Bordeaux Institute of mechanlcs
and engineering

_,
N
S:

Met hode 1T nnovante
non destructive des performances
thermiques de parois de batiments.

YingYing YANG, Ting Ting VOGT WU, Alain SEMPEY, Jean
DUMOULIN®, Jean-Christophe BATSALE

a . /
ARTS . universite
BT METIERS *BORDEAUX

* LUNAM University, IFSTTAR-CoSys, SlI, INRIA/ IRISA



Objectifsdel " et ude

" Etude réalisée dans le cadre du projet H2020 BUIL2SPEC

FBUILT2SP:C

Toalsfor the 21st Century Construction Worksite

> Concevoli une plateforme d’ aide
" Evaluation in-situ
> Rapide : régime transitoire
> Peu ou pas intrusif/destructif
> Dispositif peu encombrant
" Evaluation en phase chantier :
> Locaux non chauffés:  sollicitation de la paroi
« Sollicitation passive : soleill
» Sollicitation active : source artificielle
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Bases théoriques : le formalisme des quadrupoles

" Relation matricielle entre les tempeératures et les flux de chaleur aux

surfaces
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" Hypothese : milieu semi-infini
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Bases théoriques : le formalisme des quadrupoles

" Choix de la sollicitation :
> Une impulsion : méthode flash de laboratoire
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> Un échelon

" Pour une paroi multicouche :
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Bases théoriques : exemple d

appli cati o
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Bases theoriques : exempled ” appl i cati o

Model 3

g=10 W/m?

Exact step response Simplified step response
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Bases théoriques : application a des donnees mesurées

" La sollicitation réelle ne sera ni une impulsion, ni un échelon
> Théoreme de Duhamel :
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Essals experimentaux :

" Essais réali sés alFFSTAR ¥ Par

1-The wall box
(2x2x0.85 m)

/ 2-Wall
8-Heater 3-Test Area

(1x0.7x0.255 m)

} External Internal
_J/gg wall box wall box

— [
! ﬁ q, T q, T,
|
.amps -}
o
7
Vs
Mortar / \ Plaster
6- Insulation 5-IR camera / 10mm _ 12.5mm
7-Back hole Cinder block Insulation

200mm 40mm

Heat the concrete side
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Essals experimentaux :

" Essais réali sés alFFEISTARFFSTAR : Par

Shiny and black * 1; 2 Péltier sensor (3x3x3.5 cm)
heat flux sensor 3 Fluxmeter (5X5X004 Cm)

q

Emissivi » 4 Crumped aluminium 5 reference surface,
Test Area< ty 6 IR camera,

T—>1 Thermocouple, IR camera

= e e 5 Surface with
4 Crump : ~ __ __—"Known emissivity
aluminum B

6 FLIR A325
(7.5-13um)

- 3 Fluxmeter

1 Shiny Peltier
sensor

2 Black Peltier =~
Sensor -

Peltier module
(thermoelectric cooler)
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Essais experimentaux

" Essais réalisés a | "1 UT de Bor deal
construction Durable : Paroi « IUT »

Indoor

Indoor Outdoor

q; T1 q: T2
Lamps==
Plaste
10mm ; Mortar 10mm
Insulation inder block
100mm 250mm

Heat the insulation side
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Essais experimentaux

Y Les sollicitations

> Paroi IFFSTAR > Paroi IUT
A Régime permanent A Un échelon
A Sollicitations périodiques(24h,
48h, 96h, 2h)
Square-wave signals: period of 24 hours Step signal
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Résultats

Y

t

7

7

eponse en regime permanen
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Résultats : paroi IFFSTAR

" Mesures en régime instationnaire
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> Impact des échanges superficiels (convection et rayonnement)
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Résultats : paroi IFFSTAR

" Reéponse impulsionnelle
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> Ecarts aux temps courts : mauvaise precision des mesures de flux
ou effets inertiels

> Ecarts aux temps longs : influence du bruit de mesure + hypothese
de milieu semi-infini en défaut.
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Résultats : paroi IFFSTAR

, < , Model 1 Model 2 Model 3

" Réponse a un échelon . o e
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> Méme courbe que pour le modele 1
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Résultats : paroi IFFSTAR

yd N\ 7 0-15
" Reéponse a un échelon _ ‘
§ I ‘ o Testl J
X Linear fitting curv ‘
@ 0101 y=0.05%-0.021 (*=0.997) """""""""""""
5._) 3 3
Relative errors qi
. goosp L
to =
D
Test 1 0.997 1328 43.1% |
O.OO0 Ses il :I|_ . i .
Test 2 1 1233 32.9% Vt (h"3)
Test 3 0.998 1241 33.7%
Test 4 0.992 1276 37.5%
> erreur importante mais similaire
» Doute sur les valeurs de référence
OROD3
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Résultats : paroi IUT

" Reéponse impulsionnelle
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Résultats : paroi IUT
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Conclusion et Perspectives

Méthode non destructive et peu intrusive

Durée inférieure a 10h

La réponse a | échelon permet de |
Plusieurs tests donnent des valeurs tres proches

Justesse difficile a valider par manque de fiabilité des valeurs de

-9 ¥ I I I

référence
"Il faudrait :
> Valider la méthode sur des murs dont on connait bien les
caracteristiques
> Tester d’  autres signaux
> Val i der | e choix de | i nstrument

> Passer a un modele 2D

19 May 28, 2019 / Journée IBPSA 12



20

Pour aller plus loin

" Travaux consultables dans :

« Innovative non-destructive methodology for energy diagnosis of building
envelope », Yang Y., Doctorat de | " universi

« Short time non-destructive evaluation of thermal performances of building walls
by studying transient heat transfer », Yang Y., Wu T.V., Sempey A., Dumoulin J.,
Batsale J.-C., Energy and buildings, 2019

" Autres travaux :

« Combination of terahertz radiation method and thermal probe method for non-
destructive thermal diagnosis of thick building walls », Yang Y., Wu T.V., Sempey A.,
Sommier A., Batsale J.-C., Energy and buildings, 2018
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Estimation du flux de chaleur

Grot = @G+ h(Taiy — Tsurf) — € 0 - Tsurf™

‘5 hiny, black, wall

Qiot—b — Ap G+ hh(TaiT _ Tsurf—h) _ Sb “0- Tsurf—b
tot—s — Qs G+ hs(TaiT - Tsu'rf—s) - Ss *ag- Tsu'r' —54

‘Assume: hy = hg
1. Assume: h,,,; = h. (only for captec fluxmeter)

Obtain: G, h, . :
- / 2. hy,qu by prediction model (Peltier sensor)
.' hwan

" . 4-
Qtot—wall — Qwall G+ hwaEI(Tair - Tsur’f—wau) - Swa:H g Tsurf—waﬂ '
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