Techniques de construction

Echanges thermiques d’une paroi

(1/2)

Un batiment est un ensemble complexe de matériaux en contact avec un environnement aux températures fluctuantes ; des trans-
ferts de chaleur s’y produisent en permanence. C’est également un lieu que I’homme occupe plus de 80 % de son temps au cours
de sa vie. Au-dela des performances thermiques auxquelles un batiment doit répondre aujourd’hui, il doit s’intégrer parfaitement
aux contraintes de son environnement, tout en le respectant, et offrir a ses usagers un confort optimum a chaque saison. Un bati-
ment est une enveloppe composée d’une multitude de parois, opaques ou non, chacune d’elles étant I’assemblage de matériaux
aux caractéristiques diverses : ¢’est cet ensemble composite qui lui confére ses caractéristiques thermiques.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement thermique des parois d’un batiment, le rappel de quelques principes de base de

physique s’impose.
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Les principes de la thermodynamique énoncent que la chaleur ou
I’énergie calorique ne disparait jamais : elle ne fait que se déplacer
ou se transformer sous une autre forme d’énergie. Au cours d’un
échange de chaleur entre deux corps physiques, c’est toujours le
plus chaud qui cede de I’énergie au profit du plus froid ; I’échange
s’arréte lorsque les deux corps ont atteint la méme température.
D’un point de vue physique, le froid n’existe pas : on parle de
froid lorsque la chaleur diminue. On peut seulement enlever de
la chaleur a un corps jusqu’a ce qu’il atteigne la température du
zéro absolu. Les transferts d’énergie se font selon trois modes :
par conduction, convection et rayonnement.

Remarque

T
Le zéro absolu est la température la plus basse qui puisse exister dans
I’univers. Elle vaut - 273,15 °C ou 0 K (Kelvin). Le record sur Terre est
- 273,1499 °C, température atteinte en laboratoire. Ce degré de précision
illustre le caractere quasiment inatteignable du zéro absolu.

1.1 Conduction

La conduction est un phénomene de propagation de la chaleur a
travers un ou plusieurs corps solides en contact direct. Le sens
de ce flux thermique va toujours de 1’élément le plus chaud vers
I’élément le plus froid. Limportance de ce flux est directement
proportionnelle & la conductivité thermique (A) et a la différence
de température entre les deux faces (fig. 1).
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Important

En demi-saison, les températures intérieures et extérieures d’une habita-
tion sont identiques : il n’y a pas de différence de température entre les
deux faces et donc pas de transfert de chaleur par conduction. En hiver
et en été, les différences de température entre les faces intérieures et
extérieures des parois sont importantes : la chaleur se propage alors du
point chaud vers le point froid a différentes vitesses. Plus la résistance
thermique des matériaux composant la paroi est grande, plus le flux est
ralenti : ¢’est cet effet que 1’on va chercher a optimiser.

1.2 Convection

La convection est le transfert de chaleur au moyen d’un fluide
intermédiaire tel que I’air ou I’eau. Dans un batiment, nous pou-
vons retrouver ce phénomene de transfert de chaleur a différents
niveaux en raison de 1’air ambiant d’une pi¢ce ou encore par le
fait des vides d’air au sein méme des parois. A température de
I’air égale, une paroi extérieure exposée au vent se refroidira plus
vite qu’une paroi non exposée (fig. 2).

1.3 Rayonnement

Le rayonnement est un phénomeéne caractérisé par un transfert
thermique ne nécessitant aucun milieu intermédiaire. Le flux de
chaleur est de nature électromagnétique et transite par le rayon-
nement infrarouge. Les rayons se propagent en ligne droite dans

T
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Fig. 2. Transfert de chaleur : la convection.
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Fig. 1. Transfert de chaleur : la conduction.

Vide d'air

I’espace jusqu’a ce qu’ils soient interceptés par un solide. La
transmission de chaleur par rayonnement est le procédé utilisé par
le soleil pour réchauffer notre planéte. Les braises tiedes n’émet-
tent plus de clarté mais continuent a rayonner de la chaleur pen-
dant des heures seulement sous forme de radiations infrarouges

(fig. 3).

