditions aux limites dans la lame d’air

A Tentrée de la lame d’air : pour Y=0et e < X < h

U =0 (3.36)
Ve = Vil (3.37)
T =Ton, (3.38)

o = Cylper (3.39)

A la plaque droite de la lame d’air : pour X = e+ het 0 <Y < L
Uer = yor = (3.40)
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Tplaqueédroite = Tair (341)
acair

— =0 3.42

X (3.42)

A la sortie de la lame d’air : pour Y = Lete < X <h

aTair B acgir B avair B

Y oY gy V=Y (343)

A Tinterface lame d’air - milieu poreux : pour X =eet 0 <Y < L

8T6au aTair aoair
_)\eaui = _)\airi airDL'uiv 3.44
ox ox Tr ox ( )
) aoair
U™ = —puirD—= 3.45
p B (3.45)
'L'Zig;rface = i?cﬁ,grface (346)

Adimensionnement des parameétres

Afin de généraliser les résultats, nous avons utilisé, dans le modele numérique, les

grandeurs adimensionnées suivantes :
D L N A S I N A S G -
- ) - ’ 0 — ) - ’ - ) - ) - 2
L L U Uo T(] C() pm-TUO
En introduisant ces grandeurs sans dimensions dans les équations de la convection

forcée pour le milieu fluide dans la lame d’air, nous obtenons :

g)(?; i g;: =0 (3.47)

p(U* (ggi + U*ggi) = —g)]; + }%6 (g;UQ + g;ﬂ) (3.48)
N
v g}z; v gf: - R;Pr (gi(T2 t gisz> (3.50)
(e ey,

avec
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L
— Nombre de Reynolds : Re = x U
14
— Nombre de Prandtl : Pr = B
«
— Nombre de Schmidt : Sc = %
s . A
— diffusivité thermique : @« = —
pClp

Puis, en introduisant ces grandeurs dans les équations de transfert au sein de la paroi

saturée, on obtient :

ou* v
x5y =0 (3.52)
1 (2P 9P
Da.Re <8X*2 - 6Y*2> =Y (3:53)

avec

— Nombre de Darcy : Da = K/L?

3.2.3 Protocole de résolution numérique

Le systeme d’équations différentielles couplées, dans les deux phases concernées (li-
quide et gaz), sous réserve du respect des conditions aux limites, est résolu numériquement
en utilisant une méthode hybride qui associe a la fois la méthode des volumes finis et la
méthode de Lattice - Boltzmann.

Cette méthode appelée HLBM ( Hybrid Lattice Boltzmann Method) consiste a combiner
la méthode de Lattice - Boltzmann et la méthode des volumes finis. Elle présente de nom-
breux avantages, particulierement afin d’éviter le probleme complexe du couplage entre
la pression et la vitesse, compte tenu de ’absence de couplage direct entre I’écoulement
de 'air, les champs de température et de concentration de vapeur. La méthode de Lat-
tice - Boltzmann, proposée par [Mohamad, 2011], est utilisée pour résoudre les champs
de pression et de vitesse, tandis que la méthode des volumes finis a été appliquée aux
champs d’humidité et de température [Patankar, 1980]. En effet, la méthode des volumes
finis est souvent utilisée lorsque I'objectif est de garantir principalement la conservation
de I'énergie et de la masse, peut importe le choix de maillage, en raison de sa robustesse,
méme pour des maillages grossier.

L’objectif principal de la méthode Lattice - Boltzmann est de déduire les équations
macroscopiques de 1’échelle de la dynamique mésoscopique en utilisant la mécanique sta-
tistique. Les principales caractéristiques de cette méthode, hybride par rapport aux autres
méthodes de calcul, sont la linéarité de I’'opérateur de convection dans I’espace des vitesses,
la simplicité du calcul de la pression en utilisant une équation d’état, et sa capacité a ré-

soudre des problemes plus complexes comme 1’évolution des mélanges binaires et le trans-
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fert combiné de chaleur et de masse. Cette méthode a été utilisée avec succes pour des
problemes similaires par différents auteurs [Mohamad & Kuzmin, 2010, Chen et al., 2012,
Lubelli et al., 2018].

L’ensemble des équations discrétisées en volumes finis est ensuite converti en une équa-
tion matricielle tri-diagonale et est résolu par la méthode de Sur-Relaxation Successive
(SOR) qui est proche de la méthode de Gauss-Seidel.

Le critere de convergence de la solution numérique est basé sur la variation des valeurs
relatives. La convergence est considérée comme atteinte lorsque le plus grand résidu de
toutes les variables est inférieur & 10™* en tous points. Tous les essais paramétriques sont
effectués avec un maillage de 31 x 151 dans le canal d’air et de 41 x 151 dans le milieu

poreux. Une approche de la sensibilité du maillage est proposée en section 3.3.3.

Les différentes étapes de l'algorithme de résolution numérique, exposées au travers de

I'organigramme présenté en figure 3.9, se résument comme suit :
1. Identification des parametres thermodynamiques de I'eau et de 'air;

2. Détermination des valeurs estimées des champs dynamiques dans le milieu poreux

et dans la lame d’air ;
3. Calcul des niveaux de pression dans la couche poreuse;

4. Calcul des composantes des champs de vitesse et de température dans la couche

poreuse ;

5. Calcul des composantes des champs dynamiques, thermiques et massiques dans la

lame d’air;
6. Réalisation de tests de convergence ;

7. Affichage des résultats.
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FIGURE 3.9: Organigramme modeéle numérique en conditions adiabatiques
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Cette approche se base donc sur un modele simplifié de Darcy, sans introduction de
I’approche de Brinkman qui consiste a modifier la loi de Darcy en ajoutant un terme de
dissipation en vitesse. Ce modele nous a permis de visualiser les phénomenes ayant lieu a
I'interface entre un milieu poreux saturé en contact avec un fluide circulant dans un canal.
Le fait de négliger les transferts hygrothermiques ayant lieu entre la paroi et I’ambiance
externe, on supposant que la face externe de la paroi est adiabatique, limite par la suite
les résultats exploités. Afin de pouvoir visualiser I'impact des échanges avec 'ambiance
externe sur les phénomenes ayant lieu sur la face interne de la paroi en contact avec un
fluide circulant dans la lame d’air, et de modéliser les remontées capillaires, on propose
une extension de cette approche grace a 'ajout d’une procédure numérique permettant

de prendre en compte les différentes conditions aux limites que I’on souhaite aborder.

3.3 Extension du modele vers un milieu non saturé

en conditions diabatiques

Afin de pouvoir généraliser les résultats et répondre a notre problématique initiale,
et apres avoir modéliser les transferts hygrothermiques au niveau de l'interface entre un
milieu poreux saturé en eau et un canal d’air ventilé, nous avons levé les hypotheses
simplificatrices du modele et augmenté le degré de liberté du modele. Pour ce faire, nous
considérons dans cette section un milieu poreux non saturé (présence simultanée des
deux phases liquide et gazeuse) en conditions diabatiquess, c¢’est-a-dire que nous tenons
compte des transferts hygrothermiques entre la structure porteuse en brique de terre
cuite et le canal ventilé et entre I’ambiance extérieure et la paroi. Sous cette derniere
condition, les transferts hygrothermiques sont régis par le modele de Luikov. La couche
représentant l'isolant intérieur reste néanmoins en condition adiabatique. L’écoulement
d’air en convection forcée dans le canal est décrit par les équations de conservation de
masse, de quantité de mouvement, d’énergie et d’especes. La discrétisation des équations
bilan est effectuée par la méthode des volumes finies combinée a la méthode de Lattice -
Boltzmann. La résolution numérique du systéme algébrique obtenu permet de déterminer
I’évolution spatiale des distributions de température, de concentration de la vapeur d’eau

et des champs dynamiques.

3.3.1 Formulation mathématique
Description physique de la configuration numérique

La configuration géométrique étudiée lors de ’extension du modele initial est similaire
a celle étudiée précédemment, visible en figure 3.8. Le modele physique est constitué d’'un

espace tampon de largeur e et de longueur L, pris en sandwich entre deux parois, la couche
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de briques en terre cuite de longueur L et d’épaisseur h et I'isolant thermique de longueur
L, en condition adiabatique vers l'intérieur. La paroi en briques de terre cuite est assimilée
a un matériau poreux non saturé dont la face externe est le siege d’échanges convectifs
de chaleur et de masse avec le milieu extérieur. Nous associons a cette configuration un
référentiel cartésien (Oxy) dont l'origine O est placée a l'extrémité inférieure de la paroi

du matériau poreux. La figure 3.10 présente le modele physique utilisé.

/ isolant
‘i] »
Ambiance extérieure C
Convection
o |
x ﬂ—b \\A
h . Pare vapeur

FIGURE 3.10: Extension du modele numérique vers un milieu non saturé, en conditions diaba-
tiques

hypotheéses simplificatrices

— Le flux laminaire est considéré stationnaire (la valeur maximale de débit imposé
de soufflage est inférieure 2 000 Reynolds).

— Le probleme est tridimensionnel et constant.

— Les propriétés thermo-physiques du matériau sont constantes.

— Le matériau est assimilé a un milieu poreux homogene et isotrope.

— Le transfert de chaleur par rayonnement et la dissipation visqueuse sont négli-
geables. Les transferts radiatifs sont négligeables en raison de la différence de tem-
pérature relativement faible a l'interface entre la paroi poreuse et le fluide.

— Les effets Dufour et Soret représentant respectivement le flux de chaleur sous I'effet
du gradient de masse et de la diffusion de masse sous le gradient de température
peuvent étre négligés car les processus de diffusion des espeéces se produisent a
un niveau de concentration tres faible. Les transferts de chaleur et de masse sont
principalement dus a 1’évaporation.

— Absence de réaction chimique et de source de chaleur et de masse dans le systeme.

— Le fluide est newtonien et incompressible.
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Equations de transferts

Au regard des hypotheses simplificatrices exposées précédemment, les équations qui
régissent les transferts de chaleur et de masse dans le matériau poreux et la lame d’air
s’écrivent séparément pour la paroi poreuse et pour le fluide en écoulement contre la
couche poreuse. Les équations sont synthétisées comme suit :

— dans le milieu poreux

oT,, o*T, 0°*T,, L, O0W,,
o = oe ) e e (3:54)
ow, W, o*W, 0T, 0T,
- m _ D m m D S~ 4L 2 -m .
o m(—g + % )+ Dind(—5 5+ 07 ) (3.55)
— dans la lame d’air p 5
u v
4220 3.56
ox + Jy ( )
ou ou ou 1 0P u  0u
hutind - = - 4+ — 3.57
8t+u8x+vﬁy pf0x+yax2+8y2) (3:57)
ov ov ov 1 0P v 0%
E‘FU@‘FU@——FJ(@—FV@‘F@) (358)
oT oT oT o*T  0°T
ow ow ow FPwW  9*W
+u +v = Df(ﬁ + oy? ) (3.60)

ot ox dy

3.3.2 Conditions initiales et aux limites
Conditions initiales

On admet initialement que le milieu poreux est partiellement saturé et a une tempéra-
ture constante. A partir de I'instant ¢, 'interaction entre le matériau poreux et le milieu
ambiant se développe. Cet instant correspond également au soufflage de 'air ambiant
dans la lame d’air. Pour V t < tg, les conditions initiales s’écrivent comme suit au niveau

de la paroi poreuse :

Tm(l’, Y, tO) = Tmi (361)
Wm<l’, Yy, to) = sz (362)

Au niveau de la lame d’air :
Ty(x,y,to) =Ty (3.63)
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Wf(fE, Y, tO) = WO

u($7y7t0) = UO
U(Iv ,%to) =0
Conditions aux limites
Pourx=0et0 <y <L
oT
_)\% - hte(Temt - T<Oa y)) - (1 - E)Lvhm,epm(W<Oa y) - Wezt)
ow oT
Dmi Dméi = hme w y - Wea:
o D2l = b (W(0.9) ~ W)
Pourx =het0<y <L
T, o1y owy

oW, oT,, oWy
D pr—— 46— = p:D
Pm o or T o
Poury=0et 0 <x<h
Wm:vvinlet
Tm:T‘inlet
Poury=Let0<x<h
8Tm_8Wm_0
gy Oy

A Tentrée du canal, en pied demur : h <x <eety =0

U="U,
T:Tg
W =W

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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A Tinterface coté lame d’air : x =het 0 <y < L

7ﬂinterface = Ta (377)
Winterface =W, = Wa(07 y) (378)
V=0 (3.79)
D, oW,
U, — 3.80
avec M.P
Wint = L (3.81)

Ma(P - vaat) - Mvpvsat

Pourh<x<eetY=L

ory oWy

il A R .82
9y 9y 0 (3.82)

Pourx=e+het0 <y <L

ory oWy

% = on =0 (3.83)
ou Ov

T 7T .84
or Ox 0 (3:84)

Dans I'équation 3.67, W,,,(0, y) est déterminé & partir des isothermes de sorption, grace

au modele de lissage proposé par Henderson :
o =1—¢ FTmWn) (3.85)

avec
— ¢ : 'humidité relative
— k et n : des constantes caractéristiques du matériau, déterminées expérimentale-
ment
— W,, : la teneur en eau a base seche
La teneur en eau en base séche est reliée a la fraction massique contenu dans l'air C,,,

exprimée par ’expression suivante :

W,, = 3.86
—C. (3.86)
ou P
QD X v,sat
C. = 0.622 ’ 3.87
P 0,318 % ¢ X Pyour (3.87)
avec
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— P : la pression de vapeur d’eau [Pa]

— P, sqt - la pression de vapeur saturante a la température de surface du milieu poreux
[Pa]

La pression de vapeur d’eau saturante est estimée a partir de la relation de Bertrand

pour une plage de mesure de température entre 0°C et 200°C [Promis, 2020] :

4042.
P*(T) = exp (23.5771 o a2t >

T —37.58 (3.88)

Equations adimensionnées

De la méme maniere que précédemment, ces différentes équations sont adimensionnées

dans le code de calcul :

— Dans le milieu poreux, I’adimensionnement réside dans les relation suivante

+ Lo Yot = Wm.+:@.T+: (Lo = T min) 3.89
AL A o) Wm0’ L’ (Ton,maz — Tmmin) (3:89)
Les équations de transfert s’écrivent alors
oT 0Tt  9*Tf ow+
= o m KO—™ 3.90
o~ (o Tage) TROGR (3.90)
owt PwWE PW o?Tr 0Tt
= o e LuP m “ 3.91
e~ Py T gy GRS+ g5 (3:91)
avec les nombres adimensionnels suivants
o 0AT L, Wy
Lu=—;Pn=——:Ko= 3.92
T DT T W 0T AT (3.92)
— Dans la lame d’air, ’adimensionnement réside dans les relation suivante
x+:£;y+—g; = Wf,t+:%;Tf+: (Ty — Ty min) . pt — r
L L Wfo L (Tf,max - Tf,min) Uopf
(3.93)
Les équations de transfert s’écrivent alors
out  ovt
— 4+ —=0 3.94
Ox+t * ayt (3:94)
out  Lout L out oP* 1, 0%ut %t
= _ 3.95
ot+ o oxt v oyt ozt + Ref(8x+2 * 8y+2) ( )
ovt ovt ovt opP* 1 0%t 9%t
+ut + ot = — + ( + ) (3.96)

ottt oxt oy* Ort  Rey 0xt2  Oyt2
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oT+ +(9TJr +(9T+ 1 *Tt  9°T*
— — p— 3-97
ot* u ozt v Oyt ReyPry 0xt2 * 8y+2) ( )
oW +8W+ +8W+ 1 W+ PWt
= 3.98
ot+ o Ozt v oyt ReyScy ™ Oxt2 * oyt2 ) ( )
avec les nombres adimensionnels suivants
L
Re = uO—;Pr: E;Sc: i (3.99)
8} Df
Conditions aux limites sous forme adimensionnelle
pour zt =0et 0 <yt <1
o1 e + . + +
T = Bi (1,7 (0,y") — 1) + (1 — €) LuKoBi, (W, (0,y") — 1) (3.100)
avec " h
Bi, = tT; Bi,, = DLm (3.101)
oWm™* oTm™* . P
gy + Pn e By (W N(0,y7) — 1) (3.102)
Nous obtenons donc : . oT
Nu, = Tp+ — Tntoy e (3.103)
_vaDf anJr
Nujp = 3.104
N = W) (TF — T,,) 0ut (3.104)
-1 1 OWft
Sh / (3.105)

- W =W, 1=W, Ozt

Les nombres de Nusselt sensible et latent moyen et de Sherwood moyen sont exprimés

par :
— Le nombre de Nusselt sensible qui fournit une comparaison entre le flux trans-
mis par convection thermique et celui transmis par conduction. Il est donné par

I’expression suivante :

L
Ntgmoy = / Nuydy* (3.106)
0

— Le nombre de Nusselt latent qui définit par le rapport entre le flux transmis par
convection massique et celui transmis par conduction. Il est donné par la relation

suivante :

L
Nttzmoy = /O Nudy* (3.107)
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— Le nombre de Sherwood qui est le rapport entre le flux transmis par convection
massique et celui transmis par diffusion des especes. Il est définit par la relation

suivante :

L
S / Shdy* (3.108)
0

— L’intégrale exprimant les nombres de Nusselt sensible, Nusselt local et Sherwood
moyen qui a été déterminée numériquement par 'intermédiaire de la méthode de

Simpson.

3.3.3 Meéthodologie de résolution numérique

Dans la pratique, tous les phénomenes physiques décrivant des écoulements de fluides
en régime laminaire sont décrits par le systeme d’équations aux dérivées partielles (E.D.P)
non linéaires, qu’il convient de résoudre pour obtenir - et connaitre - les caractéristiques
de T’écoulement (c’est-a-dire, les champs d’écoulements et les champs thermiques). La
résolution analytique de ce systeme d’équations n’est pas envisageable en raison de la
non-linéarité d’une part, d’autre part, du couplage entre ces phénomenes. Il est donc né-
cessaire de faire intervenir une méthode numérique adéquate pour identifier les meilleures
approximations.

Pour obtenir cette solution numérique, les équations différentielles doivent étre trans-
formées en un systeme d’équations algébriques au moyen d'une méthode de discrétisa-
tion. Les méthodes les plus fréquemment utilisées dans les problemes d’écoulement et de
transferts thermiques sont : la méthode des différences finies [Saidi, 2018], la méthode
des volumes finis et la méthode des élément finis [Lamnatou et al., 2010]. Au regard des
avantages précédemment cités, nous avons retenu la méthode des volumes finis car cette
méthode integre les équations de transport sur un volume fini, le Volume de Contréle,
couvrant le domaine physique. Le résultat de discrétisation en un point est une équation
algébrique liant la valeur d’une variable aux valeurs des variables des points voisins. La mé-
thode des volumes finis permet également un traitement plus aisé des milieux hétérogenes
et garanti les conservations de masse et de quantité de mouvement dans chaque volume
de controle, dans tout le domaine de calcul. Enfin, cette méthode facilite la linéarisation
des termes sources [Patankar, 1980].

Ainsi, le domaine d’étude est décomposé en mailles rectangulaires régulieres, de di-
mensions dz et dy (voir figure 3.11). Ces mailles représentent les pas d’espace selon les
directions (Ox) et (Oy).
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1
1
4 Ax+i
(8Y)n -x--1--
Ay
‘
= T‘E
(8)s o5 AU TR
1 ]
X 1 - 4
1 ]
1 1

6%, (60,

FI1GURE 3.11: Configuration du volume de contréle

Les équations sont discrétisées avec la méthode des volumes finies qui conduit & un

systeme d’équations algébriques linaires, de la forme matricielle suivante :

Alg] =10 (3.109)

La résolution de la matrice peut étre effectuée selon deux techniques différentes de
résolution des équations algébriques linéaires : les méthodes directes et les méthodes in-
directes. Dans notre cas, nous avons retenu une méthode indirecte itérative, la méthode
de sur-relaxation ponctuelle SOR [Patankar, 1980] qui présente l'avantage d’étre moins

exigeante en ressources informatiques.

Le probleme de couplage entre la vitesse et la pression est résolu en utilisant la méthode
de Lattice - Boltzmann [Mohamad, 2011]. Les étapes de l'algorithme de résolution des

systemes d’équations algébriques se résument de la maniere suivante :

— Introduction des données

— Initialisation des grandeurs physiques

— Résolution de I’équation algébrique de température (7))

— Résolution de I'équation algébrique de masse (W,,)

— Résolution de I'équation algébrique de vitesse

— Résolution de I'équation algébrique de température dans la lame d’air (7%)

— Résolution de I'équation algébrique de masse dans la lame d’air (W)

Le processus itératif est répété jusqu’a la convergence, assurée par :

Vig = Wiy <107° (3.110)
¢i,j

ou ¢} ; désigne un parametre (7, ou W) au noeud (i,j), a un instant t. Au temps t+1,

la valeur est notée 1; ;. L’organigramme du modele étendu est présenté en figure 3.12.
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Début du programme

' ™\
Déclaration des données d’entrée (propriétés multi-physiques du milieu poreux et du fluide)
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I

' ~

Tnax (N, Tinax(M) et TK 0, (K)

\L J
|

s ™

Initialisation des champs couplé (Ty(i,j) = Ty et Wi(ij) = Wy ;) et (Tfij) = Tgiet Wei) = We;)
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FI1GURE 3.12: Organigramme du modéle numérique étendu au milieu non saturé et en conditions
diabatiques
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Sensibilité de maillage

Une étude de la sensibilité des résultats au maillage du domaine étudié est effec-
tuée. On considere, pour un pas de temps donné, quatre finesses de maillage différentes ;
21 x 51,31 x 151, 41 x 151 et 50 x 100 et 100 x 200. La figure 3.13 illustre les profils axiaux
de la température et de la teneur en eau du milieu poreux, sous des conditions aux limites
invariantes, lors d’un test de sensibilité au maillage effectué pour 5 densités différentes
de maillage. Les écarts maximaux entre les valeurs de température et de teneur en eau
obtenues avec les différents maillages n’exceédent pas 1%. La finesse du maillage ne semble
pas, comme attendu lors du choix des protocoles numériques, avoir une influence signifi-
cative sur nos résultats. Ainsi, nous adoptons un maillage relativement fin, composé de 41
éléments sur 'axe (Ox) et 151 élément sur 'axe (Oy) qui semble étre un juste compromis

entre les cofits de calculs (et le temps) et la précision des résultats.

20 0,14
—317151 \
i |4 \ —— 41151
—— 100200 0.40 507150 | ]
—21*151 ' % —— 100200

——21*51

—31%151

0,08

]\
. wl O\

0,02

T[°C]
W [kg/m"]

0,00

Y - axe Y - axe

FI1GURE 3.13: Influence des dimensions du maillage sur les profils axiaux de température et de
teneur en eau du milieu poreux

3.4 Conclusion

Ce chapitre s’articule autour de I'analyse théorique des transferts couplés de chaleur
et de masse dans un environnement ventilé (mixte et forcée) afin de formuler une ap-
proche numérique de résolution du probleme physique. Ainsi, dans un premier temps,
nous avons procédé a une synthese bibliographique des travaux de recherche qui portent
sur les transferts hygrothermiques au sein d’une paroi, avec la prise en considération de
I’environnement extérieur, a 1’échelle de 'ossature. Les phénomeénes physiques a 1’origine
de ces transferts hygrothermiques (la conduction, la convection thermique et massique et
le rayonnement) sont physiquement et analytiquement décrit.

Dans un second temps, et apres une description physique de notre problématique,

I’analyse des phénomenes physiques nous a permis d’identifier la complexité du modele
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afin d’apporter des solutions numériques. Une démarche scientifique explicite est mise en
place en deux étapes distinctes :

— La premiére étape consiste en la formulation d’'un modeéle numérique simplifié ou
la paroi est considérée saturée en eau et en conditions adiabatiques. Pour identifier
les phénomenes physiques prépondérants entrant en jeu a l'interface entre le milieu
poreux et fluide circulant dans un canal, le modele retenu est basé sur la loi de Darcy
augmenté de la méthode de Lattice - Boltzmann pour modéliser le couplage entre
les champs de vitesse et de pression. Les équations gouvernant le comportement
du milieu poreux saturé et la convection forcée dans le canal sont présentées.

— La seconde étape consiste en l'introduction de complexités physiques supplémen-
taires afin de tenir compte des échanges hygrothermiques entre la structure (milieu
poreux et canal ventilé) et 'ambiance externe. Le premier modele est alors étendu
grace a l'approche proposée par Luikov. Apres la description phénoménologique
de la problématique, une formule mathématique du modele est proposée, couplant
I’approche de Luikov et celle de Lattice - Boltzmann avec la méthode de résolution
par sur-relaxation ponctuelle.

Pour chaque modele, les hypotheses fondamentales sont exprimées et justifiées, gouver-
nant alors les choix numériques retenus et les équations présentées. Des organigrammes
généraux sont également mis en ceuvre afin de synthétiser la structure globale de chaque
code numérique.

Afin de valider et d’exploiter le modeéle numérique formulé, il est tout d’abord néces-
saire de constituer un jeu de données caractérisant les matériaux les plus couramment
utilisés dans la patrimoine ancien. Ces propriétés pourront, par la suite, étre utilisées
dans notre modele numérique en qualité de données d’entrée appliquées a la rénovation

et I'assainissement de parois anciennes sujettes aux remontées capillaires.
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CHAPITRE 4

Caractérisation multi-physique de

briques anciennes en terre cuite

Les matériaux utilisés dans les constructions anciennes varient selon la région dans
laquelle elles se situent. On trouve parmi celles-ci des constructions en pierre, matériau
trés perspirant et ouvert a la diffusion de vapeur d’eau, et en terre crue ou cuite, avec peu a
beaucoup de mortier d’assemblage. .. Les techniques de construction et I’architecture sont
extrémement diverses, fortement dépendant des régions, de I’histoire, des traditions et des
ressources locales. Dans de nombreuses régions de France, le bois et la pierre n’étaient
pas présents en quantité suffisante ou accessibles aisément, plus particulierement dans la
région du Nord de la France ot I'on trouve alors des batiments anciens en briques de terre
cuite. Ces briques ont été fabriquées artisanalement a base notamment d’argiles naturelles
[Coignet & Coignet, 2012].

4.1 La brique, matériau de longue tradition

4.1.1 L’apparition des briques comme élément porteur

L’histoire de la brique débute par I'usage de la terre crue. En effet, pour obtenir une
magconnerie stable I'Homme s’est vite apergu qu’il était plus facile d’utiliser de 'argile
moulée en éléments de taille réguliere, appelés adobes, que d’utiliser des pierres irrégulie-
rement taillées. L’'introduction de la brique en Europe se fait lors des civilisations grecque
et romaine [Falk & Treiber, 1983]. Les grecs enduisent les briques porteuses avec d’autres
matériaux plus nobles tels que des parements de marbre. Par la suite, les romains les
mettent en avant dans la majorité de leurs ouvrages comme, par exemple, les aqueducs.
Mais malheureusement les constructions en briques de terre cuite s’éclipsent avec le dé-
clin de 'empire romain. Apres la révolution industrielle, quand I'art de batir occupe une
large place dans 'activité humaine, I'utilisation des briques en terre cuite était généralisée
dans le patrimoine construit [Sartre, 1981, Rico, 1993|. En France, et plus particuliere-
ment dans la Région des Hauts-de-France, la brique en terre cuite était fort utilisée de
tous temps dans les constructions et la décoration. Ce choix s’explique par le fait que
les matieres premieres utilisées, généralement le lehm, est aisément disponible dans le

nord de la France, en Normandie et en région parisienne. Ces matériaux de base sont tres
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maigres et fortement chargés en silice. Les briques sont ainsi faconnées directement sur
leurs sites d’extraction, des carrieres, avec un faible pourcentage d’eau (de I'ordre de 15%)
[Negre, 2006]. Le mélange obtenu se travaille aisément et, grace au moulage, permet d’ac-
quérir des formes diverses. Les briques obtenues sont, apres cuisson, facilement stockables
et de fagon durable. [Chabat, 1881].

4.1.2 La production de briques de terre cuite

A Torigine, les briques en terre cuite sont fabriquées, sur deux sites de production
différents : soit directement dans les champs, la ou la terre est extraite, soit, plus tardi-
vement, dans des usines de production semi-industrialisées. Le processus de fabrication

traditionnel est composé de la succession d’opérations suivante :

— L’extraction et le transport des terres. Lorsqu’un banc d’argile se présente
par affleurement a la surface de sol ou lorsqu’il est couvert d’une couche de terre
facile a enlever, I'argile est taillée par gradins a ’aide de béches. Parfois, quand
le sol argileux est situé a une certaine profondeur ou lorsqu’il est surmonté par
une masse de roches dures, 'extraction se fait par puits et galeries. Ensuite la
matiere premiere est transportée a l'aide de brouettes, de chariots, voire parfois de
wagonnets sur rails jusqu’au site de fabrication [Nau, 2020].

— La préparation des terres. La matiere argileuse ne peut étre mise en ceuvre
immédiatement juste apres extraction. Il faut qu’elle soit traitée pour la débar-
rasser des corps nuisibles (morceaux de craie, pyrites de fer, cailloux, racines...).
Le processus de traitement des terres se compose de deux phases importantes : le
pourrissage et le lavage. Le pourrissage consiste a disposer la terre en tas qui sont
remaniés et arrosés afin de maintenir la terre constamment dans un état humide
pendant un certain laps de temps. Parfois, lorsque I'argile est grasse et compacte,
la terre est déposée dans des fosses afin qu’elle acquiert un niveau de maturité
convenable. L’opération de pourrissage favorise la décomposition des matieres or-
ganiques qui accompagnent ’argile. Cette étape améliore la résistance mécanique
des produits apres cuisson. Le lavage, quant a lui, a pour objectif de délayer la terre
dans 'eau en faisant couler de la boue. Il s’agit d’'un moyen d’épuration efficace.
Mais ces opérations sont onéreuses car elles nécessitent une main d’ceuvre assez im-
portante. Dans la plupart des régions, les pierres et autres agglomérats compacts
sont écartées par taillage et broyage entre deux (ou plus) cylindres. Cette opéra-
tion consiste alors a réduire la masse argileuse en petits fragments et a la broyer
entre des cylindres tres rapprochés, a surface unis, afin de concasser les granulats
et réduire leur granulométrie pour éviter I’éclatement de la brique lors la cuisson
[de Laage, 2007].

— La fabrication de la pate. La terre argileuse, une fois rendue plus homogene par
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le truchement des opérations précédentes, subit une étape de trempage. L’objec-
tif de cette opération est d’ajouter une quantité d’eau suffisante pour obtenir une
consistance idoine aux manipulations ultérieures. Le trempage se caractérise par
I'imbibition de I'argile placée dans une fosse avec de I'eau. La durée du trempage
dépend fortement du degré de ténacité de la terre argileuse. L’opération est consi-
dérée achevée lorsque 'on obtient une pate homogene et lisse. Une fois imbibée
d’eau, la masse argileuse est orientée vers le carroyage qui consiste a transporter la
pate dans une seconde fosse. La péte est alors foulée (aux pieds) pour obtenir une
malaxage homogene. L’objectif de cette phase est de faciliter le moulage. lorsque
la terre est bien malaxée, on 'introduit dans des moules (caisses rectangulaires en
bois) aux dimensions souhaitées. Apres le fagonnage, les moules sont laissés a I’air
libre pour séchage. Les briques subissent de temps en temps du rabattage pour
assurer la régularité et I'uniformité des briques [Chabat, 1881].

La cuisson. Lorsque les briques en terre crue ont acquis un degré de dessiccation
convenable, elles sont prétes pour la production de briques en terre cuite. La cuisson
se fait dans des fours en maconnerie, généralement de forme d’une galerie ou d’un
tunnel dont les parois, assez épaisses, sont destinées a concentrer la chaleur. Ces
fours comportent des foyers ou le combustible (bois, tourbe, houille. . .) est placé.
La contenance de ces fours varie généralement entre 25000 et 400 000 briques. La
cuisson des briques est I'une des opérations la plus délicates dans la fabrication des
briques en terre cuite. Le cuisson commence par 'enfumage, c’est-a-dire a faible
température pour chasser progressivement ’humidité au c¢ ceur des briques sans
les fissurer ou déformer. Puis on augmente progressivement la température du four
jusqu’a atteindre 400°C a 800°C pendant 30 heures environ. La température doit
étre la plus réguliere et homogene possibles, grace a la maitrise de la distribution du
combustible dans le foyer. Sous l'effet de la température, des réactions chimiques
et physiques ont lieu au sein de la pate, conduisant a plusieurs modifications du
matériau [Kornmann, 2005]. En effet, & une température égale a 200°C il y a dé-
gagement d’eau résiduelle. A une température comprise entre 200°C et 450°C la
porosité du matériau augmente suite a une réaction d’oxydation des matieres or-
ganiques qui libére de Iair, conférant ainsi une nature poreuse aux briques en terre
cuite. Au dela de 450°C on assiste a une série de décomposition des composants de
la matiere premiere qui engendre la formation d’oxyde de fer (Fe503) responsable
de la coloration rouge, ou la formation de magnétite (Fe30y4) qui donne une colo-
ration bleu-noir aux briques (ce phénomene est couramment appelé "coeur noir" au
regard de la couleur de la brique obtenue). De plus, de nombreuses autres réactions
chimiques peuvent avoir lieu si la température est proche de 800°C, telle que, par
exemple, la décomposition des sulfures, sulfates et des minéraux argileux. Une fois

que la cuisson est suffisante on vient maconner les bouches des foyers et on couvre
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le dessus de terre gachée. Ainsi la température intérieure s’abaisse lentement et les
briques en terre cuite se refroidissent pendant quelques jours, avant de les défourner
[Chabat, 1881].

Ces différentes étapes de transformation ne sont maitrisées qu’au travers de ’expertise
et des compétences des nombreux opérateurs intervenants dans la chaine de production.
Ces étapes gouvernent alors de nombreuses - et fortes - différences entre les multiples
briques produites. La caractérisation des briques anciennes en terre cuite est alors soumise
aux aléas de production qui justifient, a eux seuls, la forte disparité des propriétés qui
peuvent étre mesurées, méme en respectant scrupuleusement un protocole expérimental

de caractérisation multi-physique.

