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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

'ﬁ | 21/11/2024 Performances hygrothermiques des matériaux biosourcés
REPUBLIQUE

FRANCAISE

Liberté

Egalité

Fraternité




PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Capacité des materiaux a résister au passage de la chaleur : parametres clés

CONDUCTIVITE THERMIQUE
A [W/(m.K)]

Propriété des corps a transmettre la chaleur par
conduction.

Flux de chaleur qui traverse en 1 s un matériau d’'une
surface de 1 m? et de 1 m d’épaisseur pour un écart
de température de 1°C entre les 2 faces.

Plus la conductivité thermique est faible,
plus le matériau est isolant.

RESISTANCE THERMIQUE
R [M2.K/W]

Caractérise la capacité d’'un matériau a s’opposer
au flux de chaleur susceptible de le traverser.

R_e
2

Résistance thermique d’'une paroi = somme des
résistances thermiques de chacune des couches
de matériau la constituant.

Plus la résistance thermique est élevée,
plus la paroi est isolante.

EX 21/11/2024 Performances hygrothermiques des matériaux biosourcés ‘,

REPUBLIQUE ( C
S \ | | |
EIESNCAI E )‘R CLIMAT&eTEETO%ES DE DEI‘ﬁ

Egalité
Fraternité




PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Exemples de conductivités thermiques en W/(m.K)
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Epaisseurs pour une résistance de R = 5 (m2.K)/W
1
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|
Chenevotte en vrac I
Balle de riz en vrac l
) |
Paille :
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Influence de la teneur en eau sur la conductivite thermique
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Influence de la masse volumique sur la conductivité thermique
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

L'inertie thermique d'un matériau

L'INERTIE THERMIQUE

Capacité d’'un matériau a accumuler des calories (chaleur ou fraicheur) et a les restituer plus tard.
Dépend principalement de la masse volumique et de la capacité thermigue massique du matériau.
Capacité thermique massique Cp (J/kg.K) : quantité de chaleur nécessaire pour augmenter de 1°C, 1kg
de matériau.

Plus ces dernieres sont élevees, plus I'inertie du matériau est importante.
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Déphasage et amortissement
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Régulation de la chaleur : diffusivité et déphasage thermique

LA DIFFUSIVITE THERMIQUE LE DEPHASAGE THERMIQUE
D (m2/s) d (s)
Vitesse a laquelle la chaleur se propage dans un matériau. Retard avec lequel la paroi va émettre la chaleur
transmise.
y) . {ité thermi o K
D=—— ;‘ ;(l’;sizcvtgﬁfnthiﬁf;fng; matériau (W/m.K) Le temps de déphasage est proportionnel a
p-c ¢ : chaleur spécifique (J/kg.K) 'épaisseur de la paroi et est inversement

proportionnel a sa diffusivité thermique

Plus la diffusivité thermique est faible, plus le front de chaleur mettra
du temps a traverser I’épaisseur du matériau. 1,38e

d

e : épaisseur du matériau (m)
D D : diffusivité thermique (m?/s)

Le temps entre le moment ou la chaleur arrive sur une face de la paroi et
le moment ou elle atteint 'autre face (déphasage) s’en trouve augmenté.
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Temps de dephasage pour une résistance thermique de 5 m2.K/W
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Liege expansé en panneaux |

Chénevotte en vrac -
Balle de riz en vrac [ |

Paille [

Fibre de bois, panneaux souples et vrac I
Bétons végétaux (chanvre, lin, tournesol) ! ]
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Source : Cerema Est
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PERFORMANCES THERMIQUES DES BIOSOURCES

Temps de déphasage et amortissement en fonction de I'épaisseur de mise en ceuvre

Béton chanvre 98%
Fibre de bois semi-rigide 20 7,86 75%
Paille de blé 37 14,46 95%
Chénevotte en vrac 27 7 68%
Liege expansé en panneaux 20 10,1 86%
Isolants minéraux en rouleaux 20 7,53 72%
Ouate de cellulose en vrac insufflée 27 7,6 73%
Textile recyclé 20 4,17 33%
Laine de chanvre, lin, coton 20 5,49 53%
Fibres de bois rigide 20 10,54 87%

Source : Guide sur la réhabilitation en centre-bourg : adapter le bati ancien aux enjeux climatiques
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

, L L . .
Les sources d’humidite dans un batiment Transferts d’eau au sein du matériau
5 5 S
Air extrait 2 2 1- Diffusion de vapeur par
par ventilation o 2z ‘,g différence de pression
5 i = partielle de vapeur deau
Pluie, neige, * I=
gréle \ §§§ Ny 3 .
= = 5 e
Vapeur d’eau g o 2 2 - Par diffusion de vapeur
- - SALLE DE BAIN c o '@ et transport d'eau absorbée
9 5 =
Respiration g
Tl"ansfgrt' ’4—} #2 humaine g;g A Vent 2
d’humidité Nobcut e etair =2 - =
Sl CUISINE il < .% _é 3 - Par capillarité
UIS . 5
! A J 5 E
Capillarité ?
Source : https://www.infoenergie-bfc.org . Eau . Vapeur Source : Enertech

Les sources extérieures au batiment : la pluie et les remontées capillaires

Les sources provenant du batiment lui-méme : 'humidité contenue dans les
matériaux (neufs ou existants).