1.4 Optimisation des parois opaques

A Téchelle d’un batiment, les trois modes de transmission se
combinent : la chaleur transmise a une paroi en partie par convec-
tion et rayonnement s’y propage par conduction, si la paroi est
solide (hors vide d’air) (fig. 4).

LChiver, le chaud cherche a sortir de 1’enveloppe du batiment ;
I’été, c’est I’inverse : le chaud cherche a y entrer. Lutter contre ces
déperditions de chaleur (ou de froid) revient donc a limiter ce flux
de chaleur par conduction a I’intérieur méme de la paroi. Par ses
propriétés intrinséques, chaque matériau est plus ou moins conduc-
teur. La conductivité thermique (A), exprimée en W/m.K, traduit la
quantité de chaleur qui traverse un metre d’épaisseur de ce matériau
par seconde et par métre carré de surface lorsque la différence de
température entre les deux faces du matériau est de 1 °C. Ce coef-
ficient permet ainsi de comparer des matériaux entre eux. Plus A est
petit, plus le matériau freine le flux de chaleur et plus il est isolant.

Afin de ramener la performance d’un matériau seul a la perfor-
mance globale d’une paroi, il est nécessaire d’y intégrer les dif-
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Fig. 3. Transfert de chaleur : le rayonnement.
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férents matériaux qui la composent mais aussi 1’épaisseur de ces
derniers. La résistance thermique d’une paroi (R), exprimée en
m?.K/W, caractérise la résistance thermique globale d’une paroi :

R=e/A
avec :
e : épaisseur du matériau (m) ;
A : conductivité thermique du matériau (W/m.K).
Les résistances thermiques des ¢éléments successifs d’une paroi
s’additionnent (fig. 5). Plus la résistance thermique d’une paroi
est grande, plus elle est isolante.

=) A

-) <4

-) <=
En hiver En été

=) Conduction

C Convection

wwwwwwwvs - Rayonnement

Fig. 4. Transfert de chaleur dans un batiment.

Laine de verre

+
10 cm 20 cm
(R=3,125) (R=0,1)

Fig. 5. Résistance thermique d’une paroi multicouche.

Exemple
Ay =21 WimK
=0,032 W/m.K

laine de verre
Nous souhaitons construire un mur en matériau unique d’une résistance
thermique R = 3,125 m>.K/W.
e,.,.=RxA=6,6m

eton
e, _=0,10m

laine de ver re . . . . , .
Pour atteindre cette résistance thermique, il faudrait une épaisseur de
6,6 m de béton ou de 10 cm de laine de verre.
En revanche, si nous ajoutons 10 cm de laine de verre a 20 cm de béton,
la résistance thermique de cette paroi sera :

R paroi = (ebémn / }\' bé[mz) + (eluim’ deverre / )\' laine de verm) = 3’ 1 25 + 0’1 = 3’225 mz'K/W

Remarque

Dans le fonctionnement global d’une paroi, des échanges thermiques se
font sur chacune de ses faces. Nous pouvons donc caractériser des résis-
tances de surface extérieure ou intérieure notées Rse et Rsi respectivement.
Par exemple, la résistance thermique totale d’un mur en béton de 14 cm,
isolé par des plaques de polystyréne de 10 cm et d’une plaque de platre

est:

R =R +R +R +R, +R
totale si platre polystyréne béton se

R, .= 0,13+0,021 +2,6 + 0,082 + 0,04

R~ =2873 m>K/W

totale

[E3 stockage et restitution de la chaleur

Re:ﬁrem
— Thierry Gallauziaux et David Fedullo, Le Grand livre de l’isolation,
¢éd. Eyrolles, 2009.