4.1.3 Présentation des briques de terre cuite étudiées

Le matériau étudié dans notre projet de recherche est la brique en terre cuite anté-
rieure a 1948. Les briques utilisées proviennent de la déconstruction d’un mur d’enceinte
d’une ancienne batisse proche d’Amiens. Les briques ont été nettoyées a ’eau claire afin de
soustraire les restes de joint entre les briques. Elles n’ont été soumises a aucune transfor-
mation mécanique, physique ou chimique autre que celles éventuellement précisées dans
les protocoles expérimentaux de mesures (voir sections suivantes). Ces éléments sont pa-
rallélépipédique de dimensions moyennes : h, = 6cm X ¢, = 11lem x Ly = 21em (la
dénomination des faces est présentée en figure 4.1). La face présentant la plus grande
dimension est généralement la surface d’appui; elle est délimitée par L, et e,. La tranche
ou le chant ou la longue rive est la surface délimitée par L; et hy. Le bout, ou la petite

extrémité, est caractérisé par e, et hy.

] Hauteur hs
Bout

/ argeur es

FIGURE 4.1: Dimension des briques en terre cuite

Longueur L
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4.2 Etat de Dart

4.2.1 Analyse de la littérature

De nombreuses études traitent des structures et des matériaux anciens. Ces études ont
été encouragées par l'importance culturelle et économique accordée aux monuments an-
ciens et a la rénovation du patrimoine ancien. La plupart de ces études se sont concentrées

sur la composition physique, chimique et minéralogique des briques d’argile anciennes.

Dans la littérature, plusieurs projets de recherches se sont focalisés sur la conception et
la qualification des briques en terre cuite. Ces travaux consistent notamment a fabriquer
des briques en terre cuite d’'une maniere artisanale, au sein de laboratoires dont 1’objectif
est d’améliorer principalement leurs performances mécaniques et thermiques. A cet égard,
le développement de briques a base de déchets ou encore ’approfondissement de travaux
de recherche, de développement et d’innovation sont nécessaires [Sridi, 2018]. En outre, il
faut non seulement s’intéresser aux caractéristiques techniques, économiques et environ-
nementales, mais aussi a la promotion aupres du grand public en matiere de réutilisation
des déchets et de développement durable [El Fgaier, 2013]. Enfin, le transfert de tech-
nologie est indispensable pour limiter le prix de vente de ces matériaux de construction

élémentaires, vers une production et une application a grande échelle [Laibi, 2017].

Dans ce contexte, les travaux de [Abdeen & Shihada, 2017] peuvent étre mis en exergue,
ou I'ajout des déchets de verre a la base argileuse influence significativement les caracté-
ristiques physiques de la brique en augmentant la densité et la résistance a la compression
et diminuant la porosité et le coefficient d’absorption capillaire. Ces résultats montrent
également que l'ajout de 30% des déchets de verre, a une température de 1100°C, permet-
tra d’obtenir des briques avec une résistance a la compression en forte progression, (de
I'ordre de 96.37 MPa).

Dans le méme sens, [El Fgaier, 2013] a étudié et amélioré les performances des briques
en terre cuite fabriquées dans les briqueteries du Nord de la France. Dans ses études, les
auteurs se sont focalisés sur la matiere premiere en utilisant 3 types d’argile différentes
(templeuve, lomme et leers) pour la fabrication des briques en terre cuite. Les travaux
consistent a ajouter différents adjuvants a la composition initiale des briques, par exemple
des anas de lin, des billes de polystyrene, de I'amidon de mais. Une large campagne
expérimentale de caractérisation des performances thermohygriques et mécaniques de ces
briques est menée. Les résultats expérimentaux ont montré que l’'ajout de 'amidon de
mais entraine une diminution de la résistance a la compression de 'ordre de 37% quand
Iajout de lin diminue la résistance en compression de pres de 22%. En revanche, ces
adjuvants améliorent significativement les performances thermiques et morphologiques de

la brique en terre cuite.

D’autres types de coproduits ont également été valorisés afin d’améliorer la perfor-
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mance environnementale des briques. [Demir, 2008] utilise les résidus organiques (ta-
bac, sciure de bois...) dans la fabrication des briques. Ces résultats prouvent une aug-
mentation de la porosité des briques et, par la suite, une amélioration du comporte-
ment thermique. [Chiang et al., 2009] ajoute a l'argile des pailles de riz a haute te-
neur en silice utilisées avec des boues issues du traitement de ’eau potable. Les briques
ainsi réalisées montrent un pouvoir isolant tres élevé. L’ajout des sédiments portuaires
[Hamer & Karius, 2002, Karius & Hamer, 2001, Samara et al., 2009] et les cendres vo-
lantes [Lingling et al., 2005] menent & des résultats similaires, comme attendus. En effet,
ces adjuvants gouvernent de nettes améliorations des propriétés thermiques des briques
en terre cuite. Néanmoins, I'augmentation de la porosité implique une augmentation de

I’absorption d’humidité et une diminution de la résistance mécanique.

[Vitiello et al., 2020] a étudié et tenté de quantifier, au travers de ses approches ex-
périmentales, les évolutions des performances thermiques et mécaniques des briques dans
les batiments historiques soumis a des problématiques liées a I'humidité. Les auteurs
prouvent que les caractéristiques mécaniques d’'une brique en terre cuite ancienne chute
d’environ 50%, notamment la résistance a la compression, entre 1’état sec et I’état saturé.
De plus, ses études montrent que la conductivité thermique augmente de pres de 130%
entre ces deux états pour les briques en terre cuite anciennes, et de 160% pour les briques
en terre cuite modernes, soulignant ainsi la nécessité de prendre en considération I'impact
du changement d’état des briques élémentaires pour assurer la durabilité de la structure

porteuse.

[Barbi et al., 2002] a étudié les propriétés mécaniques des briques anciennes utilisées
lors de la construction du palais "Pienza Episcopal', en Italie. Les auteurs ont réalisé
une analyse statistique des propriétés mécaniques les plus importantes afin de générer
une base de données utile a destination des architectes qui vont concevoir la restaura-
tion d’anciennes constructions en macgonnerie. Dans le cas du palais épiscopal de Pienza,
datant du XV siecle, les auteurs ont identifié une valeur moyenne de la résistance a
la compression d’environ 26.9 MPa. D’une maniere similaire, [Bati & Ranocchiai, 1994]
ont étudié les briques qui composent différents batiments italiens. Les auteurs ont rap-
porté des résistances comprises entre 21.7 MPa et 51.4 MPa, bien qu’'une grande majorité
des briques ait présenté des résistances a la compression comprises entre 20 et 30 MPa.
[Binda & Baronio, 1985] ont étudié les briques de la cathédrale Saint Maria Incoronata a
Milan, en Italie. Les travaux montrent des résistances a la traction comprises entre 0.1 et
2.6 MPa pour les briques du clocher de la cathédrale, bien inférieures aux résistance en
compression.

Enfin, [Lourengo et al., 2000] ont étudié le comportement de la structure porteuse
du monastere a Salzedas au Portugal. Leurs travaux consistent a réaliser une étude de
caractérisation du mortier et des briques anciennes utilisées lors de la construction des

monasteres entre le XII®™¢ siecle et le XIX®™¢ siecle. Ces études expérimentales sont ac-
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compagnées d'une étude numérique en utilisant le systéeme MDDS (Monument Damage
Diagnostic System, successeur du Masonry Damage Diagnostic System) pour la prédic-
tion et le diagnostic des détériorations subis par le bati ancien. Les auteurs précisent
également la forte nécessité de tenir compte des parametres liés aux mécanismes d’alté-
ration, au vieillissement des matériaux et aux effets a long terme, comme la fissuration,
I’écaillage ou l'efHorescence lors du diagnostic d’'un ouvrage. En effet, la détérioration
des performances multi-physique des briques est généralement accentuée par les agents
atmosphériques tels que le vent et I'eau. Ainsi, les propriétés affichées aujourd’hui par
les briques ancienne en terre cuite ne représentent pas nécessairement leurs propriétés
d’origine [Fernandes et al., 2010].

Tous ces travaux de recherche cités portent sur la valorisation de co-produits du-
rables qui permettent de figer les éléments polluants (cendres, déchets de biomasse, paille
de riz...) dans la phase vitreuse de la brique en terre cuite. Les résultats de ces diffé-
rentes études ont permis de déterminer des optimums de substitution de I’argile naturelle
afin d’améliorer les propriétés hygrothermiques, mécaniques et/ou environnementales des
briques en terre cuite. Des travaux supplémentaires se sont également focalisés sur la
restauration du patrimoine ancien, afin de générer une base de données utiles pour les ar-
chitectes et les entreprises qui meneront les travaux de rénovation. Cette base de données
synthétise les différents parametres physico-chimiques, mécaniques et thermohygriques de
la brique en terre cuite.

Ainsi, cet étude de la littérature montre que les parametres physiques, mécaniques,
chimiques et minéralogiques sont des données pertinents pour I'évaluation de la dura-
bilité et de la résistance des briques élémentaire de construction en terre cuite. Les ca-
ractéristiques matérielles sont alors fondamentales pour toutes simulations numériques.
La compréhension des phénomenes physiques a 1’échelle du matériau est essentielle, car
elle permet d’analyser 'impact de ’humidité sur les performances hygrothermiques d’ une
paroi, ainsi que sa durabilité. Afin d’aboutir a une réponse a cette problématique, une
large campagne expérimentale est menée par le truchement de différents dispositifs afin
d’identifier les propriétés physique, morphologique, hygrique, thermique et mécanique des
briques utilisées lors de notre projet. Tout au long de cette campagne de caractérisation,
les données obtenues sont confrontées a celles issues de la littérature afin de critiquer et

d’analyser nos protocoles de mesures.

4.2.2 La brique en terre cuite, un milieu poreux

La brique en terre cuite est, comme mis en évidence précédemment, un milieu poreux,
constitué d’'une matrice solide et de pores qui peuvent étre connectés entre eux, ou non.
Les pores connectés forment alors un réseau poral qui est souvent occupé par un ou

plusieurs fluides, sous forme liquide (eau) ou gazeux (vapeur d’eau). En effet, la nature
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micro-structurelle d’'un matériau est assez complexe. Il existe des pores inaccessibles et

qui n’interviennent pas dans les phénomeénes de transfert de masse, contrairement aux

pores connectés. Ce phénomene est alors majoritairement traduit par I'identification de la

porosité (ouverte, fermée, accessible et isolée) qui correspond au rapport entre le volume

des vides et le volume total [Collet et al., 2012]. La figure 4.2 présente le squelette d’'un

matériau avec sa porosité qui peut contenir soit de 1’eau, soit de ’air, dans nos cas d’étude.

Porosité Porosité connectée
non connectée

s’

SQUELETTE FLUIDE MILIEU POREUX

Matrice

FIGURE 4.2: Identification des phases d’un milieu poreux

Les principales notations définissant un milieu poreux sont représentées dans la figure

4.3. Les phases liquide et gazeuse peut étre inter-changées en fonction de 1’état dans lequel

se trouve la matériau (sec, non saturé ou saturé).

N\
Vgaz; m gaz { Gaz (air + vapeur d’eau)

Vlig ; mlig { Liquide

Vvide

> V total ; m total

Vs ; ms Solide

FIGURE 4.3: Diagramme des phases d’un milieu poreux

Nous pouvons alors définir les parametres suivants, avec les notations qui seront uti-

lisées ultérieurement :

La masse volumique apparente : p = m/V exprimée en [kg/m

La masse totale : m = ms + ml + mg exprimée en [kg|
Le volume total : V = Vs + Vi+ Vg exprimé en [m?|

Le volume du vide (ou volume des pores) : Vp = VI + Vg exprimé en [m?]

’]

La masse volumique a I'état sec : pg = ms/V exprimée en [kg/m?]
La masse volumique réelle : p, = ms/Vs exprimée en [kg/m?]

La porosité totale : n = ps — po/ps exprimée en [%]

— La teneur en eau : w = Megq,/ms exprimée en [kg/kg]
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4.3 Identification expérimentales des propriétés multi-

physiques des briques en terre cuite

4.3.1 Caractérisation physique des briques

La mesure expérimentale de la masse volumique est réalisée par la méthode de la
poussée d’Archiméde. Ce choix est volontairement effectué en fonction de criteres de
rusticité des manipulations et du matériel mis en ceuvre, qui permettent d’envisager son
utilisation pour un faible colit dans des laboratoires. Elle consiste a plonger 1’échantillon
dans un récipient posé sur la balance. L’échantillon est retenu par une potence de fagon
a éviter tout biais de mesure grace a un fil de laiton de 0.4 mm de diametre et 80 mm
de long. Ce dispositif correspond en effet & 0.01 cm? soit 0.01 g de liquide déplacé qui
sera déduit du résultat de la pesée afin d’identifier le volume exact de I’échantillon. Par
la suite, la porosité ouverte est établie expérimentalement par saturation en eau et est

obtenue par la relation suivante :

Msaturé — Msec
= x 100 4.1
" . (11)

avec Mupure qui désigne la masse de 1’échantillon a I’état saturé et M., la masse a 1’état
sec.
Ces mesures expérimentales permettent également de déterminer la teneur en eau a

saturation grace a la relation suivante :

W= Msaturé — Mgee % 100 (42)
Mgec

Les essais ont été menés sur un ensemble de 10 briques afin d’identifier les valeurs
moyennes de porosité, de teneur en eau et de masse volumique seche. Les résultats sont
présenté dans le tableau 4.1. La dispersion des résultats est forte au regard du procédé de

fabrication traditionnel des briques.

TABLEAU 4.1: Identification expérimentale des propriétés physiques des briques

Porosité  Teneur en eau Masse volumique séche

(%] ke/ke] [kg/m?]
Moyenne 28.67 15.95 1814
Ecartype 4.31 3.24 33

Les propriétés des briques en terre cuite sont dues a la matiere premiere, 'argile,
et a la méthode de cuisson. En effet, La cuisson des briques en terre entraine une sé-

rie de modifications minéralogiques, texturales et physiques, qui dépendent de nombreux
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facteurs influencant la porosité. Ce parametre, défini comme étant le rapport entre le
volume des espaces vides (pores et fissures) et le volume total de I’échantillon, est un
parametre important concernant les briques en terre cuite en raison de son influence sur
des propriétés telles que la réactivité chimique, la résistance mécanique, la durabilité et la
qualité générale de la brique. Les briques anciennes présentent des valeurs de porosité éle-
vées, comprises généralement entre 15 et 40% selon [Esbert et al., 1997]. La porosité des
briques de I’époque byzantine a été signalée comme étant comprise entre 15 et 35% en vo-
lume, indépendamment du type et de l'origine de I'argile [Papayianni & Stefanidou, 2000].
[Livingston, 1970] a rapporté que la porosité des briques de 1'église de Sainte-Sophie est
comprise entre 26 et 30% pour les briques de couleur rouge et entre 40 et 55% pour
les briques beiges (pour rappel, la couleur est caractéristique de la température de cuis-
son). [Maierhofer et al., 1998] ont obtenu des valeurs de porosité entre 21 et 35% dans
des briques des IX®m¢ X®me et XIII*™€ sidcles, respectivement. [Fernandes, 2006] a rap-
porté que la valeur de la porosité des briques d’argile du XII*™¢ au XVIII®™ siecle, varie
entre 12 et 43%, avec une valeur moyenne de 18% . Dans ce dernier cas, environ 80% des
échantillons présentaient une porosité supérieure a 25%, la grande majorité des briques

montrant une porosité entre 25 et 35%.

Comme les propriétés des briques anciennes varient considérablement en termes de ma-
tieres premieres, de méthodologie de production et de période, [Fernandes & Lourengo, 2007]
ont porté une attention particuliere sur la date de production des briques. L’analyse des
propriétés est alors mise en résonance avec l'origine des briques issues de six monuments
historiques portugais (I’Eglise d’Outeiro” OU", le Monastere de Pombeiro "PO", le Mo-
nastere de Salzedas "SA', le Monastere de Sao Joao de Tarouca "TA", le Monastere de
Tibdes "TT" et le Cloitre du Christ de Tomar '"TQ"), datant entre le XII¢™¢ et le XVIII®™e

siecle. La distribution de la porosité de ces briques est illustrée dans la figure 4.4.
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FIGURE 4.4: Distribution de la porosité de briques en fonction de leur date de production
[Fernandes et al., 2010]
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Selon la littérature précédemment présentée, la porosité des briques en terre cuite
varie entre 20 a 35%, dont la valeur moyenne est égale a 28.67%. Ces valeurs sont si-
milaires & celle des briques en terre cuite utilisées entre XVII®™ et XVIII®™¢. Elles sont
caractéristiques des modes de production (et de cuisson) antérieurs a la Seconde Guerre
Mondiale et la révolution industrielle. Selon [Yedri et al., 2016], les briques en terre cuite
présentent une porosité plus faible, qui varie de 15 a 40%, malgré une macro-porosité
visible & I'oeil nu. Les fours antérieurs au XVIII®™ siécle ne permettaient ni d’atteindre
des températures tres élevées, ni d’obtenir une chaleur homogene. Ces résultats peuvent
alors étre expliqués par le processus de fabrication, et notamment le procédé de filage.
En effet, le filage limite ’apparition de pores de grand diametre au profit de fissures plus
nombreuses. Le frittage, quant a lui, permet de limiter les micro-pores en raison de la
maitrise de la densité, de la porosité et de la granulométrie, afin d’augmenter la résis-
tance mécanique du matériau. La force motrice a l'origine du frittage consiste en un exces
d’énergie en surface de la terre cuite. Le systéme tend ainsi, durant la cuisson, a éliminer
cet exces d’énergie et a se rapprocher d’un état de stabilité, ce qui a un effet distinct sur
la micro-structure. Les figures 4.5 et 4.6 montrent le mécanisme de frittage sur I'arran-
gement de la micro-structure et I'influence de celui-ci sur la densité relative du matériau
[Yedri et al., 2016].

FIGURE 4.5: Mécanisme simplifié du processus de frittage [Yedri et al., 2016]
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FIGURE 4.6: Influence de frittage sur la microstructure [Yedri et al., 2016]

La masse volumique apparente est décrite comme le rapport entre le poids de la brique

seche et le volume, mesurant la proportion de matiere (argile) présente dans le volume.
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Il ressort de cette description que plus cette valeur est élevée, plus la brique est dense, et
évidemment, plus ses propriétés mécaniques et de durabilité peuvent étre intéressantes.
Les valeurs typiques de la densité apparente varient de 1200 a 1900 kg/m?3. Le tableau 4.2

résume les valeurs identifiées dans la littérature en fonction de la période de fabrication.

TABLEAU 4.2: Valeurs typiques de la masse volumique apparente des briques en terre cuite au
regard de la date de fabrication [Fernandes, 2006]

Period Monuments and their location Apparent density ~ References

(century) (kg m™)

1st=5th Walls, pillars, vaults and ovens ~ 1400-1900 Papayianni and
of buildings Stefanidou (2000)

3rd—4th Church of S. Lorenzo, Milan, 1550-1650 Baronio et al. (1985),
Italy Baronio and Binda (1985)

6th Basilica of Hagia Sophia, 1600-2000 Livingston (1993)
Turkey

9th—10th Bricks of the Church of S. Maria 1600 Maierhofer et al. (1998)
Rossa

12th—13th  Bricks from the city of Toledo, 1600 Lopez-Arce et al. (2003)
Spain

13th Bricks of the Church of S. Maria 1830 Maierhofer et al. (1998)
Rossa

13th—14th  Bricks from the city of Toledo, 1510 Lopez-Arce et al. (2003)
Spain

12th—16th  Monastery of Pombeiro 16801840 Fernandes (2006)

12th—17th  Monastery of Sdo Jodo de 1710-1820 Fernandes (2006)
Tarouca

15th—16th  Church of S. Maria Incoronata,  1550-1850 Baronio and Binda (1985)
Milan, Italy

16th Clay bricks from Italian 1550 Bati and Ranocchiai (1994)
buildings

17th Church of Outeiro 1700-1780 Fernandes (2006)

17th Monastery of Tibaes 16801790 Fernandes (2006)

17th—18th  Cloister of the Church of S. 1650 Baronio and Binda (1985)
Eustorgio, Milan, Italy

18th Monastery of Salzedas 15501870 Fernandes (2006),

Lourengo et al. (2000)
18th Christ Cloister in Tomar 1560-1800 Fernandes (2006)

[Rodriguez-Esteban et al., 2020] présente une étude expérimentale sur la caractérisa-
tion de briques en terre cuite au cours du XIX®™¢ et XX®"¢ siecle, dans la province de
Zamora en Espagne. Ces travaux consistent a étudier des échantillons de briques en terre
cuite récupérées a partir des constructions historiques. Au regard des dates de construc-
tion, I’étude a pour objectif d’estimer la température de cuisson et de frittage des briques
en terre cuite suite a une inspection visuelle, microscopique, optique et chimique. Parmi
ces résultats, les auteurs révelent que les échantillons dont la masse volumique apparente
est comprise entre 1800 et 1900 kg/m? doivent étre cuits & une température inférieure

ou égale a 900°C.

Les pores constituent une grande partie du volume de la brique, et lorsque les briques
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sont exposées a la pluie ou a 'humidité ascendante, I’eau pénetre généralement dans les
pores. La teneur en eau détermine alors la capacité du fluide a étre stocké et a circuler a
I'intérieur de la brique, favorisant la détérioration et la réduction de la résistance méca-
nique. Dans les pays ou les températures descendent en dessous de 0°C, I’eau a l'intérieur
des pores peut geler, ce qui entraine des délaminations, des désintégrations ou des fissures
en surface. En outre, en présence de sels solubles, I'eau a tendance a réagir avec ceux-ci et a
provoquer des efflorescences (une détérioration essentiellement esthétique de la surface de
la brique). L’augmentation du volume engendrée par la cristallisation des sels solubles est
un facteur important qui peut générer de graves dommages. Les valeurs de teneur en eau
identifiées dans la littérature sont significativement dispersées, avec une grande quantité
de briques ayant une teneur en eau élevées. [Binda et al., 2000] ont identifié les teneurs
en eau pour différents échantillons de briques des constructions datant du XVIII*™¢ au
XIII*™e siecle, provenant du clocher de la cathédrale de Crémone, en Italie. Les briques
brunes et rouges ont montré une teneur en eau d’environ 20.1 kg/kg et 24.9 kg /kg, res-
pectivement. Dans les briques des IX®™¢ et X®™¢ siecles, des valeurs d’absorption d’eau
entre 18 kg/kg et 19 kg/kg ont été mesurées, tandis que des valeurs de 12 kg/kg et 24
kg/kg ont été attribudes a des briques du XII1®™¢ siécle [Maierhofer et al., 1998]. En outre,
les briques d’argile du XII®¢ au XVIII®™® présentent des valeurs d’absorption comprises
entre 6 kg/kg et 32 kg/kg avec une valeur moyenne de 17 kg/kg [Fernandes, 2006]. Plus
de 90% des valeurs se situent dans la gamme de 10 & 25 kg/kg.

4.3.2 Caractérisation micro-structurale des briques

L’objectif est d’identifier la structure porale et les dimensions des pores et capillaires
afin de mieux comprendre les phénomenes physiques de transfert de masse a l'intérieur
du matériau. Les intervalles d’échelle des pores sont définis comme suit [Rahim, 2015,
Daian, 2010] :

— a ’échelle microscopique : la taille maximale du pore est égale a 0.002 pm. A cette
échelle la pression, la viscosité et les forces inter-faciales n’ont aucune signification
physique.

— a I’échelle mésoscopique : la taille des pores est comprise entre 0.002 pm et 0.05
pm. A cette échelle, les pores peuvent contenir des molécules d’eau qui se forment
par condensation.

— a ’échelle macroscopique : la taille des pores est supérieure a 0.05 p1. A cette échelle,
les molécules d’eau peuvent se fixer sur les parois et se condenser a l'intérieur des
pores.

Afin de caractériser au mieux les dimensions des pores et du réseau, des analyses au

Microscope & Balayage Electronique (MEB) et & la Diffraction aux Rayons-X (DRX) sont

menées.
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Observations au Microscope Electronique 4 Balayage

Des analyses & l'aide d’un Microscope Electronique & Balayage sont produites afin
d’apprécier I'aspect micro-structurel des briques en terre cuite. La technique de cet essai
consiste a balayer une surface au moyen d’un faisceau électronique, les électrons projetés
sur ’échantillon (électrons rétrodiffusés) rebondissent au contact de la matiére évoquant
une excitation des atomes qui, a leur tour, émettent un électron au retour a 1’état fon-
damental statique (électrons secondaire). C’est ainsi que les détecteurs BSE captent ces
électrons rétrodiffusés pour les convertir en un signal électrique et procurent un cliché a
haut contraste chimique. Les sondes SE collectent les électrons secondaires et fournissent,
selon leur angle d’incidence, un ensemble d’information quant a la topographie de 1’échan-
tillon [Rahmouni, 2019]. La figure 4.7 présente les clichés obtenus pour les briques en terre

cuite.

F1GURE 4.7: Clichés MEB de la brique en terre cuite

A la vue des clichés MEB, on constate que la terre argileuse s’établit naturellement
sous forme d’agglomérats denses. Les pores sont de différentes tailles et peuvent atteindre
500 pm; I'arrangement et la taille des pores sont a l'origine du pouvoir absorbant des
briques. En effet, les minéraux argileux existant dans la composition de la terre cuite

incluent, dans leur nature propre, une humidité naturelle et des surfaces spécifiques assez
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importantes ce qui implique une association des particules qui se représentent sous forme
des lamelles (cf figure 4.7). On constate également une répartition granulométrique qui
ressemble a celle d'un sable aux particules de taille compris entre 20 et 50 pum, correspon-
dant au dégraissant existant dans la matiére premiere des briques en terre cuite (I’argile).
L’argile naturelle présente parfois une plasticité excessive ou des caractéristiques parti-
culieres qui entrainent des difficultés de fabrication. Il est alors nécessaire de modifier
leur comportement en mélangeant les argiles avec des éléments inertes (non plastiques),
dégraissant dont le plus utilisé est le sable quartzeux. Ces constituants se présentent sous
la forme de granulats de quartz et refletent, dans le dernier cliché de la figure 4.7, des
lignes franches et un aspect lisse. Les grains de sable assurent avec cette morphologie une
fonction de squelette granulaire au sein du matériau pour atténuer l'affinité a I'eau et

favoriser le séchage.

Analyse de la Diffraction aux Rayons-X

La Diffraction aux Rayons-X est la technique la plus adaptée pour l'identification
des différentes phases minérales des matériaux. Cet essai permet l'identification et la
détermination semi-quantitative des principaux minéraux présents dans un échantillon.
Elle est basée sur la diffraction des rayons-X par le réseau cristallin selon la loi de Bragg.
L’état cristallin est une répartition tridimensionnelle dans ’espace d’'un motif atomique.
Cet arrangement forme des plans paralléles et équidistants (plans réticulaires (h, k, 1))
séparés les uns des autres par une distance fonction de la nature du minéral concerné. La
méthode consiste a bombarder 1’échantillon avec un faisceau de rayons X sub-paralleles
issus d'une anode métallique. Le faisceau est dirigé sur I’échantillon selon un angle qui
est diffracté lorsque la condition de la loi de Bragg est validée [Xavier et al., 2012]. Cet
essai est réalisée pour deux échantillons différents de briques en terre cuite. Le premier est
prélevé d'une brique dont la coloration est rouge et le deuxieme, issu d’une autre brique
dont la coloration est plus foncée. Ces deux briques présentent alors de fortes différentes
de cuisson et, plus généralement, de fabrication.

La figure 4.8 présente les résultats obtenus de diffraction de ’échantillon de brique de
couleur foncé. Le pic obtenu autour de 27° (en abscisse) montre la forte prédominance du
quartz. De plus, la présence de carbonates comme le fer et le magnésium est également
identifiable. En effet, les principaux constituants minéraux de I'argile sont exprimés sous
forme de matiere d’argile, matiere feldspathique ou micacée, qui, quand elle est chauffée
sous une température allant de 450 a 650°C, se décompose en constituants séparés. Donc
la coloration brune foncée des briques en terre cuite ne semble pas uniquement provenir
d’une cuisson excessive, comme cela est généralement proposé dans la littérature, mais
de la présence des composants de différentes natures chimiques dans le sable quartzeux
utilisé pour la production des briques. Ce phénomene peut étre lié a I'absence d’analyse

granulométrique du sol & I’époque de la fabrication des briques.
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FI1GURE 4.8: Diffractogramme de la brique en terre cuite de couleur brune foncé

La figure 4.9 montre le spectre de diffraction d’une brique de couleur rouge. On peut
identifier deux raies principales : les silicates, composant principale de I'argile, et le quartz.
De nombreuses raies secondaires sont également visibles, qui présentent les carbonates tels
que 'oxyde de fer, responsable de la coloration rouge de la brique, ou encore 'oxyde de

calcium qui renseigne sur une température de cuisson (a priori moins élevée).

Ces résultats confirment que la coloration brune foncée des briques en terre cuite est
principalement due & une combinaison entre une cuisson excessive (au regard du fait
que le (Fez0,) est une oxydation supplémentaire sous l'effet de la chaleur de (Fe2Os3)
[Ratrimoarisonina et al., 2019]) et la présence de composés métalliques dans le quartz
initialement utilisé). L’utilisation d’un sol sableux (riche en quartz) avec une faible pro-
portion d’argile peut étre un agent responsable de cette coloration qui semble apporter

une excellente durabilité aux briques.
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FI1GURE 4.9: Diffractogramme de la brique en terre cuite de couleur rouge

4.3.3 Analyse des performances mécaniques des briques

Une paroi est un élément de construction généralement hétérogene et souvent multi-
couche, dont la résistance a la compression dépend de la performance mécanique de ses
composants : brique, mortier et interface brique-mortier. Néanmoins, les résultats de la
littérature indiquent que la résistance a la compression de parois magonnées est principa-
lement gouvernée par la résistance des briques élémentaires. Ainsi, nous avons caractérisé,
dans un premier temps, la résistance a la compression, puis la résistance a la traction au

travers d’essais de flexion.

Résistance a la compression uni-axiale

La résistance a la compression est fortement influencée par les propriétés de la ma-
tiere premiere et par le processus de fabrication. L’argile brute des briques anciennes est
souvent de mauvaise qualité et le processus de fabrication est relativement primitif et non
maitrisé. D’autres propriétés des briques peuvent également influer sur la résistance a la
compression : la composition minérale, la texture, le facies de fissures ou encore le niveau
de porosité en révélant les conditions de séchage et de cuisson [Li et al., 2020].

D’autre part, I’évaluation de la résistance mécanique des briques appartenant a des
batiments anciens est souvent difficile en raison d’'une grande variabilité de production et

une variabilité supplémentaire causée par la détérioration due aux conditions climatiques
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ou aux agents chimiques tels que les sels solubles, les cycles de gel-dégel ou les cycles
de chargement-déchargement. En outre, les briques en terre cuite d’'un élément struc-
turel (mur de magonnerie) ou d’un batiment donné peuvent appartenir a des périodes
de construction ou a des productions différentes. Enfin, les conditions de mise en place
des essais expérimentaux (teneur en humidité de ’échantillon, température...) peuvent

également biaiser les résultats.

La littérature montre une gamme de résistance en compression assez large, entre 1.5
et 32 MPa [Fernandes et al., 2010]. Des valeurs typiques de résistance a la compression
sur des briques en terre cuite provenant de six monasteres au Portugal, construits entre
le XII*™¢ et le XVIII®™ siecle sont disponibles dans [Fernandes, 2006]. L’auteur sou-
ligne que la plupart des briques ont été collectées dans des votites, des vestiges enterrés
et a partir des éléments de dé-construction. Par conséquent, les actions et la détériora-
tion de I'environnement pourraient avoir influencé les résultats obtenus. Les résistances
s’étalent de 6.7 a 21.8 MPa et présentent un coefficient de variation tres élevé (jusqu’a
60%). La plupart des études indiquent des valeurs faibles pour la résistance a la com-
pression et une grande dispersion des valeurs, avec de forts coefficients de variation, va-
riant entre 25 et 55%. Mais, des résistances inhabituelles, supérieures a 50 MPa, ont
été rapportées par [Pauri et al., 1994]. La grande variabilité des briques historiques est
évidente dans plusieurs cas : par exemple, dans le palais épiscopal de Pienza du XV¢™e
siecle, [Barbi et al., 2002] ont trouvé une valeur moyenne d’environ 26.9 MPa, tandis que
[Bati & Ranocchiai, 1994] ont rapporté des résistances a la compression comprises entre
21.7 et 51.4 MPa, bien qu'une grande majorité des briques présentaient des résistances
a la compression entre 20 et 30 MPa. Un deuxieme exemple est donné dans deux études
de [Baronio et al., 1985], qui ont analysé les briques de I’église de Saint Lorenzo a Milan.

Les auteurs ont rapporté une résistance moyenne a la compression de 12.5 a 34.5 MPa.

Ainsi, a 'aune de I'état de 'art mené sur la caractérisation des briques et des ana-
lyses de la littérature précédente, nous avons ciblé I’étude des effets de la variation de la
teneur en eau sur les propriétés mécaniques des briques en terre cuites tout en ciblant les

constructions antérieures a 194R.

L’objectif du premier essai de compression axiale est de déterminer I'effet de I’humidité
sur la résistance a la compression des briques en terre cuite. Cette résistance correspond
a la contrainte limite avant la rupture du matériau. Au regard de la forme géométrique
des briques, il est impossible de produire des échantillons cylindriques. Ainsi, 1'essai est
réalisé sur des briques pleines et parallélépipédiques en terre cuite, initialement séchées,
et des briques saturés en eau. Afin d’assurer une surface de contact parfaitement lisse,
plate et parallele, nous a procédé a un surfagage des deux bases, supérieure et inférieure, a
I’aide d’une surfaceuse semi-automatique. La planéité des surfaces assure I’absence de sur-
contraintes locales pour éviter I'endommagement du matériau qui pourrait conduire a une

rupture prématurée de la brique et mésestimer la résistance en compression. Le dispositif
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expérimental est constitué d’une presse électromécanique de puissance nominale de 250
kN de type SHIMADZU équipée d'un capteur de force de 250 kN et de deux capteurs de
déplacements de technologie LVDT (voir figure 4.10). La presse est reliée a un systéme
d’acquisition pour enregistrer les données a une fréquence de 10 Hertz. La machine est
pilotée en déplacement, dont la vitesse de chargement est de 1 mm/min, afin d’identifier le
comportement post-pic du matériau. Le plateau supérieur est équipé d’un systéme rotulé
afin d’assurer un contact parfait avec la brique. De plus, la rotule permet de limiter les
problemes de perpendicularité et de maintenir la planéité entre les surfaces. Une précharge
de 0.6 KN est appliquée sur I’échantillon pour assurer un contact parfait avec le plateau.
Six échantillons différents ont été utilisés afin d’identifier les performances mécaniques en
compression des briques, en choisissant des échantillons visuellement tres différents pour

tenir compte de la variabilité des performances.