Les sources liées aux usagers : la respiration, la sudation, les activités (cuisine,
salle de bain,...).

L'eau coexiste sous deux formes : vapeur et liquide
Paramétres d’influence : porosité, morphologie des pores, ,
le réseau poreux, la nature du matériau.
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Résistance a la diffusion de vapeur d’eau d’'un matériau

Selon leur nature, les matériaux s’opposent plus ou moins a la diffusion de vapeur d’eau :

Gore-Tex K-Way
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Résistance a la diffusion de vapeur d’eau d’'un matériau

LE COEFFICIENT DE RESISTANCE A LA DIFFUSION
DE LA VAPEUR D’EAU

"l

Le coefficient de résistance a la diffusion de vapeur d’eau p
indique dans quelle mesure un matériau s’oppose a la
progression de la vapeur d’eau.

Par convention, gy = 1 pour I'air immobile.

Plus u est élevé, plus le matériau est étanche a la vapeur
d’eau.

Un matériau peu résistant a la diffusion de vapeur d’eau est dit
« perspirant »

LEPAISSEUR DE LAME EQUIVALENTE
Sd (m)

L'épaisseur de lame équivalente indique dans quelle
mesure une couche de matériau s’oppose a la
progression de la vapeur d’eau.

Sd =pud ou d : épaisseur en metres

Plus p et Sd sont faibles, plus la vapeur d’eau se
déplace facilement.

On parle de paroi perspirante.
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Exemples de coefficient de résistance a la diffusion de vapeur d’eau u
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Exemples de résistances a la diffusion de vapeur d'eau Sd :
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Exemples de pathologies causées par une mauvaise
prise en compte des propriétés de résistance a la
diffusion de vapeur d’eau des matériaux :

anmm.momkdocmum

Uintérieur avec pare-vapeur ont eu ratson de ba 1
Un mur en de bolis,

thimo d'un pm.:uvm

de matériaux contemporains

(Polystyréne et enduit ciment)

Source : CODEM Picardie

L

Un petit défaut de gouttiére et un mur recouvert d'un enduit

au ciment, ont provoqué un pourrissement des bols
de structure qui ne pouvalent plus sécher
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Adsorption et désorption de vapeur d'eau

Isotherme d’adsorption de vapeur d’eau

.. . , . , 140
Un mateériau hygroscoplque est un materiau possedant

la capacité d'échanger de I'humidité avec l'air ambiant. 120,
Humidité relative ambiante croissante g 100 4

Pore = — ]

- ~— - = 804
Surface du = |

pore %0‘ 60

>

Molecule 3 4

d'eau 40 4

- — " " Pontliquide & emp!issage du e 920 -
pore 7

A A A\ A -
i hd W -
Adsorption Adsorption Condensation 0
monomoléculaire polymoléculaire capillaire Source - these Collet 2004 0.0

Béton de chanvre

— D —

Béton cellulaire autoclavé

— ) c—

Brique de terre cuite

A

’—l—g——l—'—.’-‘_:e//‘
T 05 06 ' '
HR [%]

Source : these D. Samri, 2008
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Valeur tampon hydrique MBV (Moisture Buffer Value)

Le MBV indique la quantité d’eau adsorbée ou désorbée lorsque le matériau
est soumis a une variation d’humidité pendant un temps donné.

Il caractérise la capacité d’'un matériau a modérer les variations d’humidité
relative de l'air intérieur ambiant

Am
A{HRMHH - HRMHB‘E]

MBV =

Avec :

m est la masse du matériau en kg.

A est la surface exposée de I'éprouvette en m?.

HRnaute €t HRbasse SONt les valeurs humidité relative hautes et basses en %.