Si la capacité résistive d’une paroi est une composante essentielle
dans la conception d’un batiment économe, d’autres propriétés
intrinséques aux matériaux caractérisent le comportement dyna-
mique d’une enveloppe. Outre qu’ils freinent le flux de chaleur,
les matériaux possedent une capacité thermique leur permettant
d’emmagasiner plus ou moins la chaleur. Il est donc intéressant de
connaitre comment la chaleur est stockée et a quelle vitesse : on
parle alors de I’effusivité d’un matériau. Autre propriété physique,
la diffusivité indique la vitesse de diffusion de la chaleur a I’intérieur
méme du matériau. Ces notions, plus communément appelées iner-
tie thermique, conférent aux batiments des propriétés thermiques
dynamiques qu’il convient de maitriser dans la rénovation du parc
existant ou pour la conception du bati de demain. C’est le premier
pas vers le bioclimatisme. Capter et maitriser les apports solaires
sont des éléments incontournables de la conception bioclimatique.

2.1 Capacité thermique

La capacité thermique d’un matériau représente sa propension a
emmagasiner de la chaleur en fonction de son volume. Elle est
notée S et exprimée en kJ/m*.C®. Plus la capacité thermique d’un
matériau est grande, plus ce matériau sera capable d’emmagasiner
et de restituer de la chaleur en hiver, ou de la fraicheur en été. Le
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principal bénéfice d’une forte capacité thermique est de lisser les
variations de température d’un batiment.

Exemzul&

En hiver, la pointe de température la plus froide se produit en fin de nuit.
Pendant cette période la plus froide, une forte capacité thermique permet
de diffuser dans le batiment les calories emmagasinées la journée par
apport solaire gratuit notamment. Par ailleurs, cette diffusion de chaleur
atténuant les effets des pics de froid pendant une période, elle permet
d’éviter de nombreuses relances de chaudiere, colteuses en énergie.

A Tinverse, en été, une forte capacité thermique permet d’emmagasi-
ner le surplus de calories afin de les restituer pendant une période plus
favorable a leur évacuation : la nuit. Sont ainsi limitées les températures
de surchauffe dans un batiment, synonymes d’inconfort thermique, et
I’utilisation de la climatisation.

Cependant, si la capacité thermique peut étre 1’allié du confort et
de la sobriété énergétique d’un batiment, elle peut étre pénalisante
dans certains cas. Dans un batiment de grande inertie dont I uti-
lisation est intermittente, tel qu’une résidence secondaire ou un
batiment public, de longues périodes de mise en température de
confort seront observées puisque les murs devront capter un grand
nombre de calories avant d’atteindre une température idéale.

2.2 Effusivité

Leffusivité d’un matériau, appelé couramment chaleur subjective,
est la vitesse a laquelle varie la température de surface d’un maté-
riau. Noté Ef, ce paramétre a pour unité le J/m2.S.C°. Si I’effusi-
vité n’est pas prise en compte dans un bilan thermique, elle reste
cependant un parametre non négligeable du confort thermique :
— un matériau d’effusivité élevée absorbe rapidement une grande
quantité d’énergie sans se réchauffer notablement ;

— si son effusivité est faible, le matériau se réchauffe en surface
en peu de temps.

C’est I’effusivité qui donne en hiver la sensation de mur froid,
synonyme d’inconfort thermique. Si I’on pose la main contre une
paroi en faience (Ef =1 100 J/m2.S.C®), elle semble froide car ce
matériau a forte effusivité absorbe rapidement la chaleur de la peau.

Dans la conception d’une paroi, ce paramétre permet de choisir la
qualité du revétement en fonction du climat et de I’utilisation future
de la piéce. Par exemple, sous un climat froid, un parquet a chaleur
subjective élevée sera utilisé dans les chambres ; a I’inverse, sous un
climat chaud, un carrelage donnera une impression de fraicheur a la
chambre. Ce phénomene sera illustré d’exemples concrets dans la
deuxieme partie de notre article. Leffusivité peut permettre d’atté-
nuer les inconvénients liés a un batiment a forte inertie en le rendant
plus confortable des le début de la période de chauffe.