FI1GURE 4.10: Essai de compression des briques en terre cuite

La figure 4.11 présente les résultats obtenus pour une brique en terre cuite, caracté-
ristique du comportement mécanique de ce matériau. Les données ont été post-traitées
afin de masquer l'influence de la micro-fissuration et de l’endommagement superficiel
ponctuel (effritement superficiel de la brique en cours d’essai, visible en figure 4.10). Le
comportement mécanique en compression est quasi-linéaire jusque la charge maximale qui
correspond a la propagation de macro-fissures, entrainant le brusque saut de la résistance
(figure de gauche). La rupture est considérée atteinte pour une résistance correspondant
a 50% de la charge maximale. Le graphique de droite présente un zoom sur le début de
I’essai, afin d’estimer le module d’élasticité initial tangent.Le comportement est fortement

linéaire jusqu’a atteindre environ 10 MPa, apparition des premieres fissures.
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FIGURE 4.11: Allure du comportement en compression simple d’une brique en terre cuite a 1’état
sec

Les résultats obtenus sur les six échantillons secs et saturés sont présentés en figure
4.12. La résistance a la compression des briques a 1’état humide varie entre 0.05 MPa et
31.69 MPa quand le module d’élasticité varie entre 0.11 GPa et 3,21 GPa. A I'état sec, la
résistance moyenne en compression varie entre 36.25 MPa et 6.03 MPa, pour un module
d’élasticité entre 1.95 et 3.97 GPa. On constate que 'humidité agit sur les propriétés
mécaniques de la brique en terre cuite car la résistance moyenne en compression chute de

22 % entre I’état sec et I'état saturé.
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FIGURE 4.12: Essais de compression axiale des briques en terre cuite a 1’état sec (gauche) et
saturé (droite)

Résistance a la flexion et a la traction indirecte

En flexion, les briques en terre cuite se comportent comme la plupart des matériaux
quasi-fragiles tels que le béton ou la pierre. Une fois la micro-fissuration amorcée et la
charge maximale atteinte, le comportement post-pic est caractérisé par la diminution

progressive de la résistance due a la propagation du facies de fissuration. La résistance a
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la traction est tres faible par rapport a la résistance a la compression, et souvent négligée
- et négligeable. La résistance a la traction dépend principalement de la résistance de
I'interface entre des grains minéraux et la matrice qui les lie. En outre, elle dépend en
partie de la composition chimique, des inclusions et de la quantité et de la dimension
des pores. Comme la résistance dépend fortement des zones les plus faibles, I’argile brute
homogene avec peu d’impuretés offre une plus grande résistance a la traction. Elle est
souvent indiquée en pourcentage de la résistance a la compression, généralement entre
3% et 10%, et parfois jusqu’a 13.5%. [Binda et al., 2000] ont rapporté des résistances a la
traction entre 0.1 et 2.6 MPa pour les briques du clocher de la cathédrale de Crémone, en
Italie, ce qui représente 1% et 10% des résistances a la compression. [Baronio et al., 1985]
ont trouvé une résistance a la traction de 5.5 MPa, ce qui correspond a 5% a 6.5%
des résistances a la compression. Il est a noter que la résistance a la traction est plutot
dépendante du montage de 'essai [Van Mier, 1984].

Afin de déterminer la résistance ultime en traction, un essai de flexion 3-points est
réalisé et exploité pour déterminer, analytiquement et indirectement, la contrainte de
traction. Pour ce faire, nous supposerons que notre échantillon est homogene, isotrope
et linéaire afin de respecter les hypotheses fondamentales de la résistance des matériaux.
L’essai de flexion 3-points consiste a placer longitudinalement les briques sous une presse,
ici mécanique (Tinius Olsen 50kN, voir figure 4.14). Les trois échantillons sont testées sous
un chargement piloté en déplacement et appliqué a mi-portée. La vitesse de chargement

est de 0.4 mm/min.

FIGURE 4.13: Essai de flexion 3-points des briques en terre cuite

L’allure du comportement en flexion 3-points d'une brique a 1’état sec est présenté
en figure 4.14. Le comportement est quasi-linéaire, gouverné par 'association des com-
portement en compression et en flexion. Le comportement en compression étant linéaire,
comme justifié précédemment, nous pouvons alors supposer que la loi de comportement

en traction des briques sera également linéaire, justifiant ainsi une de nos hypotheses

117



Partie 11, Chapitre 4 — Caractérisation multi-physique de briques anciennes en terre cuite

fondamentales pour cet essai de traction indirecte. Contrairement a la compression, la
rupture est de type fragile, avec un comportement post-pic inexistant. Le facies de rup-
ture en flexion souligne la propagation rapide et brutale de la fissuration en zone tendue,
justifiant un comportement en traction de type linéaire fragile. La résistance a la trac-
tion des briques en terre cuite est faible, comme souligné dans la littérature, avec des
contraintes moyenne de traction de 0.013 a 0.008 MPa aux état sec et saturé, respective-
ment [Fernandes et al., 2010]. La résistance a la traction semble fortement influencée par
la présence de '’eau a l'intérieur des pores avec une chute des propriétés mécaniques de
lordre de 58%.
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FI1GURE 4.14: Allure du comportement en flexion 3-points d’une brique en terre cuite a ’état
sec

4.3.4 Identification des propriétés hygriques des briques

Les briques en terre cuite sont des matériaux hygroscopiques. A ’aune des observations
issues de la caractérisation physique et micro-structurale, les briques en terre cuite ont
présenté une porosité assez élevée et une relative faible densité. Les clichés de MEB ont
confirmé la présence de macro-pores. L’approche mécanique, vient renforcer ces conclu-
sions. En effet, la présence de 'humidité sous forme liquide ou gazeuse au sein des pores
du matériau influence significativement le comportement mécanique en fragilisant le ma-
tériau. La porosité est un parametre physique prépondérant car elle représente une réserve
potentielle de molécules d’eau ou de vapeur d’eau qui impacte le confort hygrothermique
au sein d’un batiment. A ces fins, I'identification des caractéristiques principales hygriques
des briques en terre cuite est proposée.

Nous détaillerons alors en suivant les essais réalisés afin de déterminer la sorptivité
des briques (absorption d’eau par capillarité), ’absorption d’eau par immersion totale, les

isothermes d’adsorption et de désorption, la perméabilité a la vapeur d’eau et, finalement,

118



4.8. Identification des propriétés multi-physiques des briques en terre cuite

la capacité tampon hygrique.

Absorption d’eau par capillarité

Cet essai consiste a mesurer la variation de la masse des briques en terre cuite en
contact avec 'eau. La brique est disposée sur une grille métallique perforée, immergée
sur une profondeur de 3 mm. La figure 4.15 présente le dispositif expérimental con¢u au
sein du laboratoire. Il est constitué d’un réservoir d’eau pour garantir I’approvisionnement
en eau, grace a une vanne qui controle le débit d’eau pour garantir une hauteur d’eau
constante au niveau du contact avec ’échantillon. 6 échantillons différents ont été utilisé
pour cet essai afin d’identifier la variabilité des propriétés. Avant I’essai, les briques sont
préalablement séchés a I'étuve a 70°Cjusqu’a atteindre une masse constante. Les faces des
échantillons sont entourées par un papier cellophane et d’un ruban adhésif afin d’assurer
un flux hydrique unidirectionnel vertical. Le suivi de L’évolution de la masse de chaque
brique est réalisé a un intervalle de temps de 30s, 1 min, 2 min, 5 min, 10 min, 20 min,
1h, puis toutes les 2h. Avant chaque pesée, chaque brique est égouttée et essuyée avec du

papier absorbant afin d’enlever ’exces d’eau superficiel.

.

FIGURE 4.15: Absorption d’eau par capillarité

Le coefficient d’absorption capillaire A, est exprimé par la relation suivante :

Am

A==
SVt

avec
— S : la surface de brique en contact avec I'eau
— Am : la variation de la masse

— t: le temps

La figure 4.16 représente 1’évolution de la masse de 1’échantillon en fonction de la racine

carrée du temps, pour les 6 échantillons de briques en terre cuite testés. Le taux d’ab-
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sorption d’eau lors du contact avec I’eau est proportionnel a la racine carrée du temps.
La sorptivité est déterminée a partir de la pente de la premiere partie droite de la courbe,
et représente la proportion d’eau qui a été rapidement absorbée par les pores ouverts de

la surface absorbante de la brique en terre cuite. La valeur moyenne du coefficient de

sorptivité est A. = 0.52kg/m?.s%5, avec une dispersion de 0.16.
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FIGURE 4.16: Résultats des essais d’absorption d’eau par capillarité
Dans la littérature, cette valeur varie entre 0.08 et 0.25 kg/m?.s° |
La sorptivité, assez importante, prouve que les briques en terre cuite sont des maté-
riaux capillaires. Ce résultat est en accord avec les résultats de la caractérisation micro-
structurale. La présence d’un réseau poral assez homogene avec des gros pores connectés
est ainsi confirmée et appuie les conclusions de I’étude menée par [Sock et al., | qui a
étudié les propriétés des briques cuites a différentes températures. Ces résultats prouvent
que le taux d’absorption augmente avec la température de cuisson. En effet,la cuisson des
briques semble générer des pores provenant de la carbonisation de matieres organiques
et/ou de I’évaporation de 'eau interstitielle présent au sein de la matiére premiere. Cette

génération de pores rend la sorptivité du matériau plus importante.

Isothermes de sorption

Les briques en terre cuite, comme tout matériau poreux, ont une porosité élevée.
Une fois placées en contact avec un air humide, celles-ci vont absorber une certaine
quantité d’humidité (eau sous forme liquide et/ou de vapeur) qui dépend fortement
de I'’humidité relative de 'air ambiant. Ainsi, la masse d’une brique a 1’état sec, pla-
cée dans l'air ambiant dont le taux d’humidité relative n’est pas nul, s’accroit jusqu’a
atteindre un état d’équilibre. L’étude du comportement hygrique d’un matériau poreux
dépend fortement de sa micro-structure. On distingue alors deux types de matériaux
[Rahmouni, 2019, Rahim, 2015] :
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— Les matériaux hygroscopiques telles que les briques en terre cuite, possedent la
capacité de fixer une certaine quantité d’humidité contenue dans l'air (ou d’eau
liquide) & son contact.

— Les matériaux non hygroscopiques tel que le polystyrene, dont la particularité est
I’absence d’influence des conditions d’ambiance. On identifie la méme masse lorsque
le matériau est sec ou placé dans une ambiance humide.

Le phénomene de sorption représente alors la capacité d’'un matériau a adsorber ou
désorber I’humidité ambiance, notamment grace au mécanisme de transfert de vapeur
d’eau représenté par la diffusion (ou transport) moléculaire. Ce phénomene obéit a la loi
de Fick, exprimée comme suit :

9o = —D,VP, (4.4)

Cette loi exprime le flux de vapeur g, en fonction du coefficient de diffusion de la vapeur
d’eau D, et du gradient de la pression de vapeur P,.

Par ailleurs, lorsque I'humidité est suffisamment abondante, des transferts liquide
peuvent également apparaitre au sein du matériau. Le transfert de ’humidité sous forme

liquide se fait par succion, et obéit a la loi de Darcy :
k
qr = —pL;VPL (45)

exprimant le flux liquide g; en fonction de la masse volumique pr, de la perméabilité
liquide k£, de la viscosité dynamique p et du gradient de pression liquide V Pr.

Chaque matériau poreux et hygroscopique possédant la capacité de stocker I’humi-
dité sous forme liquide ou/et vapeur est caractérisé par une courbe d’isothermes qui
représentent les phénomeéenes d’adsorption et de désorption a une température constante.
Celles-ci traduisent le comportement du matériau vis-a-vis des conditions atmosphériques
du milieu ou il est placé. Le phénomene d’adsorption se manifeste par une augmentation
de la masse du matériau face a une hausse en humidité relative. La désorption est ca-
ractérisée par une perte de masse due a une diminution de I'humidité relative de air.
Ces isothermes, selon [Kiinzel, 1995], décrivent les différents états d’équilibre du matériau
lorsqu’il est soumis a un milieu ambiant ot des conditions de température sont uniformes.
Elles se divisent en 3 zones, visibles dans la figure 4.17.

— La région hygroscopique débute d’un état sec jusqu’a 95% d’humidité relative.

— La région super-hygroscopique correspond a la sorption d’humidité jusqu’a satu-

ration capillaire en eau libre.

— La région de sursaturation localisée au-dessus de la saturation en eau libre, lors-
qu’on atteint une saturation maximale. A ce stade le matériau devient saturé et
ne peut plus adsorber de la vapeur d’eau.

Les isothermes de sorption servent a caractériser le comportement hygrique des maté-

riaux, représenté en hystérésis formées par les courbes d’adsorption et de désorption. Ces
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FI1GURE 4.17: Isothermes de sorption

deux courbes ne sont pas superposées en raison des différences de forces et des liaisons
physico-chimiques (voir chapitre 2). En effet, les chaleurs isostériques ne sont pas iden-
tiques lors de ces deux phases. '.U.P.A.C (International Union of Pure and Applied Che-
mistry) propose une classification de six cinématiques d’adsorption possibles d’'un maté-
riau hygroscopique en fonction de I’allure de I'isotherme de sorption [Rouquerol et al., 1994].

Ces classes sont présentées en figure 4.18.

Type | Type ll Type Il

—

P P Po P Po
Type IV Type V Type VI
Vads Y Wads
P Po p o P Po

FI1GURE 4.18: Classification des isothermes de sorption

— Le type I est caractérisé par le remplissage de micro-pores a faibles pressions rela-
tives ou des interactions chimiques peuvent avoir lieu. Ce cas décrit une adsorption

mono-moléculaire.
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— le type II correspond a des milieux macro-poreux. L’augmentation de la quantité
d’humidité adsorbée traduit une faible interaction absorbat - adsorbant. Ce type
décrit 'adsorption mono-couche et multi-couche.

— Le type III est proche du type II. L’adsorption se produit sur la premiere couche
et a la surface des macro-pores.

— Le type IV caractérise le cas ol les méso-pores sont remplis. On assiste dans ce cas
a un phénomene de condensation capillaire au niveau des pores. On peut noter la
présence d’hystérésis de différents types (voir figure 4.19) : le type H1, ot les courbes
d’adsorption et de désorption sont paralleles (c’est le cas d’adsorbants ayant en
général des pores de distribution cylindriques) et le type H2, ou la courbe de
désorption présente une pente plus importante que celle de la courbe d’adsorption.
Le type H3 se caractérise par 'absence de palier a la fin d’adsorption. Les hystérésis
dépendent principalement des conditions expérimentales et particulierement de la
saturation ou de la porosité du matériau. Le type H4 pareillement ne présente pas

de palier. Il y a co-existence d’une micro-porosité assez importante.

(uantié adsorbee —

FIGURE 4.19: Hystérésis de sorption

— Le type V est similaire au type IV mais les interactions entre absorbat et adsorbant
sont moins importantes.

— Le type VI est tres rare. Il correspond a un milieu poreux ou les couches adsor-
bées se forment les unes apres les autres alors que les surfaces des pores sont tres
homogenes.

[’essai de sorption consiste a mesurer la variation de la masse d’humidité adsorbée
par I’échantillon mis dans une atmosphere dont I’humidité relative et la température sont
constantes et controlées. Le taux d’humidité relative au sein d'un dessiccateur est fixé
par une solution saline (figure 4.20). Les dessiccateurs, contenant dans leurs fonds une
solution saline et une grille sur la quelle on pose I’échantillon, sont placés dans une piece
dont la température est maintenue constante, a 10°C, a I'aide d’une centrale de traite-
ment d’air. L’essai de sorption peut se faire de deux manieres différentes, soit par paliers

successifs d’humidité relative croissante puis décroissante, soit inversement. Le protocole
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expérimentale de cet essai est indiqué dans la norme NF EN 12571 [AFNOR, 2013]. Lors
de nos essais, nous avons utilisé le protocole de paliers croissants, en commencgant par

I’état sec pour 'adsorption puis de 1’état saturé pour la désorption.

FIGURE 4.20: Essai de sorption des briques en terre cuites

Les courbes d’isothermes d’adsorption et de désorption sont obtenues grace a la mesure
de la teneur en eau pour chaque niveau d’humidité relative. Les solutions salines, sont pré-
parées en suivant le protocole standardisé par la procédure COST 90 [Carter & Fontana, 2008].
L’humidité relative au sein d'un dessiccateur, au-dessus de la solution saline, s’équilibre
et se fixe a une valeur gouvernée par la solution saline utilisée. Une fois ’humidité rela-
tive stabilisée, les échantillons sont placés a l'intérieur des dessiccateurs. Le suivi de la
variation de la masse se fait par des pesées, a intervalles réguliers(toutes les 48h), jusqu’a
ce que la variation de masse soit inférieure a 0.01%. On estimera alors a ce stade que
la masse des échantillons est en équilibre avec 'atmosphere environnante. Les solutions
salines utilisées sont présentées dans le tableau 4.3. Cinq paliers d’humidité sont ciblés,
entre I'état sec (c’est-a-dire ~0%) et 97%.

TABLEAU 4.3: Présentation des solutions salines utilisées

Solutions salines Humidité Relative
Magnésium Chlorure 33%
Magnésium Nitrate 55%
Chlorure de Sodium 5%
Ammonium Sulfate 81%
Potassium Sulfate 97%

Les mesures ont débuté a 1’état sec pour l’adsorption, apres avoir coupé des échan-
tillons cubiques des briques aux dimensions 4 x 4 x 4cm?. Les échantillons de brique
ont été séchés dans une étuve a 70°C jusqu’a stabilisation de la masse. L’identification
des l'isotherme de désorption est menée apres le processus d’adsorption. Les échantillons,
préalablement saturés en eau, sont placés dans une enceinte ou I’humidité relative et la

température restent constantes (HR=97% et T=10°C). IIs sont régulierement pesés et la
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masse a saturation est obtenue grace au suivi de I’évolution des pesées. La teneur en
eau est déterminée par pesée a l'aide d’une balance de précision de 0.1 mg. La phase
d’adsorption est caractérisée par un gain de masse lorsque I’humidité relative augmente
(isotherme d’adsorption) tandis que la désorption est caractérisée par une diminution de
masse lorsque ’humidité relative diminue (isotherme de désorption).

Le phénomene de sorption présente une cinétique lente, notamment pour des humidités
relatives importantes. Les briques en terre cuite étudiées ont atteint la stabilisation en 1 a
3 mois pour une humidité relative de 97%. Ceci s’explique par la présence des macro-pores
qui sont inter-connectés, ce qui permet une absorption plus au moins rapide. Pour une
humidité relative inférieure a 97%, les cinétiques d’adsorption présentent, d’'une maniére
générale, une allure classique : une premiere phase pendant laquelle la teneur en eau
augmente rapidement suivie d’une seconde phase durant laquelle la masse se stabilise
lentement. Le graphique 4.21 montre ’évolution de la teneur en eau des briques en terre
cuite, en adsorption et en désorption, a différents humidités relatives, de 33%, 55%, 75%,
81% et 97%.
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FIGURE 4.21: Courbe d’adsorption (& gauche) et courbe de désorption (a droite) des briques en
terre cuite

Afin de modéliser le comportement hygrothermique des briques en terre cuite, diffé-
rents modeles de lissage mathématique des isothermes de sorption sont proposés dans la
littérature [Rahim, 2015]. Ces approches sont basées sur différents parametres déterminés
expérimentalement. Nous retiendrons ici le modele GAB en raison de sa robustesse et de
sa précision sur l'intégralité de la plage 0-100% d’humidité relative [Merouani, 1987]. Le

modele GAB se caractérise par I’équation suivante :

B WxCxKxao 46
YT U -EKxd)1-Kxo+CxKx) (4.6)

ol les parametres W, C et K correspondent respectivement a la teneur en eau moléculaire
et a deux coefficients en fonction de la chaleur molaire d’absorption et de la chaleur

molaire latente de vaporisation.
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La figure 4.22 présente les résultats du modele GAB sur les mesures du comportement
d’adsorption et de désorption des briques en terre cuite étudiées. Les courbes obtenues
sont, caractéristiques du type III selon la classification de 'TUPAC. La cinétique de sorp-
tion met en lumiere la présence des méso-pores de différents diametres car la sorption est
réguliere dans les domaines mono-couche et multi-couche. La condensation capillaire ap-
parait pour une humidité relative proche de 95%. Le comportement de la brique en terre
cuite, matériau capillaire, montre une capacité spécifique a stocker ’humidité, notamment

a forte humidité relative, comparativement a d’autre matériaux de construction.
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FIGURE 4.22: Application du modele GAB pour le lissage des mesures d’adsorption (&4 gauche)
et de désorption (& droite) des briques en terre cuite

La figure 4.23 présente le comportement de sorption (adsorption et désorption) des
briques en terre cuite. La superposition des isothermes d’adsorption et de désorption met
clairement en évidence le phénomene, relativement faible, d’hystérésis de sorption. Pour
une méme humidité relative, la teneur en eau en désorption est supérieure a celle en
adsorption. Les courbes visualisant le phénomeéne d’hystérésis pour les briques en terre

cuite peut étre identifées de type H2, selon la classification de 'TUPAC.
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FIGURE 4.23: Isothermes de sorption des briques en terre cuite
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L’exploitation de l'isotherme de sorption confirme les résultats précédents quant a
la faculté des briques en terre cuite a conduire et a stocker I’humidité en leur sein. Les
transferts d’eau, sous forme liquide ou vapeur, se trouvent plus importants pour les briques
en terre cuite que pour d’autres matériaux de construction tel que le béton en raison de leur
structure micro-structurale. La quantité et le diametre des capillaires, mis en exergue par
les essais de sorptivité et de sorption, constituent une réserve d’humidité non négligeable,
identifiée grace aux essais de sorption précédent. Le tableau 4.4 synthétise les coefficients
du modele GAB utilisés pour le lissage des points expérimentaux en adsorption et en

désorption.

TABLEAU 4.4: Coefficients du modele de GAB

Adsorption Désorption
W C K W C K

19.579 1.127 0.978 | 6.129 6.303 1.022

Teneur en eau maximale et teneur en eau libre

La teneur en eau maximale des briques en terre cuite W,,,, correspond a l’état de
remplissage total de tous les pores (connectés et non connectés) du matériau étudié. Le
calcul de ce parametre est alors basé sur la porosité totale n et la masse volumique de
I'eau peqy :

Wmazr = Peau X N (47)

La teneur en eau maximale des briques est mesure égale & 280.4 kg/m? avec une dispersion
de 32.1 kg/m3.

La teneur en eau libre Wy correspond a la saturation du matériau quand il exposé
a une ambiance a 100% d’humidité relative. L’essai consiste & immerger des briques en
terre cuite dans un bac d’eau, afin de déterminer la porosité accessible a 'eau (voir figure
4.24). Les briques en terre cuite, initialement a I’état sec, sont placées sous immersion
totale jusqu’a atteindre une masse constante et en mesurant a-fur-et-a mesure la variation
de masse humide. Avant chaque pesée, la brique est égouttée et essuyée avec du papier
absorbant afin de supprimer de ’eau superficielle. Le tableau 4.5 présente les résultats
des essais d’immersion.

Les mesures de la teneur en eau libre montrent que la briques en terre cuite ont une
haute teneur en eau de l'ordre de 160 kg/m?, symbole d’un taux important de porosité ou-
verte et accessible. Ces résultats, qui appuie les constations précédentes, laissent envisager

une perméabilité importante a la vapeur d’eau.
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TABLEAU 4.5: Mesure de la teneur en eau libre

Briques  wy, [kg/m?]

136.61
127.01
150.89
143.92
210.02
6 188.06

FIGURE 4.24: Immersion totale des briques Moyenne 159,418
en terre cuite

Uk W N =

Perméabilité a la vapeur d’eau

La perméabilité a la vapeur permet d’évaluer la capacité d’'un matériau a transmettre
la vapeur d’eau. Le principe de cet essai consiste a imposer un gradient de vapeur constant
mono-dimensionnel a un échantillon d’épaisseur e. La méthode utilisée et préconisée par
la norme EN ISO 12572 est celle de la coupelle [Gherfi et al., 2017]. Pour ce faire, nous
avons, dans un premier temps, effectué un carottage afin d’obtenir des échantillons de
brique en terre cuite de forme cylindrique de diametre d=10 cm et d’épaisseur e=3 cm
(figure 4.25).

FIGURE 4.25: Carottage des briques en terre cuite

Apres séchage a 1’étuve, nos échantillons sont placés dans une enceinte climatique a
une température de 23°C et 50% d’humidité relative jusqu’a stabilisation de la masse. Par
la suite, les échantillons sont mis en ceuvre dans une coupelle dans laquelle se trouve le
gel de silice permettant de fixer 'humidité relative a I'intérieur de la coupelle et la garder
proche de 0 a 2%. L’épaisseur de la lame d’air entre le gel et ’échantillon de la brique est

de 15 mm. L’ensemble échantillon - coupelle est alors placé dans une ambiance régulée
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a 23°C et 50% d’humidité relative a l'intérieur d’une enceinte climatique. Le caractére
mono-dimensionnel du transfert est assuré par I’étanchéité latérale réalisée a 'aide de

paraffine (voir figure 4.26).

échantillon de brique Schéma d’un dispositif d’essai ou « coupelle séche»
Cire
Z :
/ Atmosphere seche
22 CLOXHR Dessicatif

Eprouvette

FIGURE 4.26: Perméabilité a la vapeur d’eau des briques en terre cuites

A la température de référence de 23°C, la différence entre ces deux humidités relatives
(intérieure et extérieure a la coupelle) crée un gradient de pression partielle de vapeur
qui génere ainsi un flux de vapeur a travers le matériau. A 'intérieur de ’enceinte cli-
matique, les coupelles sont placées sur des balances analytiques avec une résolution de
1lmg afin de suivre I’évolution de la masse de I’échantillon. De plus, différents capteurs
enregistrent la variation des conditions hygrothermiques dans l’enceinte régulée, ainsi
que la pression et la vitesse de l'air pour s’assurer d’'une homogénéité minimale dans
I’enceinte. Le régime permanent est supposé atteint lorsque 1’on obtient, pour chaque en-
semble (coupelle-échantillon), cing mesures successives identiques de la variation de masse
(avec une tolérance de 5% par rapport a la variation moyenne).

Lorsque le régime permanent est établi, on suppose que le flux de vapeur, qui est
déterminé en fonction du suivi de la variation de masse au cours du temps, est purement
diffusif et proportionnel a la différence des pressions de vapeur entre les deux faces de
I’échantillon. Dans ce cas la perméabilité a la vapeur d’eau se calcule de la maniere

suivante :
e

5p = gvﬁ

(4.8)

avec :
— g, : la densité de flux de vapeur traversant I’échantillon de la brique en terre cuite
[kg/m.s.Pal]
— e : I"épaisseur de 1’échantillon de la brique [m]
— P, : la pression de vapeur [Pa]
Le facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau dans le matériau, exprimé

en fonction de la perméabilité de I'air a la vapeur d’eau et de la perméabilité a la vapeur
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d’eau du matériau, s’écrit :

pr= (4.9)

avec d, : la perméabilité a la vapeur d’eau de I'air = 2.1071° kg/(m.s.Pa)

La résistance a la vapeur d’eau s’écrit alors :
S;=vxe (4.10)

Dans le cadre de la mesure de la perméabilité a la vapeur en la coupelle seche (0/50%
d’humidité relative), 1’évolution de masse de I’échantillon de brique en terre cuite en
fonction du temps est exploitée. La figure 4.27 présente les résultats a partir de 'atteinte

du régime permanent (au dela de la 100%™¢ heure d’essai).
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FIGURE 4.27: Perméabilité a la vapeur d’eau par la méthode de la coupelle en base seche [0/50%
HR] de briques en terre cuite

Le tableau 4.6 représente les valeurs moyennes obtenues pour I’essai de perméabilité a
la vapeur d’eau pour le cas de la coupelle seche. On constate que la porosité relativement
élevée confere a la brique en terre cuite une résistance a la diffusion de la vapeur d’eau
tres faible par rapport a d’autres matériaux de construction tels que ceux présentés dans
une étude de [Oumeziane et al., 2021] portant sur les propriétés hygrothermiques d’une
brique en terre cuite du début du XX®"¢ siecle provenant de I’est de la France. L’auteur
identifie des valeurs de perméabilité a la vapeur d’eau de briques en terre cuite anciennes
entre 1.15E-11 et 2.8E-12 kg/m.s.Pa, ainsi qu'un facteur de résistance a diffusion de la

vapeur proche de 12.6.
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TABLEAU 4.6: Perméabilité a la vapeur d’eau seche des briques en terre cuite

Flux de vapeur Perméabilité Facteur de diffusion de vapeur Résistance a la vapeur
[kg/m.s.Pa) [kg/m.s.Pa] -] [m]

3.18E-07 3.36E-13 594.23 17.82

Coefficients de diffusion de masse

En phase vapeur

Le transport de la vapeur d’eau obéit a la loi de Fick [Fang et al., 2000], qui peut étre
exprimée en fonction de la perméabilité a la vapeur d’eau et un gradient de pression de
vapeur :

Go = =06,V P, = —6,PyetV = =Dy yV (4.11)

avec :
— P,sqt : la pression de vapeur saturante [Pa]
— ¢ : Phumidité relative [%]
La relation 4.11 peut étre exprimée en fonction du gradient de teneur en eau et s’écrit

alors :
. 5vasat

Vw = —-Dy,Vw (4.12)
Co

Gv =

avec
— (, : la tangente a l'isotherme de sorption de la brique en terre cuite [kg/m?]
— w : la teneur en eau [kg/m3]

Dans ce cas, le coefficient de diffusion de la vapeur s’écrit :

_ 5va,sat

DL,v ]
Po%

(4.13)

En phase liquide

A Téchelle du matériau, le transport d’eau en phase liquide se produit par conduction
capillaire ou par diffusion en surface. Ces deux phénomenes sont gouvernés par deux
moteurs potentiels qui sont la pression capillaire et la teneur en eau. Le flux liquide

s’exprime en fonction de la diffusivité liquide et un gradient de teneur en eau :
gr = =D Vw (4.14)

Dans le cas d'un contact de brique avec l'eau, le transport de l'eau liquide se fait
principalement par succion capillaire. Ce phénomene I’emporte sur toute autre phénomene

de transport liquide. [Kiinzel, 1995] a établi une approximation permettant de définir un
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coefficient de transport de liquide D, qui s’écrit comme suit :

) w
4. (&)
Dp,=3.8x () x 1000 \«w (4.15)
Pd X Wsat

avec :

— A, : le coefficient d’absorption capillaire [kg/m?.s'/?]

— w : la teneur en eau [%]

— w : la teneur en eau libre [%]

— pg : la masse volumique sec [kg/m3]

Le coefficient de diffusion totale s’écrit alors :
Dy, =Dy, + Dp, (4.16)

La figure 4.28 montre ’évolution des coefficients de diffusion hydrique des briques en
terre cuite. L’évolution globale des coefficients de diffusion en fonction de la teneur en
humidité est pertinente avec la théorie de De Vries. Elle peut étre divisée en trois parties
principales :

— A des faibles teneurs en eau, I’humidité n’est transférée que sous forme de vapeur; le
transfert d’humidité en phase vapeur est prédominant. La phase liquide condensée
est présente sous forme adsorbée ou dans des ilots capillaires.

— A des teneurs en eau plus élevées, les 1lots capillaires augmentent en taille et en
nombre. La section d’écoulement de la vapeur diminue a cause de stockage d’humi-
dité et la vapeur se diffuse par les mécanismes de condensation et d’évaporation aux

interfaces entre le liquide et la vapeur. L’eau en phase liquide se diffuse également

0,01 1 — — Coefticient de diffusion de vapeur /
1E-3 ‘i — - Coefficient de diffusion liquide e
i —— Coefficient de diffusion total /
1E-4 o™
: L
1E-5 ] //
1E64 N et
E T
= ] N
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= E o S _—— = - T = 1 _
= 1E8 4 = -
= 3
A 1E94
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Teneur en eau [kg/m’]
FIGURE 4.28: Coeflicients de diffusion hydrique des briques en terre cuite
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a la surface des pores.

— A des teneurs en eau tres élevées, la continuité de la phase liquide est assurée. Le
transfert dans la phase liquide devient largement prédominant et le coefficient de
diffusion liquide augmente fortement.

Ces exploitations confirment a nouveau les observations précédents quant a la sensibi-
lité des briques en terre cuite a conduire et stocker ’humidité. Les transferts d’eau, sous
forme liquide ou vapeur, se trouvent plus importants en raison de leur micro-structure
(quantité et diametre des capillaires), mis en exergue par les essais de sorptivité et d’ad-
sorption d’eau par immersion, ainsi que par mesure de la perméabilité a la vapeur d’eau.
Les capillaires et les pores constituent une réserve d’humidité non négligeable qui nous
permettrait d’envisager une meilleure faculté de ce matériau a réguler le taux d’humidité
relative au sein d’un local, participant a I’amélioration du confort hygrique des occupants.
A ce titre, la capacité tampon hygrique est une approche envisageable afin d’identifier les
performances des briques en terre cuite et leur impact sur la sensation de confort hygrique

des occupants.

Capacité tampon hygrique

Afin d’évaluer les performances des briques vis-a-vis du confort hygrothermique dans
le batiment, des essais d’identification de la capacité tampon hygrique sont menés. Par
ailleurs, I'exces de I’humidité dans un batiment peut étre dans de nombreux cas un dé-
clencheur de développement de différentes pathologies.

Le protocole d’essai a été initialement proposé par le Nordtest Project afin d’estimer
I'inertie hygrique d’'un matériau [Rode et al., 2006]. La valeur tampon hygrique détermi-
née caractérise la capacité des briques en terre cuite a réguler I’humidité relative de I'air

au sein d’une ambiance. La valeur MBV est définit comme suit :

Am
MBV = 4.17
S(¢max - ¢mzn) ( )

avec :
— Am : la variation de masse au cours d'un cycle de sollicitation hygrique, exprimé
en [kg].
— Omaz €6 Gmin - humidité relative maximale et minimale respectivement sont égales
a 75% et 33%
— S : la surface d’échange entre la brique en terre cuite et I’air ambiant, exprimée en
m2).
Le dispositif expérimental utilisé lors du test MBV se compose d'une chambre clima-
tique (Biaclimatic type CL2-25) controlable sur des plages de température allant de 8
a 65°C et une plage d’humidité relative variant entre 10 & 98% (précision de +0.3°C et

+2% d’humidité relative). Au cours de cet essai, la température est maintenue constante
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a 23°C tandis que 'humidité relative est programmée en une succession de cycles d’humi-
dité relative a 75% et 33%, avec une durée de créneaux de 8h et 16h respectivement (voir
figure 4.29). Les conditions de 'ambiance sont enregistrées en continu grace a des sondes
Sensirion SHT-75 (température, humidité relative et vitesse de l'air). La vitesse d’air est
mesurée au voisinage des échantillons : les composantes verticales sont de 0.07 & 0.14 m/s

alors que les composantes horizontales sont de 0.1 a 0.4 m/s.

