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(édition française de 1875)

iv



v



vi



Résumé

Les maisons à ossature bois sont des structures particulièrement sensibles aux
flux d’air et d’humidité. Des études récentes ont montré que de telles sollicitations
peuvent dégrader la qualité et la durabilité d’un bâtiment.

Après avoir décrit la physique des transferts couplés d’énergie et de masse,
nous présentons le support expérimental de cette étude : une maison à ossature bois,
de dimensions représentatives d’une construction réelle, qui a été construite sur une
plate-forme d’exposition en extérieur. Cette cellule expérimentale a été instrumentée
afin d’étudier le comportement hygrothermique des parois et de la pièce principale.
Les données météorologiques sont relevées sur le site même. Plusieurs configurations
ont été étudiées dans le cadre de ces travaux : parois avec et sans pare-vapeur ;
climat interne avec ou sans chauffage, humidification ou ventilation. Des mesures de
perméabilité à l’air de la cellule ont également été effectuées. Enfin, une campagne
de détermination des caractéristiques des matériaux employés a été lancée.

En parallèle de cette expérimentation, un modèle numérique de la cellule a
été développé, basé sur le modèle existant HAM-tools. Le modèle est utilisé sur
plusieurs séquences expérimentales. L’étude de la validité du modèle s’est faite
par étapes : d’abord la paroi seule, puis couplée avec la zone, enfin le modèle de
bardage. Nous présentons les résultats de la comparaison entre les mesures et les
simulations numériques, et discutons de la validité du modèle et des limites imposées
par l’expérimentation.

Cette étude a notamment permis de mettre en évidence l’effet de sollicitations
thermiques sur le comportement hygrique d’une paroi comportant un matériau
hygroscopique, et montré la capacité du modèle développé à le décrire.

Mots clés

Humidité - Chaleur - Transferts couplés - Bâtiment - Expérimentation -
Modélisation - Bois

vii



viii



Abstract

Hygrothermal behaviour of buildings : experimental investigation on
a wooden frame house in outdoor exposure and numerical modelling

Wooden frame houses are very sensitive to air and moisture flows. Recent
studies showed that such flows can seriously affect the quality and durability of
buildings.

After a brief description of the physics of heat and mass transfers, we present
the experimental set-up that was built for this study. It consists in a wooden frame
house, exposed to natural outdoor climate, and its dimensions are representative
of real-life constructions. This test house was instrumented so as to study the
hygrothermal behaviour of both the walls and the main room. The weather data
is recorded on site. We studied several configurations : walls with and without
vapour-barrier ; indoor climate with or without heating, humidification, mechanical
ventilation. The air permeability of the test house was also determined. Finally, the
characterization of the materials used in the test house has begun.

In parallel to this experimental investigation, a numerical model of the test
house was developped, based on the existing model HAM-tools. The model is tested
on several experimental sequences. The assessment of the validity of the model was
carried out step by step : first the validation of the transfers within the walls, then
the coupling with the air zone, last the cladding model. We present the results of the
comparison between the measurements and the numerical simulations, and discuss
of the validity of the model and of the limitations due to the experimental set-up.

This study showed the effect of thermal sollicitations on the hygric behaviour
of a wall containing a hygroscopic material, and the ability of the model to describe
it.

Key words

Moisture - Heat - Transfers - Building - Experimentation - Modelling - Wood
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3.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4 Confrontation - Modélisation et expérimentation 75
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4.4.2 Limites et réserves liées aux conditions expérimentales . . . . 105

Conclusions et perspectives 108

Bibliographie 109

A Détails constructifs de la cellule expérimentale 115

A.1 Plans d’exécution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
A.2 Jonctions entre les parois verticales et horizontales . . . . . . . . . . 120

B Mesures complémentaires sur les capteurs 121
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2.8 Principe de fonctionnement d’un fluxmètre tangentiel (source : [Kada
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3.3 Schéma de principe du bilan de la zone . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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4.3 Écarts entre les températures calculées et mesurées dans la paroi Est,
du 9 au 14 novembre 2008 ; hc,int = 6 W/m2K . . . . . . . . . . . . . 77

4.4 Température derrière le parement intérieur, au niveau du montant
Est, mesurée et calculée en une dimension, du 9 au 14 novembre 2008 78

4.5 Température derrière le parement intérieur, au niveau du montant
Ouest, mesurée et calculée en une dimension, du 9 au 14 novembre 2008 78
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4.12 Température à l’intérieur, du 27 au 31 juillet 2008, mesurée par la

sonde platine et par un thermohygromètre . . . . . . . . . . . . . . . 86
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4.23 Températures derrière le contreventement en paroi Nord, mesurées et
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B.1 Schéma de principe du dispositif de test pour un thermohygromètre 122
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3.6 Capacité hygroscopique des panneaux d’OSB . . . . . . . . . . . . . 71
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E Éclairement (W/m2)
F Facteur de forme (-)
g Accélération de la pesanteur (m/s2)
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α Absorptivité solaire (-)
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Introduction

L’enveloppe d’un bâtiment est l’interface entre l’ambiance intérieure et l’en-
vironnement extérieur ; elle est le siège de transferts de chaleur, d’humidité, et
d’air, qui déterminent le climat interne du bâtiment. Le plus souvent, elle doit être
complétée par un système de régulation (chauffage, rafraichissement, humidification,
renouvellement d’air...) Le mode constructif a donc un impact primordial sur le
maintien du confort des occupants et sur le niveau de performance énergétique du
bâtiment.

Depuis le sommet de Rio (1992) et l’entrée en vigueur du protocole de Kyoto
(2005), le secteur du bâtiment est incité à réduire les consommations d’énergie et
de matière dont il est responsable. Ces efforts sont traduits au travers de régle-
mentations thermiques, et de labels de qualité environnementale ou de performance
énergétique (HQE, maisons passives, bâtiments basse consommation). Plus récem-
ment, en France, le Grenelle de l’environnement a confirmé le potentiel du secteur du
bâtiment en termes d’économie d’énergie et l’intérêt porté à l’utilisation de matériaux
dits « propres » et « durables ».

Les maisons à ossature bois ont, de ce point de vue, des atouts : c’est une
technologie qui permet d’atteindre de très bonnes performances thermiques. En
outre, l’utilisation raisonnable du bois dans la construction favorise un meilleur
entretien des forêts, ce qui en fait une ressource renouvelable. Enfin, la technique
constructive des maisons à ossature bois est en filière sèche, et la préfabrication
est de plus en plus répandue, ce qui permet de mieux mâıtriser les conditions de
montage et les délais de construction. Si la maison à ossature bois est un mode de
construction très répandu dans les pays nordiques, ainsi qu’en Amérique du Nord, elle
reste marginale en France (d’après le CNDB, ces constructions représentent 4% du
marché), mais la demande pour ce type de constructions est en forte augmentation.

Les constructions à ossature bois sont particulièrement sensibles aux infil-
trations d’air et d’humidité en raison de leur système constructif : assemblages
d’éléments d’ossature, parois multicouches, membranes... Toutes les discontinuités
sont des causes possibles de passage d’humidité dans la paroi, en particulier si
la mise en œuvre ne respecte pas certaines règles. De plus, les consommations
énergétiques peuvent être augmentées lorsque l’étanchéité à l’air est mal mâıtrisée :
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Introduction

la RT 2005, ainsi que des labels tels que « Passiv Haus » et « Effienergie », imposent
une étanchéité à l’air minimale à respecter.

Des études récentes, françaises et internationales, ont mis en avant les risques
liés à l’humidité dans les bâtiments : dégradation des conditions de confort ou
d’hygiène, diminution des performances énergétiques. Les mécanismes de trans-
ferts, les conditions dans lesquels des désordres liés à l’humidité apparaissent, et
leurs conséquences, ont fait l’objet d’investigations dans le cadre de l’annexe 41 de
l’Agence Internationale de l’Énergie : durant 3 années, des laboratoires de près de
20 pays différents ont travaillé sur ce sujet, confrontant leurs approches, numériques
et expérimentales, à l’échelle du matériau aussi bien qu’à l’échelle du bâtiment. À
l’issue de ce programme commun, la nécessité de plus de données expérimentales a
été mise en évidence, pour mieux comprendre la physique des transferts couplés de
chaleur, d’air et d’humidité à différentes échelles, et permettre une meilleure fiabilité
des modèles de comportement hygrothermique de bâtiments.

Notre travail s’inscrit dans cette démarche : nous avons choisi une approche à
la fois expérimentale et numérique, à l’échelle du bâtiment, avec pour objectif l’étude,
globale et détaillée, du comportement hygrothermique d’une maison à ossature bois.
Le développement en parallèle d’une modélisation numérique et d’une expérimenta-
tion en grandeur réelle vise à utiliser au mieux leur complémentarité : mesures sur
un bâtiment en conditions climatiques naturelles, avec ses singularités constructives,
et modélisation avec des hypothèses simplificatrices, tant sur les phénomènes de
transferts que sur l’aspect géométrique, permettant plus de libertés d’études qu’une
installation expérimentale (études paramétriques).

L’objectif de ce travail est la mise en place de ces 2 outils :

– La construction et l’instrumentation d’une cellule expérimentale qui devra
permettre une étude du comportement en conditions réelles (cellule « gran-
deur nature », exposition en extérieur) mais aussi la validation d’un modèle
numérique.

– Le développement d’un modèle appliqué à la cellule, et la confrontation avec
l’expérimentation, afin de vérifier sa fiabilité.

Notre approche se situe donc à l’échelle du matériau et du bâtiment, et trai-
tera d’aspects fondamentaux (modélisation des transferts, confrontation avec les
mesures), et concrets (singularités constructives, importance de la mise en œuvre).

Nous espérons par ce travail contribuer au développement des connaissances
sur les transferts d’humidité dans les maisons à ossature bois, et fournir des outils
permettant l’identification des risques liés à l’humidité et la recherche de solutions
techniques aux problèmes qui en découlent.
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Chapitre 1

Contexte scientifique

1.1 Rappels théoriques - transferts d’énergie et de masse

dans un matériau

1.1.1 Transfert et stockage de chaleur

Dans un solide homogène, le transfert de chaleur se fait par conduction ; celle-
ci est régie par la loi de Fourier (équation 1.1 et figure 1.1.a) : le flux de chaleur
élémentaire d~Qcond traversant une surface dS est proportionnel au gradient de la
température T .

d~Qcond = −λ ·
−−→
grad(T ) · dS = ~qcond · dS (1.1)

~qcond = d~Qcond/dS est la densité de flux de chaleur (W/m2). Cette loi est similaire,
dans sa forme, aux lois de transport par diffusion.

Dans un matériau solide, l’énergie interne est égale à l’enthalpie : U = H.
L’écriture de la conservation de l’énergie dans un élément de volume dV (voir fi-
gure 1.1.b) permet de déterminer l’équation qui y régit l’évolution de la température :

1
V

∂H

∂t
= −div(~qcond) + p (1.2)

∂(ρ0 · Cp,0 · T )
∂t

= div(λ ·
−−→
grad(T )) + p (1.3)

p désigne une création de chaleur par unité de volume (radioactivité, effet Joule,
condensation de vapeur...), et le produit ρ0 · Cp,0 la capacité calorifique volumique
du matériau.
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Chapitre 1 Contexte scientifique

Fig. 1.1 : a) Flux de chaleur traversant une surface dS par conduction au sein d’un
volume V ; b) Volume élémentaire dV = dx · dy · dz

Fig. 1.2 : Photographies au microscope électronique de différents matériaux ; (a)
et (b) fournies par Aurélie Kaemmerlen [Kaemmerlen, 2009], (c) issue
de [Perré, 2007])

Dans le cas d’un matériau poreux (c’est le cas de la plupart des matériaux
de construction comme le bois, les isolants minéraux, le plâtre ou le béton, voir
figure 1.2), la convection au sein des pores, ainsi que le rayonnement, viennent
s’ajouter à la conduction dans la matrice solide. Ces phénomènes sont pris en compte
en pratique dans une conductivité équivalente ; les mesures de propriétés étant faites
sur des échantillons « macroscopiques », c’est de cette conductivité équivalente qu’il
sera question par la suite.
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1.1 Rappels théoriques - transferts d’énergie et de masse dans un matériau

Fig. 1.3 : Forme générale de la courbe de sorption d’un matériau hygroscopique

1.1.2 L’humidité dans un matériau poreux

Dans la suite de cet exposé, nous parlerons de pore pour désigner seulement les
pores dits « ouverts », c’est à dire ceux communiquant entre eux et formant ainsi un
réseau, au sein duquel les fluides (gaz, liquide) peuvent circuler. Le terme humidité
englobera l’eau sous forme liquide et vapeur (la glace n’est pas considérée ici).

Échelle macroscopique : le matériau

À l’échelle macroscopique, l’humidité accumulée dans un matériau, à l’équi-
libre, dépend de l’humidité relative ambiante. Cette capacité de stockage est décrite
par la courbe de sorption du matériau (taux massique d’humidité w en fonction de
l’humidité relative φ). Pour un matériau hygroscopique, sa forme générale est donnée
par la figure 1.3. La courbe ou isotherme de sorption décrit les états d’équilibre
successifs du matériau avec le milieu ambiant, dans des conditions de température
uniformes ; toutefois, dans la gamme de températures utiles en physique du bâtiment,
l’influence de la température sur cette caractéristique est généralement considérée
comme négligeable.

Trois domaines peuvent être distingués. Ils traduisent le comportement du
matériau à l’échelle microscopique :

– Région hygroscopique : lorsque le matériau est exposé à de faibles humidités
relatives (jusqu’à environ 40%), l’eau est adsorbée sur les parois des pores, en
couches mono- puis multi-moléculaires. La condensation capillaire apparâıt
lorsque tout l’espace d’un pore est rempli par de l’eau. Elle apparâıt donc
dans les plus petits pores en premier. Dans cette région (jusqu’à 95-98%
HR), l’eau est transportée essentiellement sous forme de vapeur.
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– Région super-hygrosopique : au-delà, c’est l’eau liquide qui occupe la ma-
jorité de l’espace, laissant des poches dans lesquelles la vapeur circule. Le
matériau peut alors absorber de l’eau jusqu’à atteindre la saturation capil-
laire.

– Région saturée ou super-saturée : si le matériau reste en contact longtemps
avec de l’eau liquide, ou bien si la pression sur ses faces est artificielle-
ment augmentée, les petites poches d’air résiduelles sont dissoutes, jusqu’à
atteindre la saturation maximale. Le transfert d’air n’est plus possible au
travers de ce matériau.

Le comportement diffère entre les processus de sorption et de désorption ;
l’historique du matériau a donc un effet sur le taux réel d’humidité du matériau, celui-
ci se trouvant toujours entre les deux courbes. L’hystérésis est toutefois fréquemment
négligée, et c’est l’isotherme de sorption qui est utilisée. La forme de la courbe, et
donc la capacité à emmagasiner de l’humidité, dépend fortement de la dimension
moyenne des pores, ainsi que de la répartition de leur diamètre (porosimétrie).

Échelle microscopique : dans un pore

À l’échelle microscopique, l’équilibre des deux phases (eau liquide et vapeur)
dans un pore (voir figure 1.4) est décrit par la loi de Kelvin (équation 1.4). La vapeur
d’eau est considérée comme un gaz parfait.

pl = psat(T ) +
R · T · ρl
Meau

· ln(φ) (1.4)

pl représente la pression de l’eau liquide et ρl sa masse volumique, Meau la masse
molaire de l’eau, R la constante molaire des gaz parfaits, T la température exprimée
en kelvins, et φ est l’humidité relative. La pression de vapeur saturante psat étant
généralement négligeable devant le second terme, l’équation 1.4 s’écrit :

pl '
R · T · ρl
Meau

· ln(φ) (1.5)

La différence de pression entre la phase liquide et le mélange gazeux qui la surmonte
est maintenue par la tension de surface σ du ménisque ; dans le cas d’un pore de
forme cylindrique, le ménisque peut être considéré comme sphérique. La tension de
surface est alors inversement proportionnelle au rayon du pore r (loi de Laplace) :

P − pl = psucc =
2σ
r

(1.6)

La pression totale de phase gazeuse P étant généralement prise comme référence, la
pression de succion ou pression capillaire psucc s’écrit alors :

psucc = −pl (1.7)
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Fig. 1.4 : Phases liquide et gazeuse de l’eau dans un pore, d’après [Hagentoft, 2001]

D’où la relation entre la pression de vapeur et la pression de succion :

psucc = −R · T · ρl
Meau

· ln(φ) = −R · T · ρl
Meau

· ln
(

pv
psat(T )

)
(1.8)

Bien que les matériaux de construction ne soient en réalité pas constitués de
réseaux de pores cylindriques (voir figure 1.2), cette description est couramment
adoptée en physique du bâtiment, et permet de décrire correctement leur comporte-
ment.

1.1.3 Transfert de masse dans les matériaux poreux

Transport de vapeur dans l’air immobile

Dans l’air libre et immobile, le transport de la vapeur d’eau s’effectue par
diffusion (loi de Fick, équation 1.9). Le potentiel moteur est alors la pression partielle
de vapeur. La densité de flux de vapeur s’écrit :

~gv = −δa ·
−−→
grad(pv) (1.9)

où δa est la perméabilité de l’air à la vapeur.
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Transport de vapeur dans un matériau poreux

Dans le réseau poreux, cependant, ce transport est modifié par la présence de la
matrice solide (par réduction de la « surface de passage », mais aussi par la tortuosité
du réseau et les dimensions des pores), ainsi que de l’eau liquide. En effet, lorsque les
pores sont suffisamment petits (de dimensions inférieures au parcours libre moyen
d’une molécule dans l’air), les molécules d’eau entrent plus fréquemment en collision
avec les parois de la matrice solide qu’entre elles, freinant ainsi la progression globale
de la vapeur : ce phénomène est connu sous le nom d’effet Knudsen.

Ces différents phénomènes pouvant être décrits comme dépendant directement
du gradient de pression de vapeur, on définit à l’échelle macroscopique un facteur de
résistance à la diffusion µ pour le matériau (voir notamment [Hens, 2007; Krus, 1996]
pour plus de détails). La perméabilité à la vapeur du matériau est alors donnée par
la relation 1.10. Cette perméabilité à la vapeur dépend fortement, dans les matériaux
hygroscopiques, du taux d’humidité du matériau.

δv =
δa
µ

(1.10)

Une autre grandeur permet parfois de caractériser un matériau : l’épaisseur de
couche d’air de diffusion équivalente Sd. Cette valeur inclut l’épaisseur du matériau :
Sd = µ×épaisseur, et correspond, en m, à l’épaisseur d’une couche d’air qui aurait
la même résistance à la vapeur que le matériau.

La vapeur d’eau peut également être transportée par l’air circulant dans le
matériau (il s’agit de transport par convection, également appelée advection) :

~gv = HA · ~ga (1.11)

HA représentant l’humidité absolue ou spécifique de l’air, reliée à la pression de
vapeur par la formule :

HA =
Meau

Ma
· pv
P − pv

' 0, 622 · pv
P − pv

(1.12)

P étant ici la pression totale de l’air humide.

Le flux d’air, conservatif (on considère qu’il n’y a pas de stockage d’air dans
le matériau), est donné par :

~ga = −ka ·
−−→
grad(P ) (1.13)

où ka est la perméabilité à l’air du matériau, et P la pression totale du mélange
gazeux.

Le flux de vapeur au sein d’un matériau poreux est donc donné par :

~gv = −δv ·
−−→
grad(pv)− 0, 622 · pv

P − pv
· ka ·

−−→
grad(P ) (1.14)
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Transport d’eau liquide dans un matériau poreux

La conduction d’eau liquide est régie par le gradient de pression de succion (loi
de Darcy). Ce mode de transport est prédominant dans le domaine de la condensation
capillaire. L’action de la gravité ajoute une composante verticale au mouvement de
l’eau liquide (équation 1.15). La conductivité liquide étant notée K :

~gl = K · (
−−→
grad(Psucc) + ρeau · ~g) (1.15)

Toutefois, dans les pores de petites dimensions, l’influence de la gravité est
négligeable devant les efforts exercés par la pression de succion. Dans les pores de plus
grandes dimensions, la pression étant plus faible (équation 1.6), l’apparition d’eau
sous forme liquide n’a lieu qu’à des niveaux d’humidité relative très élevés (régions
super-hygroscopique et saturée de la courbe de sorption). L’effet de la gravité est
alors fréquemment négligé.

Pour de faibles humidités relatives, l’eau liquide adsorbée en surface des pores
est mue par le gradient de pression de vapeur ; cette diffusion de surface est donc
intégrée à la perméabilité à la vapeur du matériau, les transports d’eau sous forme
liquide et vapeur étant indiscernables expérimentalement.

Transport de masse : synthèse

La répartition des différents modes de transfert d’humidité peut se synthétiser
dans le schéma de la figure 1.5.

Le flux d’humidité (en kg/m2s) est la somme des flux de vapeur et d’eau
liquide :

~geau = ~gv + ~gl (1.16)

L’écriture de la conservation de la masse d’eau donne alors l’équation qui
gouverne les transferts d’humidité au sein d’un matériau poreux :

∂w

∂t
= −div( ~geau) + S (1.17)

où w est la teneur massique en humidité et S est un terme source (fonte de glace,
pluie portée par le vent, etc.).
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Fig. 1.5 : Phénomènes de transport à différents taux d’humidité, pour un modèle
de pore cylindrique à diamètre variable (d’après [Krus, 1996])

1.1.4 Transferts couplés de chaleur et de masse

Les couplages entre transfert et stockage de chaleur et de masse peuvent
intervenir de plusieurs manières, en particulier :

– la température et le taux d’humidité modifient certaines propriétés du ma-
tériau : la capacité calorifique et la conductivité thermique dépendent du
taux d’humidité, en particulier dans les matériaux hygroscopiques.

– La température, en modifiant l’humidité relative, influe localement sur le
taux d’humidité, entrainant indirectement une redistribution de l’humidité.

– L’énergie de l’eau (et de l’air) transportée s’ajoute au bilan énergétique
d’un élément de volume de matériau. De même, une chaleur spécifique
supplémentaire intervient dans le bilan.

Dans un gaz parfait, l’énergie interne et l’enthalpie sont reliées par la relation
H = U + PV . En faisant l’hypothèse d’une évolution à pression constante (les
variations de pression étant faibles devant les variations d’énergie), les relations de
la thermodynamique permettent d’écrire dH = dU .

L’enthalpie de l’eau dépend de son état et de sa température (la référence
étant prise pour de l’eau liquide à 0̊ C) ; pour une masse d’eau (liquide et vapeur)
m = ml +mv, elle est donnée par la formule :

Heau = ml · Cp,l · T +mv · (L+ Cp,v · T ) (1.18)
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H étant exprimée en Joules, Cp,l et Cp,v sont les chaleurs spécifiques à pression
constante de l’eau liquide et vapeur. L est la chaleur latente de vaporisation de l’eau
à pression atmosphérique. La température est exprimée ici en degrés Celsius. De
manière similaire pour l’air (qui reste à l’état gazeux dans la gamme de températures
considérée) :

Ha = ma · Cp,a · T (1.19)

La variation d’enthalpie à l’intérieur d’un élément de volume s’écrit alors :

∂H

∂t
=
∂(m0 · Cp,0 · T +Heau +Ha)

∂t
(1.20)

Les équations couplées qui régissent le comportement d’un matériau poreux
peuvent alors s’écrire :

− 1
V

∂H

∂t
= div (~qcond)

+ div (~gl · Cp,l · T + ~gv · (L+ Cp,v · T ))

+ div (~ga · Cp,a · T )

−∂w
∂t

= div (~gl + ~gv)

0 = div (~ga)

(1.21)

avec :

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

~qcond = −λ(w, T ) ·
−−→
grad(T )

~gl = K(w) ·
(−−→
grad(Psucc) + ρeau · ~g

)
~gv = −δv(w) ·

−−→
grad(pv)− 0, 622 · pv

P − pv
· ka(w) ·

−−→
grad(P )

~ga = −ka ·
−−→
grad(P )

La pression de succion Psucc et le taux d’humidité w étant décrites comme des
fonctions de la pression de vapeur pv et de la température T (équation 1.8 et courbe
de sorption), nous avons bien 3 équations de bilan pour 3 variables d’état : T , pv et
P .
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1.2 Positionnement de ce travail

Les travaux présentés ici s’intègrent dans la continuité ou en complémentarité
d’études menées tant au niveau français qu’au niveau international, sur l’impact de
l’humidité dans les bâtiments. Elles sont présentées ci-après.

1.2.1 Études françaises

Les projets décrits ici sont des lauréats des appels à projets nationaux dans le
domaine de la recherche sur l’énergie dans le bâtiment et sont, à ce titre, encadrés
par l’ADEME (Agence pour le Développement et la Mâıtrise de l’énergie). À l’ex-
ception du projet MACHA 2, ils font partie du programme PREBAT (Programme
de Recherche sur l’Energie dans le Bâtiment). Les projets MACHA, MACHA2 et
HUMIRISK sont financés par l’ADEME et les projets OPTI-MOB et TRANSBA-
TIBOIS par l’ANR (Agence Nationale de Recherche).

Les projets MACHA (« Définir l’impact des transferts de masse sur les trans-
ferts de chaleur ») et MACHA 2 (« Mieux comprendre les transferts de masse pour
mâıtriser les transferts de chaleur »), prévus pour se dérouler respectivement sur
2006-2009 et 2007-2009, sont menés en partenariat par EDF, le CSTB, le CETHIL
(Centre de Thermique de Lyon), et le LMDC (Laboratoire Matériaux et Durabilité
des Constructions, Toulouse). Dans le cadre de MACHA2, le TREFLE (Transferts
Écoulemements Fluides Énergétique, Bordeaux) s’ajoute au consortium. Ces deux
projets ont pour objectif de mieux appréhender les transferts de masse, et leur impact
sur les transferts de chaleur. Ils visent notamment à mieux intégrer les transferts de
masse et leurs effets dans des modèles thermiques à l’échelle du bâtiment. Deux
autres points ont été retenus pour ces études : réaliser une étude expérimentale
pour améliorer la mesure de la perméabilité à la vapeur d’eau par la méthode de la
coupelle, ainsi qu’une étude du vieillissement des matériaux isolants sous vide.

Cette étude fait ressortir l’importance des transferts de masse sur les transferts
d’énergie au sein d’une paroi (jusqu’à 20% d’augmentation) ; cet impact est plus
faible à l’échelle globale du bâtiment, en raison notamment des infiltrations d’air
et de la ventilation. De plus, sur les matériaux isolants sous vide, l’humidité peut
être une source de forte dégradation du pouvoir isolant. Par ailleurs, des doutes sont
soulevés sur la méthode de mesure de la perméabilité à la vapeur des matériaux :
l’étude se poursuit actuellement.

Le projet Humirisk (« Renforcement de l’isolation dans l’existant - évaluation
des risques liés à l’humidité ») consiste en une campagne de mesures, d’enquêtes,
puis de modélisation numérique portant sur des bâtiments existant. L’étude porte
sur l’influence de la rénovation thermique sur les risques liés à l’humidité. En effet,
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une étude de l’agence nationale de l’habitat (ANAH) a montré que les logements
réhabilités thermiquement étaient plus sujets à des problèmes d’humidité. Il peut
y avoir plusieurs causes à cela : en particulier, la meilleure étanchéité à l’air des
menuiseries neuves diminue la faculté du logement à évacuer l’humidité.

