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Caracterisation Thermophysique in
situ de parois de batiments en
utilisant des fonctions de transfert.
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Contexte / Parois de batiment

e Renforcement de la réglementation thermique
des batiments

 Maitrise de la consommation énergétique

 Développement de nouveaux procedeés
constructifs
 Développement de nouveaux matériaux

— Matériaux revalorisés
— Matériaux agro-sources
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Intérét de la caractérisation in situ

e Spécificités
— importance de |la qualité de la mise en ceuvre
— évolution en fonction de temps
* tassement

e sensibilité des matériaux a la teneur en eau
* long terme

* Diagnostic
— diagnostic avant rénovation
e Stratégie et optimisation des investissements

— diagnostic apres rénovation
e Performance des parois rénoveées
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Objectifs de la caractérisation de
parois

 Performance en isolation thermique
(réduction des déperditions)

e Stockage — inertie (confort thermique)

e Déphasage - optimisation des apports gratui
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Approches mises en ceuvre

e |dentification de caractéristiques
thermophysiques et géométriques par études
de fonctions de transfert.

— Couplage flux/température dans une surface
isotherme : formalisme de I'impédance thermique

— Couplage grandeurs généralisées de flux et de
températures dans deux plans isothermes :
formalisme des impédances généralisées
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Impédance

e Définition zmm:jﬁf)
e Application:
— Mesure de l'effusivité d’'un matériau

— Suivi de grandeurs corrélées (teneur en eau)

— Mise en évidence et localisation d’anomalies
structurelles
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Impédances généralisées

Somme des températures : Z6(t) = 8.(t) + 6,(t)
Différence des températures : AB(t) = 0.(t) — 6,(t)
Somme des flux : Zo(t) = @.(t) + os(t)
Différence des flux : Ap(t) = @.(t) — @ (t)
fPUﬂJ)] _ [Hl Hz] [ﬂﬁ(fiﬂ)]
Avec . = .
Ap(jw) H, H3||Z8(jo)

_[E G
[M] = I F] et H, =
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Configuration correspondant a une
paroi homogene
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Fonctions H dans le cas de la paroi—
homogene
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Rfpy =5.107* K.m>. W™ R, =5102Km*w
Rpy =410 K.m>.w™ R,=410"Km*w
Cry =800 . W tm™3 a=5.10"m.s!
Cg, =600 . W™ 2m™? b =2000J.Ktmts 2
-1 ...-2
| W.Kt.m 160
HE_équirrzi!snr / 140
BW 120
1 | .1[-'—5 ::_: f i: 1ﬂ—4Hz / ].DD
. 80
L ' ,/ 60
1 éguivalent I
B : / HE_équ' valent — L 40
N :__fi_-_,-:ﬁ’“"/ gl 20
,_A_,.-—-l et 0
1.E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1 E-02 1.E-01f(Hz)
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Expressions de H, et H,

Rf'l — Rf'E — Rf - .
Coie (o= [E(p(]m) _ [Hl 0 Hﬁ.ﬂ(;m)
fre— =2 r Ap(jw)l |0 H;zl[Z0(jw)
Rcl — Rcz — Rc
x=c [l _\l I/_
]
1+ cosh(X) (1 +ja:.}m(3f + 2R, + tc;n:i_f)> + (R, +R.)(1+R, - jCrw)b [fw - tanh[ﬁ’))
jw
H, = :
cosh(X) ((Rf +R,) [2 + (R; + R.)b,fjw - tanh[X}) + tanFﬁ))
b\ jw
—1 + cosh(X) (1 +jCrw (R}, + 2R+ ti;njﬁ‘j) +(R;+R)(1+R,-jCrw)b [jw - tanh[k’))
Jw
Hg = h
cosh (X) ((Rf +R,.) (2 +(Rs + R.)b fjw - mnh[X)) i tc;n:ﬁ'))
VW




Etude de sensibilite

cif(pl,pz, P )
5,0 (F) = (P1.P2, - P )
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Etude d’une paroi en pierre
calcaire

Originaire du Bassin parisien, utilisée depuis de nombrsiécles pour la construction de

batiments

Masse volumique d’environ 1750 Kgirtétat sec)