FIGURE 4.29: Enceinte climatique utilisée pour les essais d’identification de la capacité tampon
hygrique

Les échantillons de briques en terre cuite, de dimensions 7 x 7 x 6em? sont initiale-
ment séchés dans une étuve a 70°C, sont placés dans I’enceinte climatique et stabilisés a
une température de 23°C et a 50% d’humidité relative avant le début des sollicitations
hygriques. Le protocole précise que le suivi massique s’appuie sur 5 pesées durant les
phases d’absorption et 8 pesées durant les phases de désorption. Les cycles sont répétés
jusqu’a ce que 'écart entre les variations de masse mesurée soient inférieures a 5% sur
les trois derniers cycles. Afin de faire le suivi de la masse des échantillons, I'enceinte est
équipée de balances de capacité égale a 800g, dont la précision est de 0.01g. Le passage
de 33% a 75% est automatique et s’effectue en moins de 10 minutes. Afin d’assurer un
flux unidirectionnel, les échantillons de briques sont recouverts d’une feuille d’aluminium,
imperméable a 'humidité, a I’exception de la surface d’échange supérieure.

La figure 4.30 montre la variation de I'humidité relative dans ’enceinte ainsi que
I’évolution de la masse d’un échantillon de brique lors de l'essai. Une premiere phase
transitoire est visible avant d’atteindre un régime stationnaire ou les cycles de variation
de masse des échantillons de brique en terre cuite sont répétables. L’essai MBV est réalisé

sur 3 échantillons de brique en terre cuite.
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F1GURE 4.30: Cinétique de variation de la masse d’un échantillon de brique en terre cuite lors
de l'essai MBV

L’analyse des résultats de I'essai permet d’estimer la valeur MBV d’un matériau. Cette
valeur est comparée avec la classification des valeurs tampons hygriques définies par le
projet Nordtest. La classification fait apparaitre cinqg classes différentes pour les matériaux
présentant une excellente capacité a une capacité négligeable en terme de régulation d’hu-

midité au sein d'un local. Ces classes sont représentées en figure 4.31.
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F1GURE 4.31: Classification des valeurs MBV selon le NORDTEST PROJECT

Le tableau 4.7 présente les valeurs MBV moyennes calculées a 1’état d’équilibre, ainsi
que leur classification selon Nordtest Project. A I'aune de ces résultats, nous pouvons
en déduire que les briques en terre cuite ont une capacité modérée a réguler le taux
d’humidité relative au sein d’'un batiment. Ces résultats sont en bon accord avec les
résultats présentés dans les travaux de [Rode et al., 2006] sur 3 échantillons de briques
dont les valeurs mesurées sont comprises entre 0.37 pour des briques de Suede, 0.4 pour des
briques du Danemark, et 0.75 pour des briques Finlandaises. Ces valeurs correspondent a

une capacité de régularisation d’humidité varié, de négligeable a modérée.
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TABLEAU 4.7: Identification de la valeur tampon hygrique des briques en terre cuite

Echantillon MBV [g/m2.%HR] Classification Nordtest Project

1 0.321 Limité

2 0.128 Négligeable

3 2.215 Excellente
Moyenne 0.888 Modéré

La notion de la profondeur de pénétration nous renseigne sur la valeur théorique de
I’épaisseur nécessaire pour la détermination de la valeur tampon hydrique. Cette pro-
fondeur est définie comme étant la distance entre la surface d’échange et le point ou
Pamplitude de variation de la concentration de la vapeur d’eau ne dépasse pas 1% de celle

a la surface. Cette profondeur de pénétration est définie comme suit :

Dy xT
PP = 4,61 22"~ (4.18)
T

— Dy, : le coefficient de diffusion hygrique de la brique en terre cuite présenté précé-

avec

demment dans la relation (Eq. 4.13) .
— T : la période [s]
De plus, le projet Nordtest définit la valeur tampon hydrique théorique noté MBV,zsqie
[g/m*%HRQ16h], qui contrairement & la valeur MBV réelle ou expérimentale, ne tient

pas compte de la résistance de la lame d’air a la surface exposée :
M BV geqr = 0.00568P, 4ot X by X VT (4.19)

avec by,, Ueffusivité hygrique du matériau [kg/m?.Pa.s"/?].

000, X 2%
b = O;f‘ﬁ (4.20)

Par analogie aux transferts thermiques, 'effusivité hygrique traduit la capacité d’un
matériau a absorber ou a libérer I’humidité. Le tableau 4.8 synthétise les valeurs calculées

de profondeur de pénétration, de MBV, 4, et d’effusivité hygrique.

TABLEAU 4.8: Identification des parameétres hygriques des briques en terre cuite

MBVidéal Dvw 61) PP bm
[g/m>.%HR] m?/s [kg/m.s.Pa] [cm] [kg/m? Pa.s'/?]

Brique en terre cuite 1.77 1.47E-8 3.36E-11 2.94 3.53E-7
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Ces résultats sont obtenus indirectement par 'exploitation de l’essai MBV. Cette
méthodologie doit étre encore validée par des résultats obtenus a partir des essais nor-
malisés, ou complétée par la mise en place d'un modele numérique de transferts hy-
grothermiques couplés au sein des briques qui permettra de déterminer la perméabilité
hygrique par confrontation avec les résultats expérimentaux issus de test MBV. Néan-
moins, ces résultats sont en excellent accord avec ceux trouvés dans la littérature. En
effet, [Liuzzi et al., 2013] a étudié le comportement hygrothermique et la valeur tampon
hygrique des briques composées d’argile stabilisée a la chaux et hydratée dans un climat
méditerranéen. Dans ces travaux, il a déterminé la valeur de MBV, 4., la perméabilité,
et la profondeur de pénétration pour 6 échantillons de briques. Les valeurs de MBV, g4
qu’ils ont obtenus varient entre 1.23 et 1.88 g/m>*%HR@16h, la profondeur de pénétration
varie entre 3.2 a 4.6 cm, tandis que l'effisivité hygrique varie entre 1.07E-07 a 4.92E-07

kg/m?.Pa.s'/?, similaires aux valeurs que nous obtenons.

4.3.5 Etude des performances thermiques

Les propriétés thermiques d’un matériau sont liées a ses constituants, a sa morphologie,
a sa structure porale et aux différents phénomenes de transfert dans le matériau. Parmi les
propriétés thermiques des briques en terre cuite, la conductivité thermique et la diffusivité
sont les parametres essentiels qui traduisent la capacité d’'un matériau a transférer la
chaleur.
Le transfert thermique est évalue tout échange de chaleur d’un milieu vers un autre.
Il existe 3 modes de transfert différents :
— par conduction qui correspond a un transfert de chaleur sans déplacement de ma-
tiere.
— par convection qui correspond au cas ol une quantité de chaleur se transporte suite
a un changement de phase ou un déplacement de matiere.
— par rayonnement qui correspond au processus d’émission ou de propagation d’éner-
gie.
La conductivité thermique est une propriété intrinseque du matériau, parametre qui
traduit la capacité d’un matériau a se laisser traverser par un flux de chaleur. Il existe

différentes méthodes et équipements permettent de mesurer la conductivité thermique :

La plaque chaude gardée est un dispositif expérimental qui permet la mesure de
la conductivité thermique. Le principe de cette méthode consiste a prendre 1’échantillon
en sandwich entre deux plaques (chaude et froide) maintenues a des températures diffé-
rentes, ce qui concede a établir un flux de chaleur constant et unidirectionnel a travers
I'échantillon (figure 4.32). La température des plaques chaude et froide est assurée par

deux plaques échangeuses reliées a des bains thermostatés. Le dispositif est instrumenté
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par des thermocouples et des fluxmetres connectés a un systéme d’acquisition permettant
d’enregistrer les températures aux surfaces supérieure et inférieure ainsi que le flux de
chaleur a travers ’échantillon. La description de cette méthode est donnée par la norme
EN12667-2001. Expérimentalement, la dimension de la plaque est de 40 x 40cm et celle
de I’échantillon est de 25 x 25 x 6¢m. Pour en limiter I'impact des phénomenes de bord,
I’échantillon est entouré d’isolant en polystyrene. Afin d’obtenir des résultats cohérents,
le contact entre I’échantillon et la plaque doit étre le meilleur possible [Rahim, 2015],
condition qui peut étre difficile a obtenir dans le cas de matériau type brique en terre
cuite ou la planéité n’est pas assurée et la dimension n’est pas finement maitrisée. Ainsi,
la solution consistant a réaliser un assemblage de briques pour répondre aux contraintes
de ce dispositif ne semble pas satisfaisant car nous sommes dans I'impossibilité de limiter
la lame d’air entre le fluxmetre et 1’échantillon et d’assurer un contact parfait entre les

plaques échangeuses et 1’échantillon.

e |

| - Plaque métallique froide o |

FIGURE 4.32: Principe de la plaque chaude gardée

La méthode du fil chaud vise a déterminer la conductivité thermique et 'effusivité de
matériaux homogenes par 'application d'un choc thermique et le suivi de I’évolution de la
température au cours du temps. Contrairement a la méthode de plaque chaude gardée qui
s’exerce en régime permanent, la méthode du fil chaud appartient aux méthodes utilisées
en régime quasi établi qui dépendent du temps. Les mesures sont réalisées dans un temps
long, sans tenir compte de la phase transitoire et sans pour autant que le systeme ne soit
en régime établi [Claude, 2018].

L’essai consiste a placer une sonde plate tres fine entre deux éprouvettes parfaitement
plates du matériau a tester. L’élément chauffant qui se présente sous la forme d’un fil
ou une sonde plate est inséré entre les surfaces de deux échantillons du méme matériau.
Il délivre un flux de chaleur linéique de puissance assimilée a un échelon. Sans aucune
exigence quant aux dimensions des échantillons, ni en épaisseur, ni en surface, le dispositif
doit vérifier I'hypotheése d’'un milieu semi-infini pendant un temps suffisamment long. Le
transfert thermique autour du fil ou de la sonde plate est radial, comme présenté sur la
figure 4.33. La mesure de la température du fil ou de la sonde est réalisée d'une facon
ponctuelle, souvent en un point au milieu du fil ou de la sonde plate. La mesure peut étre
réalisée par un thermocouple ou par moyenne sur sa longueur en mesurant sa résistance

électrique.
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+.-'_

FIGURE 4.33: Principe de la méthode du fil chaud

La mesure par thermocouple possede I'avantage d’étre insensible aux effets de bord
dus aux extrémités du fil ou de la sonde plate. En revanche, cette méthode implique
I'introduction d’'un élément supplémentaire qui perturbe la qualité du contact entre les
échantillons. Ainsi la température est exprimée en fonction du temps et de la longueur de

la sonde plate ou du fil. Elle est décrite comme suit :

T(t) = 4H)\Lln(t) + C*te (4.21)

L’identification de la pente, notée a de la partie linéaire du thermogramme de la

fonction T(In(t)), conduit & une estimation de la conductivité thermique :

0
© 4l L«

A (4.22)

Les mesures de la conductivité thermique de deux échantillons de briques en terre
cuite en utilisant la méthode de fil chaud, sont résumées dans le tableau 4.9. Cet essai a
été réalisé sur deux échantillons de briques dont l'une est de coloration rouge et ’autre

est de coloration foncée.

TABLEAU 4.9: La conductivité thermique des briques en terre cuite a 1’état sec

A [W/m.K]
Brique 1 0.45
Brique 2 0.55

On constate que les valeurs sont proches, avec une légere différence de 'ordre de 10%.
Nous justifions cette différence par la différence de composition de la brique ainsi que
la température de cuisson. En effet, la brique N°1, de couleur rouge foncé, présente une
conductivité thermique plus faible que la seconde brique, de couleur rouge. Cette différence
peut étre due principalement a la température de cuisson qui a son tour joue un role tres
important sur la porosité de la brique en terre cuite. Comme mise en exergue lors de I’état

de l'art, les briques de couleur foncée sont cuites a une température plus élevée que celle
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de couleur rouge .

Les travaux de [Claude, 2018] mettent en évidence une conductivité thermique en
utilisant la méthode fil chaud pour les briques en terre cuite de l'ordre de A = 0.49
W/m.K, une capacité calorifique de C, = 800 J/K.kg, une effusivité thermique de 801
J/k.m?.s%? et une diffusivité thermique de a@ = 0.38 m?/s. [Cagnon et al., 2014] dans ses
travaux qui portent sur la caractérisation hygorthermique des briques de terre, trouve une
valeur de conductivité thermique & 1’état sec comprise entre 0.47 et 0.59 W/m.K. Dans le
méme sens, [Oumeziane et al., 2021] a mesuré la valeur de conductivité thermique pour
des briques en terre cuite de Vienne, fabriquées en 1900, de l'ordre de 0.6 W/m.K. En
comparant nos résultats aux essais disponibles dans la littérature, pour des échantillons
de masse volumique similaire a la notre, nous obtenons des valeurs cohérentes pour la

conductivité thermiques des briques en terre cuite.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la caractérisation multi-physique des briques
anciennes en terre cuite. Ces éléments de construction présentent une porosité et une
teneur en eau maximale assez élevées et, par conséquent, une masse volumique plus faible.
Ces résultats sont consolidés par la caractérisation micro-structurale des briques de terre
cuite a travers les clichés MEB et la DRX. Ceux-ci mettent en évidence que les propriétés
de la brique en terre cuite sont principalement diies a la matiere premiere utilisée lors de
leur fabrication (I’argile) et le mode de cuisson dépendant des technologies de cette époque
(antérieure a 1948). Ces parametres sont essentiellement représentatifs des performances
mécaniques de la brique. Nos résultats mettent également en exergue l'influence de I’eau
retenue dans les pores des briques sur la résistance de compression et la résistance a la
traction. En effet, la résistance en compression chute de 22% entre ’état sec et 1'état
saturé, tandis que la résistance a la traction chute de prés de 50% entre 1’état sec et
saturé.

Les essais de caractérisation hygrique montrent que les briques en terre cuite utilisées
dans cette étude sont fortement capillaires, avec un coefficient de sorptivité égal a 0.52
kg/m?2.s"°. Nos résultats corroborent ceux de la littérature et montrent que les briques en
terre cuite sont fortement sensibles a I’humidité, avec notamment une résistance relative-
ment faible & la diffusion de la vapeur d’eau. Enfin, les essais de caractérisation thermique
conduisent a une conductivité thermique assez importante de 'ordre de 0.5 W/m.K.

L’ensemble de ces résultats constitue un jeu de données quasiment complet pouvant
fournir 'ensemble des .. parametres d’entrée de différents modeles numériques, comme

ceux développés au cours du chapitre précédent.
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Conclusion de la deuxieme partie

La deuxiéme partie est consacrée a la formulation d’un modéle numérique d’analyse de
la réponse hygrothermique d’une paroi humide équipée d’un systéme innovant d’assainis-
sement face aux remontées capillaires. Dans un premier temps, d ’aune d’une synthese
présentant les mécanismes de transports de chaleur et de masse au sein d’une paroi et des
phénomeénes physiques entrant en jeu, nous avons présenté le procédé Aéraulec®qui cible
la réhabilitation énergétique du patrimoine ancien humide. Une premier étape consiste en
la simplification du modéle physique du systéeme composé de la structure porteuse, de la
lame d’air et de l'isolant thermique. Nous avons alors imposé ces simplifications afin de
mettre en exergue les phénomenes ayant lieu a l'interface entre la face interne de la paroi
et le fluide qui s’écoule en convection forcée et en régime laminaire dans la lame d’air,
tout en négligeant les échanges avec l'ambiance externe. Ce modéle suppose donc que la
face externe est en conditions adiabatiques et que le milieu poreuz (ossature porteuse) est
saturé. Dans une seconde étape, le modéle numérique est étendu vers un milieu non satu-
rée et en conditions diabatiques : les échanges entre la face externe de la paroi, au sein de
la paroi et avec l'air qui s’écoule dans le canal sont pris en considération. Les formulation
mathématiques, les hypothéses simplificatrices et les conditions aux limites sont présen-
tées. Le choiz de logiciel de simulation et les méthodes de résolution numériques des deux
modeéles numériques sont également justifiés. Ce modele est caractérisé par une approche
de Luikov, couplée a l'approche de Lattice - Boltzmann et fait intervenir la méthode de
résolution mathématique par sur-relaxation ponctuelle.

Afin d’exploiter cette modélisation, il est indispensable d’identifier les caractéristiques
multi-physique des matériaux, définissant les données d’entrée du modele. Ainsi, une cam-
pagne expérimentale est menée sur la brique ancienne en terre cuite, matériaux de base
de nombreuses constructions anciennes sujettes aux phénomenes de remontées capillaires.
Nos résultats expérimentaux montrent que les propriétés physiques, hygrothermiques et
mécaniques de la brique ancienne en terre cuite sont fortement influencées par l'age et
les techniques de fabrication et de cuisson utilisées avant 1948. Les résultats expérimen-
tauz confirment également la forte sensibilité de ce matériau de construction vis-a-vis de
Uhumidité. En effet, la présence de [’eau retenue dans les pores de la brique influence
significativement le confort a l’intérieur de [’habitat et les performances énergétiques de
la paroi.

Le modele numérique et les données d’entrée étant définis, la partie suivant s’intéresse
a la validation et ’exploitation de nos résultats. Tout d’abord, une validation analytique

et expérimentale du modéle est proposée, permettant d’exploitation de notre modéle eu
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égard a linfluence des différentes parametres d’entrée de ['air insuffié sur les transferts
hygrothermiques au sein de la paroi. Enfin, une approche réelle, in situ, est réalisée, au

travers de la réhabilitation d’une maison présentant des signes d’humidité sur [’enveloppe.
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Introduction de la troisieme partie

Dans le secteur de la construction, la brique ancienne en terre cuite est un matériau
incontournable par son empreinte environnementale et sa capacité a participer efficace-
ment aussi bien a la performance énergétique qu’au confort intérieur. Les matériaux hy-
groscopiques comme la brique en terre cuite échangent de l'humidité avec [’air ambiant
afin d’atteindre un équilibre hygrothermique. Ces échanges de matiére sont couplés a des
transferts de chaleur, gouvernés par les propriétés des matériaux en présence.

Cependant, lors des travaux de rénovation du patrimoine ancien, [’absence de prise en
compte des propriétés spécifiques des briques en terre cuite - et autres matériauz hygrosco-
piques - dans les transferts couplés de chaleur et d’humidité au sein des parois conduit fré-
quemment a une mauvaise estimation des performances énergétiques de [’enveloppe du bati
ancien. Ce constat montre la nécessité d’études scientifiques complémentaires pour contri-
buer a améliorer ’évaluation des performances des parois des constructions anciennes en
briques de terre cuite, notamment lorsqu’elles sont soumises a des problématiques d’hu-
midité telles que les remontées capillaires.

L’évaluation des performances hygrothermiques des enveloppes du batiment est géné-
ralement abordée au regard de deuxr méthodes : les mesures expérimentales et la simula-
tion numérique. En général, la simulation numérique est souvent préférée auxr méthodes
expérimentales car ces derniéres sont le plus souvent couteuses, tant d’un point de vue
financier que temporel. Mais en réalité, ces deur méthodes sont fortement complémen-
taires et offrent une vision claire et globale de [’efficacité des approches proposées. Une
mesure expérimentale est ainsi toujours préférable pour valider un modéle de simulation
numeérique et envisager son exploitation dans ces conditions étendues.

Le principal objectif de cette derniére partie est donc de présenter et analyser les ré-
sultats issus des approches numériques précédemment détaillées dans le chapitre 3. Cette
partie est scindée en deux chapitres. Le chapitre 5 s’intéresse, dans un premier temps, a
la validation de notre modele basé sur la loi de Darcy par comparaison de nos résultats
numériques a ceux d’une étude analytique en conditions proches. Dans un second temps,
un dispositif expérimental est concu a [’échelle du laboratoire. La méthodologie expérimen-
tale développée integre des méthodes d’analyse de sensibilité, d’analyse d’incertitudes et
d’estimation des paramétres pour s’assurer de la fidélité et de la justesse du modéle numé-
rique. Dans un dernier temps, le modéle ainsi validé est exploité pour analyser 'influence
des conditions de soufflage de l'air neuf sur le fonctionnement du dispositif de ventilation
des parois humides saturées en conditions adiabatiques. Le chapitre suivant (chapitre 6)

porte sur l'analyse des résultats du modéle étendu aux parois mnon saturées et en condi-
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tions diabatiques. L’étude de l'influence des parametres d’entrée de l'air ainsi que [’effet de
[’ambiance externe et des propriétés physiques des matériaux est abordée dans ce chapitre.

Les analyses sont adimensionnées afin d’interpoler des résultats vers des configurations

de paroi étendues.
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CHAPITRE 5

Interprétation de la modélisation

adiabatique d’un milieu saturé

Afin de lutter contre les désordres engendrés par le phénomene de remontées capillaires,
une solution aéraulique consiste en la création d’une lame d’air ventilée entre la structure
porteuse et 'isolant thermique. Cette lame d’air est constituée d’'un réseau de souffage en
partie inférieure de la paroi et d’un réseau d’aspiration en partie haute. Cette technique
génere alors une évacuation de I'exces d’air humide et un remplacement par un air neuf,
mais néanmoins dépendant des conditions de soufflage. A 'aune d’une premiere approche
simplifiée, en accord avec la démarche scientifique explicite retenue, un modele numérique
est proposé pour reproduite les transferts de chaleur et de masse au sein d’une paroi
humide saturée, en présence d’un canal d’air ventilé. Ce modele se limite toutefois aux
conditions adiabatiques du systéme (paroi/ventilation /isolation thermique) et & un milieu

saturé en eau.

Dans un premier temps, ce modele faisant intervenir le couplage entre les champs
de température/humidité relative et de pression/vitesse, est validé au travers de deux
étapes : la premiere consiste a comparer les résultats de notre modele a ceux issus de la
littérature, dans des conditions de simulation sensiblement différentes de notre probléma-
tique initiale. Pour ce faire, le modele proposé par [Sellami et al., 2018] met en jeu une
circulation convective forcée d’air chaud a la surface d’une paroi céramique saturée en eau.
La seconde étape consiste en la conception d’un banc d’essai expérimental, reproduisant
le comportement d'une paroi en briques anciennes soumise a des remontées capillaires,
avec la présence d’une convection naturelle d’air ambiant en surface. Le banc d’essai est
tout d’abord éprouvé pour vérifier que celui-ci satisfasse les exigences de notre modele

numérique. Puis les résultats expérimentaux sont confrontés aux résultats numériques.

Le modele est ensuite utilisé pour examiner les caractéristiques du processus de trans-
fert de chaleur et de masse entre deux parois verticales paralleles séparées par le canal
d’air ventilé. Notre principal objectif est d’étudier les phénomenes de transfert de chaleur
et de masse ayant lieu a l'interface entre le milieu poreux et le canal d’air, afin d’évaluer
Ieffet des parametres d’entrée (conditions de vitesse de I'air, de température et d’humidité

relative de 'air insufflé) dans le canal sur la couche poreuse saturée d’eau.

147



Partie III, Chapitre 5 — Interprétation de la modélisation adiabatique d’un milieu saturé

5.1 Validation analytique et expérimentale du mo-

dele numérique

5.1.1 Validation analytique

Afin de valider le code du programme élaboré pour étudier les transferts hygrother-
miques a l'interface entre un milieu poreux saturé et un canal d’air ventilé, le modele
mathématique est confronté aux résultats numériques issus de la littérature, modélisant
une application sensiblement différente de la configuration de notre problématique. Le
modele utilisé alors porte sur I’évaporation directe a partir d’une couche poreuse humide,
en céramique, a l'intérieur d’'un canal vertical pour une température constante imposée
dans la couche poreuse. La seconde couche est isolée thermiquement ; le systeme est en
conditions adiabatiques. Cette configuration a fait I'objet d’une solution analytique des
équations de transferts de chaleur et de masse en convection forcée. Le modele mathéma-
tique décrivant le transferts liquides au sein de la paroi poreuse est le modele de Darcy
généralisé. Les résultats ont été obtenus a partir des données reportées dans les travaux
de Sellami [Sellami et al., 2018, Sellami et al., 2019a, Sellami et al., 2019b].

Le canal ventilé est constitué d’un air ambiant entrant a 35°C avec 30% d’humidité
relative. Le milieu poreux humide est en contact direct avec ’air ambiant, a une tem-
pérature constante de 'eau égale a 20°C. La porosité du milieu poreux est égale a 0.3,
I’épaisseur de la paroi est d=0.01m et 1’épaisseur du canal est e=0.03m. La figure 5.1

présente la configuration utilisée dans de travaux [Sellami et al., 2018].
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FIGURE 5.1: Configuration utilisée dans les travaux de [Sellami et al., 2018]

Les résultats de Sellami sont confrontés a ceux que nous obtenons a l’aide de notre

modele numérique. La figure 5.2 représente la distribution axiale de la température dans
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le milieu poreux et dans le canal d’air des deux phases liquide et gaz a une position
longitudinale (y = 0.001m), ou I’axe x représente 1'épaisseur de la paroi (de 0 & 0.01m) et
I'épaisseur du canal (de 0.03m) utilisées dans 1’étude [Sellami et al., 2018]. L’évolution de
la température dans la phase liquide est constante a 20°C et prend une forme linéaire en
régime établi. Une fois en contact avec 'air soufflé dans le canal, la température augmente
de maniere exponentielle jusqu’a atteindre la température de ’air de 35°C. L’interprétation
des résultats de température montre un échange thermique intense a l'interface entre la
couche poreuse et le canal avec une augmentation de la température de 20°C a environ
35°C. L’écart entre les résultats analytiques et ceux issus de notre modele numérique est
présenté sous la forme de résidus, déterminés par I'expression 5.1. Les résultats que nous

obtenus sont en parfait accord avec ceux de I’étude utilisée.

avec r; le résidu, 7; la valeur analytique et 7 la valeur numérique.

32

—4— Sellami and al [2019]
—s— Present study

T [°C]

0,00 0.01 0,02 0,03 0,04

FIGURE 5.2: Distribution axiale de la température dans le milieu poreux et dans le canal

La figure 5.3 illustre le profil de vitesse dans les deux phases (liquide et gaz) a une
position longitudinale égale a 1.5 m (& mi-hauteur du canal). Le profil de vitesse prend
une forme parabolique dans la phase gazeuse mettant en évidence le flux laminaire dans le
canal avec les effets de friction (forces de frottement) de chaque coté. L’évolution au long
de I'axe horizontal de la température et de la vitesse dans I’ensemble des phases liquide et
gazeuse, déterminée avec notre code numérique, est en bon accord quantitatif et qualitatif
avec celle déduite des solutions analytiques de [Sellami et al., 2018]. En comparant les
valeurs des deux modeles, les valeurs résiduelles sont faibles (moins de 1% des quantités

physiques calculées) et distribuées de maniére homogene autour de zéro.
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FIGURE 5.3: Distribution axiale de la vitesse dans le milieu poreux et dans le canal

5.1.2 Conception d’un banc d’essai expérimental

En sus de I'approche analytique précédente, une campagne expérimentale a été me-
née pour valider le modele numérique développé. Nous avons alors congu et réalisé un
banc d’essai a échelle réduite au sein du laboratoire de recherche. Ce banc d’essai vise a
reproduire les phénomenes de remontées capillaires par effet meche au sein d’une paroi
en briques anciennes, naturellement ventilée et doublée avec un isolant thermique. Le
banc d’essai devrait ainsi permettre d’obtenir des jeux de données qualitatives et quan-
titatives en vue de valider le modele numérique proposé et de confirmer les hypotheses
fondamentales retenues.

La figure 5.4 présente le principe du banc d’essai, constitué d’'un mur en briques
magonnées a chant (épaisseur du mur de 1lecm) sur lequel un canal ventilé est réalisé a
I'aide de PVC afin d’assurer I’absence de transfert hygrique vers l'isolant (épaisseur de la
lame d’air de 3cm). Tout d’abord, le dispositif est composé d’un bac étanche, fabriqué en
PVC, en pied de mur pour assurer les remontées capillaires. Dans 1’objectif de reproduire
les conditions thermiques maitrisables et similaires a celle d'un sol, un bain thermostaté
est utilisé pour piloter la température de 'eau et la maintenir constante a 20°C. L’eau
provenant du bain thermostaté alimente en continu le bac. Un flotteur et une électrovanne
sont utilisés pour contréler le niveau du réservoir d’eau en pied du mur. La paroi testée
est ensuite assemblée sur une grille métallique permettant d’immerger le pied du mur sur
une hauteur de 2cm environ. Ce principe engendrera alors des remontées d’eau au sein
de la paroi par capillarité (effet meche, en I'absence de solutions salines dans ’eau pour
éviter le phénomene d’électro-osmose). Dans une prochaine étape, un réseau de soufflage

et d’aspiration pourra étre installé en parties basse et haute de la paroi pour imposer une
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vitesse de ventilation dans le canal entre le mur et I’isolant thermique.

c...]
Debit d'air régulé
(ventilateur)

T° et HR maitrisées
{caisson climatique)

FIGURE 5.4: Descriptif du banc d’essai

La figure 5.5 illustre le bac étanche ainsi que la grille métallique support du mur.
Le mur en lui-méme est construit en briques de terre cuite, récupérées lors de la dé-
construction d’une maison antérieure a 1948. Un mortier traditionnel, a base de chaux
et de sable, est formulé pour assembler les briques en terre cuite. Le dosage du mortier
est similaire a la technique traditionnelle de pose, a savoir 1 dose de chaux, 4 doses de
sable et 0.5 dose d’eau. Le sable utilisé dans le mortier est de classe granulaire 0/5, riche
en fines, avec une répartition granulométrique réguliere. Le sable utilisé montre un indice
de propreté important, avec un Equivalent de Sable supérieur a 75%. La propreté du
sable assure I’absence de sels minéraux électriquement chargés pour limiter le phénomene

d’électro-osmose, générateur de remontées capillaires hors effet meche.

Mise en place du support
bac et de la grille
métallique

FI1GURE 5.5: Conception du support expérimental

La paroi est constituée de huit briques a chant, disposées en quinconce pour assurer
sa stabilité de la paroi et étre le plus représentatif des techniques de pose traditionnelles.
La faible épaisseur de la paroi (11cm) est choisie pour accélérer la saturation du mur et
optimiser les transferts hygrothermiques en son sein. Au final, le mur présente une largeur
de 42cm pour une hauteur de 45cm. Les briques ont été percées jusqu’a mi-épaisseur avant

assemblage pour prévoir la mise en ceuvre de différents capteurs.
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Des sondes hygrothermiques de type HMP60 de chez VAISALA sont utilisées pour
mesurer ’évolution de la température et de I’humidité relative dans la paroi. Ces sondes
montrent une plage de mesure de -40°C a 60°C (précision de 0.1°C) et de 0%HR a 100%HR
(précision de 3%HR), sans endommagement pour les hautes humidités relatives. Au to-
tal, huit sondes sont placées a différentes hauteurs (5.5cm, 17.5cm, 29.5¢cm et 41.5¢m)
selon deux axes verticaux séparés de 10cm, comme présenté sur la figure 5.5. Une bande
d’étanchéité est collée sur la face externe du mur en briques pour annihiler les transferts
d’humidité vers I'extérieur. De plus, un isolant en fibre de bois, de 8cm d’épaisseur, est
ajouté pour garantir des conditions adiabatiques vers l'extérieur. La figure 5.6 illustre
la mise en place de la bande d’étanchéité ainsi que du doublage avec l'instrumentation
grace aux sondes hygrothermiques qui viennent se loger dans les percements des briques

composant le mur.

FIGURE 5.6: Mise en place des capteurs sur le mur

Sur la face intérieure, une plaque de PVC de lem d’épaisseur a été installée a une
distance de 3 cm de la paroi testée afin de délimiter le canal ventilé. 8 capteurs supplé-
mentaires (sondes HMP60) ont été placés pour suivre I’évolution de I'humidité relative
et la température dans le canal, a mi-épaisseur. Les mesures de la vitesse et de tempéra-
ture de l'air & l'intérieur du canal sont effectuées par 3 anémometres (modele CTV-210R
de chez KIMO) en pied, a mi-hauteur et en téte du canal. Des supports spécifiquement
congus permettent de maitriser ’horizontalité des capteurs de vitesse (voir figure 5.7). Les
anémometres présentent une plage de mesure de la vitesse de l'air de 0.15m/s a 30m/s
(précision de 0.05m/s) et une plage de mesure de la température de 0°C a 50°C (précision
de 0.1°C). Par ailleurs, 8 thermocouples de type-T sont utilisés pour vérifier la tempéra-
ture de ’eau issue du bain thermostaté, 'uniformité de la température de I’air ambiant au

voisinage du dispositif, la température en sous-face de la paroi en briques et la tempéra-
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ture au sein des joints a base de chaux. Au total le dispositif présente 16 points de mesure
de 'humidité relative, 27 points de mesure de la température et 3 points de mesure de la
vitesse de l'air. Les données sont enregistrées par une centrale d’acquisition (multiplexeur
MAQ20 de chez DataForth) a une fréquence de 10Hz, a 'exception des anémomeétres qui
utilisent des modules indépendants, de type C310 de chez KIMO.

FIGURE 5.7: Mise en place des capteurs sur la plaque

La figure 5.8 résume I'implantation des différentes sondes et capteurs sur le dispositif

expérimental.
{ : Y=41,5
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FIGURE 5.8: Position des capteurs hygrothermiques et des anémometres

La figure 5.9 montre I'intégralité du banc expérimental avec les différents outils, cap-
teurs, et instruments utilisés pour le pilotage du dispositif. Le complexe [paroi en briques
et canal ventilé] est isolé grace a un isolant hygroscopique en fibres de bois de 8cm d’épais-
seur afin de reproduire les conditions adiabatiques simulées par I'approche numérique. En
partie basse, I'isolant est recouvert d’un film en aluminium pour prévenir des éventuelles
fuites et/ou débordement du réservoir d’eau.