Des mesures et des enquêtes auprès des habitants sont menées dans des loge-
ments avant et après rénovation, afin d’évaluer ces risques et le niveau de confort.
L’étude porte sur des logements individuels et collectifs, datant tous d’avant 1975 :
les enquêtes et les diagnostics effectués avant les travaux ont montré que 70% des
logements étudiés présentaient des problèmes d’humidité (condensation en surface
des murs, remontées capillaires). Ce chiffre n’est pas généralisable (échantillon de
40 logements non représentatifs du parc), mais indique que l’humidité est bien un
problème dans de nombreux logements. De plus, avec l’essor des réhabilitations
thermiques, il convient de bien comprendre quels sont les mécanismes et les causes
de ces problèmes. À cet effet, des simulations numériques sont menées en parallèle
des campagnes de mesures. Le projet est mené par le CSTB, EDF, plusieurs CETE
(Centres d’Études Techniques de l’Équipement, ministère en charge de l’équipe-
ment), et les industriels Saint-Gobain (isolation) et Aldes (ventilation), et court de
2006 à 2010.

Forts des constats des études précédentes, et pour accompagner l’essor des
maisons à ossature bois, le projet opti-MOB (« Réduction des risques liés à l’hu-
midité et aux transferts d’air dans les constructions à ossature bois », 2008-2011)
a été mis en place autour du travail exposé ici. Les participants à cette étude
sont le CSTB, le CETHIL, EDF, le FCBA (institut technologique Forêt, Cellulose,
Bois, Ameublement), et les industriels Aldes et Ossabois (constructeur). L’objectif,
à partir de données expérimentales et d’une modélisation numérique validée, est
d’étudier l’effet de divers composants et différentes configurations de paroi sur le
comportement hygrothermique d’une maison à ossature bois, puis d’envisager des
solutions techniques afin de diminuer les risques de condensation et de dégradation.

Dans ce but, la cellule expérimentale présentée au chapitre 2.2 a été bâtie et
instrumentée, une campagne de mesures des propriétés des matériaux utilisés a été
mise en œuvre, et un modèle numérique doit être développé et validé (voir chapitres 3
et 4). Les retombées attendues sont d’une part une meilleure connaissance des risques
liés à l’humidité dans les maisons à ossature bois, et des propositions de solutions
techniques visant à les réduire.

Dans une optique similaire, le projet TRANSBATIBOIS (« Transferts dans les
parois des bâtiments bois ») vise à mieux évaluer les performances hygrothermiques
des maisons en bois de différents types constructifs : ossature, rondins, madriers,
panneaux de bois reconstitués. Les propriétés spécifiques du bois massif vis-à-vis
des transferts d’humidité seront mises en avant, à la fois numériquement et ex-
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périmentalement. Ce projet a démarré en 2008, pour une durée de 3 ans. Il est
mené par le CRITT bois (centre de ressources des industries du bois), le LERMAB
(Laboratoire d’Études et Recherche sur le Matériau Bois, Nancy) et le LEMTA
(Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée, Nancy), ainsi
que des constructeurs spécialistes des différents modes de construction à étudier, et
s’appuiera sur des constructions réelles.

1.2.2 L’annexe 41 de l’agence internationale de l’énergie

L’agence internationale de l’énergie (AIE) met en place des programmes de
coopération internationaux, gérés par l’ECBCS (« Energy Conservation in Buildings
and Community Systems ») : ce sont les « annexes » ; ces annexes permettent à
différent laboratoires de travailler ensemble sur un thème commun. Ces projets
donnent lieu à des rapports finaux qui sont publiés. La liste de l’ensemble de ces
projets (terminés et en cours), et les coordonnées pour commander les rapports
finaux se trouve sur : http://www.ecbcs.org/annexes/index.htm.

L’annexe 41 (« Whole building heat, air, moisture [HAM] response »), qui
s’est déroulée de 2003 à 2007, avait pour objectif de mieux comprendre les transferts
couplés de chaleur et de masse dans les bâtiments afin d’évaluer leurs impacts. Le
programme était divisé en 4 sous-tâches :

1. Modeling principles and common exercises : l’objectif de cette sous-tâche était
de comparer entre eux et à des expérimentations différents modèles numériques,
développés ou utilisés habituellement par les participants, afin d’étendre leur
capacités et/ou d’améliorer leur fiabilité.

2. Experimental analysis of moisture buffering : l’étude, expérimentale et numé-
rique, à l’échelle du matériau, des transferts d’humidité, et de l’interaction
air-matériau. Des mesures de propriétés hygrothermiques ont en outre été
effectuées sur quelques matériaux.

3. Boundary conditions and whole building HAM analysis : cette tâche traitait
des conditions internes et externes aux bâtiments (collection de données sur
l’occupation des bâtiments, détermination des charges dues à la pluie ou au
vent), ainsi que de la manière de modéliser les échanges en surface (détermi-
nation de coefficients d’échange notamment).

4. Applications - Indoor environment, energy, durability : l’étude des désordres
dans le bâtiment liés à l’humidité, selon les zones climatiques et les modes
de vie, et de stratégies pour y remédier (mode de construction, régulation,
ventilation...)

Ce programme se situait dans la continuité de 2 autres annexes : l’annexe
24 (« Heat, air and moisture transfer in insulated envelope parts »), achevée en
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1996, succédant à l’annexe 14 (« Condensation and energy »), achevée en 1992.
Elles avaient montré la nécessité de prendre en compte globalement les transferts
couplés de chaleur et d’humidité à l’échelle du bâtiment et de l’enveloppe.

Plus de 40 institutions partenaires, de 19 pays différents, ont participé à cette
étude. La diversité des modèles évalués durant ces travaux, et les disparités observées
entre les résultats, ont montré la complexité des phénomènes en jeu : selon les
choix d’écriture ou de simplifications effectués, les résultats de calculs, sur des cas
identiques, peuvent différer de manière importante.

La nécessité de plus d’expérimentations a ainsi été soulignée, tant à l’échelle
du matériau qu’à l’échelle du bâtiment, afin de permettre une meilleure connaissance
des phénomènes en jeu et une meilleure définition des propriétés des matériaux d’une
part, et d’améliorer la fiabilité des modèles d’autre part.

1.3 Caractérisations expérimentales à différentes échelles

Dans ce contexte d’intérêt scientifique général sur les désordres liés à l’humidité
dans les bâtiments, diverses installations expérimentales permettent d’étudier le com-
portement hygrothermique de matériaux, d’éléments de parois, de parois entières, ou
bien d’un bâtiment. Chacune ayant un centre d’intérêt particulier, l’instrumentation
déployée et les sollicitations appliquées sont différentes. Leur domaine d’application
est donc nécessairement limité. Quelques exemples sont donnés ici, concernant prin-
cipalement des ossatures bois, afin de comprendre les enjeux et l’intérêt du dispositif
mis en place dans le cadre de nos travaux (présenté en détail au chapitre 2), qui
possède également ses objectifs propres.

1.3.1 Propriétés de matériaux : exemples de bases de données

La première partie de ce chapitre (1.1) a fait apparâıtre diverses grandeurs ca-
ractéristiques du matériau au sein duquel les transferts se déroulent. La connaissance
de ces caractéristiques est indispensable, tant pour interpréter et comprendre les ré-
sultats d’expérimentations menées à moyenne et grande échelle (telles que présentées
ci-après), que pour mener à bien des calculs ou des simulations numériques.

Des campagnes de mesures, résultant sur des bases de données de propriétés
de matériaux de construction, ont été menées par le passé.

L’une des tâches de l’annexe 24 de l’AIE (« Heat, air and moisture transfer
in insulated envelope parts ») a consisté en la compilation des données disponibles
à cette époque (1996). Le rapport final [Kumaran, 1996] regroupe ainsi des mesures
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effectuées par différents laboratoires, sur 32 matériaux de construction et de finition
parmi les plus courants (béton, brique, plaque de plâtre, laine de verre...). Ce
document se complète, en annexe, de résultats obtenus de manière similaire lors
de l’annexe 14 de l’AIE (« Condensation and energy »).

Plus récemment (2002), une base de données a été établie dans le cadre d’un
projet de recherche de l’ASHRAE (1018-RP, « A thermal and moisture transport
property database for common building and insulating materials »). [Kumaran et al.,
2002] regroupe les caractéristiques de 38 matériaux de construction d’usage courant ;
on y trouve notamment de nombreux produits à base de bois.

La norme NF EN ISO 10456 (« Matériaux et produits pour le bâtiment -
Propriétés hygrothermiques : Valeurs utiles tabulées et procédures pour la détermi-
nation des valeurs thermiques déclarées et utiles ») regroupe des valeurs de propriétés
à utiliser dans le cadre de calculs réglementaires (ces valeurs sont notamment reprises
en France dans la réglementation thermique). Ces valeurs sont, pour partie, basées
sur les résultats de l’annexe 24 de l’AIE.

[Vinha, 2007] a procédé à des mesures sur 42 matériaux, dans le cadre d’une
étude, expérimentale et numérique, sur le comportement hygrothermique de parois
de bâtiment, en laboratoire et en site réel (voir ci-après).

Par ailleurs, les modèles numériques disposent généralement d’une base de
données de matériaux.

1.3.2 Expérimentations en grandeur réelle

Les expérimentations qui sont présentées ci-après ont été réparties en 2 ca-
tégories : les travaux menés en laboratoire, et ceux pour lesquels l’objet étudié est
soumis au climat extérieur.

Dispositifs situés en ambiance contrôlée

Dans le but d’étudier le séchage de parois, le Centre National de Recherche -
Canada (CNRC) dispose d’une chambre climatique (−47◦C à +48◦C, 10% à 100%
d’humidité relative), dotée d’un système de pesée, permettant l’insertion de parois
entières (2, 43 m × 2, 43 m). [Maref et al., 2003, 2004] présentent les résultats d’une
telle étude. Les parois sont pré-conditionnées dans un état saturé en humidité par
immersion, puis l’évolution de leur masse est enregistrée, dans des conditions de
température et d’humidité contrôlées. Ce système permet d’étudier le comportement
de parois entières dans une dynamique simple (séchage), et dans des conditions

16
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d’humidité très élevée, qui est une région souvent problématique pour les calculs
numériques comme pour la détermination des propriétés hygrothermiques des ma-
tériaux. En revanche, seule l’évolution de la masse totale est connue : le profil de
séchage dans la paroi n’est pas déterminé.

[Vinha, 2007] expose une étude, effectuée à l’Université de Technologie de
Tampere (Finlande), au cours de laquelle des portions de paroi (représentant la
partie courante d’un mur en ossature bois, c’est à dire la partie isolée) sont soumises,
dans un caisson climatique, à des conditions climatiques différentielles (température,
humidité, pression). Ce dispositif permet de déterminer la réaction à des sollicitations
représentatives de celles subies par une paroi de bâtiment : un côté chaud, la tempé-
rature variant peu, un côté froid pouvant subir de fortes variations de température
et d’humidité relative. La paroi est instrumentée dans son épaisseur, à distance et à
proximité de la structure en bois encadrant l’échantillon de paroi.

Un autre type d’étude a été mené à l’Université Préfectorale d’Akita (Japon) :
une pièce de petites dimensions (environ 5 m3), placée dans un caisson climatique, est
conçue de manière à étudier la capacité de tampon hygroscopique du parement inté-
rieur. Pour cela, une feuille d’aluminium est placée entre celui-ci et le reste de la paroi.
[Yoshino et al., 2009] montre ainsi l’effet d’une part du taux de renouvellement d’air,
d’autre part de la proportion de surface couverte par des matériaux hygroscopiques,
sur la réponse de la pièce à une sollicitation hygrique. Cette cellule expérimentale
a été utilisée comme base pour un exercice commun de validation numérique de
l’annexe 41 de l’Agence Internationale de l’Énergie [Woloszyn et Rode, 2008a]. Seules
les conditions de température et d’humidité dans le volume sont mesurées.

L’Université de Concordia (Montréal, Canada) dispose d’une chambre clima-
tique de grandes dimensions (7 m × 4 m × 6, 6 m), qui permet de soumettre à des
conditions de température et d’humidité contrôlées un bâtiment expérimental de 2
niveaux. Une étude récente [Vera et al., 2008] y a été menée, afin d’étudier la réponse
d’une ou deux pièces, et des parois, à différentes sollicitations. Parmi les paramètres
testés, citons :

– le matériau du parement intérieur ;
– le taux de renouvellement d’air ;
– l’ameublement ;
– une circulation d’air ouverte ou fermée entre les deux niveaux ;

Le système de mesure permet de connâıtre les conditions de température et d’humi-
dité en plusieurs points de chaque pièce, ainsi que dans les parois. Les résultats de
cette large étude sont disponibles en annexe des rapports finaux de l’annexe 41 de
l’AIE [Fazio et al., 2008].
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Dispositifs d’exposition au climat extérieur

Des dispositifs expérimentaux existent dans différents pays, qui permettent
d’exposer un bâtiment expérimental, ou bien seulement une façade, à des conditions
climatiques naturelles.

L’institut Fraunhofer de physique du bâtiment (IBP) de Holzkirchen, en Al-
lemagne, dispose d’une installation comportant 2 pièces jumelles donnant au Sud
sur l’extérieur, leurs autres faces étant internes à un bâtiment dont l’ambiance est
contrôlée. Cette installation a été utilisée afin d’évaluer par comparaison directe
l’effet de tampon hygroscopique de différents parements intérieurs [Holm et Künzel,
2006] ; elle a également servi de base à un exercice commun de validation numérique
de l’annexe 41 de l’AIE [Woloszyn et Rode, 2008a].

Dans les installations suivantes, c’est l’intérieur de la paroi qui est le principal
objet d’attention : les parois testées sont alors instrumentées de manière à suivre
leur évolution en température et en humidité.

Le FCBA possède, sur son site de Bordeaux, un bâtiment d’exposition de
parois. Il s’agit d’un bâtiment « de garde » qui abrite plusieurs cellules ; chaque
cellule comporte 5 parois très fortement isolées, un côté restant libre pour accueillir
la paroi à tester. Ainsi, il est possible de mesurer les conditions hygrothermiques
dans la paroi en « grandeur d’emploi », en contrôlant le climat côté intérieur. Cette
installation sera utilisée dans le projet PREBAT « opti-MOB » (étude en cours).

Deux autres bancs d’exposition de parois peuvent être mentionnés : une étude
menée en Norvège [Geving et Uvsløkk, 2000] a permis la mise en place d’un bâtiment
dont les faces Est et Ouest étaient chacune composée de plusieurs éléments de paroi
(1, 20 m de large chacun), permettant ainsi la comparaison directe de différentes
compositions (isolant, pare-vapeur, etc.) Des mesures sont effectuées dans la paroi
en partie haute et basse, ainsi que dans les éléments d’ossature situés au milieu de
chaque panneau. Les mesures se sont déroulées sur une période de plus de 3 ans ;
les résultats, ainsi que les données climatiques intérieures et extérieures peuvent être
obtenus auprès des auteurs.

Enfin, au CNRC (Canada), se trouve une maison expérimentale (2 niveaux,
160 m2 de superficie), utilisée à trois fins : d’une part évaluer l’efficacité de différents
systèmes de ventilation (naturelle, mécanique, hybride), d’autre part comparer les
performances de 2 systèmes de chauffage (air pulsé ou plancher chauffant) ; enfin,
le mur Ouest comporte un emplacement permettant d’insérer plusieurs éléments de
paroi afin de mener une étude comparative directe de leur comportement [Maref
et al., 2007], l’intérieur de la pièce étant contrôlé.
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Dans sa thèse, [Vinha, 2007] présente également une maison d’habitation (1
niveau, 107 m2 de surface au sol), instrumentée en paroi Sud. Des mesures sont
effectuées à l’intérieur de la pièce et dans la paroi. La particularité de cette étude est
que la maison a été habitée durant la majeure partie de l’étude [Käkelä et Vinha,
2002].

1.4 Synthèse - Objectifs de ce travail

Les problèmes liés à l’humidité dans les bâtiments font l’objet d’investigations
de plus en plus nombreuses dans la communauté scientifique. En effet, l’humidité
peut être cause de dégradations du bâti, de l’hygiène et des performances énergé-
tiques d’un bâtiment.

Différents types d’approche sont possibles : études numériques, expérimentales
ou in-situ. Différentes échelles d’études sont également envisageables :

– à l’échelle du matériau : approche microscopique. Elle vise à comprendre et
à déterminer les lois physiques qui gouvernent les transferts d’énergie et de
masse au sein d’un matériau ;

– à l’échelle d’un composant, d’une paroi : approche phénoménologique. Elle
vise à décrire, à l’échelle macroscopique, les transferts dans une paroi, à
l’aide de potentiels moteurs mesurables ;

– à l’échelle du bâtiment : intégration des problématiques de traitement et de
renouvellement d’air, d’occupation du bâtiment, de singularités construc-
tives.

Les expérimentations situées en conditions climatiques artificielles permettent
d’étudier, dans des conditions simples, et mâıtrisées, des phénomènes complexes.
C’est une étape indispensable à la compréhension des phénomènes physiques mis en
jeu, de même que pour la validation de modèles et de codes de calculs. À l’inverse,
une exposition à des conditions naturelles permet de suivre le comportement de
bâtiments ou de parois dans des conditions correspondant à celles de leur utilisation
réelle ; en outre, les conditions externes tels que pluie, vent, ensoleillement et rayon-
nement céleste sont difficiles à reproduire, en particulier de manière combinée. Ces
expérimentations constituent « l’étape suivante » vers une meilleure compréhension
des bâtiments réels. Elles permettent en outre un suivi sur le long terme.

Les études présentées en 1.2 ont mis en évidence le besoin d’approches ex-
périmentales supplémentaires. Les maisons à ossature bois étant particulièrement
sensibles aux transferts de masse en raison même de leur mode constructif, nous
avons choisi une approche à l’échelle du bâtiment.
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L’originalité de cette étude repose sur sa volonté d’étudier aussi bien le bâ-
timent dans sa réponse globale que dans ses détails constructifs. Elle se base sur
un support expérimental représentatif d’un bâtiment à échelle réelle, exposé à des
conditions climatiques naturelles. Notre intérêt se porte sur le comportement de la
partie courante des parois, mais aussi sur les ponts thermiques créés par l’ossature.
Le climat interne résultant est également examiné : les parois étant toutes iden-
tiques, ce paramètre est significatif. Une campagne de mesures des caractéristiques
hygrothermiques des matériaux complète ces données.

Cette étude expérimentale est accompagnée d’un travail de modélisation. Les
résultats expérimentaux doivent permettre de vérifier la validité du modèle et de le
consolider. En effet, si certains paramètres ne peuvent pas être contrôlés, ils peuvent
en revanche être mesurés (conditions météorologiques par exemple). De même, et
contrairement au cas d’une étude dans une habitation occupée, les charges internes
sont bien connues. L’ensemble de ces données permet ainsi la validation de modèles
de bâtiments complets, ou de certains éléments pris isolément.
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Support expérimental

2.1 Cahier des charges de la cellule expérimentale

L’installation expérimentale décrite ici a pour objectif de permettre l’étude à
la fois globale et détaillée du comportement hygrothermique d’une maison à ossature
bois. À cet effet, un cahier des charges a été imposé pour la construction de la cellule.
Celle-ci doit :

– être représentative d’une maison à ossature bois (volume d’une pièce d’ha-
bitation) ;

– comporter une forte proportion de bois, afin d’accentuer les phénomènes
liés à la présence de ce matériau (ponts thermiques, adsorption/désorption
d’humidité) ;

– comporter un bardage et un parement intérieur qui doivent pouvoir être
démontés et ré-installés aisément et sans dommages, afin de pouvoir réaliser
des modifications dans la composition des parois ;

– comporter une réservation dans l’ossature pour l’installation future d’une
fenêtre ;

– posséder un système de portes isolées thermiquement, afin d’assurer une
homogénéité dans l’isolation de la cellule ;

– enfin, les parois horizontales doivent être fortement isolées, et munies d’un
pare-vapeur.

L’instrumentation prévue doit permettre d’étudier divers détails constructifs,
ainsi que de connâıtre le comportement global de la cellule expérimentale. Des
capteurs de température et d’humidité sont ainsi placés dans le volume de la pièce ;
la paroi a été instrumentée en partie courante, dans son épaisseur, pour pouvoir
déterminer le profil de température et d’humidité. Plusieurs points singuliers de
l’enveloppe sont également instrumentés : montant, angle vertical, jonctions avec les
parois horizontales.
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La cellule test est conçue de manière à être modifiable, ce qui permet de
tester différents éléments constructifs pour les parois verticales. Les modifications
envisagées portent notamment sur les éléments suivants :

– présence ou non d’un pare-vapeur ;
– le parement intérieur sera changé ;
– la nature, l’épaisseur de l’isolant et son placement (entre les montants ou

au-dessus) seront modifiés ;
– une fenêtre sera ajoutée dans la paroi Sud, pour évaluer l’impact des apports

solaires et des pertes liés à une paroi vitrée.

Pour chaque configuration constructive, différents scénarios de charges internes
(chauffage, génération de vapeur), et différents régimes de ventilation (ventilation
faible ou importante, simple ou double flux, extraction ou insufflation, sur-ventilation
nocturne) seront mis en œuvre.

Cette étude étendue est menée dans le cadre du PREBAT « opti-MOB »,
présenté au chapitre 1.2. Notre travail en constitue une première étape : définition,
construction et instrumentation de la cellule, étude expérimentale dans le cas de
sollicitations simples, sur les premières configurations mises en œuvre, premières
étapes de développement et de validation d’un modèle numérique de cette cellule.

2.2 Description physique

La cellule est située sur la plate-forme d’exposition du CSTB à Saint-Martin
d’Hères (latitude : 45.2◦E, longitude : 5.77◦N) ; celle-ci a déjà accueilli une cellule
expérimentale de dimensions similaires, bâtie dans le cadre de la thèse de Xavier
Faure [Faure, 2007] et constitue un terrain dégagé, à distance (quelques dizaines de
mètres) des autres bâtiments du site. L’exposition sur ce site, entouré de montagnes
à l’Est et à l’Ouest notamment, offre une absence de masques proches vis-à-vis du
rayonnement solaire, en particulier le matin et le soir. La cellule a été construite en
février et mars 2008 par une entreprise extérieure au CSTB ; la figure 2.1 illustre
quelques étapes de la construction.

La cellule comporte une pièce principale et un comble ventilé naturellement ;
ses dimensions externes sont de 5, 03 m×5, 03 m, hauteur de fâıtage 5, 39 m (la cellule
est posée sur des pieds métalliques de 10 cm de haut). Les 4 parois verticales ont été
orientées suivant les 4 directions cardinales (Nord, Sud, Est et Ouest). Le toit est
à deux pentes (30◦), orientées Nord et Sud, la couverture est en tuiles. Le plancher
de la cellule est surélevé par rapport au sol, par le biais de pilotis (0, 50 m), afin de
simplifier les échanges en face inférieure du plancher, et la modélisation qui pourra
en être faite.
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Fig. 2.1 : Photographies illustrant la construction et l’environnement de la cellule
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Fig. 2.2 : Dessin de l’ossature de la cellule test, vue sous l’angle Sud-Ouest (fourni
par l’entreprise de construction)

Fig. 2.3 : Plan en élévation de la cellule(fourni par l’entreprise de construction)
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Fig. 2.4 : Schéma en coupe d’une paroi verticale, en section courante

La figure 2.2 montre un dessin de l’ossature, la figure 2.3 en donne une coupe
verticale. Une porte (0, 85 m × 2, 10 m) se trouve en paroi Nord. Un emplacement
pour une fenêtre (1, 18 m× 1, 15 m) est réservé au Sud.

L’ensemble de l’ossature est réalisée en épicéa. L’entraxe des montants ver-
ticaux est d’environ 0, 55 m (l’espacement varie légèrement selon les parois, il est
irrégulier notamment au Nord et au Sud), leur section étant de 0, 07 m × 0, 165 m.
La dimension et l’espacement des montants ont été fixés en référence à l’agrément
technique européen [ETA-05/0022, 2005] ; il présente en particulier une proportion
de bois dans les parois importante (sections plus importantes que les sections cou-
ramment utilisées en France). Ceci a pour effet d’amplifier les ponts thermiques,
et de manière plus générale les effets de la présence d’une ossature dans la paroi
(sorption/désorption saisonnière par le bois par exemple). Les plans d’exécution
sont fournis en annexe A.

La partie courante de la paroi (c’est à dire en dehors des montants) est
composée comme suit (en partant de l’intérieur vers l’extérieur ; la figure 2.4 en
donne le schéma) :

– parement intérieur : panneau de particules agglomérées (15 mm) ;
– isolant : laine de verre de conductivité nominale de 35 mW/m.K (160 mm) ;
– contreventement : panneau de particules agglomérées (10 mm) ;
– pare-pluie : film « Ubbink multivap », étanche à l’air et à l’eau liquide,

perméable à la vapeur ;
– lame d’air (27 mm) ;
– bardage à claire-voie, mélèze (20 mm).
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Fig. 2.5 : Vues de l’intérieur de la cellule : à gauche la double porte, à droite
l’équipement

Cette composition constitue la configuration dite « de référence ». Des pan-
neaux de particules ont été préférés à des plaques de plâtre pour le parement intérieur
afin de pouvoir le démonter et le remonter aisément et sans dommages.

Une première modification a été effectuée dans le cadre de ce travail : un pare-
vapeur a été ajouté, entre le parement intérieur et l’isolant. Sa résistance à la vapeur
est Sd = 78 m.

L’étanchéité à l’air est assurée par la membrane pare-pluie, rendue continue
sur les parois verticales par l’utilisation de ruban adhésif. De plus, les panneaux de
contreventement sont jointoyés à l’aide de mastic siliconé.

Afin d’avoir une isolation homogène sur toutes les surfaces verticales, le sys-
tème d’accès à la cellule est constitué de deux portes successives dans l’épaisseur de
la paroi (voir figure 2.5). Chaque porte est couverte par du polystyrène extrudé (au
total une épaisseur de 200 mm).

Afin de concentrer l’étude sur les parois verticales, le plancher et le plafond
sont fortement isolés (400 mm de laine de verre de conductivité thermique nominale
de 32 mW/mK) ; de plus, une double couche de pare-vapeur (2 × Sd = 150m)
est installée entre l’isolant et le parement intérieur (plaque de plâtre de 12, 5 mm
d’épaisseur pour le plafond, OSB de 20 mm d’épaisseur pour le plancher). Ainsi,
l’influence des parois horizontales sur le volume est limitée.

La jonction entre le plafond et les parois verticales est traitée de manière à
limiter l’effet de pont thermique. Au niveau du plancher, en revanche, la jonction avec
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les parois verticales n’a pas pu être traitée pour des raisons constructives. Il existe
donc un pont thermique important, qui est de ce fait instrumenté (voir section 2.3).
Les détails constructifs de ces jonctions sont donnés en annexe A.

La pièce principale est représentative d’une pièce d’habitation, avec un volume
intérieur de 4, 56 m× 4, 55 m× 2, 41 m ' 50 m3. La ventilation du comble se fait par
le biais de deux ouvertures grillées sur les pignons Est et Ouest.

La cellule est équipée d’un système de ventilation mécanique, permettant
d’assurer un renouvellement d’air en simple flux (en extraction ou en insufflation)
ou en double flux avec ou sans récupération de chaleur, avec un débit pouvant varier
de 0 à 140 m3/h (soit environ 3 volumes par heure), programmable et contrôlable
à distance. Le bloc moteur-échangeur est situé dans le comble. Dans un premier
temps, ce système est utilisé en simple flux extraction ; la prise d’air se fait alors par
des grilles d’aération situées dans les portes (au Nord), l’extraction par une bouche
située dans le plafond à proximité du mur Sud ; le moteur rejette ensuite l’air au
travers d’une bouche située en pignon Ouest.