Porosité d’environ 35% (sensible a 'humidité)
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Caractérisation préalable en

laboratoi

Resistances de contact R,

Echantillon /

re

Fluxmetres

Rtamie = Réchantmﬂn +2* Rc

Figure IIl. 23 : Schema simplifie du banc de caractérisation

Plaque
echangeuse
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Etude de la résistance de contact
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W Evolution de la densité de flux 04 Evolution de la températyre
A CTE 00 e 10 cee |
L Wik “LNIJ WU s ‘ . . . —
500 1000 1500 2000 2500 18 3000 0 300 1000 1500 2000 2500 3000
Em?.w? 0.016
. courbe théorique
S~ 0.012
Il M 0.008
points experimentaux
0.004
0
1.E-03 1.E-02 1.E-01 f(Hz

b=1048+6%J. K 1.m2.s71/2
R.=1.1072+7,56%K.m2. W1




Etude du déphasage
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Résultats en laboratoire

Pierre de Novant a b A pc
5,78.1077 137.10°
| | sec + 6,59% 1034+ 329% | 0,79 £5,41% £ 376%
Echantillons = .
: 6,33.10" 2,27.10
sature 18130 1806 + 4,07% | 1,44 +7.18% 13820
Parois (H,) 5,3,47,230% | 1250+ 675% | 09144350 | L7110°
i _ — - + 7,04%
i 57.107 1,79.10%
Parois (H;) + 7.07% 1350+ 6,69% | 1,01+5,02% 1 6.980%
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Etude du déphasage

Face 1 Face 2

Sollicitation [ \ / Fluxmétres
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Etude du déphasage
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Etude in situ

Positionnement de la
zone d’instrumentation
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Mesures in situ

400

200
100

-100 (

-200

densité de flux ext.
noir et pierre

densité de fluxint.
noir et pierre

45
40
35
30
25
20
15
10

température ext. noir
et pierre

température int. noir
et pierre

2 3 4 3 6 7 8
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Résultats des traitements
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« Etude de la pierre calcaire

- Mesuresn situ (batiment en pierre calcaire de Noyant)

v' Déphasage

L

déphasage (min)

600

> \_"/‘ﬂ\v
100 ._‘?_*_f'\’

300

valeur centrée =448 minx 12%

200

100

maois

0 . .

oct.-08 déc.-08 févr.-09 mars-09 mai-09 juil.-09 aoit-09 oct.-09 déc.-09 janv.-10

Norme NF EN IS0 13786

Mesures en laboratoire

Mesures in situ

Toor = 409 min

Teqeure = 466 min

Tmayem_écm’t type

443 + 7% min

Tpmin = 396 Min
Tnay = 000 min
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Pierre A pc T
calcaire [(W.K~1m™1] J.K~1.m™3 [min]
, . Aooe = 0,79+ 7,18% pc... = 1,36.10° + 3,76%
E h t II Fec * F Fec ! !
RO | A eure = 144+ 5,40% | pCogrure = 2,27.10° + 3,82%
T.oe = 409
Normes e
Tsature = 466
Parois en o 6 o Tmoyven_écart type =
laboratoire 0.91%4,35% 1.71.10° 7.04% 443 £ 7%
. Tinin = 396
MeSures i | enere = 0.96 £ 15,05% | pCognere = 1,46+ 38,07% T =500
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Etude d’une paroi en bois

Positionnement de la
zone dinstrumentation

o
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Variation des propriétés thermophysiques équivalentes de la paroi

pendant la période de suivi

effusivité diffusivité lambda I

L L P pc équivalent

Date equivalente équivalente équivalent JK-1.m-3 *1e7
(J.K-1.m-2.s-1/2) m2.s-1 W.m-1.K-1 T

29/04 645 8.36E-07 0.59 7.06E+05
10/08 630 7.09E-07 0.53 7.48E+05
19/10 519 5.35E-07 0.38 7.10E+05
20/12 456 4.34E-07 0.30 6.92E+05
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Conclusions

e |ntérét de la caractérisation in situ de paroi
e Couplage flux/température

— Caractérisation thermophysique de la paroi
e Résistance
e Stockage

— Déphasage
— Fluxmetre adapté a I'étude de matériaux hétéroge

— Mise en évidence des phénomenes
* Apports
e Déperditions
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Conclusions

Mesure dans la partie courante

Limitation aux transferts 1D

Mesure ponctuelle

Capteur limitant les transferts de masses
Meéthode testée sur parois homogenes
Approche peut adaptée aux parois ventilée
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Merci de votre attention
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