Dans un premier temps, la température de ’eau du réservoir est maintenue constante

a l'aide d’un bain thermostatique, a 16°C. L’évolution de I’humidité relative dans le mur
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Indicateur
de vitesse
d’ar

Bain thermostaté

Anémometres
Thermocouple Electrovanne
Sondes Flotteur
hygrothermiques
Alimentation

Paroi en conditions adiabatiques
en eau

Réservoir d’eau

F1GURE 5.9: Conception et réalisation d’un dispositif expérimental de validation du modele
numérique

permet d’identifier ’état d’équilibre, ou I’eau remonte dans le mur par effet succion au
travers du réseau capillaire de la brique poreuse, et ce jusqu’a ce que la saturation soit
atteinte. Dans ce cas, 'humidité relative dans le mur a différentes positions est mesurée
égale & 100% (ou proche). Lorsque la saturation de la paroi est assurée, la circulation de
I’air par convection naturelle a I'intérieur du canal est mesurée, a ’aide des anémometres,
a environ 0.05m/s, ce qui correspond a une ventilation naturelle. L’air insufflé présente une
température moyenne de 18°C et une humidité relative de I'ordre de 70%, soit une humidité

absolue 11g/kg. Ces conditions correspondent a celles de I'air ambiant du laboratoire.

5.1.3 Présentation des résultats expérimentaux

La figure 5.10 illustre les évolutions temporelles de la température et de I’humidité
relative au sein du dispositif expérimental avant et apres la génération des remontées
capillaires. La premiere phase (avant 'apparition des remontées capillaires) présente les
mesures de température et d’humidité relative dans la paroi lors de la mise en marche
du dispositif expérimental sans I'alimentation du bac en eau. Cette phase s’étale sur une
durée de 720 heures (ce qui correspond a 1 mois) ou le principal objectif est de garantir
le bon fonctionnement du dispositif avant la mise en eau. Ensuite le bac sur lequel repose
le mur est alimenté en eau provenant du bain thermostaté. L’acquisition durant cette
seconde période porte sur 1 mois également.

Les mesures sont reportées a ’aide des sondes hygrothermiques placées a différentes

hauteurs dans le mur. Dans un premier temps, l'air pénetre dans le canal par convection
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naturelle. La température et I’humidité relative de ’air correspondent a I’ambiance interne
du laboratoire dont la température et I’humidité relative sont respectivement égales a
18°C et 70%. On constate dans la phase avant génération des remontées capillaires que la
température dans le bas du mur varie entre 16°C et 17°C, tandis que la température tout au
long de la paroi est proche de 18°C ce qui correspond a la température de 'air ambiant.
Ceci peut étre justifié par I'absence d’un isolant au pied du mur. De plus, I'humidité
relative varie entre 40% et 50% tout au long de la paroi. Les échanges convectifs sont plus
importants en pied de la paroi, au niveau de l’entrée de l'air neuf (convection naturelle).
Le phénomene de convection engendre une distribution réguliere de la température dans la
paroi poreuse, avec une température plus froide en pied qui augmente au-fur-et-a-mesure

de la progression du flux d’air plus chaud le long du mur.
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FIGURE 5.10: Evolutions temporelles de la température et de ’humidité relative au sein du mur

Lors de I'alimentation continue du bac en eau, on constate que 1’évolution de la tem-
pérature dans le mur chute par rapport a la température initiale. En bas de mur la
température varie autour de 16°C ce qui correspond a la température de I’eau mesurée a
I'aide d'un thermocouple placé au fond du bac (16°C £ 1°C). L’humidité relative en bas
de mur s’accroit rapidement pour atteindre 100% ce qui correspond a la saturation des
pores des briques composant le mur. A mesure que ’eau remonte dans le mur par succion
capillaire, I’évolution de la température de la paroi au cours du temps varie de maniere
importante en fonction des remontées capillaires. La température le long de la paroi varie
autour de 18°C quand I’humidité relative est proche de la saturation.

La figure 5.11 reporte les évolutions temporelles de la température de 'air dans le
canal ventilé, mesurées par les sondes hygrothermiques placées a différentes positions ver-
ticales (5.5cm, 17.5cm, 29.5 cm et 41.5cm), et de 'humidité relative de 1'air dans le canal,
mesurée par les sondes hygrothermiques placées sur la plaque en PVC. La température
de l'air a l'entrée du canal sans remontées capillaires correspond a la température de
I’ambiance interne du laboratoire, qui est comprise entre 17°C et 19°C. Des I'introduction

des remontées capillaires, on constate que la température moyenne de ’air dans le canal
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décroit tandis que I’humidité relative de 'air initialement comprise entre 35% et 45%
augmente en fonction du temps, et varie entre 70% et 80%. Ceci est due aux transferts
hygrothermiques entre le mur et I'air circulant a son voisinage. En effet, suite aux remon-
tées capillaires I'air se refroidit car il se charge en humidité. Ce phénomene est gouverné

par les échanges par convection de chaleur a l'interface entre le fluide et la paroi.
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FIGURE 5.11: Evolutions temporelles de la température et ’humidité relative dans le canal

Enfin, le tableau 5.1 illustre les mesures expérimentales de la vitesse de l'air dans
le canal, enregistrées par les différents anémometres. On constate que la vitesse de 'air
est constante tout au long du canal, a la précision du capteur pres (£3% de la lecture).
La vitesse de 'air, en circulation libre, est gouvernée par le phénomene de convection

thermique a la surface de la paroi poreuse qui induit un mouvement d’air dans le canal.

TABLEAU 5.1: Mesures expérimentales de la vitesse de ’air dans le canal

Uioem Uz2sem  Usoem  Moyenne

Vitesse [m/s]  0.05 0.05 0.05 0.05

La figure 5.12 reporte les évolutions de la température moyenne dans le mur et dans
le canal, mesurées a 'aide des sondes hygrothermiques. La température en pied de mur
est de 16°C, gouvernée par la température de 'eau du réservoir, elle-méme pilotée par le
bain thermostaté. L’air insuffié naturellement a une température moyenne de l'ordre de
18°C. Lorsque l'air pénetre dans le canal, en pied de mur, celui-ci se refroidi au contact
de la paroi froide pour atteindre une température d’équilibre de ’ordre de 17.2°C. Au-fur-
et-a-mesure de la progression de I’air le long de la paroi, des interactions avec la paroi se
produisent, entralnant une augmentation progressive de la température du mur, jusqu’a
18°C en téte. Ce phénomene met clairement en lumiere les échanges hygrothermiques entre
le mur en briques et le canal d’air, notamment a I'entrée du canal. La température de

I’air dans le canal se stabilise rapidement autour de 18°C, tandis que le mur montre un
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équilibre plus lent en raison des propriétés thermiques de la paroi, notamment sa capacité

thermique massique et sa diffusivité thermique.
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FIGURE 5.12: Evolutions expérimentales de la température dans le mur et dans le canal

La figure 5.13 illustre les évolutions de I’humidité relative mesurées dans la paroi
et dans le canal. Comme attendu, I’humidité relative dans le mur est proche de 100%,
démontrant 'influence des remontées capillaires par succion. La basse du mur montre
une humidité relative supérieure a 99.5% quand la téte de la paroi atteint 97%, malgré
I’augmentation progressive de la température dans le mur, et ainsi ’accroissement de la
capacité de l'air a stocker les particules d’eau. Dans le canal, I'air entre dans le canal avec
une humidité relative de 70% et se charge progressivement d’humidité au contact de la
paroi, pour atteindre une humidité relative moyenne de 74%. Couplée avec 'augmentation
de la capacité de lair a stocker 'eau (au travers de la pression de vapeur saturante), I’air
dans le canal contient ainsi une plus grande quantité d’humidité, c¢’est-a-dire une humidité
absolue supérieure. L’humidité absolue de 'air dans le canal atteint alors 10g/kg, soit une
augmentation par rapport aux conditions hygrothermiques de 'air entrant de 1'ordre de

10 a 20%.
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FIGURE 5.13: Evolutions expérimentales de ’humidité relative dans le mur et dans le canal
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Ces observations expérimentales sont régies par les échanges hygrothermiques par
convection a l'interface entre la paroi humide et froide et 'air circulant naturellement
dans le canal. Les échanges sont, comme attendu, plus importants en partie basse de la
paroi, la ou, réellement, les remontées capillaires sont plus importantes, avec les humidités
relatives les plus élevées. A l'entrée du canal, 'air est refroidi au contact avec le mur et
son humidité relative augmente. Au-fur-et-a-mesure de la progression de 'air le long de la
paroi, la température du mur augmente pour atteindre un état d’équilibre correspondant

a la température de 'air, au travers d’un processus de transfert de chaleur sensible.

5.1.4 Validation expérimentale

Le code numérique que nous avons élaboré pour modéliser les transferts hygrother-
miques a l'interface entre une paroi saturée en eau et un fluide circulant dans un canal,
est basé sur des parametres d’entrée déterminés expérimentalement dans le chapitre 4.
Les propriétés physiques de I'air, communément admises, sont issues de la littérature. Les
dimensions de la paroi et ’épaisseur de la lame d’air utilisée dans le modele numérique
sont identiques a ceux du dispositif expérimental : le mur, considéré homogene (les joints
a la chaux ne sont pas modélisés), présente une épaisseur de 1lem (les briques en terre
cuite sont magonnées a chant sur une surface de 42 x 45cm), la lame d’air est large de
3cm. Le tableau 5.2 résume les propriétés multi-physiques du milieu poreux et de l'air
utilisées dans le code numérique. Les isothermes de sorption de la brique sont présentées
sous la forme du modele GAB, dont les coefficients sont résumés dans la tableau 4.4. Le

coefficient de diffusion de I'eau liquide dans la brique est présenté en figure 4.28.

TABLEAU 5.2: Parametres d’entrée du modeéle numérique adapté au montage expérimental

Parameétres Parametres
Unité du milieu poreux de D’air

Masse volumique séche [kg/m3] 1814 1.2
Porosité - 0.3 -
Conductivité thermique W/m.K] 0.45 0.026
Capacité thermique J/K kg] 800 -
Diffusivité thermique m? /s] - 2E-5
Chaleur latente J/kg] - 2.3E6
Teneur en eau maximale kg/m?] 160 -
Coefficient de diffusion hygrique m?/s] 1.47E-8 -

[
[
[
[
|
Effusivité hygrique [kg/?.Pa.s'/?] 3.53E-7 -
[
[
[
[
[

Perméabilité a la vapeur d’eau kg/m.s.Pa] 3.36E-13 2E-10
Perméabilité a 'eau m/s 10E-11 -
Coefficient d’absorption capillaire  [kg/m?.s°-9) 0.52 -
Viscosité dynamique kg /m.s] - 18.5E-5
Viscosité cinématique m?2/s] - 15.6E-5
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La figure 5.14 représente la distribution axiale de la température de la paroi humide
mesurée expérimentalement et déterminée numériquement. L’eau (issue des remontées
capillaires) entre en pied de mur & une température de 16°C. Le systéme est alors en
régime établi avec une température de la paroi de 16°C. Le flux d’air insufflé dans le
canal est considéré a une température de 18°C dans le modele numérique. A mesure de
la progression du flux d’air le long de la paroi, la température du mur se stabilise autour
de 18°C, température de I'air insufflé dans le canal. L’interprétation de deux évolutions
(expérimentale et numérique) montre une allure similaire avec un niveau de superposition
satisfaisant. De plus, les courbes prouvent que le mur a une capacité de stockage de la
chaleur assez élevée, qui est sensiblement supérieure a la capacité thermique réelle. En
effet, le mur est supposé étre homogene alors qu’en réalité celui-ci est hétérogene, car
composé de briques et de mortier ce qui justifie la différence de capacité thermique du

mur.
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FIGURE 5.14: Validation expérimentale de la température au sein de la paroi poreuse saturée

Les sondes hygrothermiques placées le long du canal mesurent la température et 1’hu-
midité relative. Ces données permettent alors de déterminer ’humidité absolue ¢ grace
a l'expression suivante :

M
o = T F (5.2)

o[

avec
— M7, : la masse molaire de 'eau [g/mol]
— M, : la masse molaire de l'air [g/mol]
— P, : la pression de vapeur partielle [Pa]

— P, : la pression de l'air[Pa
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La pression de vapeur P, dépend de la pression de vapeur saturante P** déterminée

comme suit, avec ¢ 'humidité relative :

P, = ¢ x PYT) (5.3)

ou

4042.9
P*(T) = exp (23.5771 — >

—_— 4
T — 37.58 (5.4)

Le tableau 5.3 présente une comparaison des températures et des humidités relatives et
absolues issues des approches numérique et expérimentale, dans le canal d’air, pour diffé-
rentes positions longitudinales. L’humidité absolue dans le canal reste constante lorsque
la température de la paroi devient égale a celle de I’air. On constate un écart de 5% entre
I’humidité absolue calculée numériquement et celle mesurée expérimentalement a l’entrée
du canal. La vitesse de I'air est le facteur principal qui influence les échanges convectifs
entre la paroi et le canal d’air. Numériquement, I’humidité absolue est plus importante
que celle mesurée expérimentalement en pied de la paroi, probablement gouvernée par
I'incertitude de mesure des capteurs de vitesse d’air (de l'ordre de 3%). La vitesse de
I’air a I'entrée du canal est probablement sensiblement inférieure, freinée par les charges
linéaires dynamiques engendrées par la géométrie du dispositif expérimental (le canal est

orienté perpendiculairement par rapport a la source d’entrée d’air).

TABLEAU 5.3: Identification de ’humidité absolue, a partir de la température et de I’humidité
relative, a différentes positions dans le canal

Position verticale des capteurs

5.5cm  17.5cm  29.5cm  41.5cm

T expérimentale [C] 17.2°C  18°C 18°C 18°C
¢ expérimentale (%] 1% 74% 74% 74%
$%% expérimentale [g/m?®] 11.0 11.5 11.5 11.5
$°* numérique [g/m® 11.50 11.51  11.51  11.51

La confrontation des résultats numériques avec ceux issus du banc d’essai expérimental
démontre que le modeéle numérique développé semble validé. Cette seconde approche,
couplée avec la validation analytique, nous permet d’approfondir les résultats obtenus en
s'intéressant a des études numériques complémentaires, notamment centrées sur 'influence
des conditions hygrothermiques (température et degré d’humidité relative) et aérauliques

(vitesse) de l'air entrant dans le canal ventilé.

160



5.2. Analyse de linfluence des conditions hygrothermiques de ’air insufflé

5.2 Analyse de I’influence des conditions hygrother-

miques de I’air insuffié

Pour identifier I'influence de la réponse hygrothermique de la paroi face aux varia-
tions des conditions d’entrée d’air dans le canal, nous avons modélisé le comportement
hygrothermique d’une paroi en briques de terre cuite de 35cm d’épaisseur soumise a des
remontées capillaires. La paroi est considérée saturée en eau et homogene. Les propriétés
des matériaux sont identiques a celles du banc d’essai expérimental (voir tableau 5.2).
La face extérieure de la paroi est en conditions adiabatiques. Un canal d’air ventilé est
adossé a la paroi (épaisseur du canal de 3cm). Finalement, un isolant non hygroscopique
est modélisé du coté intérieur de I’enveloppe, en conditions adiabatiques. La modélisation

numérique est en 2D, avec une hauteur de 150cm (voir figure 5.15)
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FIGURE 5.15: Géométrie modélisée

Le mur en brique terre cuite est assimilé a un milieu poreux saturé ou les transferts
de chaleur et de masse sont régis par le modele de Darcy simple. L’écoulement d’air dans
le canal ventilé, en convection forcée et en régime laminaire, est décrit par les équations
de conservation de masse, de quantité de mouvement, d’énergie et d’especes. La discréti-
sation des équations de bilan est effectuée par une méthode hybride, combinant a la fois
la méthode des volumes finis et la méthode de Lattice-Boltzmann. La formulation mathé-
matique du probléme et la méthode de résolution numérique du modele sont présentées
dans le chapitre 3.

Dans un premier temps, une étude de la sensibilité du maillage est effectuée. Pour ce
faire, trois finesses de maillage différentes sont étudiées, pour un pas de temps constant :
31x51,31x151 et 41 x151. La figure 5.16 illustre le profil axial de la température au coeur
milieu poreux pour les trois différentes densités de maillage. Un tres faible écart est visible
dans ces résultats, démontrant que la densité du maillage a une faible incidence sur les

résultats numériques, comme attendu lors de la formulation du modele. Finalement, une
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densité intermédiaire est retenue (composée de 31 éléments sur 'axe (Ox) et 151 éléments
sur I'axe (Oy)) afin de conserver un juste compromis entre précision des résultats et cotit

en calculs.
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FIGURE 5.16: Etude de sensibilité de maillage utilisé

L’étude numérique porte sur la variation des parametres d’entrée de I'air insuffié dans
la lame d’air, tout en maintenant la paroi dans un état saturé en eau. L’objectif est de
visualiser 'effet de la variation des conditions climatiques et dynamiques de I'air ambiant
insufflé dans le canal sur les échanges hygrothermiques a l'interface entre le milieu poreux
et le fluide circulant a son voisinage. Neuf cas différents sont simulés. La température de
la paroi est initialement égale a 20°C et la vitesse de l'air est, dans un premier temps,
constante, maintenue a 0.01m/s. Dans un second temps, la vitesse de soufflage de I'air est
variable, entre 0.01m/s et 0.15m/s, pour les trois conditions de température et d’humidité
relative correspondantes aux saisons estivale, hivernale et intermédiaire. Le tableau 5.4

résume ces conditions initiales de ventilation.

TABLEAU 5.4: Conditions climatiques de ’air insufflé

Unité Hivernal Estival Intermédiaire

Température de I'air [C] 5 35 18
Humidité relative de 'air  [%)] 95 30 50
Vitesse de l'air (cas 1) [m/s] 0.01 0.01 0.01
Vitesse de l'air (cas 2) [m/s] 0.1 0.1 0.1
Vitesse de l'air (cas 3) [m/s] 0.15 0.15 0.15

5.2.1 En conditions hivernales

Afin d’évaluer l'effet du dispositif aéraulique en conditions hivernales sur la paroi

poreuse, un air ambiant est souffié dans le canal a une température de 5°C et une humidité
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relative de 95%, ce qui correspond & une humidité absolue proche de 5.5g/m3. La vitesse
de lair est considérée constante, égale a 0.0lm/s. La figure 5.17 illustre les champs de
température sous forme d’isothermes dans les deux phases (liquide dans la paroi (a) et
gazeuse dans le canal (b)), lors d’un soufflage d’air dans des conditions hivernales. La
température de I'air observée dans le canal est fortement resserrée autour de 5°C avec une

légere augmentation (négligeable) au voisinage de I'entrée d’air.
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FIGURE 5.17: Champs des isothermes dans le milieu poreux (a) et dans le canal ventilé (b)

La figure 5.17(a) montre que la température de I’eau dans la couche poreuse diminue
rapidement au-fur-et-a-mesure de la progression verticale du flux d’air dans le canal. L’eau
liquide qui remonte dans la paroi par effet de succion entre a une température de 20°C,
ce qui correspond a la température du sol. Au contact de l'air frais et froid souffié en
pied du canal, la paroi se refroidit rapidement pour tendre vers 5°C. La diminution de la
température de la paroi est due aux actions couplées des transferts de chaleur et de masse
par convection entre la paroi saturée en eau et le canal. Cette baisse de température par
rapport a la température initiale de I’eau montre que la quantité de chaleur fournie par
conduction a travers la paroi et par convection par l'air est inférieure a la quantité de
chaleur latente utilisée pour I’évaporation de I'eau liquide de surface.

Les résultats prouvent ainsi que le fait de souffler de I’air en hiver, alors que la teneur
en vapeur d’eau de l'air est considérablement élevée (car la pression de vapeur saturée est
faible), affecte sensiblement les échanges de chaleur et de masse entre les phases gazeuse
et liquide. En effet, lorsque I'’humidité relative de l'air est élevée, la résistance du flux

air-vapeur au transfert de masse augmente. De plus, le fait de souffler de I'air avec une

163



Partie III, Chapitre 5 — Interprétation de la modélisation adiabatique d’un milieu saturé

humidité relative élevée a ’entrée réduit le flux de chaleur latente. Cependant, il n’y a pas
d’effet notable sur la chaleur sensible, ce qui justifie que la température de I’air soit moins
affectée. Cette observation indique également que la direction du transfert de chaleur
latente court du flux de gaz vers la paroi. Ceci justifie que la température dans la couche
poreuse, présentée sur la figure 5.17(a) diminue progressivement dans la paroi lorsque la
température de ’eau tend vers la température de 'air insufflé.

La figure 5.18 montre 1’évolution des champs d’iso-concentration de la teneur en vapeur
d’eau dans le canal d’air, ou I’on met en évidence une baisse sensible de I’humidité absolue
dans le canal depuis 'entrée vers la sortie du canal de 5.5g/m? & 4.9g/m3. Cette diminution
de 0.6g/m? peut étre justifiée par le phénomene de condensation qui se produit a I'interface
entre la paroi chaude et le canal ventilé : la vapeur d’eau contenue dans 'air insufflé se
condense sur la paroi interne de la couche poreuse. La condensation a lieu lorsque la
température de la paroi est inférieure au point de rosée. L’apparition de la condensation
a l'interface entre la paroi et la lame d’air peut engendrer des désordres structurels mais

également du confort d’été, le cas échéant.

FIGURE 5.18: Champs d’iso-concentration de la vapeur d’eau dans la lame d’air

La figure 5.19 présente la quantité de vapeur d’eau transmise entre la couche poreuse
et le flux d’air. Cette approche montre que la vapeur d’eau a l'interface entre la paroi
et la lame d’air diminue progressivement lorsque le flux d’air se déplace vers la téte de
la structure, confirmant la condensation a l'interface de la paroi interne entre la couche
poreuse et le canal d’air ventilé notamment dans la partie inférieure de la paroi humide

ol la quantité de vapeur d’eau transmise est de 4.881g/m3.
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FI1GURE 5.19: Concentration de vapeur a l'interface entre le milieu poreux et le canal d’air

Les transferts hygrothermiques sont plus importants a I'entrée du canal d’air, ou les
gradients de température et d’humidité sont plus élevés. Le long de I'axe longitudinal de
la paroi saturée, la température et I’humidité tendent a s’équilibrer, limitant les transferts
de vapeur d’eau entre la couche poreuse et le flux d’air dans le canal. Dans ce cas précis,
ou un flux d’air proche de la saturation doit lécher une paroi saturée, la direction de la
chaleur latente est depuis le flux d’air vers la paroi. La vapeur d’eau contenue dans le flux
d’air est condensée a l'interface entre le canal et la paroi car la concentration de vapeur a
I'interface est inférieure a la teneur en vapeur d’eau de I’air, ce qui conduit a la diffusion de
la vapeur d’eau de 'air vers 'interface. Cette condensation libére de 1’énergie sous forme
de chaleur qui est partiellement absorbée par I’air. Ceci entraine une légere augmentation
(négligeable) de la température de l'air & proximité de 'interface entre la couche poreuse

et le canal d’air (comme observé précédemment sur la figure 5.17).

5.2.2 En conditions estivales

Le modele numérique est ensuite utilisé avec un air ambiant entrant dans le canal
relativement sec et chaud. Le flux d’air insuffié est modélisé avec une vitesse d’entrée
dans le canal Uy égale a 0.01m/s, une température de 35°C et une humidité relative de
30%. Ces conditions hygrothermiques correspondent & une humidité absolue de 10.5g/m3.
Le mur est continuellement saturé en eau provenant des remontées capillaires.

La figure 5.20 expose les évolutions des champs de température, au travers d’iso-
thermes, dans la couche poreuse (a) et dans le canal d’air (b). On observe sur la figure
5.20(a) que la température de la couche poreuse augmente exponentiellement jusqu’a at-
teindre la température de l'air, dans un état d’équilibre. Un échange thermique intense se
produit le long de 'interface entre la couche poreuse et ’air soufflé a I'intérieur du canal :
lorsque le flux d’air remonte, la couche poreuse absorbe la chaleur sensible du flux gazeux

et libere de la chaleur latente. L’échange de chaleur a lieu principalement par conduction.
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Une fois en contact avec la couche poreuse, la température de lair entrant, a 35°C, dimi-
nue légerement en raison des transferts de chaleur et d’humidité par convection entre ’air
et la couche poreuse. Cette diminution est 1égere car le flux d’air progresse le long de la
structure froide a une vitesse de 0.01lm/s. La lame d’air ne peut donc atteindre un état
stationnaire en raison du mouvement aéraulique au sein de la lame d’air ventilée. L’air,
par un contact direct avec une surface solide humide, perd de la chaleur sensible mais
gagne de la chaleur latente due a I’évaporation de 1’eau a l'interface entre la structure
poreuse et la lame d’air. L’air insufflé est alors refroidi et humidifié simultanément. Par
conséquent, une température plus élevée du flux d’air induit une évaporation significative
en surface de la couche poreuse. Ce phénomene engendre un fort gradient de températures

interfaciales, entrainant un flux de chaleur sensible important.

rcl ra

34.999

34.998

FIGURE 5.20: Evolutions des champs de température dans le milieu poreux (a) et le canal (b)

La figure 5.21 présente les évolutions des champs de concentration de vapeur d’air
dans le canal. L’évolution axiale de la concentration de I'humidité de I’air le long du canal
augmente de I'entrée a la sortie du canal en passant de 10.5g/m? a 31g/m?. Ce résultat
confirme le fait qu'un phénomene d’évaporation se produit a l'interface entre la paroi
froide et la lame d’air chaud. La concentration de vapeur d’eau la plus faible est située a
proximité de I'entrée du canal, zone dans laquelle I’évaporation de I’eau de la paroi poreuse
est la plus intense. En effet, lorsque Iair traverse le canal, sa concentration en vapeur d’eau
augmente le long de la face interne de la paroi. Cela entraine une diminution du pouvoir
évaporatoire du flux d’air le long de I’axe vertical, ce qui provoque une augmentation de

la concentration de vapeur sur la paroi.
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|

[g/ke] 30.9

FIGURE 5.21: Champs de concentration de vapeur d’eau dans la lame d’air

La figure 5.22 montre le taux de vapeur d’eau a l'interface entre la paroi et le canal.
Le phénomene d’évaporation semble justifier la chute du taux de vapeur d’eau en partie
basse du mur. En effet, ’évaporation est normalement négative en raison de la convention
de signe retenue pour la désignation des différents flux. La paroi humide gagne alors de
la chaleur sensible au contact de I’air soufflé dans le canal. Réciproquement, la paroi perd

de la chaleur latente en raison du phénomeéne d’évaporation.
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FIGURE 5.22: Taux de concentration de vapeur d’eau a l'interface entre le milieu poreux et le

canal d’air
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5.2.3 En conditions intermédiaires

Le modele numérique est conduit finalement avec un soufflage d’air dans le canal
dans des conditions intermédiaires, entre les conditions hivernales et celles estivales. La
vitesse de 'air toujours maintenue constante a 0.01m/s. Les conditions hygrothermiques
de D’air sont les suivantes : la température est de 15°C et 'humidité relative est de 50%,
soit des conditions proches des conditions initiales de la paroi humide saturée en eau.
Ces conditions conduisent & une humidité absolue de 6g/m?. La température du sol est
toujours modélisée a 20°C.

La figure 5.23 présente les évolutions des champs d’isothermes dans le milieu poreux
(a) et dans le canal d’air (b). On observe sur la figure 5.23 que la température dans la
couche poreuse diminue jusqu’a atteindre la température de I’air correspondante a 1’état
d’équilibre. Au-fur-et-a-mesure de la remontée du flux d’air dans le canal, un échange de
chaleur sensible a lieu entre I’air et la paroi. Ce dernier est a 1’origine du refroidissement de
la paroi. Au niveau de 'entrée du canal, une augmentation négligeable de la température
de I’air est visible, gouvernée par le faible gradient de température et d’humidité relative a
I'interface entre la paroi et la lame d’air. Les échanges convectifs prédominent a l'interface

entre les couches.

oc B

— T 15,000

¥
[ail
.
L
=]

FI1GURE 5.23: Champs des isothermes dans le milieu poreux et dans le canal

La figure 5.24 présente 1’évolution des champs de concentration de la vapeur d’eau
dans le canal, lors d’'un soufflage d’air a une température de 15°C et a une humidité

relative égale a 50%, équivalente a une humidité absolue égale a 6g/m?>. Les résultats
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montrent qu’a l'entrée du canal, la concentration de vapeur d’eau de l'air augmente de
6g/m? jusqu’a atteindre 9.5g/m3. Cette augmentation est symbolique d'un phénoméne
d’évaporation de ’eau contenu dans le mur. En effet, la couche poreuse, qui absorbe un
flux sensible, libere un flux latent qui est a l'origine du phénomeéne d’évaporation ayant
lieu a I'interface entre la paroi et le canal d’air. Dans le méme sens, I’air, sous l'effet des
transferts convectifs, se réchauffe a ’entrée en contact avec la paroi, augmentant ainsi sa

capacité a se charger en humidité.

[2/ke]

FIGURE 5.24: Champs de concentration de la vapeur d’eau dans le canal

La figure 5.25 présente la concentration de la vapeur d’eau a 'interface entre le milieu
poreux et le canal d’air. La concentration de vapeur d’eau a l'interface diminue a mesure
de la progression le long de la paroi pour passer de 9.514g/m? a 9.504g/m? en téte du
mur. En effet, lorsque l'air insufflé entre en contact avec une paroi saturée en eau, les
gradients thermique et massique sont a l'origine des transferts hygrothermiques ayant
lieu a l'interface. A 'entrée du canal, ’air, initialement froid et modérément sec, entre en
contact avec paroi chaude et humide. A l'interface une réaction endothermique se produit.
La paroi absorbe le flux sensible de I’air, quand l’air, a son tour, absorbe un flux latent
libéré par le mur. L’air se réchauffe alors et se charge en vapeur d’eau. Au-fur-et-a-mesure
que l'air remonte dans le canal, un état d’équilibre entre les fluides et le milieu poreux
s’établit. La paroi se refroidit et sa température tend vers la température de l'air. La
figure 5.25 montre que la concentration de vapeur diminue le long de la face interne de
la paroi, qui est en contact avec un air chargé en humidité. Cette observation souligne

le fait que la température de la paroi a atteint la température de rosée. La condensation
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se produit et entraine une diminution de la concentration de la vapeur d’eau dans 'air a

Iinterface entre la paroi et le canal.
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FI1GURE 5.25: Concentration de vapeur d’eau a l'interface entre le milieu poreux et le canal d’air

Finalement, en conditions hygrothermiques intermédiaires, les transferts hygrother-
miques entre le fluide et la paroi saturée sont a l'origine d’un phénomene d’évaporation
en phase transitoire. Lorsqu’un état d’équilibre thermodynamique est atteint a I'interface,

un phénomeéne de condensation est mis en lumiére, notamment en partie haute du canal.

5.3 Analyse de ’effet de la variation de la vitesse de
Pair

Apres avoir identifié I'influence des conditions hygrothermiques de I’air humide insuffié
dans la lame d’air, nous interrogeons l'effet de la vitesse de 'air a I'entrée du canal sur
les distributions des champs de température et d’humidité relative. Le modele numérique
simulé est identique a celui présenté dans la section précédente. Différentes conditions
hygrothermiques de I'air insuffié sont mises en exergue, comme précédemment : en périodes
hivernale, estivale et intermédiaire. Trois vitesses différentes sont exploitées (0.01m/s,
0.1m/s et 0.15m/s) qui correspondent une variation du nombre de Reynolds de 500,
1000 et 1500, respectivement. Le nombre de Reynolds permet de caractériser I’écoulement
de Tair insufflé dans différentes configurations géométriques du systéeme composé de la
paroi humide, de la lame d’air ventilée et de l'isolant thermique intérieur, et de fournir
des informations sur la nature du régime aéraulique atteint. Au regard des nombres de
Reynolds investis, nous distinguons alors les régimes laminaire et transitoire.

Le nombre de Reynolds Re, adimensionné, représente le rapport des forces d’inertie
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aux forces de viscosité, et s’exprime par la relation suivante :

_UQXLC
N 1%

Re (5.5)

ou

— Uy la vitesse caractéristique de lair [m/s]

— L. la longueur de la paroi [m]

— v = P 1a viscosité cinématique de l'air [m?/s]

— p la viscosité dynamique de l'air [Pa.s]

— p la masse volumique de Dair [kg/m™3]

Dans un premier temps, les lignes de champ de la vitesse de 'air dans le canal sont
illustrées sur la figure 5.26, dans le cas ou la vitesse de l'air insufflé est de 0.01 m/s. Les
lignes de courant sont uniformes, confirmant un écoulement laminaire, que ce soit en pied
de mur, a mi-hauteur ou en téte de mur. Sur les deux cdtés du canal (la paroi et Iisolant
thermique), les lignes de courant se rapprochent en raison de 'interaction avec les surfaces
rugueuses délimitant le canal, ce qui entraine un changement de la vitesse du fluide. En
effet, a 'entrée du canal, la vitesse de 'air est freinée par les forces de frottement et de
pression. Ces forces, qui agissent dans le sens inverse de I’écoulement de I’air, ralentissent

le flux d’air ascendant.
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FIGURE 5.26: Profils de vitesse de l'air dans le canal lors de soufflage d’un air a 0.01m/s

Le ralentissement de 1’écoulement pres des parois verticales est compensé par une ac-
célération au niveau du plan médian du canal, afin de satisfaire ’équation de conservation
de la masse. Ainsi, a partir de la mi-hauteur du canal - et I’atteinte d’un état stationnaire
-, le profil axial de la vitesse de 'air devient convexe, symbolisé par une forme parabolique
dans I'axe du canal. La vitesse de I'air augmente de 1.3 fois la vitesse initiale et devient

égale, dans cette configuration, a 0.013m/s. La pression exercée par la paroi et par la
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plaque, de chaque c6té du canal, diminue lorsque la vitesse du fluide augmente, régi par

Ieffet Venturi.