Afin d’étudier la réponse d’une telle maison à ossature bois aux sollicitations
liées à une occupation, différents scénarios de charges internes sont mis en œuvre.
Toutefois, dans un premier temps, seules des sollicitations simples sont effectuées,
et ce afin de mieux analyser le comportement de la cellule, et de valider le modèle
pas à pas. Pour effectuer ces scénarios de charges internes, un convecteur électrique,
équipé d’un thermostat programmable, est installé dans la cellule, de même qu’un
générateur de vapeur par ultrason, branché sur un programmateur horaire. Il génère
en réalité du brouillard, c’est à dire de l’eau liquide sous forme de micro-gouttelettes,
qui s’évaporent ensuite très rapidement. Cet équipement est présenté sur la figure 2.5.

Récapitulatif des caractéristiques principales de la cellule :

– Maison à ossature bois en grandeur d’emploi (' 20 m2, hauteur sous plafond
' 2, 40 m), en exposition extérieure ;

– Proportion de bois importante dans les parois ;
– Modularité de la construction, pour modifications multiples ;
– Équipement permettant de générer des charges internes ;
– Dans sa configuration initiale, les parois, en partie courante, ont les coeffi-

cients de transmission suivants :
– Uparois verticales = 0, 22 W/m2K (la RT2005 impose U < 0, 36 W/m2K),
– Uporte = 0, 17 W/m2K (valeur indicative, présence d’une lame d’air),
– Uparois horizontales = 0, 08 W/m2K ;

– Les ponts thermiques sont principalement ceux liés aux montants, et à la
jonction entre le plancher et les murs.
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2.3 Instrumentation

L’objectif principal fixé au système de mesures est de pouvoir connâıtre le
comportement hygrothermique de l’ensemble de la cellule test : comportement de
l’enveloppe, y compris les points singuliers, réponse du volume, consommation éner-
gétique.

2.3.1 Capteurs utilisés

Pour le choix des capteurs, nous nous sommes inspirés d’un travail réalisé
précédemment au CSTB : [Pratinthong, 2004] a étudié les transferts d’humidité
dans des panneaux « sandwich », utilisés comme parois de bâtiments exposés à des
climats critiques (Guyane, Finlande).

Les principaux capteurs utilisés sont de 3 types : thermohygromètres, ther-
mocouples, fluxmètres. Ils sont décrits ci-après. Le tableau 2.1 (page 32) récapitule
le nombre et les principales caractéristiques de chaque type de capteur (gamme de
fonctionnement, précision : ces données sont fournies par les fabricants).

Thermohygromètres

Les thermohygromètres sont utilisés pour mesurer la température et l’humi-
dité relative de l’air. La figure 2.6 montre un tel capteur. Le modèle utilisé est le
Vaisala Humichip 17204HM, de type capacitif : l’élément sensible du capteur est un
film polymère dont la capacité électrique varie selon l’humidité relative ambiante.
La mesure de température correspondante est effectuée par une thermistance platine
(la résistance électrique du matériau dépend de la température).

L’électronique embarquée dans le capteur permet de convertir ces deux gran-
deurs en tensions (sortie analogique 0 − 1 V), directement proportionnelles à l’hu-
midité relative ou à la température. Ses dimensions (7 mm × 12 mm × 29 mm) lui
permettent d’être inséré dans une paroi en perturbant peu les conditions. Nous
mesurons donc la température et l’humidité relative dans la poche d’air entourant le
capteur, supposée être à l’équilibre avec le matériau environnant. En outre, un filtre
protège l’élément sensible de la poussière.

Des tests ont été effectués afin de vérifier que les capteurs réagissaient correc-
tement à des échelons de température, d’humidité relative, et à des variations de
température et d’humidité relative couplées correspondant à une pression de vapeur
constante (voir annexe B).

28
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Fig. 2.6 : Principaux capteurs installés dans la cellule : un thermohygromètre, un
thermocouple et un fluxmètre

Fig. 2.7 : Principes de mesures par thermocouples : a) en direct, b) en différentiel

Thermocouples

Un thermocouple est constitué de deux matériaux conducteurs différents, sou-
dés à une extrémité (la jonction de mesure ou soudure chaude) ; l’écart de tem-
pérature entre ce point (placé à l’endroit où l’on souhaite effectuer une mesure)
et la jonction dite de référence (ou soudure froide) génère une force électromotrice
(f.é.m.) mesurable entre les deux bornes constituant la soudure froide. La mesure (par
thermistance par exemple) de la température de référence permet alors d’accéder à
la valeur de la température recherchée. Il s’agit dans ce cas d’une mesure « directe ».
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Fig. 2.8 : Principe de fonctionnement d’un fluxmètre tangentiel (source : [Kada
et al., 2004]

Fig. 2.9 : À gauche : globe noir et sonde platine ; à droite : une centrale d’acquisition
et 3 multiplexeurs
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Lorsque seul l’écart de température entre deux points est nécessaire, le bran-
chement sera effectué « en différentiel », ce qui consiste à brancher en série deux
thermocouples : cette méthode permet de s’affranchir de la mesure d’une température
de référence, et d’obtenir une plus grande précision. La figure 2.7 donne un schéma
de principe pour les deux types de branchements. Les thermocouples sont classés
suivant les métaux associés ; chaque couple possède une caractéristique (f.é.m. - écart
de température) propre. Les thermocouples installés dans la cellule sont de type T
(cuivre-constantan : le constantan est un alliage cuivre/nickel). Leur diamètre est
de 0, 5 mm, ils perturbent donc très peu le milieu environnant.

Fluxmètres

Les fluxmètres sont utilisés pour mesurer la densité de flux de chaleur traver-
sant une surface donnée. Généralement, un fluxmètre est constitué par un ensemble
de thermocouples en série, placés de part et d’autre d’une plaque métallique mince
de conductivité thermique bien connue. L’écart de température entre les deux faces
crée une tension que l’on mesure ; la conductivité étant connue, le flux de chaleur se
déduit d’après la loi de Fourier (équation 1.1).

Les fluxmètres mis en place dans la cellule, fournis par Captec, sont de type
tangentiel : le schéma 2.8 en illustre le fonctionnement. Des plots en cuivre sont
utilisés pour concentrer le flux de chaleur transversal ; lorsque la section s’élargit,
de manière dissymétrique, l’écart de température T1 − T2 est fonction de l’intensité
du flux de chaleur. Le thermocouple créé par l’association cuivre-constantan délivre
alors une tension, fonction de cet écart. L’association en série d’un grand nombre
de ces thermocouples accroit la sensibilité du fluxmètre. Cette technique permet
d’obtenir des capteurs d’épaisseur totale très faible (0, 4 mm).

Autres mesures

Une sonde platine (Pt100, thermistance dont l’élément sensible est un enrou-
lement de platine) est utilisée afin de mesurer la température d’air plus précisément
qu’avec les thermohygromètres. Le capteur est de plus placé dans un « doigt de
gant » métallique, permettant de diminuer fortement l’influence du rayonnement
sur la température d’équilibre du capteur, approchant mieux la température d’air.
La sonde platine possède une inertie plus importante que les autres capteurs.

À l’inverse, une mesure de température résultante est effectuée à l’aide d’un
globe noir : un thermocouple est placé à l’intérieur d’une sphère noire et mat de
10 cm de diamètre. Celle-ci échange par rayonnement et par convection avec l’air qui
l’entoure, et permet de mieux rendre compte de la sensation perçue par un occupant.
Ces deux capteurs sont présentés sur la figure 2.9.
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Type Nombre Précision Gamme de mesure

Thermocouples 87 ±1◦C −40◦C à +133◦C

Thermohygromètres 55 ±5% HR, ±0.8◦C
0% à 100% HR,
−19◦C à +80◦C

Fluxmètres 7 ±3%

Sonde platine 1
±0, 03◦C ; à 0◦C,
±0, 12◦C à 100◦C

−50◦C à +350◦C

Capteurs d’intensité 2 ±1, 5% 0 à 20 A

Capteur de masse 1 ±1, 5 g 0 à 10 kg

Tab. 2.1 : Récapitulatif des capteurs utilisés

Enfin, pour connaitre les charges internes générées par l’équipement de la
cellule, deux capteurs mesurent l’intensité électrique, permettant de déterminer la
puissance électrique dissipée dans la cellule en multipliant par la tension (220 V).
L’un est utilisé pour la puissance totale entrant, le second pour la puissance dissipée
par le moteur de la ventilation, situé dans le comble ; la différence donne la puissance
dissipée dans la pièce principale. Un capteur de masse permet de connâıtre le débit
de vapeur produite en suivant la décroissance de la masse du générateur de vapeur.

Système d’acquisition

L’acquisition des données se fait par la lecture et l’enregistrement des tensions
délivrées par chacun des capteurs. Ce double travail est effectué par le biais de cen-
trales d’acquisition Campbell. Les centrales effectuent une mesure par minute, puis
une moyenne est calculée toutes les dix minutes. Les fichiers de données enregistrent
donc une valeur par pas de temps de dix minutes.

Trois centrales sont utilisées : deux sont du type CR1000, une du type CR800
(la différence principale tient au nombre de voies de mesure). Ces centrales repré-
sentent le maillon final de la châıne d’acquisition : elles sont complétées par des
multiplexeurs, dont le rôle est de démultiplier le nombre de voies de mesures. Ils
sont de deux types : AM16/32 et AM25T. Ces derniers comportent 25 voies de
mesure, et sont spécialement conçus pour les thermocouples : un barreau de cuivre
homogénéise la température de soudure froide pour toutes les voies ; celle-ci est
mesurée par une sonde platine. Les AM16/32 sont plus généralistes, et comportent
32 voies de mesures. Pour réaliser nos mesures, 4 AM16/32 et 5 AM25T sont installés.
La figure 2.9 (à droite) présente une centrale CR1000, deux AM25T et un AM16/32.
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Fig. 2.10 : Emplacements instrumentés dans la paroi Est (vue de l’intérieur)

2.3.2 Placements des capteurs

Afin de suivre le comportement hygrothermique de l’enveloppe, des capteurs
ont été installés à la fois dans la partie courante de la paroi et à proximité des points
singuliers liés à l’ossature. La paroi Est a été privilégiée en termes d’instrumentation,
c’est en effet celle qui présente les plus forts contrastes en termes de température
(lever du soleil). La figure 2.10 montre les emplacements qui y sont instrumentés.
L’angle Nord-Est en particulier a été fortement instrumenté, étant celui qui semblait
le plus soumis au risque de condensation.

Sur les murs Nord, Sud et Ouest, seuls les emplacements A et B sont équipés de
capteurs (à l’exception de l’angle Nord-Est, équipé symétriquement). Des capteurs
sont également placés dans le plancher et le plafond, ainsi que dans le volume de
la pièce, dans le comble, et sous la cellule. Enfin, des capteurs sont installés sur le
cadre de la porte, et sur celui de la future fenêtre.

Les deux emplacements (A et B) correspondent aux parois verticales modé-
lisées dans le cadre de ces travaux (voir chapitre 3.3) ; leur instrumentation est
détaillée ci-après. L’instrumentation des zones C à J est détaillée en annexe C.
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Fig. 2.11 : Placement des capteurs dans la paroi : a) emplacement A, coupe
verticale, b) emplacement B, coupe horizontale

En section courante de l’enveloppe, mi-hauteur : emplacement A

Cette zone correspond à la partie isolée de l’enveloppe ; le schéma de placement
des capteurs est donné par la figure 2.11.a (vue en coupe verticale). Des thermohygro-
mètres sont placés à différentes profondeurs dans la paroi (le thermohygromètre 1 est
installé entre le parement intérieur et le pare-vapeur, lorsque celui-ci est en place).
Ils permettent de déterminer le profil de la température et de l’humidité relative
dans la paroi. Les thermocouples 2, 3 et 4 sont branchés en différentiel : ils mesurent
l’écart de température avec la température de surface, au niveau du thermocouple
1. L’objectif était de « doubler » les thermohygromètres, afin de s’assurer de leur
fiabilité en température : les mesures effectuées montrent que les 2 types de capteurs
concordent (voir en annexe B). Le thermohygromètre 5 permet de connâıtre les
conditions à la surface extérieure de la paroi (surface du pare-pluie). Le thermocouple
5 donne la température à l’arrière du bardage. Un fluxmètre est placé dans cette
section, derrière le parement intérieur. En pratique, les capteurs sont légèrement
décalés les uns par rapport aux autres, afin que chaque capteur perturbe le moins
possible les conditions mesurées par les autres capteurs. En paroi Nord et Sud, seuls
les thermohygromètres 1,2 et 4, en section courante, et 1, 2 et 3 au niveau des
montants sont installés.
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Fig. 2.12 : Placement des capteurs dans les parois horizontales (coupe verticale)

Au niveau des montants verticaux, mi-hauteur : emplacement B

Les montants étant traversant, et nombreux, ils représentent un pont ther-
mique potentiel important ; l’un d’eux est donc instrumenté (le schéma de la fi-
gure 2.11.b en donne une coupe horizontale). Des simulations numériques ont été
effectuées afin de nous aider à choisir l’emplacement des capteurs, en particulier pour
prévoir l’étendue latérale de l’effet du pont thermique. Cette étude préliminaire est
présentée dans [Piot et al., 2008]. Deux thermohygromètres (trois lorsqu’un pare-
vapeur est installé) sont placés de part et d’autre de l’isolant, contre le montant.
Des thermocouples sont utilisés en différentiel pour évaluer l’effet latéral du pont
thermique (thermocouples 4 et 5), la valeur de référence étant prise en 3. De même
qu’en partie courante, une mesure différentielle double les thermohygromètres (ther-
mocouple 2, température de référence en 3). De plus, un thermocouple (1) mesure
la température au centre du montant, contre le parement intérieur.

Autres emplacements

Outre les parois verticales, le plancher et le plafond sont également instrumen-
tés (voir figure 2.12) : un thermohygromètre et un fluxmètre sont placés au milieu
de l’épaisseur, au centre ; deux thermocouples mesurent les températures en surface.
Les seuls ponts thermiques considérés sont la jonction avec les parois verticales : en
effet, les solives ne traversent pas l’isolant dans ces parois. L’instrumentation de ces
jonctions est détaillée en annexe C.

Dans le volume de la pièce principale, deux mâts supportant des thermohy-
gromètres permettent de connâıtre les conditions à deux emplacements (dont l’un
au centre de la pièce), et à trois hauteurs différentes : à 0, 25 m du plancher et du
plafond, et à mi-hauteur. De plus, au centre de la pièce, à mi-hauteur, sont installés
une sonde platine et une mesure par globe noir (voir figure 2.9, gauche).

Enfin, un thermohygromètre et un globe noir sont placés dans le comble, et
un thermohygromètre mesure les conditions sous le plancher de la cellule.
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Fig. 2.13 : Détails de la station de mesures météorologiques

2.4 Mesures effectuées en parallèle

2.4.1 Station météo

Une station de mesures des conditions météorologiques est présente sur le site
du CSTB, à quelques mètres de l’emplacement de la cellule (voir figures 2.1 page 23,
et 2.13). Les paramètres suivants y sont relevés :

– la température d’air ;
– l’humidité relative ;
– la vitesse et la direction du vent ;
– le rayonnement solaire global sur une surface horizontale ;
– le rayonnement solaire diffus sur une surface horizontale ;
– le rayonnement solaire global sur une surface verticale, au Sud ;
– la pression atmosphérique ;
– la pluviométrie.

Ces mesures sont effectuées toutes les dix secondes, et une moyenne est réalisée
toutes les dix minutes. Nous disposons donc de valeurs moyennes par pas de temps
de dix minutes. L’enregistrement des données se fait automatiquement sur un poste
dédié.

La température et l’humidité relative sont mesurées par une sonde Vaisala
HMP45A, placée sous un capot de protection contre le rayonnement afin de mesurer
la température d’air. La sonde a une précision de ±0, 5◦C et ±1% HR.

Un anémomètre et une girouette de marque Young (modèle 03002) sont placés
sur un mât à 3, 50 m du sol. Le seuil de sensibilité des deux appareils est à 1, 3 m/s.
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Le rayonnement solaire global est mesuré avec un pyranomètre Kipp & Zonen
de type CM11. Celui-ci mesure le rayonnement de 340 à 2200 nm (domaine infra-
rouge et visible), sur un agle solide de 2πsr (la moitié de l’espace). Pour la mesure du
rayonnement diffus, le même appareil est utilisé, et équipé d’un anneau permettant
de masquer le rayonnement solaire direct. Le réglage de celui-ci tout au long de
l’année est manuel, ce qui peut occasionner des erreurs de mesure ponctuelles sur
une ou plusieurs journées.

2.4.2 Caractérisation des matériaux

Au chapitre 1.3.1, nous avons présenté des bases de données recensant des
propriétés de matériaux de construction. Toutefois, ces bases de données sont parfois
insuffisantes : en effet, les matériaux utilisés en construction sont très divers, de
plus leurs caractéristiques peuvent varier fortement suivant l’origine du produit.
Il est donc souvent nécessaire de procéder à des mesures afin de caractériser un
produit donné. C’est la démarche que nous avons adoptée, le CSTB ayant une bonne
expertise en matière de caractérisation des matériaux [Quenard et al., 1986; Quenard
et Sallée, 1988]. L’annexe D liste l’ensemble des propriétés qui seront déterminées
dans le cadre du PREBAT « opti-MOB » (évoqué en 1.2), et donne un descriptif
des méthodes de mesures utilisées.

Une première partie des mesures a d’ores et déjà été réalisée. Le tableau 2.2
indique les caractéristiques qui ont été déterminées pour les matériaux utilisés dans
la construction de la cellule (les résultats figurent dans l’annexe D).

Les propriétés mesurées sont utilisées comme données d’entrée pour les simu-
lations numériques (voir chapitre 3), afin de valider le modèle développé en minimi-
sant les erreurs dues aux incertitudes sur les propriétés des matériaux employés. Ces
mesures sont complétées de données issues de la littérature.
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Matériau Cp,sec
1 ρsec

2 α3 ε4 δ(w)5 λsec
6 λ(w)7 w = f(HR)8

OSB
√ √ √ √ √ √ √

Épicéa
√ √ √ √ √ √

Panneau de
particule

√ √ √ √ √ √ √

Pare-pluie
√ √

Plaque de
plâtre

√ √ √ √ √ √ √

Mélèze
√ √ √

Laine de verre
√ √ √ √ √ √

1Chaleur spécifique
2Masse volumique
3Absorptivité solaire
4Émissivité
5Perméabilité à la vapeur
6Conductivité thermique sèche
7Conductivité thermique en fonction de l’humidité
8Courbe de sorption

Tab. 2.2 : Tableau de synthèse des mesures effectuées sur les matériaux utilisés dans
la cellule expérimentale
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2.5 Caractérisation de la cellule test

Notations : dans la suite de ce document, la notation « TC » désignera les thermocouples,

la notation « HRT » désignera les thermohygromètres. Le numéro se réfèrera à la position du

capteur, comme présenté plus tôt dans ce chapitre, à la figure 2.11 (page 34). Ainsi, en section

courante, « HRT 5 » désigne le thermohygromètre n̊ 5, c’est à dire celui placé sur le pare-pluie.

Afin de compléter la description de la cellule expérimentale, nous présentons
ici quelques éléments issus des mesures effectuées. Deux configurations de parois
ont pu être testées dans le cadre de ces travaux : la configuration de référence,
présentée au chapitre 2.2, pour laquelle des mesures ont été effectuées du 24 juillet
2008 au 5 février 2009, puis un pare-vapeur a été ajouté, pour des mesures du 19
février au 29 avril 2009. Les différentes périodes présentées ci-après (appelées par
la suite « séquences ») correspondent à des sollicitations internes spécifiques. Elles
sont décrites dans le tableau 2.3.

Séquence Température Humidité
Ventilation
mécanique

Grille1 Pare-
vapeur

A évolution libre évolution libre non ouverte non

B 20◦C 2 évolution libre 0, 5 vol./h ouverte non

C 20◦C 2
génération
continue de
vapeur, 60 g/h

non ouverte non

D 20◦C 2
génération
continue de
vapeur, 60 g/h

non fermée oui

1grille de ventilation, voir 2.5.1
2dans tous les cas où la température est maintenue, un ventilateur assure le brassage de l’air

intérieur

Tab. 2.3 : Description des séquences permettant de caractériser le comportement de
la cellule

D’autres sollicitations ont également été générées (production de vapeur in-
termittente, intermittence du chauffage, sur-ventilation nocturne...) ; elles seront
utilisées dans la suite de l’étude opti-MOB (chapitre 1.2). Toutefois, elles ne font pas
l’objet du présent travail : dans un premier temps, seules des sollicitations simples
sont étudiées.
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Fig. 2.14 : Mesures de perméabilité à l’air : à gauche mesure à la fausse porte, à
droite mesure avec un perméascope

2.5.1 Perméabilité à l’air

Des mesures de perméabilité à l’air ont été effectuées sur la cellule expéri-
mentale. Deux techniques de mesure ont été employées : une première mesure a été
effectuée par la technique dite « porte soufflante » (ou « fausse porte »). Par la suite,
les mesures ont été effectuées avec un perméascope. Les rapports de mesures sont
donnés en annexe E.

Les deux techniques fonctionnent sur le même principe : le bâtiment est
mis en dépression à l’aide d’un ventilateur ; le débit d’air extrait est mesuré pour
différents écarts de pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment. La courbe
caractéristique est alors donnée sous la forme :

QV = C ·∆Pn (2.1)

où ∆P est la différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur, et QV le débit
d’air extrait (m3/h). Les coefficients C et n caractérisent la perméabilité à l’air du
bâtiment : plus l’étanchéité du bâtiment est grande, plus le débit extrait sera faible
pour une même différence de pression. La norme NF EN 13829 précise les conditions
opératoires à respecter et la méthode de calcul à employer.

Dans la méthode de la porte soufflante, une porte étanche est installée à la
place de la porte habituelle. L’air est extrait de la cellule au moyen d’un ventilateur
situé dans la fausse porte (voir figure 2.14, à gauche).

La technique du perméascope (figure 2.14, à droite) utilise les bouches de
ventilation pour rejeter l’air. Le moteur d’extraction est placé dans le bâtiment à
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caractériser, et l’air extrait est rejeté dans le système de ventilation. Cette technique
permet ainsi d’inclure la perméabilité due à la porte.

Des mesures ont été effectuées avant et après la pose du pare-vapeur. La
première mesure a été effectuée avec la porte soufflante, avant la mise en place de
l’isolant, du parement intérieur et du bardage. Puis, des mesures ont été effectuées
avec un perméascope : sans pare-vapeur, puis avec. Habituellement, les grilles de
ventilation sont fermées durant la mesure. Toutefois, nous avons effectué une mesure
supplémentaire avec les grilles d’entrée d’air ouvertes : en effet, durant les premiers
mois, nous les avons laissées ouvertes y compris lorsque le système de renouvellement
d’air n’était pas en fonctionnement. Ces grilles de prise d’air étant situées dans la
porte, la question de leur ouverture ne s’était pas posée lors de la première mesure
à la porte soufflante.

Le tableau 2.4 donne les caractéristiques de perméabilité à l’air de la cellule
résultant de ces mesures ; la valeur de n50 est donnée à titre indicatif ; elle représente
le taux de renouvellement d’air sous une différence de pression de 50 Pa (le standard
« Passiv Haus » exige un n50 < 0, 6 volumes/h).

Configuration C n n50 (h−1)

Sans pare-vapeur, porte soufflante 2,64 0,73 0,79
Sans pare-vapeur, perméascope, grille fermée 5,39 0,63 1,3
(*)Sans pare-vapeur, grille ouverte 21,49 0,52 3,3
Avec pare-vapeur, perméascope, grille fermée 2,16 0,70 0,67
Avec pare-vapeur, perméascope, grille ouverte 18,19 0,51 2,7

Tab. 2.4 : Caractéristiques de perméabilité à l’air de la cellule ; le cas marqué (*) a
été déterminé par calcul, à partir des mesures faites dans les autres cas

L’étude des résultats fait apparâıtre la prépondérance de l’ouverture de la
grille de ventilation sur la perméabilité de la cellule : elle est responsable d’une part
plus grande des infiltrations d’air que le reste de l’enveloppe. Ceci s’explique par la
grande section de passage que représente la grille de ventilation (100 cm2).

L’importance du pare-vapeur est également notable : sa pose a permis de
diviser par 2 le taux d’infiltration (dans le cas où la grille de ventilation est fermée).
Ceci signifie que, malgré les précautions prises à la construction (joints entre les
panneaux de contreventement, ruban adhésif spécial apposé sur les agrafes qui
maintiennent le pare-pluie), des infiltrations d’air sont possibles au travers des parois
(partie courante ou assemblages).

La comparaison des mesures sans pare-vapeur réalisées à la porte soufflante et
au perméascope permet d’évaluer l’influence des infiltrations par la porte, respon-
sable d’environ la moitié du débit sans le pare-vapeur.

41



Chapitre 2 Support expérimental

2.5.2 Comportement thermique

Séquence A : été, sans pare-vapeur, sans sollicitations internes

La figure 2.15 présente l’évolution de la température intérieure, ainsi que
les températures en surface du pare-pluie sur les parois Est et Ouest. Malgré la
présence d’un bardage, ces températures sont bien plus élevées, en journée, que la
température d’air extérieur (jusqu’à 10◦C), du fait du rayonnement solaire. Durant
la nuit, nous ne relevons pas de sur-refroidissement nocturne, conséquence possible
d’un ciel grenoblois brumeux en été. Côté Est, l’évolution de la température a une
forme particulière : au lieu d’un simple pic, comme à l’Ouest, la chute de température
qui fait suite à l’interruption du rayonnement solaire sur cette face est ralentie par la
hausse de la température extérieure qui se poursuit après midi. On observe alors un
palier. Cette dynamique plus complexe aura des conséquences sur la modélisation
des transferts d’humidité (voir chapitre 4). Elle rend également les courbes moins
lisibles, c’est pourquoi dans la suite de ce chapitre, sauf exception, nous avons choisi
de représenter les évolutions en paroi Ouest.

Malgré les températures diurnes élevées, la température à l’intérieur varie peu
au cours d’une journée : environ 3◦C d’amplitude. Toutefois la chaleur s’accumule,
n’étant pas évacuée la nuit : sur la période de 4 jours présentée ici, la température
moyenne augmente de près de 5◦C, autant que la température extérieure sur la même
période. Enfin, le maximum de température est déphasé de 6 h.

Par ailleurs, les mesures effectuées à différentes hauteurs montrent l’absence
de stratification des températures dans la pièce. De plus, les thermohygromètres sont
affectés d’un bruit de mesure (il sera mis en évidence au chapitre 4, figure 4.12). Ce
bruit peut provenir d’un parasitage électromagnétique dans la cellule ; en effet, lors
des tests effectués en laboratoire, ce bruit n’apparâıt pas (voir en annexe B).

Séquence B : automne, sans pare-vapeur, température constante maintenue

Dans tous les cas où le convecteur est en fonctionnement, un ventilateur assure
le brassage de l’air à l’intérieur de la pièce.

Durant la période choisie ici, les 3 derniers jours se caractérisent par de faibles
variations de température. La figure 2.16 montre la répartition des températures dans
la paroi Ouest, en partie courante, lorsqu’un écart de température est maintenu :
la température derrière le parement intérieur reste très proche de la température
dans la pièce (consigne de thermostat à 20◦C), malgré l’écart de température allant
jusqu’à 16◦C entre l’intérieur et l’extérieur : la bonne isolation souhaitée lors de la
construction de la cellule est effective. Ceci se traduit par des mesures (non présentées
ici) de température résultante très proches des mesures de température d’air.
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Fig. 2.15 : Température à l’extérieur, en surface Est et Ouest des parois, et à
l’intérieur, du 27 au 31 juillet 2008

Fig. 2.16 : Températures dans la paroi Ouest en section courante, à l’intérieur et à
l’extérieur, du 09 au 14 novembre 2008
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Fig. 2.17 : Densités de flux au travers des parois en section courante, du 09 au 14
novembre 2008

Les densités de flux traversant les parois sont présentées sur la figure 2.17.
Ces valeurs proviennent des mesures des fluxmètres placés en section courante des
parois. Les valeurs négatives correspondent à des flux sortant de la pièce (le flux
devient positif au Sud grâce à l’apport solaire). Les flux traversant le plancher et le
plafond, s’ils sont généralement plus faibles (en valeur absolue) que ceux traversant
les parois verticales, ne sont pour autant pas négligeables.