Classification des MBV pratiqur-.-sﬁ

Minimum | Maximum
MBV expérimentale du niveau  du niveau

[g/(mZ %HR)] & 8h/16h
MNégligeable 0 0.2
Limitee 0,2 0,5
Moyenne 0.5 1
Bonne 1 2
Excellente 2 =2
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Valeur tampon hydrique MBV (Moisture Buffer Value)

2,5
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15 e bon
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0,5..........................‘.................... wnnnnnnslBBennssr s QRRRE vuse nxue RRMRes us ns s slUER o 1o nn on SRIRRRe un un wn un wunn w1
I I limité
0.0 negligeable
@ o g P
> 75@@ ~ <

[s) &
& Q}Z"" q?é‘.g Béton de chanvre avec prétraitement de
différents liants

% RH)]

MBV [g / (m>.

Source : LMDC, Université de Toulouse, 2018
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Comportement hygrothermique : les effets du changement d’'état de I'eau

bt TenCHLC2 — —TenE NLC2
—we—TenCVPB = =Tenk VPB
— T en C AAC3) = =T enkE A

STAT1

«— | Brique de
terre cuite

Béton
~ cellulaire
autoclavé

- :, * Béton de
i ) [
chanvre

- - 96
Temps [h] Source : Thése Driss Sam, 2008
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Comportement hygrothermique : impact des transferts convectifs

75
-4 T en C- Avec cellophane |
T --Ten C-Sans cellophane | g
HR en C - Avec cellophanef
) ~—HR en C - Sans cellophane | 65
Béton de Tem2p4s (h) -T- -
chanvre — 60 —~
I
il ] =
-~ 55 T
12 Temz:s " 36 48 1 50
Chambre climatique n°1 1 ]
1 45
24 | | | 40
0 12 24 36 48
Temps (h)
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PERFORMANCES HYDRIQUES DES BIOSOURCES

Comportement hygrothermique : impact des transferts convectifs
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BILAN : UNE BONNE CONNAISSANCE DES MATERIAUX POUR
UNE BONNE GESTION DES FLUX

FLUX IYAIR

VAPEUR D'FAU

Enduit Frein-vapeur Isolant Mur Enduit
chaux chaux

Source : ATHEBA — Amélioration Thermique du Béati Ancien
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MODELISATION DES TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES

Source : Dujardin et al. 2024
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MODELISATION DES TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES

Potentiels moteurs a l'origine des transferts couplés de chaleur et de masse

Driving potential Model's name
Partial pressure Hagenhoft [15]
Moisture content Kong [16], Philip and de Vries [11], Whitaker [17], Mendes [13,18]
Capillar pressure Pedersen [129], Qinru Li [20], Luikov [21]
Relative humidity Kiuinzel [6], Liu [22]
Humidity in the air Budaiwi [23], Guo
Vapour density Qin [24,25]
Logarithm of vapour pressure Uittenbosch
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MODELISATION DES TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES

Modele de Kiinzel (implementé dans WUFI)

Potentiel moteur : température et humidité relative
Transferts liquide et vapeur décrits par la loi de Fick

Capacité de stockage de Chaleur latente de vaporisation de I'eau

chaleur dH\oT e
7)ot =V VD) + 9 Gey (9P

Perméabilité a la vapeur d’eau

W00 D)+ 5V
Capacité de stockage do | ot ( @ +op
d'humidité %
Pression de vapeur saturante de I'eau
Coefficient de conduction liquide
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MODELISATION DES TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES
Modele de Liu

Potentiels moteurs : température et humidité relative
Transferts liquide décrit par la loi de Darcy et vapeur décrit par la loi de Fick

oT dP
(mep,m + CpJW) E =V ( (/1 + h1v5p¢ ﬁ) VT -+ thd))

Capacité de sorption Perméabilité a la vapeur d’eau

0 dP,, d
@Q =V ( (5P(p ! D ].II(Q?)) VT"‘ (5pp_gat+KipIRD(p) VQ))

ot dT
Densité de I'eau liquide

Perméabilité a I'eau liquide
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MODELISATION DES TRANSFERTS HYGROTHERMIQUES

Modeéele de Mendes

Basé sur le modéle de Philip et de Vries (1957) : premier modeéle de transferts couplés de chaleur et de masse dans les sols

Masse volumique Chaleur latente de vaporisation de I'eau
oT a
/f» = V@VT) (D1yapN T + Dgyap V)
Capacité thermique Coefficient de diffusion de vapeur d’eau sous gradient thermique

%: V( VT—I—DQVQ)

Coefficient de conduction liquide sous gradient thermique
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Merci de votre attention

Etienne GOURLAY
Responsable d'études scientifiques « Performances des Matériaux Biosourcés »
etienne.gourlay@cerema.fr

EX 21/11/2024 Performances hygrothermiques des matériaux biosourcés )

REPUBLIQUE ( C
FRANGAISE S Serema

Egalité
Fraternité




