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Transferts de chaleur et de masse dans les
enveloppes hygroscopiques des batiments:

Qu'avons nous appris des benchmarks
experimentaux et numeériques ?

Monika Woloszyn
Locie, UMR 5271, Universite Savoie Mont Blanc
+ Partenaires du projet ANR Hygrobat
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1. Introduction : phénomenes hygrothermiques,
guelques défis actuels et le cadre

2. Benchmark 1 : numérique vs. numeérique et
numeérique vs expérimental

3. Benchmark 2 : Expérimental vs. expérimental
et numérique vs expérimental

4. En guise de conclusion
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Nouveaux enjeux
des transferts dans les enveloppes

» Constructions nouvelles trés fortement isolées (flux
de chaleur sensible tres bas — importance de la
partie latente)

Enveloppe des batiments
= ~80% des besoins de

chauffage > Réhabilitation massive des batiments existants
= |nertie thermique et (modification importante des champs thermo-
hygrique hygriques dans les matériaux — durabilité)
= Lien avec la tenue

mécanique > Importance croissante des matériaux non-
conventionnels : innovants, anciens, a faible impact
environnemental, (besoins de leur
caractérisation vis a vis des transferts de chaleur et

de masse)
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Complexité — contexte du batiment
» couplages forts entre les transferts de masse et

les transferts de chaleur (aqussi : temps de simulation)

> conditions aux limites fortement dynamiques %/ //

> matériaux <

=> Souvent : Faible précision des comparaisons mesures vs. simulations

Que faut-il remettre en cause ?
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Fibre de bois : matériau perméable a la vapeur et hygroscopique

Etude en conditions contrc
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Deux cellules en climat exterieur (5 [

Installation expérimentale
Matériau tres hygroscopique, perméable a
la vapeur (fibre de bois + enduit)
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Sollicitations dynamiques
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» COté intérieur : conditions controlées . et rloe meter |
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) parois
Vonemorvnons 18 mois de mesures

2 mois de mesures
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18 mois de mesures : richesse des conditions aux limites




Expérimental vs. e
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Equations :
transferts couplés de chaleur (température) et de
vapeur (pression partielle de vapeur)

Propriétés de matériaux :
» Conductivité thermique, capacité thermique
» Perméabilité a la vapeur, isotherme de sorption

» Mesurés par les partenaires du projet

Aussi ‘benchmark’ expérimental
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Température : correct
Humidité : prise en compte de la dynamique a améliorer
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Que faire ? -
- conditions aux limites : testé
- comparaison du modele avec d’autres codes : testé

- propriétés de matériaux \
- modélisation a affiner +/- 10% => pas de

changement significatif
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Noir : valeurs

Bleu : mesures
a8cm

Rouge: modele
a8cm

adcmet12 Propriétés de
cm prises matériaux
comme : « concensus » -
conditions i (o s s S S e e mesures par au
aux limites @ i &' \l@ \@ \@ & \@ @ @@g &i \\@j 5\}4\ 5\}.;\ 50{1 5\}; 3 minimum 2
@/ﬁ" S P SEESENINA A laboratoires

Bleu clair : modele a 8 cm

Propriétés de matériaux « adaptés » :
- Perméabilité vapeur multiplié par 2
- Isotherme de sorption lissée



Syntheése
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Comparaison entre codes hygrothermiques (Syrthes-
Bati, Delphin, codes maison Locie, Cethil, ...)

Campagnes expérimentales en conditions controlés

Campagnes expérimentales en conditions réelles (2
bancs)

paroi non-conventionnelle (tres
hygroscopique et perméable a la vapeur)
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Phénomenes

Impact des transferts de vapeur d’eau sur les transferts

thermiques
» Mesurable sur une configuration réaliste
» Perturbation non-négligeable des champs thermiques

Impact des transferts thermiques sur les transferts de vapeur
d’eau
®» Variations saisonnieres (Humidité relative) et journaliéres (Pression

de vapeur) de I'humidité
®» Confirmation de I'impact de l'orientation de la paroi




Quiavonsnousappris?

Fiabilité des mesures

» Tres bonne similitude des mesures (différents points de
mesure, différentes cellules, différents capteurs)

» Difficultés : placement des capteurs au seins des
matériaux (position géométrique précise) et régulation
précise en humidité de I'air intérieur

» Perspectives : recherche des méthode pour corréler les
données entres les bancs



Quiavonsnousappris?

Numeérigue vs. expeérimental

» Bonne similitude résultats de différents codes
(approche macroscopique)

» Difficultés : prise en compte de la dynamique
(notamment en humidité)

» Pistes pour I'avenir :

» Caractérisation des matériaux : perméabilité vapeur,
cinéetiques de sorption...

» Modélisation : équilibre instantanée, hystérésis...



perspectives L

Transferts couplés de chaleur et de masse dans les parois

Des Transferts Locaux ... a la performance du Batiment

Les verrous sont encore nombreux !
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Bleu : mesures
a8cm

Rouge: modele

a8cm
Noir : valeurs a Propriétés de
4cmetl2cm matériaux

prises comme
conditions aux
limites

« concensus » -
mesures par au
minimum 2
laboratoires

Bleu clair : modele a 8 cm . L
Propriétés de matériaux « adaptés » : Remlse en cause des caracterisations
- Perméabilité vapeur multiplié par 2 habituelles :
- Isotherme de sorption lissée - méthode de la coupelle
- non-représentation d’hystérésis de
sorption




Résultats a léchelle dejournées
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Kedowidé et al. 2014



Impact des transferts de masse sur la thermique
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Ecart de température normalisé a 4 cm dans la paroi
(dans l'isolant hygroscopique)

Effet mesurable de la chaleur latente de sorption