Enfin, le flux au travers de la porte est au même niveau (légèrement plus
important) que le flux en paroi Nord : la cellule possède donc bien des parois
verticales homogènes.

Le bardage

Les mesures présentées ici s’étendent sur une période plus large que celle
présentée précédemment (séquence B), afin de permettre une certaine variété dans les
conditions extérieures : une période ensoleillée, suivie d’une période au ciel couvert ;
un vent de force et direction variable (voir en annexe F les conditions climatiques
pour cette période). La figure 2.18 montre les températures en section courante de
la paroi à l’arrière du bardage (mesurées par les thermocouples TC 5 à l’Est et à
l’Ouest), sur le pare-pluie (HRT 5), et la température extérieure. Pour des raisons
de lisibilité, la courbe a été scindée en deux parties (attention, les échelles verticales
diffèrent).
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Fig. 2.18 : Températures à l’arrière du bardage (TC 5) et sur le pare-pluie (HRT 5),
en parois Est et Ouest, et température extérieure, du 6 novembre au 17
novembre 2008
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Durant les 3 premiers jours, le soleil n’est pas voilé : le rayonnement solaire
direct fait augmenter fortement les températures (qui sont supérieures à la tempéra-
ture d’air), à l’Ouest plus encore qu’à l’Est. La nuit, un sur-refroidissement (jusqu’à
1◦C) apparâıt sur la face arrière du bardage. La surface du pare-pluie est protégée,
tant des hautes que des basses températures, subissant des variations d’amplitude
moindre.

La dernière période est marquée par une très faible variation des tempéra-
tures, et l’absence de rayonnement direct. Les températures mesurées à l’arrière du
bardage sont très proches de la température d’air, voire très légèrement inférieures,
le refroidissement par rayonnement avec le ciel existe donc malgré le ciel couvert.
En outre, même de nuit, et par ciel couvert, les parois Est et Ouest semblent se
comporter différemment. Plusieurs causes peuvent expliquer cette dissymétrie : le
vent, qui selon sa direction influence différemment les 2 parois ; ou bien encore le sol
et l’environnement proche qui sont différents à l’Est et à l’Ouest de la cellule (bitume
à l’Est, pelouse à l’Ouest, ce qui peut expliquer les températures légèrement plus
élevées à l’Est, y compris la nuit, en raison du stockage et de la ré-émission de
l’énergie). Toutefois, les écarts étant inférieurs à la précision des capteurs, cette
différence peut ne pas être significative.

2.5.3 Comportement en humidité

Les mesures effectuées, tout comme les calculs (voir chapitre 3), donnent des
valeurs d’humidité relative. Toutefois, pour mieux comprendre les phénomènes en
humidité, il est indispensable de s’affranchir de la température, et de transformer
ces données en valeurs absolues : nous avons choisi l’humidité absolue HA, définie
à partir de la pression de vapeur par l’équation 1.12. La pression de vapeur est
calculée comme suit [Hens, 1996] (expression valable dans la gamme de température
0◦C < T < 80◦C) :

pv = Φ · Psat = Φ · exp
(

23, 5771− 4042, 9
T + 273, 15− 37, 58

)
(2.2)

L’humidité absolue donne la masse d’humidité par unité de masse d’air sec. Il
nous faut souligner ici que nous effectuons nos mesures en surface des panneaux, ou
dans l’isolant, c’est à dire dans une petite poche d’air, que l’on suppose en perma-
nence à l’équilibre avec le matériau dont nous souhaitons connâıtre le comportement.
C’est pour cette raison que nous choisissons l’humidité absolue de l’air plutôt que le
taux d’humidité d’un matériau. De plus, ce dernier n’est pas continu aux interfaces
entre matériaux.
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Fig. 2.19 : Humidité absolue à l’extérieur, dans la paroi Ouest (en section courante)
et à l’intérieur, du 27 au 31 juillet 2008

Séquence A : été, sans pare-vapeur, sans sollicitations internes

La figure 2.19 présente le profil de l’humidité absolue dans la paroi Ouest,
ainsi qu’à l’extérieur et à l’intérieur. Il existe une forte corrélation entre la variation
journalière des températures et celle de l’humidité dans la paroi : ceci s’explique par
le caractère fortement hygroscopique du matériau de contreventement (panneau de
particules agglomérées). En effet, le panneau de contreventement voit sa tempéra-
ture augmenter fortement en journée (rayonnement solaire). Localement, l’humidité
relative baisse « mécaniquement », le panneau va donc, pour assurer l’équilibre de
sorption, voir son taux d’humidité diminuer : l’eau ainsi libérée est responsable de
la hausse d’humidité absolue à l’intérieur de la paroi. Ce phénomène est mis en
évidence par [Derome et al., 2009], sur des échelles de temps plus longues (plusieurs
semaines ou mois).

L’humidité mesurée dans la pièce est très similaire à celle de l’air extérieur :
la grille de ventilation étant ouverte durant cette séquence, la perméabilité à l’air
de la cellule dans cette configuration est grande (voir tableau 2.4), permettant des
échanges de vapeur importants avec l’extérieur.
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Fig. 2.20 : Humidité absolue à l’extérieur et à l’intérieur, du 05 au 19 novembre
2008

Séquence B : automne, sans pare-vapeur, température constante maintenue

De même que précédemment, l’humidité absolue dans la pièce est principale-
ment contrôlée par l’humidité externe (figure 2.20), ceci en raison du renouvellement
d’air mécanique. L’amplitude des variations journalières est moindre à l’intérieur
qu’à l’extérieur, ce qui montre le caractère hygroscopique des matériaux de parement
intérieur.

Séquence C : hiver, sans pare-vapeur, échelon de génération de vapeur

Un débit de vapeur continu de 60 g/h a été généré durant les 3 premiers
jours de cette séquence, puis la cellule a été laissée en évolution « libre », seule
la température étant maintenue. La figure 2.21 montre l’évolution de l’humidité
intérieure, dans la paroi Ouest et à l’extérieur. De même que pour la séquence
A, les variations d’humidité dans la paroi sont liées aux températures ; de plus, la
sollicitation interne se répercute peu dans la paroi, malgré l’absence de pare-vapeur.
La grille de ventilation étant ouverte, une part de l’humidité a pu être évacuée par
infiltration d’air. Un palier semble atteint dans l’évolution de l’humidité dans la
pièce. Celle-ci redevient, en 3 jours, proche de son niveau initial et des conditions
observées à l’extérieur.
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2.5 Caractérisation de la cellule test

Fig. 2.21 : Humidité absolue à l’extérieur, dans la paroi Ouest (section courante)
et à l’intérieur, du 19 au 25 décembre 2008, et température de surface
(HRT 5)

49



Chapitre 2 Support expérimental

Fig. 2.22 : Humidité absolue à l’extérieur, dans la paroi Est (section courante) et
à l’intérieur, du 25 février au 06 mars 2009, et température de surface
(HRT 5)
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Séquence D : hiver, avec pare-vapeur, échelon de génération de vapeur

Durant cette séquence, le pare-vapeur est en place, et la grille de ventilation
fermée. Un débit de vapeur constant de 60 g/h est généré du 26 février au 2 mars. La
figure 2.22 montre tout d’abord que l’élévation de l’humidité dans la pièce est plus
importante que dans le cas précédent, sans pour autant avoir atteint un palier. Elle
diminue également plus lentement, puisqu’au 5ème jour elle n’est pas encore tout à
fait au niveau extérieur. Ceci provient de la meilleure étanchéité à l’air de la cellule.

C’est l’intérieur de la paroi Est qui est présenté ici ; en effet, une fuite dans le
pare-vapeur, faible mais non négligeable, a été mise en évidence en paroi Ouest. On
retrouve la forme caractéristique de l’évolution de température à l’Est mentionnée
plus haut (séquence A), mettant clairement en évidence le lien de causalité entre
l’évolution de la température et la variation d’humidité dans la paroi.

Les mesures du capteur HRT 1 montrent l’effet du pare-vapeur : celui-ci dé-
couple totalement la variation d’humidité entre le côté extérieur et le côté intérieur.
Il permet ainsi d’isoler le panneau de parement intérieur du reste de la paroi. Celui-ci
agit comme un tampon : la variation d’humidité derrière le parement suit celle de la
zone, mais avec un déphasage d’environ 3 jours, et de manière extrêmement atténuée.
Cela résulte de la forte capacité hygroscopique de ce matériau (à base de bois ;
voir l’isotherme de sorption en annexe D). Cette constatation permet d’expliquer
pourquoi, même sans pare-vapeur, les sollicitations intérieures ou extérieures ont un
impact lent sur l’intérieur de la paroi.

À l’échelle des différentes saisons, l’humidité absolue dans la paroi a fortement
diminué entre l’été (aux alentours de 13 gv/kgas) et l’hiver (environ 4 ou 5 gv/kgas),
suivant en cela la tendance de l’air extérieur. C’est donc à l’échelle saisonnière qu’il
convient d’étudier les interactions entre la paroi et l’air extérieur.

2.6 Synthèse

Les traits principaux du comportement de la cellule test sont donc :

– des parois verticales thermiquement toutes similaires, conformément au ca-
hier des charges ;

– une répartition homogène de la température et de l’humidité dans la pièce
principale ;

– une perméabilité à l’air importante dans la configuration de référence, en
particulier lorsque les grilles de ventilations sont ouvertes ;

– une bonne étanchéité à l’air obtenue grâce au pare-vapeur ;
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– dans tous les cas, la porte est responsable d’une part importante de la
perméabilité à l’air de la cellule ;

– des panneaux de contreventement et de parement intérieur très hygrosco-
piques, agissant en tampon des sollicitations hygriques subies par la paroi,
mais générant des flux de vapeur internes suivant la variation de tempéra-
ture, à l’échelle de la journée ;

– une variation saisonnière de l’humidité dans les parois suivant l’humidité
extérieure.

Ce support permettra d’étudier différentes configurations constructives d’une
maison à ossature bois, en conditions climatiques naturelles. Un modèle de cette
cellule expérimentale a été développé en parallèle (voir chapitre 3) : l’instrumentation
de la cellule vise à permettre sa validation. Les conditions climatiques relevées
en continu, ainsi que la détermination des caractéristiques des matériaux utilisés
aideront à cette étape indispensable. Le modèle, une fois validé, permettra d’étudier
un plus grand nombre de paramètres que la cellule expérimentale : dimensions ou
climat différents, autres matériaux...
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Chapitre 3

Modélisation numérique

3.1 Choix d’un outil de modélisation numérique :

HAM-tools

La complexité des problèmes rencontrés en physique du bâtiment (géométrie,
exposition climatique, inconnues multiples...) rend généralement impossible la réso-
lution analytique des équations présentées en 1.1, de surcrôıt non linéaires. Aussi,
des modèles ont été développés, se fondant sur des hypothèses permettant de réduire
la complexité des systèmes. Des méthodes numériques, basées sur une discrétisation
spatiale et temporelle, sont utilisées pour résoudre les problèmes ainsi écrits.

3.1.1 Différents types de modèles existants

Des modèles de comportement hygrothermique ont été développés à différentes
échelles : transferts au sein d’un matériau (à 1, 2 ou 3 dimensions) ou à l’échelle du
bâtiment entier. Parmi les modèles existants, citons WUFI [Künzel et Kiessl, 1996;
Künzel, 1995], et HygIRC [Maref et al., 2004], qui traitent tous deux la paroi, et
existent en 1 et 2 dimensions.

Les modèles de bâtiment sont généralement constitués du couplage d’un mo-
dèle pour les parois et d’un modèle pour le(s) volume(s) d’air (ou « zone(s) »). Un
grand nombre de modèles existants sont décrits et comparés dans [Woloszyn et Rode,
2008a,b] : ce sont les modèles ayant contribué aux exercices communs de validation
de l’annexe 41 (voir chapitre 1.2).

Différents types de discrétisation spatiale sont possibles, aussi bien pour les
parois que pour le volume d’air : du modèle très fin (type CFD) au modèle à grain
grossier (type fonction de transfert). Ce niveau de discrétisation, ou « granularité »,
est choisi en fonction du niveau de simplification adopté pour décrire les différents
phénomènes (thermiques, hygriques, aérauliques) en jeu.

53



Chapitre 3 Modélisation numérique

L’annexe 41 de l’AIE a retenu 4 niveaux :

– très fin : code de mécanique des fluides (CFD), modèles tridimensionnels
d’enveloppe ;

– fin : les pièces sont subdivisées en multiples zones de calculs, modèles bidi-
mensionnels d’enveloppe ;

– intermédiaire : chaque pièce est modélisée comme une zone unique, modèles
unidimensionnels d’enveloppe ;

– grossier : une seule zone pour l’ensemble d’un bâtiment, fonctions de trans-
fert pour l’enveloppe.

Il peut exister des différences dans les niveaux de finesse entre les modèles
d’enveloppe et les modèles de volume ; ceci dépend généralement de l’histoire du
développement du modèle (modèle développé pour l’enveloppe puis étendu au bâti-
ment, modèle de calculs énergétiques étendus à l’humidité). Quelques exemples de
couplages considérés comme classiques sont donnés dans le tableau 3.1. Les modèles
inscrits dans le tableau sont ceux que nous avons pu tester dans le cadre de ces
travaux.

Air
Parois

Grossier Intermédiaire Fin Très fin

Grossier
√

√
Wufi+

[Holm et al.,
2003]

√

Intermédiaire

√
TRNSYS

[TRNSYS,
2005]

√
HAM-tools

[Kalagasidis,
2004]

√

Fin
√

Très fin
√ √

HAMLab [van
Schijndel, 2007]

Tab. 3.1 : Associations typiques de modèles, d’après [Woloszyn et Rode, 2008a], et
quelques exemples

D’autres distinctions sont possibles : selon les potentiels moteurs choisis pour
écrire le système d’équations à résoudre, le traitement des conditions aux limites, le
mode de résolution numérique choisi (éléments finis ou différences finies, schéma de
résolution temporelle explicite, implicite, mixte, etc.) ou encore leur usage (logiciel
commercial, ouvert, ou destiné principalement à l’équipe le développant).
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3.1.2 Le choix de HAM-tools

Après avoir testé différents modèles (voir tableau 3.1), nous avons choisi le
modèle HAM-Tools pour nos travaux. Il s’agit d’un modèle développé conjointe-
ment par l’Université de Technologie de Chalmers (Suède), et par l’Université de
Technologie du Danemark (Copenhague). Ce modèle a été évalué et étalonné dans
le cadre des exercices de comparaison de l’annexe 41 de l’AIE, et validé expérimen-
talement [Kalagasidis, 2004; Kalagasidis et al., 2007].

Les raisons suivantes ont motivé notre choix :

– c’est un logiciel ouvert, c’est à dire que l’ensemble des chercheurs est appelé
à contribuer à son développement, pourvu que le but poursuivi soit la
recherche ou l’éducation. Il est disponible au téléchargement à l’adresse
http ://www.ibpt.org. Sa structure permet ainsi à l’utilisateur de modifier
ou d’étendre le modèle à sa guise ;

– sa structure modulaire en fait un outil très souple d’utilisation ;

– l’écriture du modèle est « transparente », c’est à dire que l’utilisateur a
accès à la fois aux équations de base utilisées, à la description du maillage
des parois, ou encore à la définition des échanges surfaciques ;

– la documentation, à la fois sur ses principes de fonctionnement et son utili-
sation pratique, est détaillée et accessible aisément [Kalagasidis, 2003; Rode
et al., 2003].

3.1.3 Principes généraux - description fonctionnelle

HAM-tools (« Heat, Air and Moisture Toolbox ») consiste en une bibliothèque
de composants développés dans l’environnement de simulation Matlab-Simulink. Le
bâtiment est décrit comme un assemblage de différents composants (parois, zones,
systèmes, etc., voir figure 3.1), chacun étant composé de modules plus élémentaires :
une paroi se décompose en plusieurs couches d’un matériau unique ; chaque couche
comporte plusieurs nœuds. La bibliothèque de HAM-tools permet d’utiliser aussi
bien ces modules élémentaires que les composants plus complexes.

Le modèle est de type intermédiaire à fin. Les parois sont décrites en 1
dimension. Plusieurs zones peuvent être définies. Les transferts couplés de chaleur,
d’air et d’humidité (vapeur et liquide) sont déterminés, en conditions dynamiques,
et en prenant en compte des propriétés de matériaux dépendant des conditions de
température et/ou d’humidité.

Différents modèles de parois prédéfinies existent (cloison, mur extérieur, vi-
trage), chacune ayant une composition et un maillage particulier. Une bibliothèque
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Fig. 3.1 : Schéma fonctionel de HAM-tools

de matériaux est disponible, issue principalement des travaux de l’annexe 24 de
l’AIE, et peut être étendue ou modifiée par l’utilisateur. Les caractéristiques des
matériaux nécessaires sont :

– la densité sèche ;
– la capacité calorifique sèche ;
– la conductivité thermique, éventuellement fonction de la température et de

l’humidité ;
– la perméabilité à la vapeur, éventuellement fonction de l’humidité ;
– la courbe de sorption ;
– la conductivité liquide, éventuellement fonction de l’humidité ;
– l’émissivité grandes longueurs d’ondes et l’absorptivité solaire.

La conductivité est définie comme une fonction linéaire de la température
et/ou de l’humidité λ(w, T ) = λ0 + a · w + b · T ; les caractéristiques hygriques sont
tabulées, et interpolées linéairement entre deux valeurs connues.

Des charges internes, correspondant à une occupation du bâtiment (dégage-
ment de chaleur, de vapeur), peuvent être prises en compte dans le bilan de la (des)
zone(s) d’air.

La bibliothèque de systèmes (chauffage, rafraichissement, renouvellement d’air)
est relativement réduite : seuls quelques systèmes simples sont définis.

Un module de calculs d’infiltrations d’air par des ouvertures (intentionnelles
ou non) est également disponible.

Un module de lecture de données climatiques permet à l’utilisateur de définir
ses propres sollicitations ; les données requises sont :

– la température d’air ;
– la température de rosée ;
– le rayonnement solaire global sur une surface horizontale ;
– le rayonnement solaire diffus sur une surface horizontale ;
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– le rayonnement solaire direct sur une surface normale à l’incidence solaire ;
– le rayonnement grandes longueurs d’ondes sur une surface horizontale ;
– la vitesse et la direction du vent.

À l’aide de ces données, HAM-tools dispose d’un module qui calcule le rayonnement
reçu sur les parois du bâtiment, en fonction de la latitude et de la longitude du lieu,
de l’heure, de l’inclinaison et de l’orientation de chaque paroi.

3.2 La modélisation des transferts dans HAM-Tools

3.2.1 Transferts dans les parois

Les hypothèses retenues pour l’écriture de HAM-tools sont présentées ci-après,
résultant en un système d’équations simplifiées décrivant les transferts dans les
parois. Le schéma de résolution numérique associé est également précisé.

Simplifications effectuées

Les hypothèses suivantes ont été faites :

1. le modèle est écrit en supposant les transferts unidirectionnels ;

2. les contacts entre deux matériaux sont supposés n’opposer aucune résistance
aux transferts ;

3. pour une épaisseur élémentaire dx, la variation spatiale de conductivité est
supposée négligeable :

∂λ

∂x
· ∂T
∂x

<< λ(w, T ) · ∂
2T

∂x2

4. toutes les propriétés utilisées sont prises à pression atmosphérique. En parti-
culier, l’humidité spécifique de l’air s’écrit :

HA = 0, 622 · pv
P − pv

' 6, 21.10−6 · pv

5. pour le calcul de la chaleur spécifique du matériau humide, la masse de vapeur
et la masse d’air sont négligées devant la masse d’eau liquide : w ' wl ;

6. nous considérons ici les chaleurs spécifiques de l’eau (liquide et vapeur) comme
négligeables devant la chaleur latente de vaporisation de l’eau :

Cp,v << L et Cp,l << L
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7. le modèle étant unidirectionnel, l’effet de la gravité sur le flux liquide n’est pas
pris en compte, afin d’être valable aussi bien pour des parois horizontales que
verticales ;

8. le flux d’air est constant au travers de la structure, ne dépendant à chaque
instant que des pressions de part et d’autre de la structure. Il est compté
positivement de l’extérieur vers l’intérieur ;

Le système d’équations vu précédemment (1.21) peut alors s’écrire (le déve-
loppement mathématique complet figure dans [Hens, 2007, chap.3] ) :

ρCp(w)
∂T

∂t
= λ(w, T ) · ∂

2T

∂x2

+ L · ∂gv
∂x

+ Cp,a · ga
∂T

∂x
∂w

∂t
= −

(
∂gl
∂x

+
∂gv
∂x

)
(3.1)

avec :

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Cp(w) = Cp,0 +
1
ρ0
· Cp,l · w

gl = K(w) · ∂Psucc
∂x

gv = −δv(w) · ∂pv
∂x
− 6, 21.10−6 · pv · ga

ga = −Ka · 4(P )

Écriture numérique

Le modèle est écrit aux différences finies ; pour une maille intérieure au maté-
riau de largeur d (voir figure 3.2), le bilan au nœud i s’écrit :

Tn+1
i − Tni

∆t
=

1
Cnp · ρ · d

·
[(

Ti−1 − Ti
Ri−1 +Ri

+
Ti+1 − Ti
Ri+1 +Ri

)n

− L ·
(
pv,i−1 − pv,i
Rv,i−1 +Rv,i

+
pv,i+1 − pv,i
Rv,i+1 +Rv,i

)n

+

{
ga ·

(
Cp,a · (Ti−1 − Ti)− 6, 21.10−6 · L · (pv,i−1 − pv,i)

)n
, si ga > 0

ga ·
(
Cp,a · (Ti − Ti+1)− 6, 21.10−6 · L · (pv,i − pv,i+1)

)n
, si ga < 0

]
(3.2)
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Fig. 3.2 : Schéma d’un nœud du maillage

wn+1
i − wni

∆t
=

1
d

[(
pv,i−1 − pv,i
Rv,i−1 +Rv,i

+
pv,i+1 − pv,i
Rv,i+1 +Rv,i

)n

−
(
psucc,i−1 − psucc,i
Rsucc,i−1 +Rsucc,i

+
psucc,i+1 − psucc,i
Rsucc,i+1 +Rsucc,i

)n

+

{
6, 21.10−6 · ga · (pv,i−1 − pv,i)n , si ga > 0

6, 21.10−6 · ga · (pv,i − pv,i+1)n , si ga < 0

]
(3.3)

Les indices i se rapportent au numéro du nœud, les exposants n au pas de
temps. Les résistances sont définies comme suit :

R =
d/2
λ

, Rv =
d/2
δp

, Rsucc =
d/2
K

Le flux d’air est calculé indépendamment. Comme indiqué par les exposants
n, les propriétés des matériaux sont calculées avec les valeurs de température et
d’humidité du pas de temps précédent. Le schéma de résolution est de type explicite,
la résolution est faite par l’un des solveurs de Matlab, à pas de temps variable.
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Fig. 3.3 : Schéma de principe du bilan de la zone

3.2.2 Modèle de bâtiment

Modèle de zone

Une zone est définie comme un volume d’air, homogène en pression, tempé-
rature, humidité, fermée par une ou des parois. Elle ne comporte donc qu’un nœud
de calcul, où sont effectués les bilans énergétique, hygrique et aéraulique. Ceux-ci
incluent les effets des charges internes, les échanges avec les parois, et les gains et
pertes liés à la ventilation (voir figure 3.3).

La pression intérieure est déterminée par l’expression :

∑
i

QV,i =
∑
i

Ka,i(Pext,i − Pint) +QV, insufflation −QV, extraction = 0 (3.4)

La somme s’étend à l’ensemble des parois, ainsi qu’à toutes les ouvertures,
caractérisées par une conductance vis-à-vis de l’air. Si une ouverture i a une carac-
téristique non linéaire (par exemple de la forme QV = Ci ·∆Pni), une conductivité
équivalente est calculée à chaque pas de temps :

Ka,i =
QV

(Pext,i − Pint)
= Ci · (Pext,i − Pint)ni−1 (3.5)

Pext,i désigne la pression à la surface externe correspondant à l’ouverture ou à la
paroi i. Elle est calculée à l’aide de coefficients de surpression, qui dépendent de
la vitesse et de l’orientation du vent vis-à-vis de la surface. Leur détermination est
détaillée dans [Kalagasidis et Hagentoft, 2003].
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Le bilan énergétique de la zone tient compte de la capacité calorifique addi-
tionnelle liée à l’humidité ; les bilans, thermique et hygrique, s’écrivent :

(ρa · Cp,a + ρv · Cp,v) · V ·
∂Tint
∂t

+ L · ∂mv

∂t
=
∑

Qparoi +Qventil. +Qcharges (3.6)

∂mv

∂t
= 6, 21.10−6 · ρa · V ·

∂pv,int
∂t

=
∑

Gparoi +Gventil. +Gcharges (3.7)

L’indice charges correspond aux apports des charges internes (occupants,
système de chauffage/rafraichissement, etc.) L’indice ventil. se réfère aux entrées
d’air, par un système de ventilation contrôlée aussi bien que par des infiltrations
(y compris le flux d’air au travers des parois). Les flux de chaleur et d’humidité en
provenance des parois sont détaillés ci-après.

Échanges avec et entre les parois

Les flux échangés entre une paroi i et le volume d’air s’écrivent :

Qi = Ai · hc,int · (Tint − Tsurf ,i) + L ·Gi (3.8)

Gi = Ai · hv,int · (pv,int − pv,surf ,i) (3.9)

Ai représente l’aire de la paroi, hc,int et hv,int sont les coefficients d’échanges convectif
et massique respectivement ; ils sont par défaut pris constants. Leur valeur est à
définir par l’utilisateur. Nous détaillerons plus loin (chapitre 4) les valeurs choisies
dans notre cas.

Par ailleurs, les parois échangent entre elles par rayonnement à grande longueur
d’onde. Ces échanges sont simplifiés et linéarisés, sous la forme d’un flux radiatif net
(les détails sont décrits dans [Kalagasidis, 2004]) :

qr,i = hr,int · (Tsurf − Tsurf ,i) (3.10)

Où Tsurf représente la température moyenne de l’ensemble des surfaces en présence.
hr,int est pris constant et égal à 6 W/m2K (valeur par défaut).

Conditions aux limites extérieures

Les densités de flux incidents sur la surface extérieure sont décrits par :

q = hc,ext · (Text − Tsurf ,i) + L · gv + qr,ext (3.11)

gv = hv,ext · (pv,ext − pv,surf ,i) (3.12)

qr désigne les flux échangés par rayonnement :

qr,ext = α · (Edir + Edif ) + ε ·
(
EGLO − σ0 · T 4

surf

)
(3.13)
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σ0 est la constante de Stefan-Boltzmann. Edir et Edif désignent respectivement le
rayonnement solaire direct et diffus sur une surface, selon son orientation et sa pente,
EGLO le rayonnement grandes longueurs d’ondes incident sur cette même surface. α
et ε désignent respectivement son absorptivité solaire et son émissivité.