2.3 Diffusivité

La diffusivité thermique d’un matériau caractérise la vitesse de
diffusion de la chaleur en son cceur. Nommée D ou o, elle est

exprimée en m?/s. Plus la diffusivité est élevée, plus le matériau
s’échauffe et se refroidit rapidement. La diffusivité est direc-
tement liée a la conductivité thermique (A), a la capacité ther-
mique (S) ainsi qu’a la masse volumique d’un matériau. Elle croit
avec la conductivité thermique A d’un matériau et décroit avec
sa capacité thermique et sa masse volumique. Appliquée a un
batiment, la diffusivité d’un matériau d’une paroi permet de gérer
le temps de restitution de la chaleur. Par exemple, elle permet de
dimensionner 1’épaisseur d’un mur accumulateur qui capte des
calories la journée et les restitue quelques heures plus tard vers
une piece de vie nocturne. Appliquée aux parois extérieures, elle
favorise I’utilisation d’isolant tel que la fibre de bois ou le liege.
Comme nous le verrons dans la deuxieme partie de cet article,
ces deux matériaux, par leur faible conductivité thermique (M)
sont des isolants qui possedent une faible diffusivité thermique
leur permettant de ralentir le front de chaleur. Le déphasage ainsi
créé est un parametre essentiel dans I’optimisation du confort
d’¢été d’une habitation. Un fort déphasage permet de décaler dans
le temps un pic de température. Une forte chaleur d’une journée
d’été atteint I’intérieur du batiment 12 heures apreés avoir impacté
les faces extérieures. Il est donc possible d’évacuer ce surplus de
calories en surventilant le batiment et ainsi de limiter 1’inconfort
thermique dans les pieces (fig. 6).

[EJ Echanges gazeux dans les parois

Les parois sont soumises a des ¢échanges gazeux entre leurs faces
intérieures et extérieures. Selon leur constitution, elles laissent
plus ou moins transiter I’eau a 1’état gazeux”, avec des effets
bénéfiques ou néfastes pour 1’habitation. Leau transitant dans
les parois sous forme de vapeur n’engendre pas de désordres
particuliers mais devient problématique lorsque cette vapeur se
transforme en eau liquide.

3.1 Changement de phase de I’eau :
vapeur liquide

Plus un air est chaud, plus il est capable de contenir de I’eau
sous forme de vapeur. A I’inverse, un air froid posséde une faible
capacité de contenir de ’eau sous forme de vapeur. Lorsqu’un air
chaud et humide se refroidit brusquement, il se retrouve saturé
en vapeur : le point de rosée® est atteint. Le surplus de vapeur se
transforme en eau liquide : c’est la condensation.

Le diagramme de Mollier (fig. 7) permet de déterminer les points

de rosée de I’air en fonction de la température et de I’hygrométrie,
et donc de détecter I’atteinte éventuelle du point de rosée.

(1) Eau a I’état gazeux : vapeur d’eau.

(2) Point de rosée : le point de rosée ou température de rosée est une donnée
thermodynamique caractérisant la teneur en eau d 'un gaz. Cette température
est le point ot la pression de vapeur est égale a la pression de vapeur satu-
rante. Le gaz est saturé en vapeur d’eau c’est le début de la condensation.
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Variation de la température R Variation de la température
. Type d’enveloppe s
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| A
3 At
3 24h
12h §
Y NG Enveloppe 1égére non isolée
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1 A
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1 4 |
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3 24h / : "~ 24h
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i i /
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Enveloppe lourde isolée par I’extérieur

Fig. 6. Comportement thermique d’une enveloppe selon sa constitution.

3.2 Condensation :

un phénomene néfaste

— enfin, I’eau étant conductrice thermique, elle dégrade les per-
formances thermiques des isolants, et cela de maniére irréversible

pour certains matériaux.

Si I’eau sous forme de vapeur n’est pas néfaste pour la paroi ni

pour les habitants, 1’eau liquide engendre des problémes a plu-

sieurs niveaux :

— en surface, elle provoque des moisissures, des champignons
qui détériorent le revétement et représentent des risques sanitaires

pour les occupants ;

— dans la paroi, I’eau peut détériorer la structure et porter atteinte,

au fil du temps, a sa solidité ;

Exemple;

— Lhiver, sur les simples vitrages, apparaissent des gouttelettes voire du

givre. Brusquement refroidi au contact de cette surface non isolée, 1’air
chaud et humide condense.