5.3.1 En période hivernale

En conditions hivernales, la température et ’humidité relative de l'air insufflé sont
modélisées égales a 5°C et 95%, proche de la saturation en vapeur d’eau. La figure 5.27

montre 'influence de la variation du nombre de Reynolds sur la concentration de vapeur

d’eau et sur la température a l'interface entre la paroi humide et le canal.
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FIGURE 5.27: Effet de la variation de la vitesse de 'air insuffié sur la concentration de vapeur (a)
et sur la température (b) a U'interface entre la paroi saturée et le canal en conditions hivernales

L’augmentation de la vitesse de 'air a ’entrée du canal n’a un effet significatif que sur
la température de I'air et la teneur en vapeur a l'interface entre la paroi saturée et le canal.
En conditions hivernales, le résultat de I'augmentation du nombre de Reynolds accentue
le phénomene de condensation en augmentant les transferts convectifs de chaleur et de
masse entre le flux d’air insufflé dans le canal et la face interne de la paroi. L’apparition
de l'eau liquide en surface de la paroi augmente avec la vitesse de l'air a l'entrée du
canal. Il en résulte également une diminution de la concentration de vapeur d’eau et de
la température a l'interface entre les deux phases.

Ce phénomene s’explique par le fait que le temps de transfert de la chaleur et de
I’humidité entre ’eau et 'air est raccourci avec I’augmentation de la vitesse. La valeur la
plus élevée de la concentration de vapeur est située a ’entrée du canal. La face intérieure
de la paroi devient rapidement plus froide, engendrant une diminution du pouvoir d’éva-
poration de I'air sur la hauteur de la paroi. Par la suite, une condensation de la vapeur
d’eau sur la face interne de la paroi est induite. L’augmentation du nombre de Reynolds
génere une diminution de la concentration de vapeur au niveau de l'interface, d’autant

plus importante que le nombre de Reynolds est élevé. Ce phénomene confirme l'impact
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des transferts de chaleur et de masse par convection entre le flux d’air et la face interne

de la paroi sur les distributions spatiales de température et de concentration de vapeur.

5.3.2 En période estivale

Une approche similaire est menée en conditions estivales, ot le modeéle numérique est
conduit avec un air chaud (35°C) et sec (30% d’humidité relative). La figure 5.28 montre
les évolutions de la concentration de vapeur d’eau (a) et de la température de l'air (b) sur
la face interne de la paroi lors du soufflage de I'air pour les nombres de Reynolds identifiés
précédemment. La concentration de vapeur a l'interface entre la couche poreuse et le
canal d’air augmente avec l'augmentation de la vitesse de I'air, d’'une maniere similaire
aux observations menées en conditions hivernales. Dans le méme temps, la température
de I'air augmente avec la vitesse de l'air. Ces résultats sont caractéristiques du phénomene

d’évaporation en conditions estivales.
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FIGURE 5.28: Effet de la variation de la vitesse sur la concentration de vapeur (a) et sur la
température (b) a 'interface entre la paroi saturée et le canal en conditions estivales

L’augmentation de la vitesse de l'air a I'entrée du canal a un effet significatif sur la
température et la concentration de vapeur sur la face interne de la paroi. En effet, les
transferts convectifs de chaleur et de masse entre 'air insuffié dans le canal et la face
interne de la paroi augmentent avec la vitesse de 'air a I’entrée du canal.

Enfin, 'augmentation du nombre de Reynolds semble atteindre rapidement un extre-
mum avec un impact limité sur les échanges convectifs a l'interface entre la paroi et le
canal, tant en période hivernale qu’estivale. L’allure des évolutions de la concentration de
vapeur d’eau et de la température semble montrer qu’une vitesse excessive de I’écoulement
de T’air limite fortement les transferts de chaleur et de masse entre les deux couches pour

atteindre une valeur limite.
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5.3.3 En périodes intermédiaires

Enfin, des conditions hygrothermiques intermédiaires de ’air insuffié sont considérées.
L’air présente alors une température de 15°C et 50% d’humidité relative. Le nombre de
Reynolds varie de 500 et 1500 selon la méthode utilisée précédemment.

La figure présente 'influence de la variation du nombre de Reynolds sur la concentra-
tion de vapeur d’eau et sur la température de ’air a I'interface entre la paroi saturée et le
canal d’air. On observe que 'augmentation de la vitesse de l'air a I’entrée du canal a un
effet significatif sur la température et sur la concentration de vapeur d’eau de 'air. Les

échanges convectifs sont directement impactés par la vitesse de I'air.
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FIGURE 5.29: Effet de la variation de la vitesse sur la concentration de vapeur (a) et sur la
température (b) a l'interface entre la paroi saturée et le canal en conditions intermédiaires

5.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons cherché a interpréter notre modele numérique
qui porte sur 1’étude des processus de transferts de chaleur et de masse couplés dans
un canal ventilé. Ce canal correspond a une lame d’air entre une ossature porteuse en
briques saturées en eau et un isolant thermique non hygroscopique. Le systéme est étudié
en conditions adiabatiques et doit permettre d’analyser le fonctionnement d’un systeme
de rupture de lutte contre des remontées capillaires au sein d’une enveloppe de batiment.
A Tintérieur du canal, de l'air extérieur est insuffié selon différentes conditions hygro-
thermiques et a différentes vitesses. Nous nous intéressons alors aux processus d’échanges
hygrothermiques a l'interface entre la couche poreuse humide et le fluide circulant a son
voisinage, en convection forcée et en régime laminaire. Le modele proposé est basé sur

I’approche de Darcy simple, couplée aux équations de convection forcée dans la lame d’air.
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5.4. Conclusion

Dans un premier temps, nous avons axé notre démarche explicite sur la validation
analytique et expérimentale du modele numérique. Une premiere étape a consisté en la
validation du code du programme élaboré par confrontation aux résultats analytiques
d’une étude proche, issue de la littérature, basée sur une configuration sensiblement simi-
laire. Ce modele de référence est composé d’'une couche céramique saturée en eau contre
laquelle un flux d’air chaud circule. Les résultats que nous obtenons sont en bon accord
avec ceux obtenus par le modele d’appui. Dans une seconde étape, nous avons cong¢u un
banc d’essai expérimental pour éprouver la validité de notre modele par rapport a une
paroi en briques poreuses anciennes soumise a des remontées capillaires par effet succion.
Ce banc d’essai est lourdement instrumenté et 'exploitation des résultats préliminaires
met en évidence le processus de remontées capillaires jusqu’a la saturation de la paroi.
Une lame d’air naturellement ventilée est créée entre ’ossature porteuse et 'isolant ther-
mique. Le systéme est isolé et les échanges de masse avec I'extérieur sont bloqués afin de
reproduire les conditions adiabatiques imposées par le modele numérique. Les résultats et
observations expérimentales soulignent la validité de notre approche numérique quant a

I’étude des transferts hygrothermiques et aérauliques couplés.

La validation du modele nous a permis d’envisager la généralisation des résultats
numériques sous différentes conditions de soufflage d’air (température, humidité relative
et vitesse). Dans un premier temps, nous nous sommes intéressée a I’analyse des propriétés
hygrothermiques de 'air insufflé, a une vitesse constante. Le cas d’étude modélisé porte
sur une paroi a échelle réelle, constituée d’'un mur en briques poreux saturés de 30cm
d’épaisseur, d’une lame d’air ventilée de 3cm d’épaisseur et d’un isolant non hygroscopique.
Les conditions hygrothermiques de l'air insufflé correspondent a des saisons hivernale,
estivale et intermédiaire. Dans un second temps, notre attention s’est portée sur I'influence
de la variation de la vitesse de I’air insufflé sur les transferts hygrothermiques a l'interface
entre la structure porteuse et le canal ventilé, pour les trois périodes étudiées. Les résultats
sont présentés en fonction du nombre de Reynolds afin de s’affranchir de la géométrie

considérée et de mettre en lumiére la nature de ’écoulement du fluide.

Nous avons conclu que le soufflage d’un air froid et humide provoque un phénomene de
condensation sur la face interne de la paroi. Le soufflage d’un air chaud et sec, provoque
un phénomene d’évaporation de I'eau contenue dans la paroi. Ainsi la réduction de la
concentration en vapeur d’eau de la paroi peut étre expliquée par I’échange de chaleur
latente générée par I’évaporation de I'eau dans le milieu poreux. Le soufflage d’air sous
conditions intermédiaires est suffisant pour réduire la quantité de vapeur d’eau de la
paroi, sous réserve que la température de la paroi et celle de I'air restent supérieures a
la température de rosée. Par ailleurs, 'augmentation de la vitesse accentue les transferts

hygrothermiques.

Le chapitre suivant est axé sur le modele étendu aux milieux non saturés et en condi-

tions diabatiques. L’influence des parametres physiques de la structure est abordée, no-
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tamment la porosité de la paroi qui influence les phénomenes de transfert et de diffusion
de chaleur et de masse. Puis, 'effet des conditions de soufflage d’air est interrogé, notam-
ment au travers des différents parametres adimensionnés afin de généraliser nos résultats

et observations.
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CHAPITRE 6

Interprétation de I’extension du
modele vers un milieu non saturé et

en conditions diabatiques

Ce chapitre porte sur la présentation et I’analyse des résultats de I’extension du modele
numérique vers la simulation des transferts de chaleur et de masse dans une paroi non
saturée équipée d’une lame d’air ventilée. L’approche proposée comprend alors un canal
ventilé dont I'une des parois est composée d’'un mur en briques de terre cuite et 1'autre
de l'isolant thermique.

Les propriétés hygrothermiques et physiques de la brique en terre cuite ont été repor-
tées dans le chapitre 3. De plus, le taux de changement de phase ¢ et le coefficient de
thermo-migration J sont égaux respectivement a 0.3 et 107> K ~!. Initialement, la paroi
est maintenue a une température T,,; égale a 13°C et a une teneur en eau initiale w,,;
de 135g/m?. Le pied du mur est en contact avec le sol ol le phénomene de remontées
capillaires a lieu. Dans cette zone, la température en bas de la paroi est égale a la tem-
pérature du sol, soit 20°C. Le nombre de Prandtl, qui définit le rapport entre la viscosité
cinématique et la diffusivité thermique est égale a 0.71, quand le nombre de Schmidt,
précisant le rapport entre la viscosité cinématique et la diffusion de masse est de 0.68.
Ces deux nombres sont supposés constants [Saidi, 2018, Mechergui, 2017]. Le temps est
compté a partir de I'instant initial ou la paroi poreuse du canal entre en contact avec I’air
ambiant insuffié dans le canal.

Une premiere section s’intéresse a 'influence des propriétés de 'ossature porteuse sur
les échanges hygrothermiques au sein du systeme considéré. Cette étude de sensibilité
s’articule autour de la porosité de la brique en terre cuite puis de ses propriétés hygro-
thermiques (conductivité thermique, capacité thermique, coefficient de diffusion hygrique
et coefficient d’absorption capillaire).

Une deuxieme section est consacrée a ’étude de la variation des parameétres physiques
de l'air entrant dans le canal (conditions hygrothermiques et vitesse de l'air a I'entrée du
canal) sur les phénomenes de transferts hygrothermiques ayant lieu a 'interface entre la
paroi poreuse et le canal d’air. Les champs dynamiques, thermiques et massiques carac-
térisant I’écoulement d’air dans le canal ventilé et dans la paroi poreuse sont présentés et

interprétés.
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Enfin, la derniere section porte sur I'influence de la variation des conditions envi-
ronnementales externes (température et humidité relative extérieures) sur les échanges
hygrothermiques entre la paroi et l'air insufflé a l'intérieur du canal, ainsi que sur les

champs thermiques et massiques au sein de la paroi.

Plan numérique : définition des parametres d’entrée des différentes modélisa-

tions analysées

Nous avons modélisé le comportement hygrothermique d’une paroi en briques an-
ciennes en terre cuite de 35cm d’épaisseur et de 150cm de hauteur, soumise a des remontées
capillaires par effet succion. La paroi est considérée comme un milieu poreux partiellement
saturé. La surface externe de la paroi est en échange continu avec I'ambiance extérieure
quand la surface interne est en contact avec un air insufflé dans un canal ventilé (de 3cm
d’épaisseur) en convection forcée et en écoulement laminaire. Finalement, un isolant non
hygroscopique est modélisé du coté intérieur de l'enveloppe, en conditions adiabatiques.

La modélisation numérique est en 2D, comme représentée sur la figure 6.1.

isolant
Ambiance extérieure C
Convection
L. U
X L,

Pare vapeur

FIGURE 6.1: Modele numérique d’un milieu non saturé, en conditions diabatiques

La paroi composée en multi-couche présente un siege des phénomenes physiques de
transferts de masse et de chaleur. Ces transferts sont régis par le modele de Luikov.
L’écoulement de l'air dans le canal ventilé est décrit par les équations de conservation
de masse, les équations de Navier - Stokes et les équations d’énergie et d’especes. La
formulation mathématique du probleme physique et la méthode de résolution numérique
sont présentées dans le chapitre 3.

L’étude numérique porte dans un premier temps sur la variation des propriétés multi-
physiques de la paroi. Tout d’abord, une étude de 'impact de la porosité de la paroi sur les

échanges hygrothermiques est interrogée. Trois cas d’études sont reportés avec des valeurs
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de porosité variant entre 0.1, 0.3 et 0.5 (cas 1, 2 et 3). Les propriétés des matériaux consi-
dérées ont été précédemment présentées dans le tableau 5.2. Puis, une étude de I'impact
de la variation des propriétés thermiques et massiques sur les échanges hygrothermiques
au sein de la paroi est présentée. Cette approche est proposée par le truchement de la va-
riation de Nombre de Biot thermique et du nombre de Biot massique, tout en conservant
des coefficients d’échanges thermique et massique similaires. Les nombres de Biot (Eq.
3.101), de Lewis (Eq. 3.5) et de Posnov sont dépendants des propriétés hygrothermiques
de la structure porteuse qui sont présentées dans le tableau 6.1. Enfin, une étude de la
variation des facteurs de forme de la paroi et de la lame d’air, lié a leur géométrie (rap-
port hauteur sur largeur), est réalisée. Le cas 5 sera considéré comme référence dans les

analyses qui s’en suivent.

TABLEAU 6.1: Parametres d’entrée des modélisations numériques

Section 6.1

Unité Cas4 Casb5 Cas6 Cas7 Cas8 Cas9 Casl0

Porosité - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Conductivité thermique ~W/m.K  0.35 0.45 0.55 0.45 0.45 0.45 0.45
Capacité thermique J/K kg 900 800 700 800 800 800 800

Coefficient de diffusion ~ m?/s  1.5E-8 1.5E-8 1.5E-8 12E-8 2E-8 1.5E-8 1.5E-8
hygrique

Facteur de forme (paroi) - 4.28 4.28 4.8 4.28 4.28 4.28 7.5
Facteur de forme (canal) - 50 50 50 50 50 30 50

Dans un second temps, l'influence de variation des conditions climatiques et dyna-
miques de l'air insufflé dans le canal est investie, en maintenant les conditions externes
fixes. Les propriétés des matériaux modélisés correspondent au cas 5 du tableau précé-
dent. Le tableau 6.2 synthétise les parametres d’entrée des modélisations réalisées au sein

de la section 6.2.

TABLEAU 6.2: Conditions climatiques de ’air insuffié et de ’ambiance externe

Section 6.2

Unité Cas1ll Cas12 Cas13 Cas14 Casl1lb Cas 16

Température de souflage °C 20 25 18 20 20 20
Humidité relative de soufflage % 50 30 60 50 50 50
Vitesse de soufllage m/s 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01 0.1
Température extérieure °C 15 15 15 10 10 10
Humidité relative extérieure % 70 70 70 70 70 70
Température du sol °C 20 20 20 20 20 20
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Dans un dernier temps, les conditions de soufflage de I'air dans le canal ventilé sont
considérées fixes (cas 5 de la section 6.2). Les conditions hygrothermiques extérieures
varient en fonction des saisons d’un climat tempéré. Le tableau 6.3 présente les conditions

climatiques considérées lors de la section 6.3.

TABLEAU 6.3: Conditions climatiques de 'air insuffié et de 'ambiance externe

Section 6.3

Unité Printemps Eté  Hiver

Température de soufflage °C 20 20 20
Humidité relative de soufflage % 50 50 50
Vitesse de soufflage m/s 0.001 0.001  0.001
Température extérieure °C 15 30 5
Humidité relative extérieure % 70 35 95
Température du sol °C 20 20 20

6.1 Etude de sensibilité aux propriétés multi-physiques

de 'ossature porteuse

Dans cette section, une étude de sensibilité du modele de transferts couplés de chaleur,
d’air et d’humidité développé vis-a-vis de la précision de mesure des propriétés hygrother-
miques des matériaux est entreprise. L’objectif de celle-ci est d’identifier les parametres
les plus influents sur la réponse hygrothermique des enveloppes de batiments. Les para-
metres d’entrée variant dans cette section sont présentés dans le tableau 6.1. On maintient
les conditions hygrothermiques de soufflage a 20°C et 50% d’humidité relative, ainsi que
I’ambiance externe fixe, a 10°C et 70% d’humidité relative.

Cette étude de sensibilité est menée face a la variabilité des parametres d’entrée du
modele sur la prédiction du comportement hygrothermique des parois constituant 1’en-
veloppe du batiment. Basée sur une méthode d’analyse locale, cette approche consiste a
évaluer quantitativement la réponse du modele par rapport a une variation d’une unique
donnée d’entrée (la porosité, performance thermique et diffusion hygrique). Les résultats
sont analysés par comparaison avec une simulation de référence, dont les caractéristiques

ont été mises en évidence dans le tableau 6.2.

6.1.1 Impact de la porosité de la paroi humide

La porosité de l'ossature porteuse est fortement dépendante de la nature hétérogene
des matériaux la constituant. Cette caractéristique est également délicate a déterminer

expérimentalement et a une influence significative sur les phénomenes de transport de
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chaleur et de masse, notamment au regard de la tortuosité et de la taille du réseau poral.
De plus, lors de la modélisation du comportement d’une paroi, I'identification de cette
caractéristique ne peut étre entreprise au travers d’un prélevement d’échantillon, essai
destructif. Cette opération délicate n’est pas toujours possible et il convient alors d’évaluer
la pertinence de telles investigations sur les résultats numériques. Ainsi, afin d’établir la
sensibilité du modele numérique face a ce parametre, trois études sont menées, dans des
conditions strictement identiques, en faisant varier la porosité du mur porteur de 0.1, 0.3
et 0.5 (soit £70% de la porosité mesurée de la brique de terre cuite).

La figure 6.2 illustre I'influence de la variation de la porosité de la structure porteuse
sur les profils longitudinaux et transversaux de la température au cceur de la paroi. Les
valeurs correspondantes a une porosité de 0.3 sont considérées comme références. Une
variation de la porosité de +70% entraine une modification +0.75°C sur le profil de tem-
pérature du mur & mi-hauteur, ce qui correspond a un écart relatif de 5%. De la méme
maniere, I’évolution de la température en fonction de la hauteur de la paroi est sujette
a une modification maximale (en téte de paroi) de 0.75°C. Les conditions limites, im-
posées en pied de mur, justifient les températures identiques selon les trois cas d’études
considérés. L’incertitude d’estimation de la porosité ne semble pas gouverner des modifica-
tions fondamentales des profils de distribution de la température dans 1’ossature porteuse.
Néanmoins, 'augmentation de la porosité de la paroi humide conduit a des températures
supérieures. Ceci peut s’expliquer par l'accroissement des gradients thermiques interfa-
ciaux, gouvernant les transferts thermiques entre le milieu poreux et le canal d’air ventilé.
De plus, méme si les conditions limites en pied de mur imposent une température fixe,
les échanges entre ’air humide et le milieu poreux sont freinés par la faible porosité de la
paroi. Ceux-ci semblent toutefois atteindre un comportement asymptotique a partir d’'une

hauteur de 1.3m, limitant les divergences entre les trois cas de porosités étudiées.
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FIGURE 6.2: Evolutions de la température au sein du mur humide au regard de la porosité

La figure 6.3 présente 'influence de la variation de la porosité du milieu poreux sur les

profils axiaux de température et de concentration de vapeur dans la lame d’air. Les distri-
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butions axiales de la température de I’air et sa concentration en vapeur d’eau dans la lame
d’air diminuent en allant de 'amont vers ’aval du canal, mais cette diminution est moins
importante lorsque la porosité du milieu poreux est assez élevée. En effet, 'augmentation
de la température de 'air dans la lame d’air ventilée engendre une augmentation de la
pression de vapeur d’eau saturante, permettant ainsi a l’air de contenir une concentra-
tion de vapeur d’eau plus importante. L’augmentation de la porosité du milieu porteur
augmente sa perméabilité a la vapeur d’eau, ce qui explique 'augmentation de 1’humi-
dité absolue dans la lame d’air. Néanmoins, de la méme maniere que précédemment, la
variation de la porosité engendre une modification de la température de l'air de l'ordre
de 0.7°C, soit un écart relatif de 5%, du méme ordre de grandeur que 1’écart relatif sur la

concentration de vapeur d’eau (5.4 4 0.2g/m?).
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FIGURE 6.3: Evolutions de la température et de la concentration de vapeur d’eau dans la lame
d’air au regard de la porosité

Afin d’interpréter la sensibilité des transferts hygrothermiques a la porosité de la pa-
roi humide, les nombres adimensionnés de Nusselt et Sherwood sont investis. Le nombre
Nusselt local caractérise le type de transfert thermique entre le fluide (1’air dans le canal)
et la paroi. Il renseigne sur le rapport entre le transfert par convection et le transfert par
conduction. Le nombre de Nusselt est d’autant plus élevé lorsque la convection prédo-
mine sur la conduction. Le nombre de Sherwood, quant a lui, représente le rapport entre
les transferts de masse par convection et les transferts par diffusion. Il est d’autant plus
important lorsque la convection ’emporte sur la diffusion. Les évolutions des nombres de
Nusselt et de Sherwood locaux au regard de la porosité sont présentées en figure 6.4. Plus
la porosité de la paroi est élevée, plus les échanges thermiques entre la paroi et le fluide,
traduits par le nombre de Nusselt local, sont importants. En effet, en pied de mur, la ou
les échanges thermiques sont importants, le nombre de Nusselt local atteint 65 a 82, en
fonction de la porosité considérée. Cette valeur traduit des échanges par convection entre
la paroi humide et le canal ventilé. En revanche, les transferts massiques, représentés par

le nombre de Sherwood local, semblent étre faiblement influencés par la porosité. Ainsi, la
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modification de la concentration en vapeur d’eau au sein de la lame d’air ventilée semble
étre pilotée par la variation de la température, elle-méme gouvernée par les phénomenes
convectifs a l'interface entre la paroi et la lame d’air ventilée. Ces phénomenes convectifs
dépendent pour partie de la porosité de la paroi. L’augmentation de la température en-
gendre un accroissement de la capacité de stockage de I’humidité dans 'air, responsable de
la progression de la concentration massique de vapeur d’eau. La porosité semble impacter
directement les phénomenes de transferts hygriques a l'interface entre la paroi humide et

la lame d’air ventilée sans modifier la nature des échanges hygrothermiques.
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FIGURE 6.4: Evolutions des nombres de Nusselt et Sherwood locaux a l'interface entre la lame
d’air et le milieu poreux au regard de la porosité

6.1.2 Impact des propriétés thermiques de I’enveloppe

Le modele élaboré de transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans I’enve-
loppe de batiment est basé sur une description phénoménologique des transferts hygro-
thermiques a 1’échelle macroscopique. Cette approche de conception de modele fait appel
a des données d’entrée déterminées expérimentalement, et notamment les propriétés ther-
miques des matériaux telles que la conductivité thermique et la capacité thermique. Par
conséquent, une bonne prédiction du comportement hygrothermique au niveau de la paroi
est alors fortement tributaire du degré de précision dans I'identification de ces parameétres
d’entrée du modele. Or, les approches expérimentales montrent de fortes disparités de pro-
priétés, méme au sein de matériaux identiques. Ainsi, trois études sont menées, dans des
conditions climatiques identiques, en faisant varier la conductivité thermiques du mur por-
teur de 0.35W/m.K, 0.45W/m.K et 0.55W/m.K et la capacité thermique de 700J /K kg,
800J /K kg et 900J/K kg, respectivement.

La figure 6.5 illustre I'influence de la variation des propriétés thermiques de la struc-
ture porteuse sur les profils longitudinaux et transversaux de la température au cceur

de la paroi. La variation des propriétés thermiques de la structure porteuse n’a un effet

183



Partie III, Chapitre 6 — Interprétation du modéle diabatique en milieu non saturé

significatif que sur les transferts thermiques dans le mur. Une variation de la conduc-
tivité thermique implique la variation de nombre de Biot thermique, qui caractérise les
transferts thermiques a l'intérieur et a la surface de la structure porteuse. Pour une faible
conductivité thermique et une capacité thermique plus importante, le matériau est plus
isolant, d’une plus grande inertie thermique, visible grace a la plus faible variation de la
température transversale. De plus, les échanges thermiques surfaciques sont moins impor-
tants, caractérisés par une température de surface extérieure plus élevée. En revanche,

comme attendu, les températures a mi-épaisseur de la paroi sont relativement constantes.
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FIGURE 6.5: Evolutions de la température au sein du mur humide au regard de la conductivité
thermique

Les distributions longitudinale et transversale de la température en fonction de la va-
riation de la conductivité montrent que la conductivité thermique augmente en fonction
du gradient thermique entre la surface externe et la surface interne de la paroi. En effet,
I’augmentation de la conductivité thermique de la structure porteuse implique la dimi-
nution du nombre de Biot thermique. Par conséquence, le nombre de Biot thermique est
inverse a la résistance thermique de convection, responsable du gradient de température
entre les deux surfaces de la paroi.

La figure 6.6 présente les évolutions de la température et 'humidité absolue de l'air
au sein de la lame ventilée en fonction de la variation de la conductivité thermique et
la capacité thermique de la paroi. On constate que la température ainsi que I’humidité
absolue de l'air dans le canal diminuent progressivement en allant de ’amont vers I’aval
du canal. Cette diminution est moins importante lorsque la conductivité thermique de la
structure porteuse est peu élevée. En effet, plus la conductivité thermique d’un matériau
est faible plus la température de 'air qui s’écoule a son voisinage entre 'amont et I'aval de
la lame d’air est importante. Par conséquence, I'augmentation de la température de I'air
dans le canal ventilé engendre une augmentation de la pression de vapeur d’eau saturante,
permettant par la suite a ’air de contenir une concentration de vapeur d’eau plus impor-

tante. On peut en conclure que 'augmentation de la conductivité thermique du milieu
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poreux réduit les transferts de masse par convection mais n’a aucun effet sur le trans-
fert diffusif de la matiere. Ceci justifie ’augmentation de I’humidité absolue dans la lame
d’air. Néanmoins 'augmentation de la conductivité thermique engendre une variation de
température de air de 0.57°C, soit un écart relatif de 3.5%, similaire pour concentration
de vapeur d’eau dans la lame d’air. La diminution de la conductivité thermique engendre
une variation de température de air de 1°C, soit un écart relatif de 7%. Le méme écart

relatif est observable pour la concentration de vapeur d’eau de air.
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FIGURE 6.6: Evolutions de la température et de I’humidité relative au sein de la lame d’air au
regard de la conductivité thermique

La figure 6.7 reporte la sensibilité des transferts hygrothermiques aux propriétés ther-
miques de la paroi. Les nombres de Nusselt et Sherwood locaux sont investis. L’évolution
du nombre de Nusselt local au regard de la conductivité thermique montre que les valeurs
les plus élevées de Nusselt local correspondent a des faibles valeurs de conductivité ther-
mique. En effet le nombre de Nusselt local est inversement proportionnel a la conductivité

thermique. L’augmentation de la conductivité thermique favorise les échanges thermiques
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FIGURE 6.7: Evolutions des nombres de Nusselt et Sherwood locaux a linterface entre la lame
d’air et le milieu poreux au regard de la conductivité thermique
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par conduction et, par la suite, réduit les échanges convectifs entre la paroi humide et le
canal ventilé. En revanche, pour des faibles valeurs de conductivité thermique, le nombre
de Nusselt local atteint des valeurs plus importantes, de l'ordre de 180. L’évolution du
nombre de Sherwood en fonction de la performance thermique de la paroi montre que la
variation de ce parametre n’a qu'un effet faiblement marqué sur les échanges massiques.
Néanmoins, pour des performances thermiques assez importantes, de faibles valeurs du
nombre de Sherwood sont obtenues. Une conductivité thermique assez élevée stimule les
transferts par diffusion par agitation thermique.

Une variation de +10% de la valeur de la conductivité thermique, représentative d’une
incertitude expérimentale admissible en laboratoire, a un impact sensible sur la modélisa-
tion du comportement de la paroi. Les résultats précédents montrent que la conductivité
thermique a une influence non négligeable sur les profils de température au sein de la
structure porteuse et de température de 'air dans le canal. L’analyse des nombres de
Nusselt et de Sherwood locaux montre également qu’'une variation de 10% de la conduc-
tivité thermique engendre un écart type relative pouvant atteindre 50% des résultats

numériques, notamment sur les échanges thermiques.

6.1.3 Impact des propriétés hygriques de 1’ossature

L’identification des performances hygriques de matériaux de construction montre une
incertitude non négligeable dans les résultats des essais en laboratoire, sans méme tenir
compte des différences fortes de caractéristiques entre les multiples échantillons d’'un méme
matériau prélevés au sein d’'une méme paroi. Ainsi, dans le but d’étudier 'impact de la
variation des propriétés hygriques sur le comportement hygrothermique global de la paroi,
une étude de sensibilité a la variation du coefficient de diffusion hygrique est menée. Trois
cas de simulation sont considérés (cas 5, 7 et 8) tels que définis dans le tableau 6.1.
L’effet de la sensibilité face au coefficient de diffusion hygrique s’explique par le degré de
sensibilité sur 1’état hygrothermique du matériau car ce coefficient traduit I'importance
des phénomenes de diffusion de la vapeur d’eau au sein du matériau, de son transfert
thermique par conduction et de son pouvoir tampon hygroscopique.

La figure 6.8 présente l'influence de la variation des propriétés hygriques de la struc-
ture porteuse sur les profils longitudinaux et transversaux de la température au centre de
la paroi. Une variation de la diffusivité hygrique du matériau de construction composant
le mur humide implique la variation du nombre de Biot massique. Pour une valeur de
diffusivité massique importante (cas 8), le matériau est perméable, caractéristique visible
en figure 6.8 grace a la plus faible variation des températures transversale et longitudi-
nale du mur. En effet, I'air chaud circulant dans la lame d’air a une plus grande capacité
a contenir de la vapeur d’eau. Dans ces simulations, I’ambiance extérieure est mainte-

nue dans des conditions constantes, a 10°C et 70% d’humidité relative, ce qui représente
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des conditions climatiques hivernales. Ces conditions impliquent que la pression de va-
peur résultante est souvent supérieure a l'intérieur du local par rapport a l'extérieur. Ce
différentiel de pression de vapeur engendre une migration de vapeur par diffusion vers
I'extérieur. Cette vapeur traverse le mur humide et se rapproche de 'extérieur, puis se
refroidit progressivement. Si la température du point de rosée est atteinte, la vapeur se
condense a l'intérieur du matériau et peut alors dégrader les performances des matériaux
et avoir des conséquences sur la durabilité et la pérennité de la paroi, sur ses performances
ainsi que sur le confort et la santé des occupants. L’augmentation de la perméabilité a
la vapeur d’eau, gouvernée par le coefficient de diffusion hygrique (voir Eq. 4.20), a pour
conséquence de réduire le risque de condensation interne au travers de ’augmentation
de la température au sein de la paroi. La pression de vapeur d’eau reste continuellement
inférieure a la pression de vapeur d’eau saturante car la température de surface interne de
la paroi reste suffisamment élevée. D’une maniere similaire, une diminution de la diffusion
hygrique engendre une augmentation de la résistance a la diffusion de vapeur (cas 7).
Le matériau est moins perméable, ce qui a pour conséquence de condenser I’humidité a

I'intérieur du matériau, et par la suite de refroidir la paroi.
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FIGURE 6.8: Evolutions de la température au sein du mur humide en fonction de la diffusion
hygrique

La figure 6.9 montre 1’évolution de la température et de I’humidité absolue de l’air
circulant dans la lame ventilée adossée au mur humide. Ces résultats montrent que la
résistance du matériau a la diffusion de vapeur d’eau, gouvernée par la diffusivité hygrique,
stimule les transferts thermiques entre l'intérieur et I'extérieur. L’air se refroidit et sa
capacité a contenir de la vapeur d’eau est réduite. Une augmentation de la diffusion
hygrique du mur de £30% implique un écart type relatif de £7% des résultats numériques,
tant pour la température que pour ’humidité absolue de l'air (par rapport a la valeur de
référence du cas 5). Une diminution de la diffusion hygrique du mur de +20% engendre
une variabilité des résultats de I'ordre de & 3% en température et en humidité absolue de

lair.
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FIGURE 6.9: Evolutions de la température et de ’humidité absolue de I’air dans la lame d’air en
fonction de la diffusion hygrique

L’influence du coefficient de diffusion hygrique sur les nombres adimsionnés de Nus-
selt et de Sherwood locaux est présentée en figure 6.10, a 'interface entre la lame d’air
et le milieu poreux. Les transferts hygrothermiques sont sensiblement influencés par la
variation de la diffusivité hygrique du milieu poreux. L’évolution du nombre de Nusselt
local montre que les valeurs les plus élevées de Nusselt local le long de I'interface corres-
pondent a une faible valeur de diffusivité hygrique. En effet, la diminution du coefficient
de diffusion hygrique du milieu poreux augmente le gradient thermique, stimulant alors
les transferts thermiques par convection. Il en résulte une augmentation significative du
nombre de Nusselt. Le nombre de Sherwood est inversement proportionnel au coefficient
de diffusion de vapeur d’eau. Un coefficient de diffusion hygrique élevée engendre alors
une forte prédominance des transferts de masse par diffusion, par rapport a la convection

(le nombre de Sherwood décroit).
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FIGURE 6.10: Evolutions des nombres de Nusselt et Sherwood locaux a I'interface entre la lame
d’air et le milieu poreux au regard de la diffusion hygrique

Finalement, une variation moyenne de +25% de la valeur du coefficient de la diffusion

hygrique a un impact sensiblement important sur la modélisation du comportement hy-
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grothermique de la paroi. Les résultats précédents montrent que ce coefficiet de diffusion
hygrique a une tres forte incidence sur la température du mur humide et de 'air dans
la lame ventilée. I’analyse des nombres de Nusselt et Sherwood locaux, dans le méme
sens, montre qu’une variation moyenne de +25% de la valeur de la diffusivité hygrique,

engendre un écart type relative respectivement de 50% et 6% pour les échanges thermique

et massique.