3.3 Modélisation de la cellule expérimentale

La construction d’une cellule expérimentale en grandeur réelle fait apparâıtre
de nombreuses singularités : montants d’ossature traversant les parois verticales,
solives en plancher et plafond, porte, présence d’un comble qui modifie les échanges
avec l’extérieur, infiltrations par des joints imparfaits, perforations dans les mem-
branes... Tous ces éléments rendent la modélisation complexe, et ne peuvent pas
être pris en compte ensemble dans un premier temps : étant donnée la multiplicité
des facteurs, la validation globale risquerait d’être impossible (nombreuses sources
d’erreurs possibles, ou erreurs se compensant les unes les autres). De ce fait, des
choix ont dû être faits dans les éléments à modéliser, et ceux à laisser de côté dans
un premier temps, et qui devront être abordés lors d’une deuxième phase.

3.3.1 Choix de modélisations effectués pour la cellule

A l’aide des composants de HAM-tools, un modèle de la cellule expérimen-
tale a été créé ; il se compose au total d’une zone, de 11 parois, d’un système de
chauffage-humidification, d’un système de ventilation, et d’un système de calculs
des infiltrations d’air. La figure 3.4 montre une capture d’écran du modèle ainsi
défini.

Les parois se décomposent en 3 groupes : les parois horizontales, les parois
verticales, en partie courante (la partie isolée), y compris la porte, et les montants
verticaux. Ceux-ci ont en effet été modélisés à part, comme des parois en parallèle,
soumises comme les autres parois à des flux unidirectionnels.

Toutes les parois verticales sont définies de manière similaire, comportant
chacune 3 couches. La figure 3.5 présente les 3 couches d’une paroi en section
courante et leur discrétisation spatiale. Les montants sont modélisés de manière
identique, seul le matériau central étant différent (épicéa de 165 mm d’épaisseur au
lieu de laine de verre). Les numéros indiquent les nœuds qui serviront de comparaison
avec les mesures.

Lorsque la paroi comporte un pare-vapeur, celui-ci est modélisé comme une
simple résistance au transfert de vapeur et d’eau liquide, situé entre le parement
intérieur et l’isolant.
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3.3 Modélisation de la cellule expérimentale

Fig. 3.4 : Capture d’écran du modèle de la cellule expérimentale dans HAM-tools

Fig. 3.5 : Maillage des parois à 3 couches et position des points de comparaison
modèle-expérimentation, pour les murs Est et Ouest
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Le pare-air n’est pas modélisé, étant supposé très perméable à la vapeur,
et sans influence thermique ; en revanche, les transferts d’air dans la paroi sont
considérés comme nuls, du fait de sa présence.

Afin de pouvoir comparer les résultats des simulations numériques avec les
valeurs expérimentales, un pas de temps de 10 minutes a été choisi pour la sortie des
résultats. Les nœuds « témoins » ont été choisis pour être aussi près que possible de
l’emplacement des capteurs dans la paroi de la cellule : leur emplacement est précisé
sur la figure 3.5 pour les murs Est et Ouest, les murs Nord et Sud étant définis de
manière analogue.

De manière à nous concentrer sur les parois verticales, le plancher et le plafond
n’ont pas été modélisés en détail : seule la couche intérieure (plaque de plâtre ou
OSB) est modélisée, pour son impact sur l’humidité dans la pièce. La température
mesurée en surface intérieure (côté pièce principale) est utilisée comme condition
limite extérieure (la faible résistance thermique de la couche permet de limiter
fortement l’erreur commise). Une forte résistance hygrique modélise le pare-vapeur,
rendant ces parois insensibles à l’humidité utilisée comme condition extérieure. Ce
modèle est présenté sur la figure 3.6.

Fig. 3.6 : Modèle de plancher et conditions aux limites choisies

La perméabilité à l’air de la cellule a été modélisée comme la somme d’infiltra-
tions sur les 4 faces de la cellule : en effet, les coefficients de surpression dépendent
de l’orientation relative du vent et de la face, affectant ainsi la différence de pression
entre l’intérieur et la surface extérieure, et donc le débit résultant. Les mesures de
perméabilité à l’air réalisées sur la cellule expérimentale (voir chapitre 2.5.1) nous
donnent la caractéristique globale QV = C ·∆Pn. Dans le modèle, nous répartissons
les infiltrations d’air de la manière suivante :

QV,Nord =
C

2
·∆PnNord QV,Sud =

C

6
·∆PnSud

QV,Est =
C

6
·∆PnEst QV,Ouest =

C

6
·∆PnOuest
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La moitié de la perméabilité a été définie comme orientée au Nord, en raison
de la présence de la porte. Lorsque la grille de ventilation est ouverte, celle-ci est
entièrement affectée au Nord.

Le système de ventilation mécanique est modélisé par un débit volumique fixé
par consigne.

3.3.2 Ajout d’un modèle de bardage

Principe

L’équation 3.13 ne permet pas de prendre en compte un bardage. Un premier
modèle thermique a été développé dans le cadre de ces travaux, afin de pouvoir
modéliser la paroi dans son ensemble. Le modèle est donc unidirectionnel. De plus,
nous avons supposé le bardage sans effet sur les échanges d’humidité entre la paroi
et l’air extérieur, seuls les effets thermiques sont modélisés. Un schéma du système
de bardage est donné par la figure 3.7.

Fig. 3.7 : Schéma du système de bardage de la cellule test

Le schéma analogique utilisé est donné figure 3.8. L’hypothèse a été faite, dans
un premier temps, de négliger la capacité calorifique du bardage et de considérer
celui-ci comme une résistance pure. La surface externe du bardage, d’absorptivité
solaire αb, et d’émissivité εb (prise égale à son absorptivité en grandes longueurs
d’ondes) absorbe un flux courtes longueurs d’ondes αb · (Edir + Edif ) = αb · ECLO.
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Fig. 3.8 : Schéma électrique utilisé pour modéliser les échanges thermiques liés au
bardage

Elle échange également, en grandes longueurs d’ondes, avec la voûte céleste pour
laquelle est définie une température radiative équivalente Tciel, et l’environnement
proche (sol, végétation, bâtiments), qu’on supposera à température ambiante Text.
Enfin, un échange convectif a lieu entre l’air ambiant et la surface externe du bardage.
L’épaisseur du bardage sera notée eb.

La lame d’air a une épaisseur ela = 27 mm, une largeur L = 4, 94 m et une
hauteur H = 3, 11 m (correspondant à la hauteur des murs Nord et Sud). La
température Tla y est supposée uniforme. Le flux d’air, vertical, induit un échange
de chaleur entre le nœud de la lame d’air et l’air y entrant, supposé à la température
extérieure.

La surface de la paroi proprement dite (surface du pare-pluie, à température
TS2, correspondant au positionnement du capteur HRT 5) échange par convection
avec la lame d’air ; les échanges radiatifs avec la surface TS1 (correspondant au
positionnement du capteur TC 5) seront linéarisés (coefficient d’échange radiatif
h∗r).

Bilan au nœud TSE

Le bilan énergétique au nœud de surface extérieure du bardage TSE est donné
par :

0 = αb · ECLO + hc · (Text − TSE) +
λb
eb
· (TS1 − TSE)

+ εbσ0 · (F · (T 4
ciel − T 4

SE) + (1− F ) · (T 4
env − T 4

SE))
(3.14)

F désigne le facteur de forme selon lequel la surface du bardage « voit » la voûte
céleste.
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Cette relation est linéarisée sous la forme suivante :

0 = αb · ECLO + hc · (Text − TSE) +
λb
eb
· (TS1 − TSE)

+ hr,ciel · (Tciel − TSE) + hr,env · (Tenv − TSE)
(3.15)

Les coefficients hr,ciel et hr,env seront déterminés (voir chapitre 4.3.1) en fonction de
l’émissivité du bardage, ainsi que du facteur de forme F (respectivement (1− F )).

En faisant l’hypothèse que l’environnement proche est à température ambiante
Tenv = Text, on obtient :

0 = αb · ECLO + (hc + hr,env) · (Text − TSE) +
λb
eb
· (TS1 − TSE)

+ hr,ciel · (Tciel − TSE)
(3.16)

Bilan aux autres nœuds

Les bilans énergétiques aux autres nœuds du modèle s’écrivent :
0 =

λb
eb
· (TSE − TS1) + h∗c · (Tla − TS1) + h∗r · (TS2 − TS1)

0 = h∗c · (TS1 − Tla) + h∗c · (TS2 − Tla) + Φla

d · ρ · C · ∂TS2

∂t
= h∗c · (Tla − TS2) + h∗r · (TS1 − TS2) +

1
R
· (Tn − TS2)

(3.17)

Le bilan sur la partie « à droite » du nœud TS2 est inchangé par rapport au modèle
initial de paroi présent dans HAM-Tools.

Flux solaire incident

Le calcul du rayonnement solaire incident sur les parois verticales a été écrit
d’après [Bernard et al., 1979; Jan, 1983]. Il se décompose en une part directe et une
part diffuse :

Edir = E⊥ · cosh · cos(A− γ)

Edif =
1
2
· Edif ,horiz +

1
2
· albedo · (Edif ,horiz + Edir,horiz)

(3.18)

Où Edir,horiz et Edif ,horiz désignent respectivement le rayonnement solaire direct
et diffus mesurés sur une surface horizontale, E⊥ le rayonnement sur une surface
normale à la direction du soleil (équation 3.19). h et A sont la hauteur et l’azimut
solaire, γ est l’orientation de la surface (0◦ au Sud, −90◦ à l’Est, +90◦ à l’Ouest,
180◦ au Nord).

E⊥ = Edir,horiz · sinh (3.19)
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Flux apporté par la circulation d’air Φla

Le flux apporté par la circulation d’air au nœud Tla est donné par :

Φla =Cp,aρa · (Text − Tla) ·
va · Section de passage

Surface de la paroi

Φla =Cp,aρa · va ·
ela
H
· (Text − Tla)

Ce flux est exprimé en W/m2 de surface de la paroi. Cpa, ρa, et va sont
respectivement la capacité calorifique, la masse volumique, et la vitesse de l’air dans
la lame d’air. Cette même approche est décrite dans [Grau et Rode, 2006] ; une
approche similaire est également présentée dans [Künzel et al., 2008].

Coefficients d’échanges convectifs

Les coefficients d’échanges convectifs hc et h∗c doivent également être détermi-
nés ; plusieurs approches sont possibles :

– Utilisation d’une valeur constante
– Valeur fonction de la vitesse du vent
– Valeur fonction de la vitesse et de l’orientation du vent vis-à-vis de la paroi
– Utilisation de corrélations de convection (nombres adimensionnels)
– Détermination à l’aide d’un code de mécanique des fluides

Étant donné la modélisation simplifiée mise en œuvre pour le bardage, seules les 3
premières approches ont été utilisées (voir chapitre 4).

Échanges radiatifs

Les échanges radiatifs entre deux surfaces peuvent être linéarisés. [Hagentoft,
2001] donne l’expression suivante pour un coefficient d’échanges radiatifs entre 2
surfaces i et j :

hr =
4 · σ0 · Ti,j

3

1−εi
εi

+ 1
Fi,j

+ 1−εj
εj
· Ai
Aj

(3.20)

Dans le cas des deux surfaces S1 et S2, planes, parallèles, de mêmes dimensions
et peu espacées (les facteurs de formes sont tels que F12 = F21 = 1),[Hagentoft, 2001]
donne la relation suivante :

h∗r = 4 · σ0 ·
(
TS1 + TS2

2

)3

· 1
1
εb

+ 1
ε2
− 1

(3.21)

où ε2 désigne l’émissivité de la surface de la paroi, dans notre cas celle du pare-pluie.
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Dans le cas d’une paroi et de la voûte céleste, le rapport Ai/Aj tend vers 0. Si
cette paroi est verticale, et l’horizon dégagé, on a Fi,j = 0, 5. Le coefficient d’échange
radiatif s’ecrit alors :

hr,ciel = 4 · σ0 ·
(
Ti + Tciel

2

)3

· εi
1 + εi

(3.22)

Il en ira de même pour hr,env :

hr,env = 4 · σ0 ·
(
Ti + Text

2

)3

· εi
1 + εi

(3.23)

Pour déterminer totalement ces échanges, il reste à calculer la température du
ciel, le rayonnement grandes longueurs d’ondes incident au sol n’étant pas mesuré.
Différentes corrélations donnent la température du ciel en fonction de la température
d’air, de la nébulosité du ciel, ou de l’humidité (nous l’évoquerons au chapitre 4.3.1).

3.3.3 Propriétés des matériaux utilisées dans le modèle

Au chapitre 2.4.2, nous avons évoqué une campagne de détermination des
caractéristiques des matériaux employés dans la cellule expérimentale. Les détails
des procédures de mesures sont présentés en annexe D. Cette campagne se poursuit,
du fait des longs délais de stabilisation pour certains matériaux. Nous détaillons ici
les valeurs prises pour le modèle. Quand les données mesurées étaient disponibles,
nous les avons utilisées. Dans le cas contraire, nous avons utilisé des valeurs issues
de la littérature. Dans plusieurs cas, nous avons dû extrapoler les valeurs à partir
des premières mesures, tous les résultats n’étant pas encore disponibles au moment
de mener les calculs.

La conductivité thermique est prise constante, égale à la valeur obtenue pour
un matériau sec.

HAM-tools utilise les propriétés hygriques des matériaux sous forme de tableau
de valeurs, et effectue une interpolation linéaire entre les valeurs connues. La courbe
de sorption est entrée sous la forme w = f(HR), la perméabilité à la vapeur sous la
forme δp = f(w).

Ne disposant pas de valeurs pour la conductivité liquide, nous avons utilisé
la base de données du modèle WUFI (voir au chapitre 3.1.1). Celle-ci donne une
conductivité liquide nulle pour les panneaux de particules. Par ailleurs, [Mendoça,
2004] a montré que, lorsque l’humidité relative ambiante reste dans la zone hygro-
scopique de la courbe de sorption (moins de 90% HR), les résultats de calculs d’un
modèle ne prenant pas en compte les transferts d’eau sous forme liquides sont très
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proches de ceux donnés par un modèle plus complet. La conductivité liquide a été
prise constante à K = 10−50 s, ne pouvant être annulée pour des raisons numériques.

Panneau de particules

Grandeur Valeur Source

ρ0 700 kg/m3 Mesures
Cp 1400 J/kgK Mesures
λ 0,107 W/mK Mesures
ε 0,88 Mesures

Tab. 3.2 : Caractéristiques thermiques des panneaux de particules

HR (-) 0 0,3 0,5 0,65 0,8 0,9 1
w (kg/m3) 0 26,2 40,6 57,4 130 170 400
Source Mesures Extrapolation

Tab. 3.3 : Capacité hygroscopique des panneaux de particules

w (kg/m3) 0 26,2 130 400
δp (s) 1.10−12 2, 85.10−12 4, 5.10−12 8.10−12

Source Mesure1 Extrapolation

1Valeur issue d’une première série de mesures, non présentée en annexe

Tab. 3.4 : Perméabilité à la vapeur des panneaux de particules

Panneau d’OSB

Grandeur Valeur Source

ρ0 601 kg/m3 Mesures
Cp 1450 J/kgK Mesures
λ 0,098 W/mK Mesures
ε 0,89 Mesures

Tab. 3.5 : Caractéristiques thermiques des panneaux d’OSB
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HR (-) 0 0,3 0,5 0,65 0,8 1
w (kg/m3) 0 22,8 35,2 48,8 88 350
Source Mesures Extrapolation

Tab. 3.6 : Capacité hygroscopique des panneaux d’OSB

w (kg/m3) 0 22,8 48,8 350
δp (s) 1.10−12 1, 81.10−12 2.10−12 5.10−12

Source Mesure1 Extrapolation

1Valeur issue d’une première série de mesures, non présentée en annexe

Tab. 3.7 : Perméabilité à la vapeur des panneaux d’OSB

Plaque de plâtre

Grandeur Valeur Source

ρ0 712 kg/m3 Mesures
Cp 870 J/kgK [Kumaran, 1996]
λ 0,190 W/mK Mesures
ε 0,85 Mesures

Tab. 3.8 : Caractéristiques thermiques des plaques de plâtre

HR (-) 0 0,3 0,5 0,65 1
w (kg/m3) 0 0,904 1,69 2,39 10
Source Mesures Extrapolation

Tab. 3.9 : Capacité hygroscopique des plaques de plâtre

w (kg/m3) 0 0,904 10
δp (s) 2.10−11 2, 17.10−11 5.10−11

Source Mesure1 Extrapolation

1Valeur issue d’une première série de mesures, non présentée en annexe

Tab. 3.10 : Perméabilité à la vapeur des plaques de plâtre
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Laine de verre

Grandeur Valeur Source

ρ0 19,4 kg/m3 Mesures
Cp 840 J/kgK [Kumaran, 1996]
λ 0,032 W/mK Mesures

Tab. 3.11 : Caractéristiques thermiques de la laine de verre

HR (-) 0 0,2 0,43 0,64 0,849 0,951 0,98 1
w (kg/m3) 0 0,17 0,23 0,27 0,32 0,36 0,49 0,95
Source [Kumaran, 1996]

Tab. 3.12 : Capacité hygroscopique de la laine de verre

La perméabilité à la vapeur est prise constante et égale à δp = 1, 57.10−10 s [Ku-
maran, 1996].

Épicéa (montants)

Les caractéristiques thermiques sont prises constantes, égales aux valeurs pour
un matériau sec.

Grandeur Valeur Source

ρ0 378 kg/m3 Mesures
Cp 1500 J/kgK Mesures
λ 0,107 W/mK Mesures

Tab. 3.13 : Caractéristiques thermiques de l’épicéa

HR (-) 0 0,3 0,5 0,65 0,88 1
w (kg/m3) 0 12,1 24,0 38,4 66,8 748
Source Mesures [Kumaran et al., 2002]

Tab. 3.14 : Capacité hygroscopique de l’épicéa
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w (kg/m3) 0 12,1 24,0 38,4 66,8 748
δp (s) 1.10−13 1, 08.10−12 3, 13.10−12 7, 2.10−12 2, 5.10−11 5, 68.10−11

Source [Kumaran et al., 2002]

Tab. 3.15 : Perméabilité à la vapeur de l’épicéa

Mélèze (bardage)

Seuls la conductivité thermique, l’absorptivité solaire et l’émissivité du bardage
sont nécessaires au modèle.

Grandeur Valeur Source

λ 0,13 W/mK Mesures
α 0,4 Mesures
ε 0,86 Mesures

Tab. 3.16 : Caractéristiques thermiques du mélèze

Film pare-pluie

L’émissivité du pare-pluie est de ε = 0, 75 (mesures).

3.4 Synthèse

Un modèle de la cellule expérimentale a été développé dans HAM-tools, en
raison de la bonne adéquation de ce modèle à nos besoins : celui-ci permet une
description détaillée des champs de température et d’humidité dans les parois d’un
bâtiment, tout en déterminant le climat interne résultant de diverses sollicitations
(conditions météorologiques, charges internes). En outre, le modèle de HAM-tools
prend en compte de manière détaillée les couplages entre transferts de chaleur et
d’humidité. Enfin, sa structure modulaire et son caractère « transparent » en font
un outil souple et le modèle de base peut être étendu ou modifié aisément.

En raison de la complexité de la construction expérimentale, et afin de valider le
modèle pas à pas, des simplifications ont dû être faites, en négligeant en particulier les
effets bi- et tri-dimensionnels. Les points clés du modèle de la cellule expérimentale
sont listés ci-dessous :

– seule la pièce principale est prise en compte dans le modèle ;
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– seules les parois verticales sont modélisées : en partie courante, les montants
traversants, et la porte ;

– la première couche des parois horizontales est prise en compte pour son effet
sur l’humidité dans la pièce ;

– les transferts d’air au travers des parois sont supposés nuls ;
– l’infiltration d’air dans la pièce est déterminée selon la vitesse et la direction

du vent ;
– un modèle de bardage a été créé ; il comporte 3 paramètres principaux

inconnus : la vitesse d’air va, la température de ciel Tciel, et les coefficients
d’échange convectifs hc et h∗c ;

– les caractéristiques des matériaux utilisées dans les calculs sont, pour partie,
issues de mesures effectuées durant ce travail.

Le modèle de bâtiment développé et présenté ici nécessite d’être validé. En
effet, il nous faut vérifier qu’il est capable de prévoir le comportement hygrother-
mique de la cellule correctement ; certains paramètres doivent être ajustés pour
ce faire. Nous avons utilisé certaines des séquences expérimentales présentées au
chapitre 2.5 à cet effet. La démarche et les résultats de la confrontation du modèle
et de l’expérimentation sont présentés au chapitre 4.
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Chapitre 4

Confrontation - Modélisation et

expérimentation

Notations : dans ce chapitre, la notation « TC » désignera les thermocouples, la notation « HRT »

désignera les thermohygromètres. Les nœuds de calculs seront désignés par le nom du capteur

correspondant (voir figure 3.5). Le numéro se réfère à la position du capteur, comme présenté

à la figure 2.11, rappelée ci-dessous. Ainsi, en partie courante, « HRT 3, mesures » désigne le

thermohygromètre n̊ 3, c’est à dire celui placé au milieu de l’isolant. « HRT 3, modèle », se

réfère aux résultats du modèle pour le nœud situé au même endroit dans la paroi.

Les séquences présentées par la suite correspondent à celles présentées au chapitre 2.5,

tableau 2.3 page 39.

Fig. 4.1 : Rappel du positionnement des capteurs : a) en section courante, b) au
niveau d’un montant Est
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Le modèle présenté au chapitre 3 a été utilisé pour simuler certaines des
séquences réalisées sur la cellule expérimentale, afin d’évaluer sa validité. Ce travail
a été réalisé en différentes étapes successives. La structure modulaire du modèle
permet en effet de découpler certains éléments les uns des autres ; ainsi, le modèle
de paroi verticale seule a tout d’abord été ajusté. Ensuite, le modèle de la zone y a
été couplé. Enfin, le modèle de bardage est traité, lui aussi couplé à la paroi verticale.

4.1 Modèle de paroi

Afin de s’affranchir dans un premier temps du comportement du bardage, la
température mesurée en surface de la paroi proprement dite (capteur HRT 5) a été
imposée, dans le modèle, comme étant la température du premier nœud en surface
(voir figure 3.5). Côté intérieur, la température mesurée par la sonde platine a été
utilisée comme condition limite. Seul le coefficient d’échange convectif avec l’intérieur
est donc à déterminer.

Pour les calculs de transferts d’humidité, côté intérieur, l’humidité relative
mesurée par le thermohygromètre placé au centre de la cellule est utilisée comme
donnée d’entrée. Côté extérieur, nous considérons que le bardage n’a pas d’impact
sur l’humidité en contact avec la paroi. Nous utiliserons donc directement la pression
de vapeur extérieure (déterminée par la mesure de température et d’humidité relative
à la station météo) comme condition limite.

4.1.1 Comportement thermique

Paroi en partie courante

La figure 4.2 présente les résultats de calculs, ainsi que les mesures de tempé-
rature dans la paroi Est, pour la séquence B (automne, chauffage constant à 20◦C).
Les variations et le niveau des températures sont bien reproduits par le modèle : la
figure 4.3 donne les écarts, calculés comme suit :

∆T = Tcalc − Tmes

Un paramètre inconnu était à déterminer : le coefficient d’échange convectif
hc,int. [Miranville, 2002] propose la valeur de hc,int = 4, 09 W/m2K ; cette valeur
a été utilisée comme point de départ, puis plusieurs valeurs ont été utilisées pour
ajuster au mieux le modèle. Le tableau 4.1 donne les écarts moyens et maximums
observés, en valeur absolue, pour trois valeurs. C’est la valeur de hc,int = 6 W/m2K
qui minimise les écarts, tant moyens que maximums. C’est avec cette valeur qu’ont

76



4.1 Modèle de paroi

Fig. 4.2 : Température sur le pare-pluie, dans la paroi Est, et à l’intérieur, du 9 au
14 novembre 2008 ; hc,int = 6 W/m2K

Fig. 4.3 : Écarts entre les températures calculées et mesurées dans la paroi Est, du
9 au 14 novembre 2008 ; hc,int = 6 W/m2K

hc,int |∆T |moyen |∆T |maximum
4, 09 W/m2K 0, 197◦C 1, 00◦C

6 W/m2K 0, 176◦C 0, 872◦C
8 W/m2K 0, 189◦C 0, 926◦C

Tab. 4.1 : Séquence B, écarts de températures entre le modèle et les mesures, pour
différents coefficients d’échange convectif intérieur
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Fig. 4.4 : Température derrière le parement intérieur, au niveau du montant Est,
mesurée et calculée en une dimension, du 9 au 14 novembre 2008

Fig. 4.5 : Température derrière le parement intérieur, au niveau du montant Ouest,
mesurée et calculée en une dimension, du 9 au 14 novembre 2008

été obtenues les courbes présentées sur la figure 4.2. Toutefois, l’incidence de ce
paramètre est relativement faible, en raison du faible écart entre la température de
surface et la pièce. Par ailleurs, nous avons pu vérifier que les conditions initiales
de température dans la paroi n’influençaient les valeurs calculées que sur une très
courte période (1 à 2h). Ceci est lié à la faible inertie thermique de la paroi.

Modèle de montant

Comme expliqué au chapitre 3.3, les montants ont été modélisés comme une
paroi unidimensionnelle, en parallèle de la partie courante. Les effets bidimensionnels
ne sont dans ce cas pas pris en compte. La figure 4.4 montre que la température calcu-
lée est supérieure à la température mesurée au centre du montant Est (thermocouple
TC 1, voir figure 4.1.b), elle-même légèrement supérieure à la température mesurée à
la frontière entre l’isolant et le montant (thermohygromètre HRT 2). Cette situation
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4.1 Modèle de paroi

semble mettre en évidence des erreurs dans les mesures : elles peuvent provenir
soit d’un problème au niveau de l’un ou l’autre des capteurs, soit d’un mauvais
positionnement.

La figure 4.5 montre en revanche qu’en paroi Ouest, le modèle donne le même
niveau de température que les mesures effectuées. Il en va de même pour les murs
Nord et Sud (non présentés ici). En particulier, les niveaux de températures (mesu-
rées et calculées) sont identiques pour ces trois dernières parois, alors que les mesures
donnent une température plus basse à l’Est. En se basant sur la figure 4.5, nous
pouvons conclure que le modèle unidimensionnel permet, en première approximation,
de représenter correctement les ponts thermiques liés aux montants.

Lors du démontage partiel des parois (pour modifier l’isolant), nous avons
constaté que ce capteur (HRT 2) avait été légèrement repoussé (1 cm) vers l’exté-
rieur de la paroi, ce qui peut expliquer une température mesurée plus basse ; ce
déplacement s’est probablement produit lors de la pose de l’isolant.

4.1.2 Comportement en humidité

C’est la séquence D (hiver, pare-vapeur, génération d’humidité dans la pièce)
qui a été choisie pour valider et ajuster le modèle de paroi en humidité. La présence
du pare-vapeur permet d’isoler deux parties dans la paroi, régies par des phéno-
mènes différents : côté intérieur, le transfert d’humidité au travers d’un matériau
hygroscopique (panneau de particules), en conditions quasi isothermes, et sollicité
par une variation lente de l’humidité ambiante. De l’autre, une paroi multi-couches
(panneau de particules et laine de verre), soumise à des variations importantes de
températures sur une face, et subissant des sollicitations hygriques faibles.

Paroi en partie courante

La figure 4.6 présente l’humidité absolue calculée et mesurée dans la paroi
Est. Le modèle reproduit correctement le comportement du côté intérieur (capteur
HRT 1). En revanche, côté extérieur, des différences plus importantes apparaissent.
En particulier, les pics ne sont pas toujours estimés correctement, malgré un niveau
global légèrement trop élevé. La figure 4.7 montre l’écart entre les calculs et les
valeurs mesurées :

∆HA = HAcalc −HAmes

Durant les premiers jours en particulier, ces figures montrent que le modèle,
globalement, surestime le niveau d’humidité. On remarque également les pics, né-
gatifs (' 1 gv/kga d’écart), de l’erreur commise : ils correspondent aux rapides
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augmentations d’humidité absolue, et sont pour partie dus à un léger déphasage
(environ 1 h) : le modèle réagit plus lentement que ce que donnent les mesures. De
plus, il sous-estime la quantité d’eau désorbée par le contreventement, en particulier
lors du premier pic de température. Nous n’utilisons pour nos calculs que la courbe
de première adsorption, il se peut alors que, dans ce cas, celle-ci ne soit pas suffisante.
En revanche, les écarts au niveau du capteur HRT 1 sont très faibles, et inférieurs à
l’incertitude sur les capteurs (à 20◦C, 5% HR correspondent à 0, 73 gv/kga).

Influence des conditions initiales

Comme nous l’avons vu au chapitre 2.5, ce sont les migrations internes à
la paroi, dues aux variations de températures, qui sont la cause principale des
transferts d’humidité à l’échelle de la journée. Aussi, le niveau initial de l’humidité
dans la paroi représente un paramètre très important pour en évaluer correctement le
comportement. La figure 4.8 (double page suivante) l’illustre : les conditions initiales
choisies sont les suivantes :

– 70% HR dans le contreventement, au lieu de 65% HR dans le cas précédent ;
à 2◦C (température initiale), 5% HR représentent 0, 22 gv/kga

– 40% HR dans la laine de verre, comme précédemment
– 25% HR dans le parement intérieur, au lieu de 30% HR ; à 20◦C, 5%

HR représentent 0, 73 gv/kga
Malgré la différence relativement faible des deux choix, il se produit une nette

élévation du niveau global (' 1gv/kga) côté extérieur, alors même que les variations
calculées restent correctes. La période de 11 jours sur laquelle s’étendent nos calculs
n’est pas suffisante pour s’en affranchir. Il est alors probable que les conditions
initiales choisies précédemment ne soient pas « optimales », ce qui peut expliquer
que le niveau global soit légèrement trop élevé. Différents calculs ont montré que ce
n’est pas tant la valeur à l’instant de démarrage des calculs qui compte que le niveau
moyen qui précède la séquence étudiée : c’est la masse d’eau présente dans la paroi
qui est le facteur déterminant. Du côté intérieur, de même, la période de 11 jours
ne permet pas de s’affranchir des conditions initiales, bien que la sollicitation aille
dans le sens de la réduction de l’écart. Les mêmes calculs ont été effectués avec une
période de pré-simulation de 7 jours, avec des conclusions identiques.

Cette situation est gênante pour la validation du modèle : en effet, nous ne
disposons que de séquences courtes (moins de 3 semaines) pour valider le modèle dans
chacun des scénarios de production de charges internes mis en œuvre. L’utilisation
de plusieurs séquences à la suite les unes des autres est théoriquement possible,
les mesures étant réalisées en continu. Toutefois, le fait d’enchâıner différents types
de scénarios (ventilation, génération de vapeur continue ou intermittente, chauf-
fage continu ou non) risquerait d’entrainer un cumul d’erreurs ayant des causes
différentes, et d’autre part ne permettrait pas une bonne lisibilité des résultats, en
l’absence de régime établi.
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Fig. 4.6 : Humidité absolue dans la paroi Est, du 26 février au 9 mars 2009

Fig. 4.7 : Écarts entre les résultats de calculs et les mesures d’humidité absolue dans
la paroi Est, du 26 février au 9 mars 2009
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Fig. 4.8 : Humidité absolue dans la paroi Est, du 26 février au 9 mars 2009, avec
des conditions initiales inadaptées

Fig. 4.9 : Humidité absolue derrière le parement intérieur Est (HRT 1), du 26 février
au 9 mars 2009, en modifiant les propriétés du matériau
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Fig. 4.10 : Humidité absolue derrière le parement intérieur, du 26 février au 9
mars 2009, pour différentes valeurs de coefficients d’échange surfacique
massique

Influence des propriétés des matériaux

Les propriétés des matériaux utilisés étant en cours de détermination lors des
calculs, nous avons étudié l’effet des incertitudes sur ces données. Nous avons fait
varier la perméabilité à la vapeur des panneaux de particules, ainsi que leur courbe de
sorption, de ±20%. La figure 4.9 montre l’impact de ces variations sur le panneau de
parement intérieur. L’influence de ces propriétés est très faible ; malgré ces variations
de 20%, nous restons dans l’intervalle de confiance des thermohygromètres. Toutefois,
une étude sur une période plus longue permettrait de mieux évaluer l’importance de
ces paramètres. Les calculs montrent que l’impact est du même ordre de grandeur
sur le côté extérieur de la paroi (capteurs HRT 2, 3 et 4).

Influence du coefficient d’échange surfacique

De même qu’en thermique, nous avons étudié le coefficient d’échange surfa-
cique : la figure 4.10 présente les valeurs mesurées et calculées derrière le parement
intérieur (capteur HRT 1) pour 3 valeurs.

La figure 4.10 montre que hv,int = 10−8 kg/m2sPa permet d’approcher au
mieux l’évolution de l’humidité. Une valeur de hv,int = 10−9 kg/m2sPa ne permet
pas de s’approcher autant des mesures : l’échange avec la zone est trop faible. La
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Fig. 4.11 : Humidité absolue dans la paroi Ouest, du 26 février au 9 mars 2009

différence négligeable entre les valeurs hv,int = 10−7 kg/m2sPa et 10−8 kg/m2sPa,
séparés pourtant d’un facteur 10, est liée au fait que la résistance de contact (1/hv)
devient négligeable devant la résistance offerte par le matériau lui-même. Ce phéno-
mène est montré par [Steskens et al., 2008].

On remarque enfin que l’influence de ce paramètre reste très faible, en parti-
culier devant l’influence des conditions initiales, dans le cas d’une période de calculs
courte. Il en va de même côté extérieur, c’est pourquoi nous prendrons des deux
côtés une valeur constante de hv,int = hv,ext = 10−8 kg/m2sPa.

Modèle de montant

La figure 4.11 montre l’humidité absolue calculée entre le montant et le pare-
vapeur, et la mesure réalisée sur le côté du montant, contre le pare-vapeur également
(HRT 2, voir figure 4.1.b). Le capteur étant situé à la frontière avec l’isolant, il
subit des variations bien plus importantes que le nœud « témoin » du modèle de
montant, placé comme le thermocouple TC 1 : les variations d’humidité sont plus
faibles, l’humidité ne transitant qu’au travers du bois, alors que le capteur mesure des
variations liées à la désorption/sorption du contreventement (un transfert d’humidité
a lieu au travers de la laine de verre). L’instrumentation de la cellule expérimentale,
telle que définie actuellement, ne permet donc pas de conclure sur la validité ou non
du modèle hygrique unidimensionnel du montant ; elle peut en revanche être utile
pour une approche bi-dimensionnelle.

Les mesures montrent des variations de moindre amplitude qu’en section cou-
rante de la paroi, en raison de la proximité du bois. Ce constat met en évidence
un effet bi-dimensionnel introduit par la présence des montants. La modélisation du
montant et de la section courante comme deux parois en parallèle, subissant des
transferts unidirectionnels, et sans interaction l’une sur l’autre, sera donc insuffi-
sante.
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4.1.3 Synthèse

Nous avons ici montré que le modèle unidimensionnel de paroi permet d’ap-
procher très bien les mesures de température dans la section courante de la paroi,
et d’estimer correctement l’effet du pont thermique créé par les montants. Les
transferts d’humidité sont bien estimés dans un cas isotherme, avec une sollicitation
simple en humidité. Le modèle s’avère également capable de décrire le phénomène de
désorption/sorption d’humidité par un panneau de contreventement hygroscopique
soumis à des variations de température. Toutefois, l’amplitude de ce phénomène et
sa rapidité sont légèrement sous-estimés par le modèle lorsque la variation de la
température est très rapide.

4.2 Couplage avec la zone intérieure

Nous avons ensuite procédé à des simulations en couplant ce modèle de paroi
avec le modèle de zone, comme présenté au chapitre 3.3. Les conditions aux limites
extérieures sont les mêmes que précédemment : température mesurée contre le pare-
pluie pour les parois Est et Ouest, entre l’isolation et le contreventement pour les
parois Nord et Sud, ainsi que pour les montants. La pression de vapeur extérieure
est utilisée comme condition extérieure pour l’ensemble des parois. De plus, les
températures mesurées au niveau du plancher et du plafond sont utilisées comme
données d’entrée. À partir de ces informations, le modèle effectue le bilan des parois
verticales et de la zone, en tenant compte du système de ventilation, des infiltrations
et des charges internes.

4.2.1 Comportement thermique

Les résultats obtenus pour la séquence A (été, évolution libre) sont présentés
sur la figure 4.12 et dans le tableau 4.2. La figure, pour plus de clarté, ne montre que
la température dans la zone. Deux mesures y figurent : celles de la sonde platine,
et celles du thermohygromètre au centre de la pièce. Les écarts entre calculs et
mesures, calculés comme précédemment, sont présentés sur la figure 4.13. Un bon
accord est observé entre les résultats de calculs et les mesures ; le calcul donne systé-
matiquement une température légèrement plus élevée (environ 0, 3◦C) que la sonde
platine. En revanche, la différence avec le thermohygromètre est tantôt positive,
tantôt négative ; ce phénomène est en partie dû au bruit de mesure du thermohygro-
mètre. Nous pouvons alors considérer que notre modèle représente convenablement
le comportement thermique de la cellule, aux vues des incertitudes expérimentales.
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Fig. 4.12 : Température à l’intérieur, du 27 au 31 juillet 2008, mesurée par la sonde
platine et par un thermohygromètre

Fig. 4.13 : Écarts entre le modèle et 2 mesures de la température à l’intérieur, du
27 au 31 juillet 2008

localisation |∆T |moyen |∆T |maximum
paroi Est 0, 323◦C 1, 26◦C
intérieur : Pt100 0, 287◦C 0, 656◦C
intérieur : HRT 0, 171◦C 0, 592◦C

Tab. 4.2 : Séquence A, écarts en température entre le modèle et les mesures, dans
la paroi et dans la pièce, pour deux capteurs
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4.2.2 Comportement en humidité

Le renouvellement d’air étant un facteur déterminant dans le bilan en humidité
de la pièce, nous distinguons ici deux cas : un renouvellement d’air important, et pour
partie contrôlé, ou bien un renouvellement d’air faible et non contrôlé (infiltrations
seulement).

Renouvellement d’air mécanique

C’est à nouveau la séquence B qui est utilisée ici : chauffage à 20◦C, pas de
génération de vapeur, taux de renouvellement d’air de 0,5 vol./h ; dans ce cas, la
paroi n’est pas munie de pare-vapeur. La figure 4.14 montre l’humidité absolue dans
la paroi Est, et à l’intérieur de la cellule, la figure 4.15 donne l’écart calcul-modèle.
Les valeurs données par le modèle sont plus proches des mesures que dans le cas
présenté en 4.1.2 (figures 4.6 et 4.7 page 81). Cela peut s’expliquer par des variations
de température plus lentes (en particulier, le premier premier pic de température est
absent).

Fig. 4.14 : Humidité absolue dans la paroi Est et à l’intérieur, du 9 au 14 novembre
2008

L’humidité calculée à l’intérieur de la pièce ne reproduit pas correctement les
variations mesurées : la courbe est plus lisse que les mesures. Les courbes indiquent
qu’un renouvellement d’air supplémentaire permettrait de s’approcher des mesures :
nous l’avons vu au chapitre 2.5, l’humidité absolue dans la pièce est fortement
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Fig. 4.15 : Écart entre l’humidité absolue calculée et mesurée, dans la paroi Est et
à l’intérieur, du 9 au 14 novembre 2008

contrôlée par l’extérieur. Le renouvellement d’air, dans le modèle, se fait par in-
filtrations ainsi que par un débit volumique correspondant à la consigne donnée
expérimentalement. Plusieurs explications nous semblent possibles :

– le renouvellement d’air mécanique n’est pas parfaitement contrôlé ; le débit
volumique utilisé pour les calculs ne serait dans ce cas pas égal au débit
extrait dans l’expérimentation.

– Les calculs d’infiltration ne sont pas corrects : ceci peut être dû à l’écriture
du modèle, ou aux calculs des coefficients de surpression. Il se peut également
que la méthode de mesure de la perméabilité à l’air de la cellule soit inadap-
tée : lorsque l’étanchéité est assurée par une membrane, la mesure par mise
en dépression, en plaquant la membrane contre la paroi, peut sous-estimer
la valeur de la perméabilité. Différents calculs ont montré que l’influence de
la répartition des fuites (Nord/Sud/Est/Ouest) était négligeable.

– Une fuite ou entrée de vapeur se produit sans qu’il y ait de débit d’air
supplémentaire : fuites au niveau des joints (qui peuvent être étanches à
l’air mais pas à la vapeur), ou diffusion de vapeur par les ouvertures (non
prise en compte dans le modèle ; seule la convection (transport par l’air) est
calculée). Cette hypothèse ne permet pas d’expliquer seule les différences
observées : les débits impliqués seraient très faibles.

– Les interactions avec la paroi sont trop importantes, et lissent (par effet
tampon hygroscopique) les variations d’humidité dans le volume d’air.

Une étude plus détaillée est menée dans le cas suivant.

88
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Fig. 4.16 : Humidité absolue à l’intérieur, du 26 février au 9 mars 2009, pour divers
jeux de paramètres

Air intérieur contrôlé par les sollicitations internes

Nous nous plaçons à présent dans un cas où l’étanchéité à l’air est très im-
portante, sans renouvellement d’air mécanique. Le comportement en humidité de
la zone va donc être principalement influencé par les échanges avec les parois, et
les sollicitations internes : pour la séquence D, il s’agit de la génération de vapeur
continue durant 3 jours, puis son arrêt.

En plus des incertitudes sur les calculs d’infiltration d’air présentées ci-avant,
une inconnue subsiste concernant l’échange avec les parois horizontales, en particulier
le plancher, qui dispose d’un forte capacité hygroscopique (panneaux d’OSB). Le
coefficient d’échange peut différer entre les parois verticales et les parois horizontales :
de même que l’air chaud tend à monter, réduisant la convection dans le cas de flux
descendants, l’augmentant pour des flux ascendants, la vapeur est plus légère que
l’air, et le sens des échanges peut influer sur la valeur du coefficient d’échange. Nous
choisirons toutefois une valeur constante.

Les résultats de calculs de l’humidité résultante dans la zone sont présentés
pour deux valeurs : hv,horiz = 10−9 kg/m2sPa et hv,horiz = 10−8 kg/m2sPa, sur
la figure 4.16. L’augmentation du coefficient d’échange s’accompagne d’une valeur
maximum atteinte plus faible : plus d’eau est absorbée par les parois horizontales.
En revanche, la décroissance devient très vite similaire : dans les 2 cas, le niveau

89



Chapitre 4 Confrontation - Modélisation et expérimentation

d’humidité dans la pièce reste trop élevé après l’arrêt de la production de vapeur, et
tend vers un palier. La valeur de hv,horiz = 10−9 kg/m2sPa permettant d’approcher
mieux les mesures, c’est avec cette valeur que seront faits les calculs suivants.

La diminution de l’humidité dans la pièce semble indiquer une infiltration d’air
supplémentaire, comme remarqué précédemment. Deux débits supplémentaires de
renouvellement d’air (RA) ont été testés : l’augmentation du débit permet de mieux
approcher la phase de décroissance (niveau atteint plus bas). Toutefois, un débit
de 0, 1 vol./h, soit 5 m3/h n’est pas encore suffisant pour représenter correctement
le comportement de la zone, alors qu’il s’agit d’un débit important au regard de
l’étanchéité à l’air de la cellule. Cette remarque appuie l’hypothèse d’une fuite de
vapeur indépendante des fuites d’air, ou bien d’une sous-estimation de la perméabi-
lité à l’air mesurée. En revanche, la phase de croissance est d’autant plus faible que
le renouvellement d’air est élevé : l’humidité produite est aussitôt évacuée.

Il semble en fait qu’une combinaison de facteurs agisse : la phase de croissance
semble montrer que le modèle surestime la capacité hygroscopique des matériaux de
parement ; la phase de décroissance tend à indiquer des fuites de vapeur supplémen-
taires.

D’autres calculs montrent (figure 4.16, courbe noire) que, pour un coefficient
d’échange massique avec les parois verticales plus faible (hv,int = 10−9 kg/m2sPa), un
renouvellement d’air supplémentaire de 0, 1vol./h permet d’approcher correctement
les mesures lors de la phase de décroissance en particulier : ainsi, une interaction trop
forte avec les parois (se traduisant par un stockage plus important d’eau) nécessite
une ventilation plus importante ; à l’inverse, un effet tampon plus faible (et un
moindre stockage) permet de limiter le renouvellement d’air nécessaire pour faire
décroitre l’humidité. Nous en concluons que la capacité de tampon hygroscopique
des matériaux est surestimée, dépendant du triplet (coefficient d’échange surfacique ;
perméabilité à la vapeur ; courbes de sorption/désorption).

La figure 4.17 présente, pour ce même cas (avec hv,horiz = 10−9 kg/m2sPa,
hv,int = 10−8 kg/m2sPa et sans renouvellement d’air supplémentaire, correspondant
à la première courbe présentée figure 4.16), l’humidité dans la paroi Est. Côté
intérieur, la surestimation de l’humidité dans les derniers jours est à mettre en
rapport avec l’humidité dans la pièce. Côté extérieur, les résultats de calculs sont
identiques à ceux présentés précédemment (4.1.2), du fait de la présence du pare-
vapeur.
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Fig. 4.17 : Humidité absolue dans la paroi Est, du 26 février au 9 mars 2009

Influence des propriétés des matériaux

La perméabilité à la vapeur et la capacité de sorption du panneau de particules
ont été modifiées (multipliées et divisées par un facteur 1,2), afin d’étudier leur effet
sur les comportements couplés du matériau et de la pièce. En revanche, il n’a pas
été possible dans le cadre de ces travaux de modéliser l’hystérésis de la courbe de
sorption.

La figure 4.18 (page suivante) montre que de la diminution de la capacité de
sorption et de la perméabilité à la vapeur permet d’atteindre des valeurs d’humidité
plus élevées (la courbe de référence est la courbe rouge, obtenue avec hv,horiz =
10−9 kg/m2sPa et sans renouvellement d’air supplémentaire, correspondant à la
première courbe présentée figure 4.16), et inversement lorsqu’on les augmente. En
revanche, lors de la phase de décroissance, hormis le décalage initial, les comporte-
ments obtenus pour les différentes variations de propriétés sont très proches ; ceci
tend à confirmer la nécessité d’un débit de fuite de vapeur supplémentaire.

Toutefois, ces variations sont insuffisantes pour retrouver les valeurs mesurées
lors de la phase de croissance, en particulier dans l’optique de l’ajout d’un débit de
fuite de vapeur supplémentaire. Par ailleurs, une erreur de mesure de 20% sur les
courbes de sorption est peu envisageable, étant donnée la simplicité de la méthode
(mise à l’équilibre du matériau et pesée). En revanche, les mesures de perméabilité
à la vapeur sont plus complexes, et peuvent occasionner des erreurs. Les mesures
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Fig. 4.18 : Humidité absolue à l’intérieur, du 26 février au 9 mars 2009, pour
différentes variations des propriétés du panneau de particules

effectuées sur des échantillons issus d’une même plaque de plâtre par différents
laboratoires dans le cadre de l’annexe 41 de l’AIE [Roels, 2008] ont montré des
écarts très importants. Toutefois, les valeurs mesurées dans le cadre de cette étude
concordent avec celles trouvées dans la littérature d’une part, et d’autre part les
calculs effectués pour le parement intérieur seul (voir 4.1.2) donnent des résultats
satisfaisants, ce qui permet d’avoir confiance en ces valeurs.

Il faut remarquer cependant que les mesures ne nous renseignent que sur l’hu-
midité de part et d’autre du parement ; le comportement à l’intérieur du matériau,
et en particulier à proximité de la surface intérieure, n’est lui pas connu.

4.3 Modèle de bardage

Afin d’ajuster au mieux le modèle de bardage aux mesures, nous avons procédé
en plusieurs étapes. À partir des températures relevées entre le 5 et le 17 novembre
2008 (présentées figure 2.18), nous avons d’abord travaillé sur la période nuageuse
avec de faibles variations de températures (à partir du 13 novembre), la nuit. Puis,
la première période a été utilisée pour affiner les échanges convectifs, côté extérieur
en particulier. Les données climatiques pour la période considérée (température,
rayonnement, vent) sont données en annexe F.
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Comme montré au chapitre 4.1.1, le modèle thermique de la paroi est validé,
ce qui permet d’affirmer que les écarts entre les mesures et les calculs proviennent
du modèle de bardage, et non de celui de la paroi.

4.3.1 Valeurs et corrélations utilisées pour les paramètres

Des valeurs initiales ont été choisies pour les paramètres ; nous les avons ensuite
fait varier afin d’étudier leur influence et de déterminer les valeurs qui permettent
de s’approcher au mieux des mesures. Lorsque des paramètres ou propriétés des
matériaux ont été déterminés expérimentalement, nous les avons considéré comme
fiables, et n’avons pas réalisé d’études de sensibilité dessus, eu égard au nombre
d’autres paramètres inconnus. Dans cette partie, l’astérisque ∗ est accolé aux coeffi-
cients d’échange dans la lame d’air.

Coefficients d’échanges convectifs

Nous choisirons dans un premier temps une valeur constante pour le coefficient
d’échange convectif extérieur. [Kumaran et Sanders, 2008] décrivent différentes corré-
lations, et les valeurs obtenues pour hc varient entre 8 et 12 W/m2K pour des vitesses
de vent faibles (< 2m/s). Nous prendrons donc comme valeur initiale 10 W/m2K.
Dans la lame d’air, considérant que la vitesse d’air est plus faible qu’à l’extérieur,
nous prendrons h∗c = 8 W/m2K.

Il existe de nombreuses corrélations donnant des relations entre la vitesse du
vent Vvent, sa direction et le coefficient d’échange convectif ; beaucoup sont linéaires,
de la forme hc = a + b · Vvent. Dans le cas le plus simple, seule la vitesse du vent
entre en considération ; c’est le cas de la corrélation de Jürges (1924), tel que cité
dans [Blocken et al., 2006] :

hc = 5, 6 + 4 · Vvent (4.1)

Le plus souvent, deux relations sont données, selon que la façade est au vent
ou sous le vent. Ainsi, à partir de mesures effectuées en extérieur sur des parois à
échelle réelle [Loveday et Taki, 1996] donnent :

hc = 8, 91 + 2 · Vvent paroi au vent (4.2)

hc = 4, 93 + 1, 77 · Vvent paroi sous le vent (4.3)

[Palyvos, 2007] recense un grand nombre de corrélations existantes ; à partir de trente
d’entre elles, il établit une nouvelle corrélation « moyenne » :

hc = 7, 4 + 4 · Vvent paroi au vent (4.4)

hc = 4, 2 + 3, 5 · Vvent paroi sous le vent (4.5)
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Ces trois corrélations seront utilisées afin d’évaluer l’impact du vent sur le modèle
du bardage.

Vitesse dans la lame d’air

Les données de la littérature [Duta, 1998; Künzel et al., 2008] indiquent une
vitesse d’air dans la lame d’air de l’ordre de 0, 1m/s. Dans notre cas cependant, une
telle valeur conduisait à des températures extrêmement basses en journée (plus de
10◦C d’écart avec les mesures au Sud), nous amenant à penser que les échanges
convectifs sont dans ce cas surestimés. Nous utiliserons donc une valeur plus faible :
va = 0, 01m/s, reportant ainsi l’essentiel des échanges convectifs en face externe du
bardage (hc).

Température de ciel

La température de ciel est la température équivalente qui permet de décrire
les échanges radiatifs en grandes longueurs d’ondes subis par une surface en regard
du ciel. Elle dépend de la température d’air ambiant Text, mais également du taux
d’ennuagement du ciel. Pour un ciel couvert, il est généralement admis que :

Tciel = Text (4.6)

C’est cette valeur qui sera prise comme base. Dans le cas d’un ciel clair, une relation
de la forme suivante est couramment employée :

Tciel = Text − constante (4.7)

La constante est fréquemment de 6◦C [Duta, 1998; Loveday et Taki, 1996; Miranville,
2002] ; nous ferons varier ce niveau de réduction, afin d’étudier son influence.

Enfin, il existe des corrélations donnant la température de ciel en fonction de
la température de rosée Tr et de l’ennuagement, l’écart entre les températures d’air
et de ciel est alors variable. Ces relations sont de la forme :

Tciel = Text · ε0,25
ciel (4.8)

Plusieurs sont présentées dans [Tang et al., 2004], dans le cas de ciels clairs. Nous
avons retenu celle de [Clark et Allen, 1978], étant celle qui nous permet d’approcher
au mieux les mesures. Elle donne :

εciel = 0, 787 + 0, 0028 · Tr (4.9)

L’état d’ennuagement du ciel est pris en compte par le biais du taux de couverture
Ccov, défini par l’équation 4.10 [TRNSYS, 2005]. Il est moyenné sur 4h, afin d’éviter
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les variations trop brusques dues au rayonnement. De nuit, ce facteur est pris
constant et égal à la dernière valeur calculée (sur les 4 dernières heures éclairées).

Ccov =

√
1, 4286 ·

Edif

Eglobal,horizontal
− 0, 3 (4.10)

La température de ciel est dans ce cas donnée par :

Tciel = Text · (εciel + 0, 8 · (1− εciel) · Ccov)0,25 (4.11)

Coefficients d’échanges radiatifs

Les formules utilisées pour évaluer les coefficients d’échanges radiatifs hr,ciel,
hr,env et h∗r sont décrites au chapitre précédent (3.3.2).

Pour la gamme de températures comprises entre -10̊ C et 50̊ C, et pour les
valeurs d’émissivité des matériaux (0,75 pour le pare-pluie, 0,86 pour le bardage),
le coefficient h∗r varie entre 2,8 et 5,1 W/m2K. Considérant que cette gamme est
représentative des températures atteintes derrière le bardage, nous prendrons la
valeur moyenne h∗r = 4 W/m2K.

Dans ce cas, hr,ciel varie entre 1,9 et 3,6W/m2K pour la même gamme de tem-
pérature. En considérant la température du ciel comme plus faible, nous prendrons
la valeur basse hr,ciel = 2 W/m2K. De même, nous prendrons hr,env = 2 W/m2K.

Récapitulatif

Par la suite, lorsque rien n’est mentionné pour la valeur d’un paramètre, ce
sont les valeurs de base qui sont utilisées (sauf lorsqu’un des paramètres a été ajusté
auparavant ; dans ce cas, la valeur d’ajustement est utilisée). Les valeurs de base
sont récapitulées ci-après :

hc = 10 W/m2K
h∗c = 8 W/m2K
va = 0, 01m/s

Tciel = Text
hr,ciel = 2 W/m2K
hr,env = 2 W/m2K

h∗r = 4 W/m2K
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4.3.2 Étude en période nuageuse

Température à l’arrière du bardage

Nous nous intéressons dans un premier temps à la température en face arrière
du bardage, la plus directement sensible aux conditions extérieures. Les figures 4.19
et 4.20 montrent la très faible influence du coefficient d’échange convectif hc, en
particulier la nuit, ainsi que de la vitesse d’air dans la lame d’air va. Les écarts
présentés sont calculées ainsi : ∆T = Tcalc − Tmes. Par la suite, nous n’utiliserons
que la valeur de base pour va : elle agit de manière similaire au coefficient d’échange
convectif, augmentant ou diminuant les échanges avec l’air extérieur. Celui-ci étant
également inconnu, il ne nous a pas semblé pertinent de faire varier deux paramètres
inconnus ayant un rôle similaire : nous n’aurions pu déterminer « le bon couple ».