6.1.4 Impact de la géométrie du modele

L’analyse de l'impact de la géométrie de la paroi humide sur les transferts hygro-
thermiques est menée par le truchement d’un facteur de forme, dépendant du ratio de
la hauteur de la paroi porteuse par rapport a son épaisseur (voir tableau 6.2 - Cas 9 et
10). Les deux facteurs utilisés représentent une paroi de 150cm de hauteur et de 35cm et
20cm d’épaisseur. Les conditions de modélisation sont similaires, a ’exception du facteur
de forme.

La figure 6.11 illustre 1’évolution de la température transversale et longitudinale du
mur en fonction de la variation de I’épaisseur. L’évolution transversale de la température
au centre de la paroi montre que I’épaisseur de 1’ossature porteuse influence la température
au sein de la paroi. En effet, le gradient de température entre les deux surfaces de la paroi
est de 6°C lorsque 'épaisseur est de 20cm et 4°C pour une épaisseur de 35cm. L’évolution
axiale de la température au centre de la paroi humide montre un écart type relatif de 20%

lors qu’on réduit 1’épaisseur de la structure porteuse de 40%.
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FIGURE 6.11: Evolutions transversaux et longitudinaux de la température de la paroi au regard
de la géométrie

Le gradient thermique entre le pied et la téte de la paroi varie de 3°C lorsque son
épaisseur est de 35cm, tandis que celui-ci est de 5°C avec une épaisseur est de 20cm. L’aug-
mentation de l'inertie thermique, liée a 1’épaisseur de la paroi, justifie cette observation.

Comme attendu, une augmentation de I’épaisseur de la paroi entraine un accroissement
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de la capacité de la paroi a s’opposer aux changements extérieurs et a emmagasiner de la
chaleur.

La figure 6.12 présente les évolutions transversales et longitudinales de la teneur en
eau dans la paroi. Ces résultats mettent en lumiere le fait que la réduction de 1’épaisseur
de 40% entraine une augmentation de la teneur en eau de 3g/m? sur la surface interne
de la paroi. De plus, la réduction de I’épaisseur implique une augmentation de la teneur
en eau en haut de la paroi de 5g/m3. En effet, la réduction de I’épaisseur implique la
réduction de la surface au pied de la paroi qui est en contact avec le sol et ol I’eau monte
par effet succion sous un gradient de pression capillaire. Ce gradient de pression est plus

important lorsqu’on réduit la section (effet Bernoulli).
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FIGURE 6.12: Evolutions transversales et longitudinales de la teneur en eau de la paroi en fonction
de la géométrie

Les évolutions de la température et de ’humidité absolue de l'air s’écoulant dans
le canal sont reportées en figure 6.13. L”épaisseur de la paroi impacte la température
de l'air ainsi que son humidité relative. Pour une diminution de I'épaisseur de 15cm,

Pécart type relatif est de 10%, tant en température qu’en humidité absolue. En effet, la
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FIGURE 6.13: Evolutions de la température et de ’humidité absolue dans la lame d’air en fonction
du facteur de forme
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diminution de I’épaisseur de la paroi implique une diminution de l'inertie thermique et
du coefficient de résistance a la diffusion de vapeur d’eau (S;) qui exprime un rapport
entre la perméance et 'épaisseur de la paroi. Ces parametres favorisent les échanges
hygrothermiques a l'interface entre la paroi et I'air du canal ventilé.

La figure 6.14 présente l'influence de la variation de I’épaisseur sur les nombres de
Nusselt et Sherwood locaux. La diminution de 'épaisseur de 40% réduit le nombre de
Nusselt. L’écart type relatif est de l'ordre de 70%. Ainsi, la diminution de 1’épaisseur
implique la diminution de la résistance thermique du milieu poreux qui est définit comme
étant un rapport entre I’épaisseur et la conductivité thermique (Eq. 3.14). Une réduction
de la résistance thermique favorise les échanges par conduction. Néanmoins la variation
de D'épaisseur n’a pas un effet significatif sur le nombre de Sherwood. La diminution
de I'épaisseur de mur humide réduit sa résistance thermique ainsi que sa résistance a
la diffusion de vapeur mais n’engendre pas de modification de la nature des échanges a

Iinterface entre la structure porteuse et la lame d’air ventilée.
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FIGURE 6.14: Evolutions des nombres de Nusselt et Sherwood locaux & I'interface entre la lame
d’air et le milieu poreux au regard de I'épaisseur de la paroi

6.2 Influence des parametres hygrothermiques et aé-

rauliques de I’air insuffié

6.2.1 Variation des conditions hygrothermiques

Dans cette partie, I'influence de la variation des parametres hygrothermiques de lair
dans la lame est investie, en régime permanent établi, soit apres 64 jours. Les valeurs de
température et d’humidité relative de ’air ambiant dans le canal sont considérées entre
18°C et 25°C et entre 30% et 70%, telles que définies dans le tableau 6.2. Dans un premier
temps, la vitesse de l'air & l'entrée du canal est fixée a 0.001m/s, puis cette donnée est

considérée égale & 0.01m/s et enfin 0.1m/s.
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Soufflage d’air a 20°C et 50% d’humidité relative

L’air est insufflé dans la lame d’air a une température de 20°C et une humidité relative
égale a 50%, ce qui correspond & une humidité absolue de 7g/m3. La vitesse de soufflage est
égale & Imm/s. Le mur est initialement stabilisé & 13°C, en contact direct avec le sol afin
qu'un flux d’eau puisse pénétrer le pied de paroi pour assurer des remontées capillaires.

La figure 6.15 représente les champs des isothermes et d’iso-concentrations dans la
paroi en briques, pour une ambiance extérieure de 10°C et 70% d’humidité relative. Le
pied de mur prend la température de 'eau qui est égale a 20°C. La teneur en eau dans
le bas de mur est égale a la teneur en eau maximale du matériau composant le mur en
briques en terre cuite, soit 135g/m3. Les champs de température dans le mur évoluent
de 20°C a 14°C a l'intérieur, avec une température moyenne au cceur de proche de 17°C.
Cette variation de la température est gouvernée par les actions des transferts de chaleur
et de masse par diffusion et convection entre la paroi (et 'extérieur) et 'air circulant dans
le canal ventilé. Un accroissement du flux de chaleur transféré par conduction en surface
interne de la paroi est visible, et, par conséquence, une diminution de la température
du mur. Cette baisse de la température montre que les quantités de chaleur, apportées
par conduction a travers cette paroi et par convection par 'air sur la surface interne,
sont inférieures a la quantité de chaleur utilisée pour ’évaporation de ’eau de surface. A

I’équilibre, cette température atteindra une valeur proche de celle de I’air ambiant.
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FIGURE 6.15: Cas 11 - Champs des isothermes et iso-concentrations dans la paroi humide

La teneur en eau est égale, en bas du mur, a la teneur en eau maximale du matériau
de construction composant cette paroi en raison de la progression de l'eau liquide par
effet succion. Les remontées capillaires atteignent 1m dans cette configuration. La surface
externe est a ’équilibre avec I'extérieur. La teneur en eau au milieu de la paroi et sur la
face interne diminue sous 'effet des forces de gravitation et des phénomenes d’évaporation

qui s’additionnent aux actions de transfert de masse et de chaleur par diffusion massique et
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par convection. Les transferts thermiques se font de la face interne vers la face externe. En
effet, le refroidissement de la face externe de la paroi par I'air neuf circulant a I'extérieur de
la paroi et ’air chaud insuffié dans le canal ventilé induit un gradient de température entre
les deux faces de la paroi, impliquant un transfert par conduction. En pied de la paroi, la
différence de températures est quasi négligeable entre les deux faces ce qui implique un
gradient de chaleur tres faible. A mi-hauteur comme en haut de la paroi, les transferts de
chaleur et de masse par convection et par conduction sont plus importants, entrainant la
diminution de la teneur en eau dans la paroi. Ainsi, les transferts massiques se font de
I'extérieur vers l'intérieur.

La figure 6.16, qui illustre les champs d’isothermes et d’iso-concentrations dans la
lame d’air, démontre que 'air dans la lame d’air pénetre a 20°C. De I'amont vers ’aval
du canal, la température de 'air diminue pour atteindre un état d’équilibre avec la face
interne de la paroi. En contrepartie, le champ d’iso-concentration montre que I’air, entrant
A une humidité absolue de 7g/m?3, se charge en humidité. Sa concentration en vapeur
d’eau augmente des qu’il entre en contact avec la paroi. Ensuite, au-fur-et-a-mesure de
la progression de ’air dans le canal, sa température diminue. Il se refroidit et s’asseche,
et par conséquence, son humidité absolue diminue. A la sortie du canal, 'air atteint une
humidité absolue de Pordre de 5.5g/m3. Ceci implique que les transferts massiques se
font de la face interne vers la face externe de la paroi, justifiant les faibles teneurs en eau

enregistrées sur la face externe.
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FIGURE 6.16: Cas 11 - Champs des isothermes et d’iso-concentration dans la lame d’air

La figure 6.17 illustre I’évolution axiale des nombres adimensionnels de Nusselt local
et de Sherwood local le long de la paroi. Les transferts de chaleur a I’entrée du canal sont
plus faibles car les gradients de températures sont faibles également. De plus a I'entrée,
les échanges massiques sont assez importants. En effet, 'augmentation de I’humidité de
lair a l'entrée du canal engendre une diminution des transferts de chaleur par mode

latent. Ensuite, I’air monte en aval, engendrant un accroissement du nombre de Nusselt.
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Ce principe est gouverné par I'augmentation du gradient de températures qui influe sur le
nombre de Nusselt sensible, et par le gradient de fractions massiques qui pilote le nombre
de Nusselt latent. Les gradients thermique et massique entre la paroi en briques et son
ambiance y sont plus importants, induisant un nombre de Nusselt local tres important.
Quand la température de I'air s’approche de celle de la paroi, I'état d’équilibre s’établit.
Le nombre de Nusselt local diminue alors progressivement. Ainsi, une augmentation de la
température de paroi engendre une augmentation de la fraction massique a la paroi et donc
des transferts par mode latent. En revanche, 'augmentation de la température réchauffe

le fluide et, par la suite, entraine une diminution des transferts par mode sensible.
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FIGURE 6.17: Cas 11 - Evolutions des nombres de Nusselt et de Sherwood & U'interface entre la
paroi et la lame d’air

L’évolution du nombre de Sherwood (& droite sur la figure 6.17) caractérise le trans-
fert de masse le long de l'interface entre la paroi et la lame d’air. ’augmentation de la
fraction massique imposée en bas de la paroi engendre une augmentation du gradient
de concentration entre la paroi et le fluide au voisinage - et donc une augmentation du
nombre de Sherwood. La valeur la plus élevée du nombre Sherwood est obtenue a l’en-
trée de la lame d’air. En effet, les mémes phénomenes justifiant I’évolution du nombre de
Nusselt sensible s’appliquent au nombre de Sherwood car, dans ce cas de simulation, les
nombres de Prandtl et de Schmidt, caractérisant les transferts thermiques et massiques,
sont fortement similaires. La courbe d’évolution du nombre de Sherwood présente une 1é-
gere diminution au voisinage de I’entrée du canal. A mesure du déplacement de 'air vers
I’'aval, la vapeur d’eau est retirée de l'air en raison des phénomeénes de condensation sur
la surface interne de la paroi. Ainsi, le gradient de fraction massique diminue. Le nombre
de Sherwood tend asymptotiquement vers 3.16, domaine représentatif d’une convection

forcée.
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Soufflage d’air a 25°C et 30% d’humidité relative

Un air insufflé & une température de 25°C et de 30% d’humidité relative est considérée,
équivalent & une humidité absolue de 9g/m3. La vitesse de lair est maintenue a 0.001m/s
quand les conditions hygrothermiques externes sont de 15°C et 70% d’humidité relative.

La figure 6.18 montre la distribution de la température et de la teneur en eau au sein
de la paroi. La température de la surface externe de la paroi diminue progressivement
en fonction de la hauteur de la paroi sous 'action des transferts de chaleur et de masse
par convection entre la paroi en briques de terre cuite et I'air extérieur, jusqu’a atteindre
une température de 'ordre de 15.5°C, assez proche de la température de 'air circulant a
Iextérieur. A I'entrée du canal, en surface interne de la paroi, la température de la paroi
augmente de 3°C pour atteindre une température de l'ordre de 23°C, assez proche de la
température de l'air dans le canal. Cette augmentation de température a I’entrée de la lame
d’air, sur la surface interne de la paroi, est due aux échanges hygrothermiques convectifs
et conductifs. La baisse de la température au long de la paroi démontre un phénomene
d’évaporation de surface, sous 'action des transferts de masse et de chaleur par diffusion
et par convection. La teneur en eau enregistrée dans la paroi en briques de terre cuite
est maximale en bas de mur. Au-fur-et-a-mesure de la progression de I’eau dans la paroi
par effet de succion, la teneur en eau diminue progressivement. Le niveau des remontées
capillaires est réduit & 60cm lorsqu’on effectue un soufflage d’air chaud et sec. En surface
externe de la paroi, la teneur en eau demeure constante. Les échanges massiques avec
I'extérieur et sur la surface interne, vers la lame d’air, sont prédominants. Un phénomene
d’évaporation, ayant lieu aux interfaces, a pour conséquence une diminution de la teneur

en eau et une augmentation de la température de la paroi par rapport a la température

initiale.
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FI1GURE 6.18: Cas 12 - Champs des isothermes et iso-concentrations dans la paroi humide

La figure 6.19 montre la distribution de la température et de la concentration de
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vapeur d’eau dans la lame d’air lors du soufflage de I'air. La température de I'air diminue
progressivement le long du canal pour passer de 25°C a l'entrée du canal a 18°C a la
sortie de la lame d’air. Méme si un refroidissement de I'air est observé, sa température
reste supérieure a celle de la paroi en briques. L’air conserve ainsi son pouvoir évaporatif,
engendrant une augmentation de '’humidité absolue identifiée dans la lame d’air ventilée.
Le phénomene d’évaporation de surface entraine une accumulation de la vapeur d’eau dans
la lame d’air, et plus particulierement a l'interface entre la paroi et le canal. L’humidité
absolue de l'air s’accroit, de 6g/m? a l'entrée du canal jusqu’a 11g/m? a la sortie de la

lame d’air.
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FIGURE 6.19: Cas 13 - Champs des isothermes et iso-concentrations dans la lame d’air

La figure 6.20 montre I’évolution des nombres de Nusselt et de Sherwood locaux le
long de la surface interne de la paroi en contact avec I'air insuffié dans la lame d’air.
Les valeurs les plus élevées des nombres de Nusselt et Sherwood sont identifiées dans la
zone d’entrée du canal. Le nombre de Nusselt local augmente progressivement jusqu’a
atteindre son maximum au voisinage de ’entrée du canal, au contact du fluide insuffié
dans la lame d’air. Les échanges massique et thermique sont plus importants, gouvernés
par les gradients thermique et massique. Ensuite, les échanges diminuent progressivement
jusqu’a la sortie du canal. Le nombre de Nusselt tend asymptotiquement vers 15, qui est
une valeur caractéristique du domaine de la convection forcée pleinement développée, dans
un tel cas de modélisation. Les corrélations de calcul de Nusselt et de Sherwood locaux
en convection forcée et en écoulement laminaire sont présentées dans les équations 6.1 et
6.2 [Bergman et al., 2011]. Le nombre de Sherwood, quant a lui, marque son maximum a
I’entrée du canal. L’augmentation de I’humidité absolue dans le canal n’a pas d’effet sur

le nombre de Sherwood.
Ntroeq = 0.664Re%® Pro-3? (6.1)
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Shiocar = 0.322Re% Pr0-67 (6.2)
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FIGURE 6.20: Cas 12 - Evolutions des nombres de Nusselt et de Sherwood & linterface entre la
paroi et la lame d’air

Soufflage d’air a 18°C et 60% d’humidité relative

Finalement, un air insufflé & une température de 18°C et & 60% d’humidité relative
est considéré, correspondant & une humidité absolue de 9g/m?. La vitesse de l'air est de
Imm/s et air circulant a la surface extérieure de la paroi est maintenu a une température
de 15°C et une humidité relative de 70%.

La figure 6.21 illustre les températures et teneurs en eau de la paroi en briques de

terre cuite. De faibles gradients de températures et d’humidités relatives sont appliqués
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FI1GURE 6.21: Cas 13 - Champs des isothermes et d’iso-concentration dans la paroi humide
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de part et d’autre de la paroi, sensiblement impactée par les transferts hygrothermiques
inhérents. La température de la surface externe diminue en fonction de la hauteur, pour
atteindre rapidement une température de 15°C assez proche de la température de ’air
extérieur. La température de la surface interne de la paroi, en contact avec un air soufflé
dans le canal a 18°C, diminue a son tour progressivement jusqu’a atteindre un équilibre
en téte de paroi, entrainant le refroidissement de I'air du canal. La teneur en eau dans
la paroi est maximale au pied du mur, 14 ou interviennent les remontées capillaires (sur
une hauteur de 80cm sous ces conditions). La teneur en eau tout au long de la surface
externe est relativement constante. En revanche, au milieu comme sur la surface interne,
la teneur en eau de la paroi diminue progressivement sous l'effet des forces de gravitation
et des échanges hygrothermiques convectifs entre la paroi et l'air au voisinage.

La figure 6.22 présente les températures et les humidités absolues dans la lame d’air.
L’air entre initialement a une température de 18°C et, sous 'effet des échanges conductifs
et convectifs avec la paroi en briques de terre cuite, voit sa température diminuer pro-
gressivement et tendre vers une température de 'ordre de 15°C a la sortie du canal. Cette
observation implique la diminution de 'humidité absolue de 'air dans le canal qui passe
de 9g/m? & V'entrée du canal a prés de 6.5g/m? a la sortie du canal. Cette diminution se
traduit par apparition d’'un phénomeéne de condensation dans la lame d’air. En effet la
température de l'air est abaissée au-dessous du point rosée impliquant une transforma-
tion de la vapeur d’eau en eau liquide qui se condense sur la surface interne de la paroi.
Ce phénomene, en conditions défavorables peut engendrer une dégradation de I'isolation
thermique. En revanche, en conditions favorables, la condensation de surface de la paroi
pourrait générer un confort d’été au travers de la régulation de la température de surface

du mur (grace a la chaleur latente de condensation de ’eau).
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FIGURE 6.22: Cas 13 - Champs des isothermes et d’iso-concentration dans la lame d’air

La figure 6.23 reporte I’évolution axiale des nombres de Nusselt et Sherwood locaux

sur la surface interne de la paroi en briques terre cuite. Le nombre de Nusselt atteint son
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150

maximum au début du contact entre le fluide et la paroi, au regard de I'importance de
gradients massiques entre eux, puis diminue rapidement. Le nombre de Sherwood marque

son maximum a ’entrée du canal puis tends tres rapidement vers 0.
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FIGURE 6.23: Cas 13 - Evolutions des nombres de Nusselt et de Sherwood & linterface entre la
paroi et la lame d’air

6.2.2 Vers 'optimisation des conditions de soufflages

Les analyses précédentes mettent en exergue 'influence prépondérante des conditions
hygrothermiques du soufflage d’air neuf sur la réponse de la paroi humide ventilée. Ainsi,
afin de tendre vers 'optimisation du fonctionnement du dispositif de ventilation de la
lame d’air réalisée entre l'isolant thermique et la paroi humide, les principaux résultats
des modélisations 11, 12 et 13 sont superposés et commentés afin de mettre en évidence
des tendances de fonctionnement au regard des conditions climatiques environnementales.

Dans un premier temps, les répartitions des températures au coeur de la paroi humide
sont présentées en figure 6.24. La figure de droite montre la distribution de la température
dans la paroi humide quand la figure de gauche illustre la répartition de la température le
long du canal ventilé. Les résultats démontrent que lorsque I'air insuffié dans la lame d’air
a une température de 25°C et une humidité relative de 30% (cas 12), la température de la
surface de la paroi augmente de 3°C des 'entrée en contact avec l'air chaud. Puis, le flux
d’air se refroidit progressivement - et assez lentement - jusqu’a atteindre une température
d’équilibre de 18°C. Cette température a la surface de la paroi reste nettement supérieure a
la température de I'air qui décroit, de 25°C a 15°C, entre 'amont et 1’aval de la lame d’air.
En revanche, pour les cas 11 et 13, la température dans la lame d’air chute au contact
de la paroi. La température de surface de la paroi demeure sensiblement inférieure a la

température de I'air dans le canal ventilé.
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FIGURE 6.24: Comparaison des profils de température de surface de la paroi (& gauche) et de
température de l'air dans le canal (& droite)

La figure 6.25 (a gauche) représente 1’évolution de la teneur en eau de la surface de la
paroi et (& droite) I’évolution axiale de ’humidité absolue de I'air qui s’écoule au voisinage
de la paroi pour les cas 11, 12 et 13. Les résultats démontrent que lorsque l'air insuffié
dans la lame d’air a une température de 25°C et une humidité relative de 30% (cas 12),
’humidité absolue de l'air augmente de 9g/m3 a 12g/m?, contrairement aux cas 13 et
11 ou I'humidité absolue de l'air décroit respectivement de 3g/m? et de 2.5g/m? entre
I’amont et I'aval du canal. En effet, ’air chaud a une capacité plus importante a absorber
I’humidité qu’'un air froid. La distribution axiale de la teneur en eau de la surface de
la paroi demeure quasi-insensible, au regard des remontées capillaires. Néanmoins, on
constate une légere diminution de la teneur en eau de la paroi pour le cas 12, en raison
du transfert efficace de I'eau dans la paroi vers le canal ventilé. Ces résultats viennent

en appui aux conclusions précédentes. Le soufflage d’un air chaud et faible en humidité
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FIGURE 6.25: Comparaison des profils de teneur en eau de surface de la paroi (a gauche) et
d’humidité absolue de l'air dans le canal (a droite)
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favorise le phénomene d’évaporation a l'interface de la paroi humide et les échanges a

I'interface entre la paroi et le canal.

La moisissure est une cause d’insalubrité et peut engendrer des allergies et d’autres
problémes respiratoires pour les occupants du logement. Les murs dont la température
de surface est nettement plus froide que la température de 'air au contact permettent
a la condensation de se former et, par conséquence, constituent un terreau idéal pour
I’apparition et la prolifération de 'activité biologique. D’apres ces résultats, la tempé-
rature a la surface interne de la paroi est supérieure a la température de 'air ambiant
uniquement dans le cas 12. Sous des conditions de soufflage d’air ambiant a 25°C et 30%
d’humidité relative, la température de la paroi augmente, ce qui empéche donc la forma-
tion de condensation, et favorise ainsi la bonne évaporation de 'humidité contenue dans
le mur. Les évolutions des nombres locaux de Nusselt et de Sherwood a l'interface entre
le milieu poreux et la lame d’air sont présentées en figure 6.26, pour les cas 11, 12 et 13.
Les nombres de Nusselt et Sherwood locaux les plus élevés sont enregistrés pour le cas
ou le soufflage d’air s’effectue & une température de 25°C et une humidité relative de 30%
(cas 12), ce qui favorise les échanges hygrothermiques par convection. La valeur la plus
élevée du nombre de Nusselt local est a 25cm de I'entrée de la lame d’air, dont les valeurs
maximales pour les cas 12, 11 et 13 sont respectivement de 78, 75 et 65. En revanche, la
valeur la plus élevée du nombre de Sherwood local est a ’entrée du canal dont les valeurs
maximales pour les cas 12, 11 et 13 sont respectivement de 250, 100 et 57. Les allures
des évolutions de ces deux nombres sont fortement similaires, symbole du maintien de la
nature des échanges entre la paroi et la lame d’air, tant d’un point de vue thermique et
hygrique. Quelques soient les conditions de soufflage, sous ces conditions limites et ini-

tiales particulieres, la convection hygrothermique, forcée, domine sur la conduction et la
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FIGURE 6.26: Evolutions des nombres de Nusselt et de Sherwood locaux & interface entre la
paroi et la lame d’air pour différentes conditions hygrothermiques de soufflage
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diffusion.

Néanmoins, méme si le soufflage d’air sec et chaud (25°C et 30% d’humidité rela-
tive) conduit a une évaporation efficiente de I'humidité contenue dans la paroi, sous ces
conditions hygrothermiques précises (15°C et 70% d’humidité relative), des plus amples in-
vestigations doivent étre approfondies. En effet, sous ces conditions précises, les gradients
thermique et massique sont optimaux, favorisant les flux depuis la paroi vers la lame d’air.
Lorsque les conditions de soufflage sont proches de 1’équilibre hygrothermique de la paroi,
Iefficacité du systéeme est moindre mais ne semble pas conduire a des désordres com-
plémentaires au travers de 'apport d’une source d’humidité supplémentaires en surface
intérieure de la paroi. Cette observation se limite uniquement a une condition hygrother-
mique bien précise, et ne peut en aucun cas étre généralisé.

La ventilation d’air & une température de 25°C et a 30% d’humidité relative semble
étre une solution efficace uniquement lorsque les conditions hygrothermiques externes
moyennes sont de 'ordre de 15°C et 70% d’humidité relative. Dans ce cas, les performances
du canal ventilé semblent étre optimales car le phénomene de condensation de surface est
limité et I’évacuation de I’humidité dans la paroi est favorisée. La pérennité de I'isolant

thermique semble étre assurée.

6.2.3 Sensibilité a la vitesse de ’air insufflé

La vitesse de l'air peut également avoir une incidence prépondérante sur les phéno-
menes de transferts a l'interface entre la paroi partiellement humide et le canal d’air
ventilé. En effet, les coefficients d’échanges surfaciques, tant thermique que massique, dé-
pendent fortement de la vitesse de contact entre le milieu poreux et le fluide. Selon une
démarche similaire aux études précédente, les nombres adimensionnés de Nusselt et Sher-
wood sont mis en lumiere afin de dissocier les phénomenes fortement couplés gouvernant
la dynamique de transferts thermique et massique.

La figure 6.27 présente le profil transversal de la vitesse de lair a différentes hauteurs,
lors d'un soufflage d’air a une vitesse de 0.001m/s. Ce profil correspond a un écoulement
de Poiseuille en régime laminaire, a 'entrée du canal (& une hauteur de bem). A mesure
de la progression de 'air le long des parois du canal, la vitesse de 'air est freinée par les
forces de frottement contre les parois rigides qui tentent le ralentir le flux aéraulique (par
effet Venturi [BROCH, 2006]). Cette décélération de I’écoulement d’air pres des surfaces
latérales est compensée par une accélération de la vitesse au centre de la lame ventilée.
Le profil de vitesse a mi-hauteur est identique a celui de sortie de la lame d’air, ce qui
démontre que le régime permanent est établi dés la mi-hauteur du canal. La courbe de
vitesse devient convexe, de forme parabolique. La vitesse de I'air au centre du canal est
égale a 0.0011m/s, soit en progression de 10% par rapport a la vitesse initiale.

Les conditions de soufflage de I’air et les conditions limites sont définies dans le tableau
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FIGURE 6.27: Profils axiaux de la vitesse de 'air dans le canal ventilé

6.2. La vitesse de l'air varie de 0.001m/s, 0.0lm/s et 0.1m/s. La figure 6.28 représente
I'influence de la variation de la vitesse de 'air dans le canal sur la température de la paroi
(a droite) et sur la température de l'air (& gauche), tout en maintenant des conditions
climatiques de soufflage fixes, a une température de 20°C et une humidité relative de 50%.
L’ambiance externe est maintenue a 10°C et 70% d’humidité relative. L’accroissement de la
vitesse de l'air a I’entrée de la lame ventilée influence de facon significative la distribution
de la température sur les surfaces interne et externe de la paroi, ainsi que la température
de l'air a l'intérieur du canal. En effet, les transferts convectifs de chaleur et de masse
entre l'air qui s’écoule dans le canal et la surface interne de la paroi augmentent avec
la vitesse de l’air a ’entrée du canal. En raison de ’évolution des coefficients d’échanges
thermiques surfaciques, une augmentation de la température de surface interne de la
paroi est observable ainsi qu'une diminution de la température de surface externe. On
note aussi que ’accroissement de la vitesse augmente le gradient de température entre les
surfaces externe et interne de la paroi. Le graphique de gauche sur la figure 6.28 montre
I'influence de la variation de la vitesse sur la distribution axiale de la température tout
au long du canal. L’augmentation de la vitesse de l'air a ’entrée du canal provoque une
modification de la structure de I’écoulement dans le canal. Une vitesse de soufflage d’air
assez importante conduit a une variation significative de la température entre l'entrée
et la sortie de la lame d’air. Ici, la convection forcée est prédominante. L’accroissement
du nombre de Reynolds engendre une augmentation du gradient thermique entre la lame
d’air et 'ambiance extérieure. Celui-ci gouverne alors des transferts convectifs de chaleur
et de masse plus importants.

La figure 6.29 présente 'influence de la variation de la vitesse sur la distribution axiale
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FIGURE 6.28: Influence de la variation de la vitesse sur la température de la paroi et de ’air
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de la teneur en eau au niveau de la surface interne de la paroi et sur la concentration de

vapeur d’eau de l'air dans la lame. La variation de la vitesse ne semble pas avoir d'un

effet significatif sur 1’évolution axiale de la teneur en eau au sein de la paroi, notamment

en raison de la présence des remontées capillaires. En effet, 'augmentation de la vitesse

de soufflage de I'air a ’entrée du canal provoque une diminution de la teneur en eau a la

surface interne de la paroi. La concentration de vapeur d’eau de l'air est influencée par

I’augmentation de la vitesse de 'air entrant dans le canal. La concentration de vapeur

d’eau de 'air est directement régie par la vitesse de l'air insuffié au travers du coefficient

d’échanges massiques surfaciques.
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FIGURE 6.29: Influence de la variation de la vitesse sur la teneur en eau de la paroi et la

concentration de vapeur dans la lame d’air

La variation de vitesse sur les nombres de Nusselt local et de Sherwood le long de

I'interface entre la paroi et la lame d’air est visible en figure 6.30. L’accroissement du
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6.3. Effet de la variation des conditions hygrothermiques extérieures

nombre de Reynolds stimule les échanges hygrothermiques par convection forcée laminaire.
Le nombre de Nusselt local est d’autant plus élevé que la convection prédomine sur la
conduction. En effet, les valeurs des nombres locaux de Nusselt et de Sherwood augmentent
dans le méme sens que la vitesse de 'air. L’augmentation de la vitesse d’entrée de I'air
accentue alors les coefficients d’échanges massique et thermique (h,, et h;) et, par la suite,

stimule les échanges hygrothermiques par convection.
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FIGURE 6.30: Influence de la variation de la vitesse de l'air sur les nombres du Nusselt et
Sherwood locaux

6.3 Effet de la variation des conditions hygrother-

miques extérieures

Une derniere section s’intéresse a I'impact des conditions hygrothermiques extérieures
sur le comportement de la paroi partiellement humide ventilée. Les conditions d’entrée de
I’air dans le canal sont les suivantes : une température de 20°C et une humidité relative
de 50%. Les conditions hygrothermiques considérées sont synthétisées dans le tableau 6.3,
correspondantes aux conditions hivernale, estivale et printaniere de notre région a climat

tempéré et relativement humide.

6.3.1 En conditions climatiques printaniéres

Dans un premier temps, les conditions printanieres sont investies, avec une température
de 15°C et une humidité relative de 70% appliquées en surface extérieure de la paroi. L air
insufflé dans la paroi présente une température de 20°C et une humidité relative de 50%
La vitesse de I'air est de 0.001m/s. Ces conditions initiales et limites sont constantes tout

au long de cette section.
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Effet sur la paroi humide

Les champs d’isothermes et d’iso-teneurs en eau au sein de la paroi en briques sont
présentés en figure 6.31. La température en pied de la paroi est de 20°C, conformément aux
conditions limites imposées pour la modélisation des remontées capillaires. La température
de la face externe de la paroi décroit rapidement en fonction de la hauteur de la paroi
pour atteindre une température de 'ordre 16°C, a 1’équilibre avec la température de I’air
extérieur. La température de la face interne de la paroi diminue légérement a mesure
de la progression de I'air dans le canal ventilé. Cette 1égere baisse est due a ’action des
transferts de chaleur et de masse par diffusion et par convection entre cette paroi et I'air qui
s’écoule dans le canal. La différence de températures entre la surface interne et la surface
externe augmente en fonction de la hauteur de la paroi. Un accroissement du flux de
chaleur transféré par conduction a la face externe de la paroi est alors observé. Le sens des
transferts thermiques est de la surface interne vers la surface externe. De la méme maniere,
la teneur en eau en pied de mur est égale & 140g/m?, valeur imposée par les conditions
limites afin de saturer en eau le pied de la paroi (remontées capillaires). Puis, I’eau monte
par effet succion, sous 'effet d’'un gradient de pression capillaire. Elle s’accumule dans les
pores de la paroi sous forme liquide. Les remontées capillaires atteignent une hauteur de

80cm dans ces conditions d’équilibre hygrothermique et aéraulique.
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FIGURE 6.31: Isothermes et iso-teneur en eau dans la paroi humide en conditions printaniéres

En revanche, sur la surface externe de la paroi, la teneur en eau chute rapidement en
raison de I’équilibre hygrique avec 'ambiance extérieure (figure 6.32). Cette diminution
brusque de teneur en eau sur la surface externe de la paroi est due aux transferts convectifs.
En effet, en pied du mur, I’écart entre la température de la paroi (20°C) et la température
de lair a 'extérieur (15°C) est important. Il en résulte un phénomene de refroidissement
par évaporation de I’eau, c¢’est-a-dire un changement de phase de 'eau, de la forme liquide

vers la forme vapeur. Cette évaporation est d’autant plus importante que la différence de
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6.3. Effet de la variation des conditions hygrothermiques extérieures

températures est élevée. La concentration en vapeur d’eau de l'air extérieur augmente en
raison des échanges surfaciques entre 'extérieur et la paroi. La teneur en eau de la paroi
diminue donc rapidement au contact de ’ambiance externe. Sur la surface interne de la
paroi, la teneur en eau décroit lentement a mesure de la progression du flux d’air plus
chaud et plus sec. On assiste a un phénomene de diffusion de masse depuis la paroi vers
la lame d’air. Ce phénomene est caractéristique de transferts par convection forcée entre
la surface interne de la paroi et l'air du canal ventilé. Le flux d’air contribue alors a la
diminution de la teneur en eau au cceur des briques, notamment au voisinage du canal

ventilé.
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FIGURE 6.32: Distribution axiale de la teneur en eau dans la paroi en conditions printanieres

Effet sur la lame d’air ventilée

Les champs des isothermes et iso-concentrations de vapeur d’eau dans la lame d’air
sont représentés en figure 6.33. La structure des isothermes est stratifiée et parallele, ce
qui justifie que le transfert thermique se fait principalement par conduction, qui I’emporte
sur la convection. Au-fur-et-a-mesure de 1’écoulement de l'air vers la téte du canal, la
température de 'air diminue progressivement et atteint un équilibre avec la température
de surface interne de la paroi. Cette diminution de la température se justifie par les
phénomenes de diffusion massique a l'interface entre la paroi poreuse et la lame d’air. Les
champs d’iso-concentrations de vapeur d’eau met en exergue les phénomenes de transferts
hygrothermiques a l'interface entre la paroi et la lame d’air. L’air entre dans le canal a
une humidité absolue initiale de 7g/m? et se charge en molécules d’eau. La concentration
en vapeur d’eau de 'air augmente au voisinage de l'interface quand la température de

I’air reste légerement supérieure a la température de la paroi. L’évaporation de 'eau de
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surface contribue a I'augmentation de la concentration de la vapeur dans le flux d’air

insuffié. Lorsque la température de 'air dans le canal s’équilibre avec celle de la paroi, les

transferts massiques sont limités et I'air perd son pouvoir évaporatif.