Fig. 4.19 : Écarts entre les résultats de calculs et les mesures de température à
l’arrière du bardage en paroi Est, du 13 au 16 novembre, pour 3 valeurs
de hc

La figure 4.21 présente les écarts entre calculs et mesures derrière le bardage
et sur le pare-pluie, en fonction du choix effectué pour la température radiative
équivalente du ciel Tciel. Il se produit logiquement un abaissement global des tempé-
ratures calculées : l’écart positif entre calculs et mesures a disparu. La température
du ciel est donc effectivement un paramètre significatif. Dans les 2 cas, en revanche,
l’écart entre la température du bardage et celle du pare-pluie reste le même, et la
température sur le pare-pluie est sous-estimée.
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Fig. 4.20 : Écarts entre les résultats de calculs et les mesures de température à
l’arrière du bardage en paroi Est, du 13 au 16 novembre, pour 3 valeurs
de va

Fig. 4.21 : Écarts entre les résultats de calculs et les mesures de température à
l’arrière du bardage et sur le pare-pluie en paroi Est, du 13 au 16
novembre, pour 2 valeurs de Tciel

Écart de température bardage - pare-pluie, de nuit

Nous avons pu montrer (courbes non présentées ici) que la vitesse dans la
lame d’air n’influait pas sur l’écart entre ces deux températures. La température
trop basse au niveau du pare-pluie peut alors avoir deux causes : un échange radiatif
trop important avec le bardage, ou des pertes par convection dans la lame d’air ;
rappelons en effet que, du côté intérieur de la paroi, la température est maintenue à
20◦C (voir chapitre 4.1.1).
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Fig. 4.22 : Températures mesurées et calculées derrière le bardage en paroi Est et
sur le pare-pluie, pour différentes combinaisons de h∗c et h∗r (pour des
raisons de commodité, les unités ont été omises dans la légende)

Fig. 4.23 : Températures derrière le contreventement en paroi Nord, mesurées et
calculées, pour différentes températures de ciel, du 7 au 11 novembre
2008
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La courbe 4.22 montre que diminuer le coefficient d’échange convectif h∗c de
8 à 4 W/m2K n’est pas suffisant pour maintenir l’écart avec le bardage. Cette
valeur étant déjà inférieure à la valeur prise à l’intérieur de la cellule, nous avons
réduit le coefficient d’échange radiatif à 2 W/m2K. Bien que les deux températures
soient légèrement trop basses, l’écart maintenu est correct. Nous garderons donc ces
deux valeurs, malgré leur faiblesse par rapport aux valeurs initiales. Remarquons
que le faible coefficient d’échange convectif dans la lame d’air est en cohérence
avec l’observation faite plus haut d’une vitesse d’air dans la lame d’air plus faible
qu’observée dans la littérature.

4.3.3 Étude en période ensoleillée

Effet de la température de ciel

Par ciel clair, la relation entre température d’air et température de ciel n’est
pas la même que par temps couvert : l’écart est généralement plus important. Nous
avons donc utilisé trois niveaux de réduction par rapport à la température d’air
extérieur. C’est en paroi Nord que nous étudions l’effet de ce paramètre : n’étant
pas soumise à un ensoleillement direct, la température du bardage reste proche de la
température extérieure. La convection (et donc le coefficient d’échange convectif) a
alors un impact moindre, et la température de ciel reste, même de jour, un paramètre
important. La figure 4.23 montre les températures mesurées et calculées derrière le
contreventement (emplacement de capteur HRT 4), en l’absence de capteur sur le
pare-pluie (HRT 5) pour cette paroi.

En premier lieu, nous remarquons qu’aucune des valeurs choisies ne convient
sur toute la période : les valeurs calculées sont tantôt trop hautes, tantôt trop basses.
Toutefois, ponctuellement, les choix fonctionnent : le choix de Tciel = Text − 6◦C
permet d’obtenir de bonnes températures en journée le 7/11, et la nuit du 7 au
8/11. Tciel = Text − 10◦C est un choix adapté aux journées du 8 et 9/11, ainsi qu’à
la nuit du 9 au 10/11. Enfin, Tciel = Text− 15◦C permet de s’approcher des mesures
du 11/11.

Nous utiliserons donc une corrélation permettant d’obtenir un écart variable
entre la température d’air et la température de ciel calculée. La corrélation donnée
par [Clark et Allen, 1978] permet d’obtenir un agrément acceptable pour l’ensemble
de la période (figure 4.24), sans être toutefois parfaitement adapté. C’est avec cette
corrélation que nous travaillerons par la suite. Notons que, de même que pour la
vitesse d’air et les coefficients d’échanges convectifs, nous choisissons de ne pas faire
varier le coefficient d’échange radiatif avec le ciel, la température du ciel n’étant
pas déterminée, ni le coefficient d’échange radiatif avec l’environnement : il vient
s’ajouter au coefficient d’échange convectif extérieur, lui-même inconnu.
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Fig. 4.24 : Températures derrière le contreventement en paroi Nord, mesurées et
calculées avec la corrélation de [Clark et Allen, 1978], du 7 au 17
novembre 2008

Échanges convectifs

Comme expliqué précédemment, nous ferons varier le coefficient d’échange
convectif sans chercher à modifier la vitesse d’air dans la lame d’air. La figure 4.25
montre, pour un coefficient hc = 10 W/m2K, les températures obtenues à l’Est et à
l’Ouest. Cette valeur semble convenir pour la paroi Ouest ; en revanche, à l’Est, les
températures calculées peuvent être, selon les jours, trop hautes (le 6/11) ou trop
basses (le 8/11), alors que le 7/11 elles correspondent très bien. La cause probable
de ces irrégularités est le vent, majoritairement d’Est sur cette période : il peut
influencer fortement les échanges convectifs.

La figure 4.26 présente les résultats obtenus pour différentes corrélations de la
littérature. Nous pouvons constater qu’aucune des corrélations n’est véritablement
adaptée, ni meilleure que la valeur constante hc = 10 W/m2K. En première ap-
proximation, nous retiendrons donc cette valeur constante. En effet, les corrélations
donnent des résultats très proches les unes des autres, et semblent ne pas suffirent
pour s’approcher des mesures.
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Fig. 4.25 : Températures derrière le bardage, mesurées et calculées en paroi Est et
Ouest, du 6 au 10 novembre 2008

Fig. 4.26 : Températures derrière le bardage, mesurées et calculées en paroi Est pour
différentes corrélations sur le coefficient d’échanges convectif, du 6 au 10
novembre 2008
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L’annexe F donne les relevés de vitesse et de direction du vent pour cette
période ; celles-ci varient très rapidement, la vitesse en particulier. Cette irrégularité
peut expliquer les à-coups observés dans les résultats obtenus avec un coefficient
d’échange convectif fonction de la vitesse du vent. Les valeurs de vitesse relevées
étant inférieures au seuil de sensibilité donné par le constructeur, il convient d’être
prudent dans leur utilisation. Ajoutons que, la cellule ayant été construite à proximité
du point de mesure, il se peut qu’elle fausse les valeurs mesurées.

Ces variations brusques peuvent être lissées par l’utilisation d’un pas de temps
plus long pour les données météo (moyennes sur 1 h). Toutefois, des calculs menés
avec un pas de temps d’1h montrent que le rayonnement solaire est alors minimisé (le
pic d’intensité est lissé), les températures calculées sont par conséquent trop basses.

4.3.4 Validité du modèle

Sur la figure 4.27 sont présentés les écarts, pour les 4 parois, entre les mesures
effectuées derrière le parement (HRT 4) et les calculs. On constate que, hormis la
paroi Sud, les écarts sont compris entre −2◦C et +2◦C ; les écarts les plus importants
se situent au moment où l’éclairement est le plus important sur chacune des parois :
à midi au Sud, un peu plus tôt à l’Est, plus tard à l’Ouest. Des écarts de plus de
1◦C subsistent en outre au Nord.

Fig. 4.27 : Écarts entre les résultats de calculs et les mesures de température en
paroi Nord, Sud, Est et Ouest, du 6 au 17 novembre 2008

La figure 4.28 montre l’humidité absolue dans la paroi calculée en incluant le
modèle de bardage au modèle de paroi : les conditions aux limites sont les données
météo côté extérieur, la température et l’humidité relative mesurées côté intérieur.
Les écarts de température dus au modèle de bardage ne permettent pas de déterminer
correctement le comportement en humidité.
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Fig. 4.28 : Humidité absolue, mesurée et calculée en incluant le modèle de bardage,
en paroi Est, du 9 au 14 novembre 2008

Ce même modèle a été utilisé sur la séquence A (voir chapitre 2.5), afin
d’éprouver son comportement sur d’autres périodes de l’année : durant cette sé-
quence, outre l’ensoleillement et les températures plus élevées, le vent souffle plus
fortement. La figure 4.29 montre, comme précédemment, les écarts observés entre
mesures et calculs, pour les 4 parois. Les écarts sont ici plus importants, jusqu’à 4◦C
à l’Ouest, et 3◦C au Nord. Nous constatons là encore les limites de ce modèle. Il
semble, suite à cette étude paramétrique, qu’un modèle unidimensionnel n’est pas
suffisant pour prendre en compte la complexité des phénomènes intervenant dans le
bilan thermique du bardage.

Fig. 4.29 : Écarts entre les résultats de calculs et les mesures de température en
paroi Nord, Sud, Est et Ouest, du 27 au 31 juillet 2008
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4.4 Discussion

4.4.1 Capacités et limites du modèle développé

Nous avons montré que le modèle thermique de la paroi (à partir de la tem-
pérature de surface), ainsi que le modèle de zone, reproduisaient sans difficulté le
comportement de la cellule expérimentale, en été comme en hiver. L’utilisation d’un
coefficient d’échange convectif intérieur constant est apparu comme suffisant. De
même, nous avons utilisé une conductivité thermique constante. Ce choix est justifié
dans notre cas, où le matériau isolant ne s’est pas trouvé exposé à des humidités
relatives élevées, et n’est de plus pas hygroscopique.

De plus, la modélisation des montants en une dimension, en parallèle de la
partie courante de la paroi permet en première approximation de prendre en compte
le pont thermique qu’ils constituent.

Pour le modèle de transferts hygriques dans la paroi, deux cas sont à considérer.

– La réponse d’un matériau hygroscopique, en conditions isothermes, à une
sollicitation lente, est évaluée correctement par le modèle. Le coefficient
d’échange surfacique massique a une influence réduite sur son comporte-
ment.

– Le phénomène de désorption/sorption d’un matériau hygroscopique exposé
à des variations journalières de température est bien reproduit dans le cas
où ces variations ne sont pas trop rapides. Les migrations d’humidité vers
l’intérieur de la paroi sont dans ce cas correctement décrites. Nous avons
pu constater que, lorsque les variations de température sont brusques (par
exemple à l’Est, le matin, lorsqu’apparâıt le soleil), le modèle n’est pas
capable de décrire convenablement la désorption d’humidité du matériau
extérieur : les résultats donnent une désorption plus lente et plus faible que
ce qui est mesuré.

Nous avons en outre pu montrer qu’une détermination précise des conditions
de température était indispensable à une évaluation correcte du comportement en
humidité. De même, dans le cas de séquences de courte durée, la masse d’eau
initialement présente dans la paroi est déterminante, celle-ci échangeant lentement
avec l’extérieur.

L’interaction entre le matériau de parement intérieur et la zone n’est pas
reproduite de manière satisfaisante. Les matériaux de parement semblent agir trop
fortement en tampon hygroscopique, limitant l’amplitude des variations d’humidité
dans la pièce.
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De plus, une infiltration ou fuite supplémentaire de vapeur est nécessaire : les
infiltrations d’air, telles qu’elles sont calculées, ne sont pas suffisantes.

Enfin, le modèle simplifié de bardage développé ne permet pas de décrire
convenablement le comportement mesuré. Une étude plus approfondie n’a pas été
possible dans le cadre de ces travaux. Néanmoins, nous pouvons avancer quelques
éléments d’explications concernant les écarts observés entre les résultats de calculs
et les mesures.

– La vitesse dans la lame d’air varie probablement en fonction du vent (bar-
dage à claire-voie), et de l’ensoleillement (tirage thermique).

– Nous avons considéré que le nœud dans la lame d’air échangeait avec de l’air
à température extérieure ; bien que les lames du bardage soient non-jointives,
il peut exister une stratification des températures. Ce nœud de lame d’air,
où sont placés nos capteurs (à mi-hauteur), échangerait donc avec de l’air
plus proche de sa température. Le flux échangé serait alors moindre pour
une même vitesse d’air.

– Les phénomènes convectifs, mis en jeu dans la lame d’air et côté extérieur,
sont plus complexes que ceux décrits par le modèle. Plusieurs approches sont
alors possibles : un modèle à 2 dimensions permettrait de prendre en compte
la stratification des températures. Une étude en mécanique des fluides (avec
un code CFD) sera peut-être également nécessaire. On se réfèrera à [Breton,
1986] pour des études de parois complexes lourdes (structure en béton), et
à [Duta, 1998] (paroi doubles textiles), [Miranville, 2002] (toitures munies
de films réfléchissants) et [Faure, 2007] (parois légères ventilées) pour les
structures légères.

– La température équivalente de ciel n’est pas connue.

– Le comportement du sol autour de la cellule n’est pas pris en compte.

4.4.2 Limites et réserves liées aux conditions expérimentales

La cellule expérimentale présentée au chapitre 2 nous a permis de confronter
notre modèle à des mesures réalisées sur une maison à ossature bois en grandeur
réelle. Toutefois, certains paramètres restent mal connus ou mal mâıtrisés : des
fuites ont été mises en évidence dans le pare-vapeur. De même, le pare-pluie et
les précautions prises lors de la construction (jointoiement des panneaux, raccords
du pare-pluie soignés) ne suffisent pas à garantir l’absence d’entrée d’air dans les
parois.

L’exposition aux conditions climatiques naturelles offre une gamme de sollicita-
tions variées, et complexes. Elles peuvent s’avérer un frein dans la première étape de
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validation d’un modèle, malgré les mesures des données météo effectuées sur le site.
Un doute en particulier subsiste sur les mesures de vitesse du vent : l’anémomètre et
la girouette sont en effet placés à une faible hauteur (3,50 m du sol), et à proximité
de la cellule expérimentale. Il se peut donc que les mesures relevées soient faussées,
ce qui aurait des conséquences sur les calculs d’infiltration d’air, ainsi que sur les
échanges convectifs au niveau du bardage.

L’instrumentation installée dans la cellule présente également des limites :
outre certains capteurs dont le positionnement exact n’est pas certain, nous avons
montré que le placement des thermohygromètres à proximité du montant, mais
non dans le montant, ne permet pas de valider un modèle unidimensionnel du
montant en termes d’humidité. Par ailleurs, l’absence de capteur sous le parement
du plancher (OSB) et du plafond (plaque de plâtre) rend plus difficile l’estimation
de leur comportement. Nous avons également souligné que les capteurs dans la paroi
sont placés contre le parement intérieur, mais nous n’avons pas connaissance du
comportement au sein même du matériau et en particulier à proximité de la surface
intérieure, ce qui semble déterminant pour comprendre l’interaction entre le volume
d’air et la paroi. Par ailleurs, il se peut que la méthode de mesure de perméabilité à
l’air de la cellule expérimentale sous-estime la perméabilité réelle.

Enfin, les capteurs ne permettent qu’une connaissance ponctuelle du compor-
tement : au niveau du bardage en particulier, il se peut que le comportement ne
soit pas homogène sur l’ensemble de la paroi (stratification verticale, mais aussi
de possibles variations locales, dues aux littelage vertical), rendant délicate, voire
impossible, la comparaison entre les mesures et un modèle unidimensionnel.

106



Conclusions et perspectives

Dans le cadre de ce travail nous avons construit et instrumenté une maison à
ossature bois afin d’en étudier le comportement hygrothermique. L’instrumentation
mise en place permet de suivre le comportement des parois, y compris certaines
singularités constructives, ainsi que la réponse du volume d’air aux sollicitations
internes et externes (conditions météorologiques mesurées sur place). En parallèle
de cette expérimentation en grandes dimensions, certaines des caractéristiques des
matériaux employés ont été mesurées.

Pour seconder cette étude en conditions réelles, nous avons mis en place un
modèle numérique. Nous avons adopté une démarche de modélisation et de validation
progressive, en raison de la complexité des phénomènes traités (transferts couplés,
ponts thermiques et hygriques, géométrie, conditions climatiques naturelles). Le mo-
dèle développé est basé sur la modélisation unidimensionnelle des transferts couplés
de chaleur et d’humidité dans les parois, auxquelles s’ajoute un modèle de zone
homogène en température, pression, humidité.

Ainsi, nous avons montré que le modèle des parois et du volume permet de
retrouver les valeurs de température mesurées, mais qu’en revanche le modèle de
bardage nécessite une approche plus détaillée, un modèle unidimensionnel n’étant
pas suffisant.

Le phénomène de désorption/sorption d’eau par un panneau de contrevente-
ment hygroscopique et de migration d’humidité à l’intérieur de la paroi en raison
d’une sollicitation thermique a été mis en évidence expérimentalement et numérique-
ment. Toutefois, lorsque les variations de température sont très rapides, le modèle ne
permet pas de les décrire tout à fait correctement : on peut penser que l’utilisation
de propriétés déterminées en régime statique (conditions stables de température et
d’humidité) est insuffisante.

La construction d’un assemblage complexe comme celui d’une maison à ossa-
ture bois, et la tentative de le modéliser de manière simplifiée, ont mis en évidence
l’importance, dans le comportement hygrothermique d’un tel bâtiment, de certains
détails constructifs : des défauts d’étanchéité dans le pare-air ou dans le pare-vapeur
peuvent survenir, soit par méconnaissance des règles de mise en œuvre, soit par des

107



Conclusions et perspectives

maladresses lors de la pose ; l’encadrement de la porte s’est révélé être une source
d’infiltrations d’air.

Les configurations sur lesquelles nous avons travaillé nous ont permis de valider
partiellement le modèle dans le cas d’un matériau isolant non hygroscopique, et dans
des conditions de risques liés à l’humidité faibles. Les investigations expérimentales
vont se poursuivre, afin d’évaluer le comportement du modèle dans des cas différents :
isolant hygroscopique, parement intérieur perméable à la vapeur et absence de pare-
vapeur, ajout d’une fenêtre, ajout d’une sur-épaisseur d’isolant.

De plus, les séquences expérimentales réalisées ont été jusqu’à présent de courte
durée ; ceci ne permet pas d’évaluer correctement les échanges de vapeur entre les
parois et l’air environnant. Des essais de plus longue durée (plusieurs mois) sont
programmés. Par ailleurs, la campagne de détermination des caractéristiques des
matériaux se poursuit.

Il semble nécessaire d’étendre l’instrumentation autour de la cellule expéri-
mentale ; des mesures de températures à différentes hauteurs dans la lame d’air du
bardage doivent être mises en place dans les mois qui viennent. La possibilité d’y
mesurer une vitesse d’air est à l’étude ; cela permettrait au minimum d’en déterminer
l’ordre de grandeur. De plus, des mesures de température équivalente de ciel seront
mises en place, comme décrites dans [Brau, 1997]. Ces mesures sont effectuées sur
une surface horizontale, et permettent de déterminer l’impact du rayonnement céleste
seul. Il est également envisagé d’utiliser le même dispositif sur des surfaces verticales,
afin d’évaluer également, et globalement, l’influence de l’environnement proche et
plus lointain (sol, bâtiments voisins, reliefs éloignés).

Par ailleurs, il apparâıt souhaitable d’analyser plus en détail, expérimentale-
ment et numériquement, la perméabilité à l’air de la cellule. Il s’agit d’un paramètre
indispensable à la détermination du bilan hygrique du volume d’air intérieur de la
cellule. Enfin, il conviendra d’étudier le comportement élémentaire des matériaux en
régime dynamique, et dans des conditions non-isothermes, en particulier l’hystérésis
de sorption/désorption.

Notre travail constitue la base d’une étude plus large ; les étapes suivantes
consisteront à augmenter le niveau de complexité, en incluant dans la modélisa-
tion des éléments non pris en compte jusqu’à présent (parois horizontales, comble,
éléments bi- ou tridimensionnels des parois), et en affinant le modèle développé (bar-
dage, infiltrations d’air). Ces travaux permettront d’obtenir une bonne connaissance
des transferts d’humidité et de chaleur dans les maisons à ossature bois et des risques
associés, et d’envisager des solutions techniques pour y remédier.

108



Bibliographie

Bernard, R., Menguy, G. et Schwartz, M. (1979). Le rayonnement solaire
- conversion thermique et applications. Technique et documentation, 11 rue
Lavoisier, 75008 Paris. 215 pages. ISBN 2-85206-043-4

Blocken, B., Janssen, H., Roels, S., Derome, D. et Carmeliet, J. (2006). Local
wind speed near exterior building surfaces for convective transfer coefficients.
In Fazio, Ge, Rao, Desmarais Eds. Research in Building Physics and Building
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E.O.T.A. (2005). Kit de construction à ossature bois WeberHaus. ETA-05/0022,
Valable du 12/05/2005 au 12/05/2010.

Faure, X. (2007). Optimisation d’enveloppe hybride pour bâtiment à haute
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bâtiment. Thèse, Nancy Université.
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Käkelä, P. et Vinha, J. (2002). Outdoor field test of timber-framed external wall
element structure. In Gustavsen et Thue Eds. Proceedings of the 6th Symposium
on building physics in the nordic countries, Trondheim, Norvège. Nowegian
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Annexe A

Détails constructifs de la cellule

expérimentale

A.1 Plans d’exécution

Les plans donnés ci-après ont été fournis par l’entreprise de construction
Menuiserie Confort, après la livraison de la cellule.
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Fig. A.1 : Vue en coupe verticale de l’ossature de la cellule, mur pignon
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Annexe A Détails constructifs de la cellule expérimentale

Fig. A.2 : Vue en coupe verticale et espacements des montants d’ossature
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Annexe A Détails constructifs de la cellule expérimentale

Fig. A.3 : Vue en coupe verticale de l’ossature de la cellule, mur de façade Nord
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Fig. A.4 : Vue en coupe verticale de l’ossature de la cellule, mur de façade Sud
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Annexe A Détails constructifs de la cellule expérimentale

A.2 Jonctions entre les parois verticales et horizontales

Lors de la construction de la cellule, le plancher a été monté comme une
plateforme entièrement indépendante ; les parois verticales ont ensuite été posées puis
fixées dessus, la lisse basse étant alors en contact direct avec le cadre du plancher.

Au niveau du plafond, 2 types de montages sont à distinguer, selon que le mur
vertical est en pignon, ou de façade. Le plafond a en effet été sur-isolé par en-dessous,
c’est à dire côté intérieur de la pièce. Une couche d’isolant se situe alors entre la lisse
haute et le parement du plafond ; le pont thermique est ainsi coupé. Ceci est vrai
pour les murs de pignon (Est et Ouest), en revanche, pour les murs de façade (Nord
et Sud), une poutre de renfort est ajoutée sous la lisse haute afin de supporter la
poutre sablière, sur laquelle viennent s’appuyer la charpente et la couverture.

Fig. A.5 : Schémas des jonctions entre les parois verticales et horizontales
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Annexe B

Mesures complémentaires sur les capteurs

B.1 Test de réponse d’un thermohygromètre

Afin de vérifier la réponse des thermohygromètres, et en particulier leur inertie,
nous en avons soumis un à un test en humidité absolue constante : la figure B.1
présente un schéma du dispositif expérimental. Le principe en est le suivant : le
capteur est placé dans une coupelle métallique, rendue aussi étanche que possible
(l’étanchéité de la fermeture est compliquée en raison du câble d’alimentation et de
sortie du capteur). Celle-ci a été conditionnée à 23◦C, 53% d’humidité relative (HR).

La coupelle est ensuite placée dans une étuve régulée en humidité et en tem-
pérature ; dans la première partie du test, la consigne d’humidité est modifiée dans
l’étuve (voir figure B.2), à température constante, afin de vérifier l’étanchéité de
la coupelle. Celle-ci nous paraissant satisfaisante, le test s’est poursuivi à humidité
relative constante dans l’étuve, en faisant varier la température de consigne. Le
capteur étant placé dans une étuve presque étanche, la variation de température
correspond à une variation inverse de l’humidité relative. La dernière courbe de la
figure B.2 donne l’humidité relative que l’on obtiendrait dans une coupelle parfaite-
ment étanche (humidité absolue constante). Les différences observées entre la courbe
mesurée et la courbe calculée peuvent être imputées à une fuite dans la coupelle. Les
résultats nous permettent donc d’avoir toute confiance dans ces thermohygromètres,
à leur précision près (donnée par le fabricant à ±5% HR).
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Fig. B.1 : Schéma de principe du dispositif de test pour un thermohygromètre

Fig. B.2 : Tests de réponse d’un thermohygromètre
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Annexe B Mesures complémentaires sur les capteurs

B.2 Comparaison des mesures :

thermocouples-thermohygromètres

Dans les parois Est et Ouest, nous utilisons 2 types de capteurs de mesure de
température : des thermocouples et des thermohygromètres. La figure B.3 (haut)
rapelle les placements.

La figure B.3 montre les écarts de température obtenus de part et d’autre
d’une couche d’isolant (T2 − T3), et de 2 couches d’isolant (T2 − T4), mesurés par
les thermocouples (TC) et les thermohygromètres (HRT). Les écarts très faibles, et
inférieurs aux incertitudes de mesure, permettent de s’assurer de la cohérence du
système de mesure des températures.
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Fig. B.3 : Comparaison des mesures entre les thermocouples et les thermohygro-
mètres
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Annexe C

Détails du placement des capteurs en

paroi Est

La figure C.1 rappelle les emplacements choisis pour positionner les capteurs.
Les détails pour chaque emplacement sont donnés ci-après.

L’emplacement C correspond au pont thermique créé par l’angle vertical, au
Nord-Est.

L’emplacement D est situé dans le coin bas de cet angle ; il permet de mesurer
le pont thermique lié à la combinaison plancher-angle vertical.

Les emplacements E et G sont instrumentés de manière identique : ils ont
pour but d’étudier le pont thermique créé par un montant vertical, la lisse basse et
le plancher. En outre, une solive du plancher aboutit en G.

À l’emplacement F nous étudions l’effet thermique du plancher et de la lisse
basse seuls.

Les emplacements H et I ont pour but de vérifier la faiblesse du pont thermique
dû au plafond, mais aussi d’étudier un emplacement où l’humidité et la température
peuvent être plus élevées en raison d’une stratification des conditions hygrother-
miques dans la pièce ou dans la paroi.

Enfin, l’emplacement J a été considéré comme une « zone à risque », pouvant
atteindre des températures plus basses du fait de l’angle, mais des humidités plus
élevées en raison de sa hauteur.
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Fig. C.1 : Rappel des emplacements instrumentés dans la paroi Est (vue de
l’intérieur)
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Annexe C Détails du placement des capteurs en paroi Est

Fig. C.2 : Emplacements A et B : capteurs placés en paroi Est en section courante
et près d’un montant

Fig. C.3 : Emplacement C : capteurs placés dans l’angle Nord-Est, au milieu
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Fig. C.4 : Emplacements D et J : capteurs placés dans l’angle Nord-Est, en haut et
en bas
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Annexe C Détails du placement des capteurs en paroi Est

Fig. C.5 : Emplacements E, F, G, H, I et J : capteurs placés en paroi est, en section
courante et à proximité d’un montant, en haut et en bas
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Annexe D

Méthodes et résultats des mesures de

propriétés des matériaux

Document rédigé par Charlotte Abelé, ingénieur CSTB

D.1 Caractéristiques nécessaires et planning de réalisation

La première étape de ce travail a été de recenser les différents matériaux mis
en œuvre dans la cellule et d’associer pour chacun les informations nécessaires afin
d’alimenter correctement le modèle numérique.

Les différents matériaux devant être caractérisés sont listés ci-dessous :
– Plaque OSB (plancher)
– Panneaux de particules, par la suite notés « plaque MFP » (« multi-function

pannel », parement intérieur et contreventement)
– Bois porteur (épicéa)
– Pare pluie
– Pare vapeur
– Plaque de plâtre (plafond)
– Laine de verre
– Mélèze (bardage extérieur)

Pour chacun d’eux plusieurs morceaux ont pu être mis de côté au cours de la
construction de la cellule afin de procéder aux mesures sur plusieurs échantillons.

Les différentes mesures envisagées sont listées ci-dessous :
– Caractéristiques à l’état sec : conductivité thermique (λsec), masse volu-

mique (ρsec) et chaleur spécifique (Cp,sec). L’état sec est défini convention-
nellement comme l’état du matériau séché à 70◦C ± 5◦C avec de l’air pris
dans une ambiance de 23 C ± 2◦C et 50 ± 5% d’humidité relative (pour le
plâtre la température est de 40◦C ± 2◦C) ;
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– Caractéristique thermique à l’état humide : conductivité thermique en fonc-
tion de l’humidité relative (λ(w)) ;

– Conductivité liquide K ;
– Perméabilité à l’air (ka) ;
– Perméabilité à la vapeur d’eau (NF EN ISO 12572 et 12086) en fonction de

la teneur en eau δ(w) ;
– Courbe de sorption (NF EN ISO 12571) w = f(HR) ;
– Émissivité hémisphérique (ε) et coefficient d’absorption (α).
Une fois que l’ensemble des caractéristiques à déterminer ainsi que les contraintes

associées (mobilisation des étuves, taille des échantillons) ont pu être établies le
phasage suivant a été établi :

Phase 1 :
– Séchage des matériaux ;
– Mesure du ρsec, du λsec et du Cp,sec ;
– Découpe des échantillons pour procéder aux différentes mesures.

Phase 2 : mise en place des échantillons en étuve, mesure de la courbe de
sorption et de la conductivité termique en fonction de l’humidité relative.

Phase 3 : mesure de la perméabilité à la vapeur d’eau. Cette mesure sera
réalisée dans un second temps car les matériaux seront redécoupés en échantillons
plus petits. Si les dimensions des morceaux disponibles permettent à la fois de réaliser
les mesures de conductivité thermique et les mesures de perméabilité à la vapeur
d’eau, les phases 2 et 3 peuvent être menées en parallèle.

Phase 4 : mesure des autres caractéristiques. Les mesures d’émissivité hémi-
sphérique et du coefficient d’absorption sont réalisées sur des petits échantillons.
Elles peuvent donc être réalisées en parallèle. Les mesures de diffusivité hydrique
et de perméabilité à l’air seront réalisées en dernier puisqu’elles ne peuvent être
réalisées au CSTB.

Les différentes mesures à réaliser sont rassemblées dans le tableau suivant. Les
mesures ont débuté en avril 2008 et ont duré 1 an et demi environ. Ce temps de
réalisation s’explique par la capacité des matériaux mis en œuvre (en particulier
les plaques OSB et MFP et encore plus l’épicéa) d’absorber l’humidité. Le temps
nécessaire à la mise en équilibre de ces matériaux dans des ambiances de plus en
plus humides lors de la réalisation des courbes de sorption a été particulièrement
important.
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cé
a

√
√

√
√

√
√

√
√

P
an

ne
au

de
pa

rt
ic

ul
e

√
√

√
√

√
√

√
√

√

P
ar

e-
va

pe
ur

√

P
ar

e-
pl

ui
e

√
√

√

P
la

qu
e

de
pl

ât
re

√
√

√
√

√
√

√
√

√

M
él

èz
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hè
se

de
s

m
es

ur
es

à
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Annexe D Méthodes et résultats des mesures de propriétés des matériaux

D.2 Caractéristiques thermiques et hydriques

D.2.1 Caractéristiques à l’état sec

Les matériaux ont été placés dans un four à 70◦C (sauf pour le plâtre à 40◦C)
et ont été pesés régulièrement. Une fois les échantillons stabilisés les différentes
mesures de conductivité thermique ont pu être réalisées à l’aide du fluxmètre de
marque TAURUS conformément à la norme NF EN 12664. Les mesures sont réalisées
à 23◦C. Avant et après chaque essai les échantillons sont pesés.

Par ailleurs les mesures de chaleur spécifique ont pu être réalisées à l’aide d’un
microcalorimètre : le µDSC VII de SETARAM. Il se distingue de la DSC classique
dans le principe même de son fonctionnement qui est basé sur la méthode Tian
Calvet (méthode utilisée en calorimétrie). La mesure de flux et le chauffage sont
réalisés par des éléments Pelletier situés le long de la cellule. Le grand volume de
cellule (1 cm3) permet de mesurer des échantillons de taille tout à fait représentative
des matériaux analysés (15 à 20 fois supérieure à la DSC).

Les valeurs moyennes obtenues sont les suivantes :

Matériau ρsec (kg/m3) λsec (mW/mK)

MFP 700.2 106.7
OSB 601.6 97.9
Laine de verre 19.4 32
Epicéa 366.9 90.1
Plaque de plâtre 712.5 190
Mélèze (non séché) 130

Tab. D.2 : Valeurs de conductivité thermique et de masse volumique obtenues sur
les matériaux secs

D.2.2 Émissivité hémisphérique et coefficient d’absorption

L’émissivité de chacun des matériaux a été mesurée à l’aide d’un émissomètre
de marque INGLAS et de type TIR 100-2. Une surface hémisphérique maintenue à
100̊ C émet un rayonnement infra-rouge diffus vers l’échantillon. Un détecteur me-
sure la réflexion infrarouge de la surface de l’échantillon. L’émissivité de l’échantillon
est mesurée après calibration du détecteur avec des échantillons étalonnés (forte et
faible valeurs d’émissivité). Les mesures sont réalisées en trois endroits différents et
le résultat correspond à la valeur moyenne de ces mesures. L’incertitude estimée est
de 3 %.
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Fig. D.1 : Mesures de la chaleur spécifique des échantillons à température ambiante

Matériau Emissivité (%)

OSB 89
MFP 88
Plâtre 85
Pare pluie 75
Bardage recto 85
Bardage verso 87

Tab. D.3 : Emissivité hémisphérique en %

Seul le coefficient d’absorption hémisphérique en courtes longueurs d’ondes du
bardage est nécessaire puisqu’il est le seul matériau exposé au rayonnement solaire.
La valeur moyenne de réflexion énergétique normale hémisphérique est calculée à
partir des mesures réalisées à l’aide du réflectomètre grande ouverture. Le facteur
d’absorption de l’énergie solaire αe est déduit de la réflexion normale hémisphérique
de l’énergie solaire ρnhe à partir de la relation suivante : αe = 1− ρnhe .

Le réflectomètre à grande ouverture fournit une mesure globale du facteur de
réflexion quasi normale hémisphérique sur le domaine énergétique solaire (0,38 à
2,5 µm). La taille relativement importante de la sphère d’intégration (∅ 250 mm)
permet la mesure sur une surface importante (∅ 110 mm) et donc la prise en compte
des hétérogénéités de surface. La sphère d’intégration est une sphère de 25 cm de
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diamètre présentant une ouverture de 11 cm côté échantillon et de 4 cm côté faisceau
lumineux. Le revêtement interne est du sulfate de baryum. Les détecteurs utilisés
sont des thermopiles qui ont une réponse linéaire avec le spectre solaire. L’incertitude
sur le facteur obtenu avec le réflectomètre grande ouverture est de 5 %.

Matériau Absorption minimale (%) Absorption maximale (%)

Bardage (Mélèze) 34 40

Tab. D.4 : Facteur d’absorption en %

Pour les autres matériaux, dans le domaine des grandes longueurs d’onde
l’absorption est supposée égale à l’émissivité.

D.2.3 Courbe de sorption

Pour chaque matériau 3 échantillons ont été découpés et placés dans une étuve
régulée en température et humidité relative. La température est fixée à 23◦C tandis
que l’humidité relative varie selon les paliers suivants : 30% ; 50% ; 65% ; 80% et 94%.
La mise en équilibre de l’ensemble des différents matériaux a nécessité en moyenne
3 mois sachant que ce délai était principalement gouverné par l’OSB et le MFP.
L’épicéa nécessitant encore plus de temps il a été choisi de le placer dans une étuve
séparée afin d’avancer plus rapidement le reste des mesures.
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Fig. D.2 : Courbes de sorption des différents échantillons
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D.2.4 Variation de la conductivité thermique en fonction de l’humidité

A chaque palier d’humidité relative, une mesure de conductivité thermique
de chaque échantillon a été programmée. Il semble qu’à partir de 50% d’humidité
relative la mesure fluxmétrique pour les échantillons d’OSB, de MFP ne conviennent
plus. En effet nous avons constaté d’importantes disparités entre les échantillons d’un
même matériau et pour certain une évolution non conforme à ce qui est toujours
constaté : la conductivité thermique n’augmentait pas toujours avec l’humidité du
matériau.

A partir des premières mesures nous avons pu tracer des droites et retrouver
des corrélations dans les mêmes ordres de grandeur que celles présentées dans les
résultats de l’Annexe 14 de l’IEA (International Energy Agency), la conductivité
s’écrivant alors sous la forme : λ = λ0 + a× w. Le tableau D.5 donne les valeurs de
liénarisation et le coefficient de régression associé.
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Échantillon λ0 a R2

MFP 1 109,42 0,2057 0,9891
MFP 2 103,66 0,1995 0,9791
MFP 3 106,62 0,2176 0,9981
OSB 1 93,412 0,1631 0,9745
OSB 2 97,891 0,2141 0,9606

Tab. D.5 : Conductivité thermique fonction du taux d’humidité

D.2.5 Perméabilité à la vapeur d’eau

La méthode de détermination de cette caractéristique est celle indiquée dans
les normes NF EN ISO 12572 et 12086. Deux essais ont été réalisés, l’un en coupelle
sèche et l’autre en coupelle humide.

Fig. D.4 : Schéma de principe d’une coupelle

Les conditions appliquées sont les suivantes :

Grandeur Coupelle sèche Coupelle humide

Température 23̊ C 23̊ C
Humidité extérieure 50% 50%
Humidité intérieure 0% 94%

Tab. D.6 : Conditions d’essai pour les mesures de perméabilité à la vapeur

Les mesures sont réalisées sur trois éprouvettes pour chacun des matériaux.
Les résultats obtenus sont les suivants :
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Matériau Conditions d’essai Perméabilité à la va-
peur d’eau moyenne
[kg/m.s.Pa]

Coefficient moyen
de résistance à la
diffusion [-]

MFP
23̊ C 50%-0% 2,11.10-12 90
23̊ C 50%-94% 2,79.10-12 68

Plâtre
23̊ C 50%-0% 2,17.10-11 9
23̊ C 50%-94% 2,98.10-11 6

OSB
23̊ C 50%-0% 1,81.10-12 105
23̊ C 50%-94% 1,88.10-12 101

Laine de verre 23̊ C 50%-94% 1,67.10-10 1

Tab. D.7 : Perméabilité à la vapeur d’eau moyenne des différents échantillons
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Annexe D Méthodes et résultats des mesures de propriétés des matériaux

140



Annexe E

Rapports de mesures de perméabilité à

l’air de la cellule expérimentale

Les rapports de mesures de perméabilité à l’air effectuées sur la cellule

expérimentale sont présentés ci-après. Ils sont reproduits ici avec l’aimable autorisation

de leurs auteurs :

– Le premier test a été effectué par la méthode de la porte soufflante, sans pare-

vapeur, le 26 février 2008. Extrait du rapport de Delphine BANGSITHIDETH

et Jean-Jacques AKOUA.

– Le second test a été effectué avec un perméascope, sans pare-vapeur, grille de

ventilation fermée, le 10 juillet 2008. Rapport de Serge BUSEYNE.

– Le troisième test a été effectué avec un perméascope, après la pose du

pare-vapeur, grille de ventilation fermée, le 16 avril 2008. Rapport de Serge

BUSEYNE.

– Le troisième test a été effectué avec un perméascope, après la pose du

pare-vapeur, grille de ventilation ouverte, le 16 avril 2008. Rapport de Serge

BUSEYNE.
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3. LE PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Les mesures ont été réalisées à l’aide d’un dispositif de mesure de perméabilité à l’air 
intitulé « fausse porte Minneapolis» ou « Minneapolis Blower door ® ».  

La technique de mesure de perméabilité à l’air consiste à mettre en dépression le local de 
manière à mesurer le débit de fuite après avoir obturé les passages d’air spécifiques de 
ventilation. 

A ce stade de sa construction, la  maison expérimentale étudiée ne dispose d’aucun 
dispositif de ventilation (pas d’entrées d’air ni de bouche d’extraction) et d’aucune 
menuiserie. Cette maison expérimentale n’est en effet pas encore achevée. 

On installe la fausse-porte faite d'une armature rigide (ajustable aux dormants de la porte 
d’entrée) et d'une toile hermétique à l’emplacement de la double porte d’entrée de cellule.  

Le dispositif expérimental est constitué d’un ventilateur muni de diaphragmes d’adaptation 
pour la mesure du débit ainsi que d’un poste de commande et d’acquisition de données.  

On peut voir sur la figure 2 une vue partielle du dispositif expérimental. 

  

Figure 2 : Fausse porte mise en place au niveau de la double porte d’entrée 

Les mesures sont réalisées en mode automatique dans le cadre de nos expérimentations. 
Dans ce mode automatique, les mesures de pressions sont reliées à des capteurs connectés 
à la centrale d’acquisition gérée par un PC qui pilote les points de mesures de débit–
pression. 

Conformément à la norme EN NF 13829, la méthode de caractérisation expérimentale de 
l’étanchéité à l’air, consiste à mettre en dépression la cellule expérimentale et pour chaque 
différence de pression gérée par le ventilateur, on mesure le débit volumique d’infiltration 

d’air dans la cellule. On construit ainsi une courbe débit-pression ( )ndPCQ .=   

caractéristique de la perméabilité de la cellule. 

Par ailleurs, comme l’impose la norme EN NF 13829, les mesures de perméabilité ne sont 
valables que si le tirage thermique est faible et que les vitesses de vent sont faibles 
(inférieures  à 2 m/s). Dans notre cas, les mesures ont eu lieu au moment où il n’y avait 
quasiment pas de vent (≈ 0 m/s) et le tirage thermique est faible. En effet, le produit de la 
différence de température de l’air entre l’intérieur et l’extérieur par la hauteur de l’enveloppe 
de la maison est égal à 18,2 m.K ; ce qui est nettement inférieure à la valeur limite de 500 
m.K de la norme. 

Température intérieure  24.5 °C 

Température extérieure 17 °C 

Vitesse du vent ≈ 0 m/s 
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4. CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE DE LA CELLULE 
EXPERIMENTALE 

Les essais ont été réalisés le 26 février dans l’après-midi avec des conditions d’essais très 
favorables (absence de vent et peu de tirage thermique). Le dispositif de mesure de fausse 
porte a été installé au niveau des doubles portes de la cellule et étanché à l’aide d’un ruban 
adhésif de type toilé 

Les dimensions du bâtiment ont été calculées à partir des plans et données fournis par le 
département DER. La maison en bois a ainsi une superficie de  24,3 m2, un volume chauffé 
de 58,5 m3 et une surface d’enveloppe extérieure de 47,70 m² au sens de la 
Règlementation Thermique 2005. 

Les plans et dimensions de cette maison sont donnés en annexe de ce rapport.  

Nous avons donc pu réaliser une dizaine de points de mesures entre 15 et 60 Pa afin de 
tracer une courbe satisfaisante pour exploiter les données.  

Résultats de mesures 

Dp (Pa) Q (m3/h) 

17,4 21,6 

18,7 22,4 

23,4 26,4 

29,5 31,1 

36,9 37,4 

38,2 38,1 

43,2 41,8 

49,0 45,4 

53,3 48,4 

A partir des points de mesures débit-pression ci-dessus présentés, on détermine l’équation 
caractéristique de la perméabilité déterminée par régression linéaire ainsi que le coefficient 
de corrélation.  
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La Figure 3 présente la courbe débit-pression ( )ndPCQv .=  caractéristique de la 

perméabilité  de la maison expérimentale étudiée.  

Perméabilité à l'air d'une maison expérimentale à ossature bois au CSTB Grenoble

1
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Figure 3 : Courbe débit-pression caractéristique de la cellule expérimentale en bois. 

Les résultats de l’exploitation de la courbe sont présentés au Tableau 1.  

Température intérieure  24.5 °C 

Température extérieure 17 °C 

Vitesse du vent ≈ 0 m/s 

∆P0 (différence de pression à débit nul) 0,4 Pa 

Expression de la perméabilité 732.0
.640.2 dPQv perméa =  

n 0.732 

C 2.640 

r : coefficient de corrélation 0.9997 

Qv_perméa sous 4 Pa (m
3/h) 7.3 m3/h 

P sous 4 Pa (m3/h.m2) 0.15 m3/h.m2  

P sous 50 Pa (m3/h.m2) 46.3 m3/ h 

50
n  (renouvellement d’air sous 50 Pa) 0.79 vol/h 

Tableau 1 : Valeurs de la perméabilité P  et de l’indice 
50
n la maison ossature bois 

On peut noter que le coefficient de corrélation r est très bon car très proche de 1. Cela 
montre que les conditions de mesures ont permis de bons résultats et une courbe régulière 
et homogène. 

L’exposant n pente de la courbe de régression est de 0,732 (2/3<n<1).  

On trouve un débit total de 7,3 m3/h. sous 4 Pa pour une surface d’enveloppe extérieure de 
47.70 m², soit une perméabilité P de 0.15 m3/h.m2 sous 4 Pa au sens de la RT 2005. 
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L’incertitude sur la mesure de débit est de ± 3 % et celle sur la mesure de la pression 
différentielle est de ± 0.5 Pa. 

A titre indicatif, on présente dans le tableau ci-dessous les valeurs de références de la RT 
2005 et des labels Passivhaus et Minergie-P. 

 
Valeur référence RT2005 

I4 (m3/h/m²) sous 4 Pa 

Exigence « passivhaus » 
et Minergie-P 

I4 (m3/h/m²) sous 4 Pa 

Logement individuel 0,8 0.16 

On note ainsi qu’à ce stade de sa construction, la valeur de perméabilité de cette maison 
expérimentale est bien en dessous des exigences de la RT2005. Elle est plus proche des 
exigences données dans les labels passivhaus ou Minergie.  

Ces résultats peuvent s’expliquer par l’absence de menuiseries, d’entrées d’air spécifiques et 
par une bonne réalisation globale de l’étanchéité. 

Les imageries thermographies infrarouges ont permis de visualiser et localiser les défauts 
d’étanchéité de l’enveloppe de cette maison.  

On observe ainsi que les défauts d’étanchéité à l’air sont principalement situés au niveau 
des jonctions entre les montants en bois et les parois verticales. 

Les autres passages d’air sont situés au niveau des passages de câbles de mesures.  

Les images de la Figure 4 permettent d’illustrer l’infiltration de l’air ambiant extérieur à 
travers l’enveloppe (l’air extérieur est en couleur bleue, il est plus froid que l’air intérieur). 

  

Figure 4 : Exemple de défauts d’étanchéité observés par thermographie infra rouge* 

* Images extraites du rapport n° ESE/DE/AGE – 2008.012R  « Images thermiques Maison à 
ossature bois » où sont expliqués de façon plus détaillés l’ensemble des défauts 
d’étanchéités. 

Pour caractériser correctement l’étanchéité à l’air de cette maison expérimentale en bois, il 
est nécessaire, après son achèvement, de refaire les mesures de perméabilité. On entend 
par achèvement : isolation complète des parois verticales, installation des bardages 
extérieurs et installation du système de ventilation et des menuiseries. 
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145



- Rapport généré par PerméascopePilot v1.0.6 -

Rapport de Dépressurisation :

Données du logement :
Société / Client : 

 

Type de logement : 

Adresse : 

Configuration : 

Surface froide (m²) : 44.3

Volume Intérieur (en m³) : 50.7

Conditions de l'essai :
Nom de l'Opérateur : 

 
Date : 10/07/2008 Heure : 10:03:45

Température Intérieure : 25°C Extérieure : -.- °C Pression Atmosphérique : -.- Pa

Remarques : Conditions d'essai normales.

Résultats de l'essai :
Coefficient de débit d'air : Cenv = 5.39

m³/(h·Pa
n
)

 

Exposant de débit d'air : n = 0.63

Coefficient de fuite d'air : CL = 5.48

m³/(h·Pa
n
)

Taux de renouvellement d'air à 50Pa

: n50 = 1.27 h
-
¹

Caractéristique Débit = ƒ(Pression) : Q = 5.39 Pˆ 0.63 (P en Pa et Q en m³/h)
Perméabilité sous 4 Pa : I4 = 0.29 m³/h/m² ; Intervalle : [0.27 ; 0.32]

 

Référence à la norme NF EN 13829 :  Cet essai est conforme.

Détails des mesures :
• Différences de Pression à Débit Nul (en Pa) : Moyenne Positive Moyenne Négative Moyenne Générale

Avant l'essai : 5.0 0.0 5.0

Après l'essai : 4.0 0.0 4.0

• Pressions et Débits : Pression Induite (en Pa) Débit d'air (en m³/h)

Palier n° 1 21.0 37

Palier n° 2 27.4 45

Palier n° 3 35.7 52

Palier n° 4 43.4 58

Palier n° 5 50.5 65

Palier n° 6 57.5 71

Palier n° 7 65.5 76

Commentaires :
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- Rapport généré par PerméascopePilot v1.0.6 -

Rapport de Dépressurisation :

Données du logement :
Société / Client : 

 

Type de logement : 

Adresse : 

Configuration : 

Surface froide (m²) : 44.3

Volume Intérieur (en m³) : 50.7

Conditions de l'essai :
Nom de l'Opérateur : 

 
Date : 16/04/2009 Heure : 09:02:19

Température Intérieure : 20.7°C Extérieure : -.- °C Pression Atmosphérique : -.- Pa

Remarques : • La mesure de la Différence de Pression à débit nul avant l'essai n'est pas valide.

• La mesure de la Différence de Pression à débit nul après l'essai n'est pas valide.

Résultats de l'essai :
Coefficient de débit d'air : Cenv = 2.16

m³/(h·Pa
n
)

 

Exposant de débit d'air : n = 0.70

Coefficient de fuite d'air : CL = 2.19

m³/(h·Pa
n
)

Taux de renouvellement d'air à 50Pa

: n50 = 0.67 h
-
¹

Caractéristique Débit = ƒ(Pression) : Q = 2.16 Pˆ 0.70 (P en Pa et Q en m³/h)
Perméabilité sous 4 Pa : I4 = 0.13 m³/h/m² ; Intervalle : [0.12 ; 0.14]

 

Détails des mesures :
• Différences de Pression à Débit Nul (en Pa) : Moyenne Positive Moyenne Négative Moyenne Générale

Avant l'essai : -.- -.- -.- 

Après l'essai : -.- -.- -.- 

• Pressions et Débits : Pression Induite (en Pa) Débit d'air (en m³/h)

Palier n° 1 11.1 12

Palier n° 2 20.4 18

Palier n° 3 29.9 23

Palier n° 4 39.1 29

Palier n° 5 48.7 33

Palier n° 6 58.3 37

Palier n° 7 68.2 41

Commentaires :
CSTB cellule test1
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- Rapport généré par PerméascopePilot v1.0.6 -

Rapport de Dépressurisation :

Données du logement :
Société / Client : 

 

Type de logement : 

Adresse : 

Configuration : 

Surface froide (m²) : 44.3

Volume Intérieur (en m³) : 50.7

Conditions de l'essai :
Nom de l'Opérateur : 

 
Date : 16/04/2009 Heure : 09:23:15

Température Intérieure : 21.6°C Extérieure : -.- °C Pression Atmosphérique : -.- Pa

Remarques : Conditions d'essai normales.

Résultats de l'essai :
Coefficient de débit d'air : Cenv = 18.19

m³/(h·Pa
n
)

 

Exposant de débit d'air : n = 0.51

Coefficient de fuite d'air : CL = 18.60

m³/(h·Pa
n
)

Taux de renouvellement d'air à 50Pa

: n50 = 2.70 h
-
¹

Caractéristique Débit = ƒ(Pression) : Q = 18.19 Pˆ 0.51 (P en Pa et Q en m³/h)
Perméabilité sous 4 Pa : I4 = 0.83 m³/h/m² ; Intervalle : [0.80 ; 0.85]

 

Référence à la norme NF EN 13829 :  Cet essai est conforme.

Détails des mesures :
• Différences de Pression à Débit Nul (en Pa) : Moyenne Positive Moyenne Négative Moyenne Générale

Avant l'essai : 1.8 0.0 1.8

Après l'essai : 1.3 0.0 1.3

• Pressions et Débits : Pression Induite (en Pa) Débit d'air (en m³/h)

Palier n° 1 10.3 60

Palier n° 2 20.6 84

Palier n° 3 29.5 101

Palier n° 4 39.4 117

Palier n° 5 49.4 132

Palier n° 6 58.3 145

Palier n° 7 67.9 156

Commentaires :
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Annexe F

Conditions climatiques pour la période du

6 au 17 novembre 2008

Fig. F.1 : Température d’air mesurée, et température de ciel calculée, du 6 au 17
novembre 2008
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Annexe F Conditions climatiques pour la période du 6 au 17 novembre 2008

Fig. F.2 : Rayonnement solaire global et diffus mesurés sur une surface horizontale,
du 6 au 17 novembre 2008

Fig. F.3 : Vitesse et direction du vent, du 6 au 17 novembre 2008
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 Les maisons à ossature bois sont des structures particulièrement sensibles aux flux 
d'air et d'humidité. Des études récentes ont montré que de telles sollicitations peuvent 
dégrader la qualité et la durabilité d'un bâtiment. 
 
 Après avoir décrit la physique des transferts couplés d'énergie et de masse, nous 
présentons le support expérimental de cette étude : une maison à ossature bois, de 
dimensions représentatives d'une construction réelle, qui a été construite sur une plate-
forme d'exposition en extérieur. Cette cellule expérimentale a été instrumentée afin 
d'étudier le comportement hygrothermique des parois et de la pièce principale. Les données 
météorologiques sont relevées sur le site même. Plusieurs configurations ont été étudiées 
dans le cadre de ces travaux : paroi avec et sans pare-vapeur ; climat interne avec ou sans 
chauffage, humidification ou ventilation. Des mesures de perméabilité à l'air de la cellule 
ont également été effectuées. Enfin, une campagne de détermination des caractéristiques 
des matériaux employés a été lancée. 
 
 En parallèle de cette expérimentation, un modèle numérique de la cellule a été 
développé, basé sur le modèle existant HAM-tools.  
 
 Le modèle est utilisé sur plusieurs séquences expérimentales. L'étude de la validité 
du modèle s'est faite par étapes : d'abord la paroi seule, puis couplée avec la zone, enfin le 
modèle de bardage. Nous présentons les résultats de la comparaison entre les mesures et 
les simulations numériques, et discutons de la validité du modèle et des limites imposées 
par l'expérimentation. 
  
 Cette étude a permis de mettre en évidence l’effet de sollicitations thermiques sur 
le comportement hygrique d’une paroi comportant un matériau hygroscopique, et montré la 
capacité du modèle développé à le décrire. 
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