Température
i 20,00
19,92

- 19.84

140

120
100
19,76

80

| | 1968

60 - 1960

140

120

100

80

60

40

Concentration

i 0007280
0007226

0007193

- 0,007159

[ [oo07125

- 0.007091

- 0.007057

40 I 19.52

Longueur de la lame d'air [cm]

20 4

20 10,43

|

S

0
35,0 355 36,0 365 37.0 37.5 38,0

Epaisseur de la lame d'air [cm]

T T T T
350 355 360 365 370 375 380
Epaisseur de la lame d'air [cm]

FIGURE 6.33: Isothermes et iso-concentrations en vapeur d’eau dans le canal ventilée en condi-
tions printaniéres

6.3.2 En conditions climatiques estivales

La température de 'air extérieur est supposée égale a 35°C avec une humidité relative

de 30%. Les conditions de simulation sont définies dans les tableaux 6.1, 6.2 et 6.3.

Effet sur la paroi humide

Les champs d’isothermes et d’iso-teneurs en eau au sein de la paroi en briques sont
visibles en figure 6.34. Ces résultats montrent que 'apport de chaleur par convection entre
lair extérieur et la surface externe de la paroi est d’autant plus important que le gradient
de température est élevé. La température de surface externe de la paroi augmente progres-
sivement de 20°C a 33.5°C. Cette augmentation de température est due principalement a
la quantité de chaleur apportée a la surface externe de la paroi par convection. Un trans-
fert de chaleur en résulte, principalement par conduction dans la paroi, entre ses surfaces
externe et interne. De plus, I'apport de chaleur par convection a la surface externe de la
paroi implique I’évaporation de ’eau en surface, ainsi que la diminution de la teneur en
eau tout au long de la surface externe. Le niveau des remontées capillaires est fortement
influencé par le transfert de chaleur par convection et par conduction de 'extérieur vers
I'intérieur. La surface interne de la paroi montre des teneurs en eau supérieures a celles
de la surface externe, mettant ainsi en exergue les apports de chaleur par conduction a

travers la paroi, et par convection entre ’air circulant dans le canal et la surface interne de
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6.3. Effet de la variation des conditions hygrothermiques extérieures

la paroi. L’évaporation de surface interne n’engendre pas la méme quantité d’eau évaporée
que celle de surface externe de la paroi. L’évaporation de ’eau au niveau de la surface
interne de la paroi est d’autant plus importante que la différence entre la concentration

de vapeur d’eau saturante et celle de I'air qui s’écoule en son voisinage dans le canal est

élevée.
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FIGURE 6.34: Isothermes et iso-teneurs en eau dans la paroi humide en conditions estivales

Effet sur la lame d’air ventilée

La figure 6.35 présente les isothermes et iso-concentrations de vapeur d’eau dans le
canal d’air ventilé, en conditions estivales. L’important gradient de températures est a
I'origine de transfert de chaleur par conduction a travers la paroi et par convection a
Iinterface entre la surface externe de la paroi et 'ambiance externe. Ces phénomenes
contribuent a ’accroissement de la température de I’air circulant dans le canal au voisinage
de la surface interne de la paroi. La température de I'air passe de 20°C a I'entrée du canal
et s’accroit au-fur-et-a-mesure de I’écoulement de 'air vers 'amont de la lame d’air pour
atteindre 28°C a la sortie du canal, qui est égale a la température de la face interne de
la paroi. A l'entrée du canal, lair pénétre avec une humidité absolue égale a 4g/m3. A
I’amont du canal d’air, ’humidité absolue de I’air augmente jusqu’a atteindre une valeur de
11g/m?. La concentration de vapeur d’eau augmente depuis I'entrée du canal au contact
de la surface interne de la paroi. Cette augmentation est induite par les phénomenes
d’évaporation de I’eau le long de paroi. Une quantité d’eau s’évapore et la vapeur d’eau
de la surface interne de la paroi est diffusée dans le canal d’air, participant a I’assechement

partielle de la paroi en briques humides.
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FIGURE 6.35: Isothermes et iso-concentrations en vapeur d’eau dans la lame d’air ventilée en
conditions estivales

6.3.3 En conditions climatiques hivernales

Enfin, le comportement de la paroi en conditions hivernales est investi, avec une tem-
pérature de lair extérieur de 5°C et une humidité relative de 95%. Les conditions de

simulation sont identiques a celles des cas précédents.

Effet sur la paroi humide

Les champs d’isothermes et d’iso-teneurs en eau de la paroi en briques de terre cuite
sont présentés dans la figure 6.36. La structure des isothermes dans la paroi démontre
que la circulation d’un air extérieur froid et treés humide contre la surface externe de la
paroi engendre un abaissement de la température de la paroi, avec une chute depuis le
pied de mur (20°C) a 6°C en téte de paroi. Le mode prédominant de transfert de chaleur
entre la paroi et I’air ambiant est la convection. Sur le c¢6té interne de la paroi, la quantité
de chaleur apportée a la surface interne par convection compense le refroidissement par
un apport de chaleur. La température surfacique est alors plus élevée que celle du coté
externe, créant un gradient de température depuis la surface intérieure vers la surface
extérieure. Un transfert de chaleur, principalement par conduction dans la paroi, est alors
visible. De plus, la forte 'humidité relative extérieure entraine un refroidissement de la
paroi et I'apparition d’'un phénomeéne de condensation de surface. Une formation d’eau
liquide est alors produite en surface extérieure. Cette eau liquide est ensuite absorbée
par la paroi et diffusée au sein de celle-ci. La diffusion d’eau liquide s’ajoute ainsi aux
remontées capillaires qui atteignent une hauteur de 1m environ. La teneur en eau au sein

de la paroi est alors tres élevée.
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FIGURE 6.36: Isothermes et iso-teneurs en eau dans la paroi humide en conditions hivernales

Effet sur la lame d’air ventilée

L’influence de I'exposition de la surface externe de la paroi a un air frais et humide

sur les champs des isothermes et iso-concentration de vapeur d’eau est présentée sur la

figure 6.37. La structure des isothermes dans la lame d’air est stratifiée ce qui justifie

que le mode prédominant des échanges de chaleur entre la paroi et la lame d’air est la

conduction. L’air pénetre dans le canal initialement a une température de 20°C. Puis, la

température de l'air diminue tout au long du canal jusqu’a atteindre une température de

13°C a la sortie du canal. Une chute de température de 7°C entre I’amont et 1’aval du canal

est relevée, symbole de la prédominance des transferts thermiques par conduction entre

la paroi et le canal sur les échanges convectifs. Néanmoins, les échanges convectifs sont
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plus importants a entrée du canal. L’air neuf, soufflé & une humidité absolue de 7g/m?,
se charge des son contact avec la paroi en vapeur d’eau en raison de I'importance des
échanges convectifs entre la paroi et la lame d’air. Mais au-fur-et-a-mesure de ’avancée
de I'air dans le canal, I'air perd son pouvoir évaporatif; la concentration de vapeur d’eau
dans l'air diminue. Les échanges thermiques a l'interface entre la paroi et le canal d’air se
font depuis la surface interne vers le canal ventilé. Les échanges massiques se font dans
le sens inverse, du canal vers la paroi. Ce résultat est corroboré par ceux présentés sur
I'influence de la vitesse de 'air sur les échanges convectifs le long de l'interface entre la

face interne de la paroi et le canal d’air.

La mise en place d'un canal ventilé entre la paroi humide et l'isolant, contribuent
sensiblement a atténuer I'influence de I'ambiance externe sur les champ des isothermes et
d’iso-concentrations de la paroi. En conditions printaniéres, les échanges convectifs entre
la face interne et l'air circulant dans le canal participent a l’assechement de la paroi.
En conditions estivales, le confort thermique pourrait étre éventuellement envisager grace
au phénomene de condensation de vapeur d’eau dans l'air qui s’écoule dans le canal. Ce
cas se limite uniquement en condition estivale et ne peut étre en aucun cas généralisé.
En conditions hivernales, ’air insufflé dans le canal contribue a réduire '’humidité de la
paroi au voisinage de I'entrée du canal, mais la diminution assez rapide de sa température
limite ses performance. Dans ce cas 'augmentation de la vitesse de soufflage peut étre
envisagée comme une solution afin de maintenir la température de l'air et d’améliorer

I’assainissement de la paroi.

6.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons établi un plan numérique afin d’interpréter les
résultats de différentes simulations numériques réalisées a ’aide du modele formulé pré-
cédemment. Ce modele prend en considération les interactions hygrothermiques et aérau-
liques au sein d'une paroi partiellement saturée en eau, soumise a des remontées capillaires,
et équipée d’une dispositif de ventilation entre la structure porteuse et I'isolant thermique.
Ce modele est fondé sur des moteurs de transferts qui assurent la continuité au niveau
des interfaces entre les différentes couches d’une paroi. Les moteurs de transferts choisis
sont des variables d’état (teneur en eau et température).

Apres avoir défini notre démarche numérique et la variabilité des différents parametres
d’entrée du modele, une étude de sensibilité du modele aux propriétés des matériaux en
présence a été menée. Cette premiere étape s’est concentrée sur la porosité de la brique, ses
performances thermiques, puis hygriques et enfin, sur les épaisseurs physiques des compo-
sants du systeme. Tous ces parametres ont une influence sur la réponse hygrothermique et

sur I’équilibre de la paroi humide ventilée. Néanmoins, ces impacts ne sont pas équivalents.
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6.4. Conclusion

En effet, la porosité, caractéristique physique délicate a déterminer expérimentalement, a
une influence significative sur les phénomenes des transferts hygrothermiques. La conduc-
tivité thermique influence également sensiblement les transferts thermiques. Néanmoins,
la nature des échanges reste identique (nombres de Nusselt et de Sherwood). Les mémes
observations sont valables pour une variation du coefficient de diffusion hygrique. Par
conséquence, une bonne maitrise des techniques de caractérisation expérimentale des pro-
priétés hygrothermiques et physiques des matériaux de construction s’avere nécessaire
pour assurer une bonne prédiction des transferts hygrothermiques dans les enveloppes
ventilées de batiments humides.

Dans un second abord, une étude d’influence des parametres hygrothermiques de 1’air
insufflé, en régime établi, a consisté a faire varier les conditions hygrothermiques de ’air
insuffié tout en maintenant les conditions climatiques environnementales ainsi que la vi-
tesse de soufflage constantes. L’étude numérique a montré que le soufflage de 1'air neuf
chaud et sec empéche le développement de 'activité biologique a la surface de la paroi,
en favorisant I’évaporation de I’humidité dans le mur humide. Ce phénomene garantit la
pérennité de l'isolant et assure le maintien de la qualité de I’air intérieur. De plus, sous
ces conditions, l'isolant est protégé des phénomenes de condensation qui pourraient en-
gendrer un endommagement de celui-ci et limiter ses performances thermiques. Dans un
tel cas, la performance globale de la paroi est maintenue, tout en assurant un asséchement
partiel de la paroi ne questionnant pas sa résistance mécanique. Néanmoins, cette étape
a montré que la performance du systeme de ventilation est fortement liée aux gradients
thermique et hygrique entre la paroi et ’air insufflé dans le canal et pourrait générer de la
condensation en cas de sollicitations environnementales défavorables. La vitesse de souf-
flage de l'air a également un impact significatif car elle influe sur les gradients thermiques
a l'interface entre la paroi et le canal. Finalement, cette étude a également mis en exergue
le fait que la nature des échanges hygrothermiques a 'interface ne semble pas dépendante
des conditions de soufflage. La convection thermique et hygrique, forcée, semble dominer
sur la conduction et la diffusion.

Finalement, une derniere étude s’intéresse a 'influence des conditions climatiques de
I’ambiance extérieure, ou les conditions de soufflage de 'air sont constantes. Les princi-
paux résultats numériques ont montré que la ventilation du canal contribue a assainir le
mur, quelques soient les sollicitations extérieures. De plus, sous conditions favorables, un
confort thermique pourrait étre envisagé, en été, grace a 'apparition du phénomene de
condensation dans la lame d’air qui pourrait refroidir sensiblement la surface intérieure
de la paroi. De plus, les résultats numériques en conditions hivernales semblent mettre en
valeur I'importance de la vitesse de soufflage, tout en restant dans des plages de ventila-
tion raisonnables, afin de favoriser les échanges par convection et assurer I’assainissement

de la paroi.
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Conclusion de la troisieme partie

La troisiéme partie est consacrée a ['interprétation des résultats des simulations issues
des deux modéles numériques formulés. Le premier modéle porte sur [’étude des processus
des transferts hygrothermiques entre un canal ventilé et une paroi saturée, sous conditions
adiabatiques quand le second modéle est une extension de la premiére approche afin de
prendre en considération une paroi partiellement saturée et des conditions diabatiques.

Ainsi, le chapitre 5 se concentre, dans un premier temps, sur la validation du modéle
numérique initial, modele qui fait intervenir les équations de Darcy simple en milieu po-
reux saturé et les équations de convection forcée dans la lame d’air. La validation consiste
tout d’abord a confronter nos résultats avec ceuz, analytiques, issus d’une approche simpli-
fiée relativement proche de nos conditions initiales. Néanmoins, cette étape est insuffisante
au regard des spécificités de notre problématique. Une validation expérimentale a alors été
menée a l’aide d’un banc d’essai concu au sein du laboratoire de recherche. Suite a nos
deux validations, nous avons cherché a monter nos résultats en généralité : en premier
lieu, nous nous sommes focalisée sur l’effet de la variation des conditions hygrothermiques
de soufflage ainsi que sur la vitesse d’écoulement de ’air dans la lame ventilée sur les phé-
noménes d’échanges thermique (sensible et latent) et hygrique da l'interface entre 'ossature
porteuse saturée et le canal ventilé. Ces simulations numériques ont mis en exerque les
phénomeénes de condensation et d’évaporation a l'interface et l'intérét de la ventilation de
I’espace tampon créé entre le mur saturé et [’isolant thermique.

Le dernier chapitre est axé sur la modélisation d’une paroi mon saturée en condi-
tions diabatiques. Le modéle est basé sur l'approche proposée par Luikov, couplée avec
les équations de convection forcée. Ce couplage a permis d’étendre ’étude des transferts
hygrothermiques au niveau de l’interface entre le milieu poreux et le canal d’air d une
étude hygro-thermo-aéraulique de l’enveloppe de batiment. Cette démarche a été réalisée
dans l'objectif d’atteindre une analyse multi-critére de différentes stratégies de ventilation
pour limiter, voire controler, d’éventuelles pathologies engendrées par la présence exces-
sive d’eau au sein des parois. Tout d’abord, nous avons mené une étude de sensibilité
aux parametres d’entrée du modéle et analysé la réponse hygrothermique d’une paroi en
briques de terre cuite saturée doublée. Cette étude a permis d’identifier les paramétres
qui ont une influence significative sur la réponse hygrothermique d’une paroi sous solli-
citations extérieures : l'identification de ces paramétres (porosité, conductivité thermique
et diffusion hygrique) est indispensable pour assurer une bonne prédiction des transferts
hygrothermiques au sein de [’enveloppe. Ensuite, les conditions hygrothermiques et dy-

namiques de 'air insufflé dans [’espace tampon sont investis. Les résultats mettent en
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exerque que le soufflage d’air chaud et sec garantit la pérennité de l’isolant tout en limi-
tant ’humidité contenue dans la paroi. La variation de vitesse accentue les phénomenes
ayant lieu a l’interface et favorise les échanges convectifs de chaleur et de masse. En-
fin, différentes conditions environnementales extérieures ont été étudiées afin d’identifier
les phénomenes d’échanges hygrique et thermique au sein de [’enveloppe humide ventilée.
Les résultats prouvent que les échanges convectifs sont prédominants et gouvernent des
mouvements d’eau entre la paroi humide et le canal d’air neuf pour assurer un équilibre
hygrothermique garantissant la pérennité de l'isolant thermique et de [’ossature porteuse.
En effet, un phénomene d’évaporation de l'eau a lieu a l’interface entre la paroi et le ca-
nal permettant d’évacuer l'excés d’humidité au sein de la paroi, notamment piloté par les
gradients hygrique et thermique qui sont dépendants des propriétés multi-physiques de la

paros.
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recherche

Dans le cadre de la rénovation énergétique durable du bati ancien et afin d’améliorer
I'efficacité énergétique des parois soumises aux remontées capillaires, nous nous sommes
intéressé a une technologie innovante consistant a incorporer un systeme de ventilation
dans I'espace tampon situé entre I'isolation thermique et ’ossature porteuse humide. Cette
technologie apparait comme 'une des solutions efficaces et peu onéreuses pour lutter
contre les remontées capillaires, tout en assurant la durabilité de 'isolation et la pérennité
structurelle de 'ossature.

Ce travail s’intéresse alors aux opérations de rénovation et de réhabilitation du patri-
moine ancien humide, construit avant 1948, qui représente un potentiel important d’éco-
nomies d’énergie. L’objectif principal de cette recherche est le développement d’un modele
numérique permettant de quantifier les échanges hygrothermiques a 1’échelle d’une paroi
humide composée, de 'extérieur vers l'intérieur, d’une structure porteuse en briques de
terre cuite, d’une lame d’air ventilée et d’un isolant thermique. A terme le modele pourra
étre employé pour optimiser le procédé industriel d’assainissement des parois.

Le travail réalisé dans le cadre de cette these a été organisé autour de trois parties
successives. Dans un premier temps, nous avons dressé un état de ’art, constituant ainsi le
premier chapitre, qui porte sur les spécificités du bati ancien. Les différentes technologies
d’enveloppe utilisées avant 1948 font apparaitre des matériaux biosourcés en raison de leur
forte inertie thermique qui offrent un confort intérieur significatif pour les occupants. Par
ailleurs, le bati ancien est considéré comme un patrimoine historique a sauvegarder pour
sa richesse culturelle et architecturale. Il évolue en équilibre hygrothermique constant avec
son environnement. L’inconvénient majeur du bati ancien réside néanmoins dans sa forte
sensibilité a 'humidité. Par conséquent, la rénovation de ces batiments anciens s’avere
délicate, car la moindre modification (par exemple la pose d'un isolant) perturbe son
équilibre hygrothermique et peut entralner un risque de condensation interstitielle qui
pourrait conduire a I'apparition et la prolifération de micro-organismes.

Par la suite, les pathologies et les dégradations liées a une présence excessive de I’humi-
dité dans le batiment ancien ont été classées dans deux catégories selon leurs localisations.
En effet, ces désordres peuvent apparaitre soit au niveau de ’ambiance habitable telle que
la détérioration de la qualité de I’air intérieur, soit au niveau de la paroi avec, par exemple,
la hausse des déperditions thermiques et la détérioration des performances mécaniques, la

variation dimensionnelle et le développement d’agents biologiques. Les méthodes préven-

217



Conclusion et perspectives de recherche

tives et curatives disponibles sur le marché actuel sont cofiteuses et leur durabilité n’est
pas garantie a long terme. Ainsi, une bonne connaissance du bati ancien est indispensable,
notamment au travers de la prise en considération des transferts d’humidité, pour conce-
voir une rénovation adaptée. Chaque rénovation doit étre précédée d’une modélisation
numérique des transferts hygrothermiques afin de garantir la performance du bati. Pour
ce faire, une bonne compréhension et maitrise des phénomenes des transferts de chaleur

et de masse est indispensable.

Nous avons consacré le chapitre 2 aux mécanismes des transferts hygrothermiques a
I’échelle des pores. Les modes de transport et de stockage de I’humidité et de la chaleur
sont détaillés. Puis, les modeles numériques et expérimentaux d’identification phénomé-
nologique des transferts de chaleur, d’air et d’humidité, sont présentés aux échelles du
matériau, de la paroi et de I’enveloppe du batiment. Ces approches sont implémentées

dans différents logiciels commerciaux de simulation numérique.

Cette synthese bibliographique met en exergue le fait que peu de recherches scienti-
fiques abordent la modélisation numérique ou I’étude expérimentale des phénomeénes de
transfert au sein de parois anciennes ou la présence excessive de I’humidité est due prin-
cipalement aux remontées capillaires. Cette observation justifie alors la nécessité d’une
étude approfondie d'une solution technologique innovante pour palier ces désordres spéci-
fiques. Ainsi, la deuxieme partie de ce travail est axée sur I’étude d’un procédé de gestion
active et intelligente de I’humidité dans les murs anciens soumis a des phénomenes de re-
montées capillaires. Ce dispositif aéraulique de rupture génere une ventilation d’un espace
tampon situé entre la structure porteuse et I'isolant thermique. Le principe est basé sur la
ventilation d’une mince lame d’air créée entre la paroi et l'isolation thermique intérieure.
La circulation de I'air est assurée par un réseau de canalisations en PVC de soufflage d’air
neuf depuis 'extérieur, placé a la base du mur, et un réseau d’aspiration d’air humide,
placé en téte de paroi. L’objectif est d’évacuer ’exces d’humidité accumulé dans la lame
d’air, humidité qui se diffuse depuis le mur humide. L’air humide est rapidement remplacé
par de I'air neuf grace a un balayage quotidien et maitrisé dans le réseau de soufflage. La
pérennité de l'isolation est alors assurée, sans assechement total de la paroi. Cette derniere
peut alors "respirer" tout en maintenant ces performances mécaniques. Physiquement, le
dispositif aéraulique est basé sur la génération d’un flux laminaire de convection forcée
d’air neuf dans un canal vertical qui entre en contact avec la surface interne de la paroi
humide. Ce phénomene crée un front d’évaporation a la surface interne de la paroi, ou par
conséquence, un échange hygrothermique simultané se produit entre la paroi et la lame
d’air et entre la paroi et I'environnement extérieur.

La modélisation numérique de ces phénomenes physiques couplés est complexe. Nous
avons alors suivi une démarche scientifique explicite qui consiste, dans un premier temps
en une simplification du modele grace a 'approche de Darcy simple dans le milieu poreux

et aux équations de la convection forcée. Notre objectif a été de mettre en exergue les
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transferts hygrothermiques entre le mur humide et le canal d’air ventilé, en supposant
que la face externe de la paroi est en conditions adiabatiques et que le milieu poreux est
saturé en eau. Dans un second temps, le modele est étendu vers un modele généralisé basé
sur 'approche de Luikov qui assimile la paroi a milieu poreux partiellement saturé sous
conditions diabatiques. Ces équations de transferts hygrothermiques sont résolues par une
méthode hybride combinant la méthode de Lattice - Boltzmann, la méthode des volumes
finis, et la méthode itérative de sur-relaxation ponctuelle. La résolution mathématique de

la problématique formulée est réalisée dans le langage de programmation Fortran.

Ce chapitre 3 a mis en évidence la nécessité d’une étude numérique couplée a une carac-
térisation expérimentale des propriétés des matériaux couramment utilisés afin d’identifier
clairement les parametres d’entrée. Le chapitre 4 porte alors sur une large campagne expé-
rimentale de caractérisation physique, hygrothermique, hydrique et mécanique de briques
anciennes en terre cuite. En effet, la brique de terre cuite représente une des techniques
traditionnelles de construction du Nord de la France. Cette étape d’identification des pro-
priétés multi-physiques de la brique nous a permis d’obtenir un jeu de données "matériau”

servant de parametres d’entrée des modélisations numériques.

Une troisieme partie s’intéresse a la validation du modele et a U'interprétation des ré-
sultats numériques. Dans le chapitre 5, deux démarches de validation ont été entreprises
afin de vérifier 'aptitude du modele a prédire fidelement le comportement hygrother-
mique de la paroi. La premiere validation consiste en une comparaison a une solution
analytique proposée par une étude similaire mais simplifiée. L’objectif de cette validation
se résume a la vérification de la précision numérique obtenue par ’outil de simulation for-
mulé, en comparaison avec une solution analytique exacte. Les résultats ont montré une
bonne concordance entre les solutions analytique et numérique. Dans la deuxiéme valida-
tion, nous confrontons des données expérimentales avec les résultats issus de la simulation
numérique. Un banc d’essai en laboratoire a été congu. La méthodologie expérimentale dé-
veloppée integre des méthodes d’analyse de sensibilité, d’incertitudes et d’estimations des
parametres. La comparaison entre les données numériques et expérimentales a confirmé
Iaptitude du modele de transferts hygrothermiques a prédire finement la réponse ther-
mique et hygrique des parois ventilées de batiment. Le modele ainsi validé est exploité
pour analyser l'influence des conditions hygrothermiques et dynamiques de soufflage de
I’air neuf sur le fonctionnement du dispositif de ventilation des parois humides saturées

en condition adiabatiques.

Finalement, le dernier chapitre est consacré a la présentation et a ’analyse des résul-
tats de la modélisation numérique issue du modele étendu au milieu partiellement saturé
et en conditions diabatiques. Ce modele prend en considération les interactions hygrother-
miques et aérauliques au sein d’une paroi soumise a des remontées capillaires et équipée
d’un dispositif de ventilation d'une lame d’air placée entre la surface interne de la paroi

et l'isolant thermique. Ce modele est fondé sur des moteurs de transferts qui assurent la
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continuité au niveau des interfaces entre les différentes couches qui composent la paroi.
Les moteurs choisis sont des variables d’état (teneur en eau et température). Les résultats
numériques issus de ce modele sont des variables primitives qui sont la température et
la teneur en eau au sein de la structure porteuse, et la température et I’humidité abso-
lue de I’air circulant dans ’espace tampon. Cette démarche a été réalisée dans 1’objectif
d’atteindre une analyse multi-critéere de différentes stratégies de ventilation pour limiter,
voire controler, d’éventuelles pathologies engendrées par la présence excessive d’eau au
sein des parois. Dans un premier abord, une étude de sensibilité du modele aux propriétés
des matériaux en présence a été menée. Cette étude s’est concentrée sur la variation de
la porosité, des propriétés thermiques et hygriques et enfin de I’épaisseur de la paroi. Les
résultats ont montré que ces parametres ont une grande incidence sur le comportement
hygrothermique des enveloppes. Par conséquent, une bonne maitrise des techniques de
caractérisation expérimentale des propriétés hygrothermiques des matériaux de construc-
tion s’avere nécessaire pour assurer une bonne prédiction des transferts hygrothermiques
dans les parois de batiments. Par la suite, une étude d’influence des parametres hygro-
thermiques et dynamiques de 'air insufié est réalisée, tout en maintenant les conditions
de I'ambiance externe stables. Cette étude met en lumiere les distributions spatiales de la
teneur en eau et la température de la structure porteuse ainsi que les champs d’isothermes
et d’iso-concentrations de vapeur d’eau dans la lame d’air ventilée. Les échanges hygro-
thermiques sont quantifiés par les nombres adimensionnels de Nusselt et de Sherwood
locaux. En dernier abord, nous avons analysé 'influence de la variation des conditions
hygrothermiques de 'ambiance extérieure sur la réponse de la paroi ainsi que sur les

performances du canal ventilé.

Perspectives scientifiques

Eu égard aux résultats que nous obtenons, ce travail suggere quelques prolongations

et perspectives scientifiques tels que :

— la validation expérimentale complexe du deuxieme modele numérique sous condi-
tions diabatiques, sur un canal ventilé dont I'une de ses parois verticales est en
briques de terre cuite et 'autre, un isolant thermique, en tenant compte de la dy-
namique de I’écoulement et les transferts hygrothermiques entre la paroi et la lame
d’air contrdlée (en vitesse et en hygrothermie). Le dispositif expérimental initial
est congu pour un tel degré de complexité mais les travaux expérimentaux ont été
freinés par la pandémie que nous avons traversée ;

— la simulation numérique des évolutions temporelles, en régime transitoire in-stationnaire,
des échanges hygrothermiques entre la paroi et le canal ventilé. Ce deuxieme axe
de prolongement de nos travaux de recherche est en lien étroit avec les essais mis

en lumiere dans la premiere perspective de recherche;
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— la validation numérique du modele sur un cas réel, en site occupé. La technologie
de ventilation d’un espace tampon est actuellement mise en ceuvre sur différentes
habitations humides de notre région. L’acquisition de I’état initial, sans fonction-
nement de la ventilation est réalisée, et les mesures se poursuivent pour obtenir des
jeux de données expérimentales suffisantes pour démontrer 'efficacité du procédé
et 'atteinte du confort intérieur des occupants;

— I’élargissement de cas de simulation grace a notre modele numérique afin de tendre
vers l'optimisation du systeme aéraulique et notamment son pilotage intelligent au
regard des conditions climatiques extérieures et des usages intérieurs.

— le transfert de cette technologie peu onéreuse vers le marché de la rénovation et de
la réhabilitation en augmentant le degré de maturité de projet. Cette étape vers
I'industrialisation nécessite 'amélioration - ou la simplification - du paramétrage
et de l'installation du dispositif notamment au travers de la formulation d’abaques
simples a destination des usagers et des installateurs, ou, le cas échéant, la création

d’un logiciel de dimensionnement pour les bureaux d’études énergétiques.
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Dans le cadre de la rénovation énergétique durable du bati ancien soumis aux remontées capillaires, une nouvelle tech-
nologie de rupture consiste a incorporer un systéme de ventilation d’un espace tampon situé entre l’isolation thermique
et 'ossature porteuse humide. Cette technologie est considérée comme I'une des solutions efficaces et peu onéreuses pour
lutter contre les remontées capillaires tout en assurant la durabilité de I'isolation et la pérennité structurelle de ’ossature.
Physiquement, le dispositif aéraulique est basé sur la génération d’un flux laminaire de convection forcée d’air neuf dans
un canal vertical en contact avec la surface interne de la paroi humide. Cette technologie crée alors un front d’évaporation
a la surface interne de la paroi, ou par conséquence, un échange hygrothermique simultané se produit entre la paroi et la
lame d’air ventilée et entre la paroi et 'environnement extérieur. La modélisation numérique suit une démarche scientifique
explicite qui consiste, dans un premier temps en une simplification du modele grace a I'approche de Darcy simple dans le
milieu poreux et aux équations de la convection forcée. Notre objectif est de mettre en exergue les transferts hygrothermiques
entre le mur humide et le canal d’air ventilé, en supposant que la face externe de la paroi est en conditions adiabatiques
et que le milieu poreux est saturé en eau. Dans un second temps, le modele est étendu vers un modele généralisé basé sur
I’approche de Luikov qui assimile la paroi a milieu poreux partiellement saturé sous conditions diabatiques. Ces équations de
transferts hygrothermiques sont résolues par une méthode hybride combinant la méthode de Lattice - Boltzmann, la méthode
des volumes finis, et la méthode itérative de sur-relaxation ponctuelle. Un jeu de données "matériaux" est identifié par le
truchement d’une campagne expérimentales de caractéristiques physiques, hygrothermiques et mécanique afin de constituer
des parametres d’entrée des modeles numériques. Le modele est validé analytiquement et expérimentalement, via un dispo-
sitif expérimental congu au sein du laboratoire. Une étude de sensibilité du modele aux parameétres d’entrée du modele est
proposée, suivie de I'analyse de I'influence des conditions de soufflage d’air neuf (hygrothermie dynamique) et des conditions
environnementales extérieures sur la performance du canal ventilé adossé a une paroi partiellement saturée. De nombreuses
perspectives de recherche peuvent se dégager de notre étude, notamment au travers du transfert de cette technologie sur le
marché de la rénovation énergétique du patrimoine humide.

Mots clés : Rénovation énergétique, Remontées capillaires, Transferts hygrothermiques, Modélisation

As part of the sustainable energy renovation of old buildings subjected to capillary rise, a new breakthrough technology
consists of incorporating a ventilation system of a buffer space located between the thermal insulation and the wet load-
bearing framework. This technology is one of the effective and inexpensive solutions to fight against capillary rise, while
ensuring the durability of the insulation and the structural durability of the framework. Physically, the aeraulic device
based on the generation of a laminar flow of forced convection of fresh air in a vertical channel in contact with the internal
surface of the wet wall. This technology then creates an evaporation front at the internal surface of the wall, where as a
result, simultaneous hygrothermal exchange occurs between the wall and the ventilated air space and between the wall and
the external environment. Numerical modeling of these coupled physical phenomena follows an explicit scientific approach,
which firstly consists in a simplification of the model thanks to the simple Darcy approach in the porous medium and to
the forced convection equations. Our objective is to highlight the hygrothermal transfers between the humid wall and the
ventilated air channel, assuming that the external face of the wall is in adiabatic conditions and that water saturated the
porous medium. Secondly, the model extends to a generalized model based on the Luikov approach, which assimilates the wall
with a partially saturated porous medium under diabetic conditions. A hybrid method, combining the Lattice - Boltzmann
method, the finite volume method, and the iterative succesive over-relaxation method, solves these hygrothermal transfer
equations. A "materials" data set identified by means of an experimental campaign of physical, hygrothermal and mechanical
characteristics in order to constitute input parameters for the numerical models. The numerical model is validated through
analytically approache and experimental one via an experimental device designed in the laboratory. A study of the sensitivity
of the model to the input parameters of the model proposed, followed by the analysis of the influence of the fresh air blowing
conditions and of the external environmental conditions on the performance of the ventilated duct leaned against a partially
saturated wall. Many research perspectives can emerge from our study, in particular through the transfer of this technology
to the energy renovation market for wet properties.

Keywords : Energy renovation, Capillary rise, Dynamic hygrothermal transfers, Multi-physic numerical modeling
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