— Les moisissures dans les angles du mur exposé au nord ou des salles
de bain d’une habitation sont la conséquence des ponts thermiques des

ces points froids mal, voire pas isolés.

jonctions entre les murs ; 1’air chaud et humide condense au contact de
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Baisse de température
(contact paroi froide)

Eau liquide

Air 20 °C
70 % HR

Température seche (°C)

Fig. 7. Diagramme de Mollier : détection d’un point de rosée en fonction de la température et de I’hygrométrie de Iair.

3.3 Transit de la vapeur d’eau

Référence

— Thierry Gallauziaux et David Fedullo, Le Grand livre de l’isolation,

éd. Eyrolles, 2009.
Plus Iair est chaud et humide, plus la pression de vapeur est éle-
vée. En hiver, la pression de vapeur d’un air intérieur chaud est
supérieure a celle d’un air extérieur froid. La vapeur d’eau transite
de P’intérieur vers 1’extérieur (fig. 8).

A travers les différentes couches de la paroi, cette pression de vapeur
chute en fonction de la résistance a la diffusion de chaque matériau.
La température des matériaux diminue en fonction de leur résistance
thermique ; cette diminution de température réduit la capacité de
I’air a contenir de I’eau sous forme de vapeur. Cette limite est la
pression de vapeur saturante. Si la pression de vapeur est supérieure
a la pression de vapeur saturante, il y a condensation (fig. 9).

3.4 Résistance des matériaux a la diffusion
de vapeur d’eau

Chaque matériau résiste plus ou moins a la diffusion de vapeur
d’eau. Cette capacité s’exprime par y, grandeur sans unité. Plus p
est élevée, plus le matériau résiste a un flux de vapeur d’eau et fait
donc chuter la pression de vapeur d’eau. Rapportée a son épaisseur,
la résistance a la diffusion de vapeur d’eau s’exprime par Sd :

Hiver

Air extérieur froid Air intérieur chaud

Flux de vapeur

Mur

Fig. 8. Flux de vapeur a travers un mur.

Sd=pxe
avec :
w : facteur de résistance a la diffusion de la vapeur d’eau ;
e : épaisseur du matériau (m) ;
Sd : résistance a la vapeur d’eau (m).

Plus Sd est ¢élevée, plus le matériau est étanche a la vapeur d’eau.
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Hiver
Air extérieur froid Air intérieur chaud
I PVS
] Pv
PVS I
PV
_ PVS
e Pv
L S
P Condensation
vs
P —
Y Mur

Fig. 9. Variation des pressions de vapeur a travers un mur :
risque de condensation.

Exempl&:

. = 1; donc une lame d’air égale 2 1 m a une résistance a la vapeur
d’eau Sd=1m

Wy, = 130 5 donc un mur de 20 cm de béton a une résistance a la diffu-
sion de vapeur d’eau Sd = 2,6 m

e de bois = 1 ; un isolant en fibre de bois de 10 cm a une résistance a la
diffusion de vapeur d’eau Sd = 0,1 m

Hyme = 60 000 ; une barriére en bitume de 4 mm a une résistance a la
diffusion de vapeur d’eau Sd =240 m

n Confort thermique

Non chauffée, une « passoire énergétique » — autrement dit un
batiment dont I’enveloppe de mauvaise qualité laisse passer 1’air
et donc la chaleur — consomme toujours moins qu’une maison
passive. La variable qui différe dans ces deux cas est le confort
thermique. Si le confort thermique des utilisateurs est une notion
déterminante dans la conception d’un batiment, il est régi par des
mécanismes subtils détaillés ci-apres.

4.1 Physiologie « thermique » de ’humain

Référence

— Confort thermique — Mémento technique du bdtiment, Certu - CETE
- Ministére de I’Equipement, des Transports, du Logement, du Tourisme
et de la Mer, 2003. http://www.cnrs.fr/aquitainelimousin/IMG/pdf/
Confort_Thermique.pdf

Le corps humain s’adapte aux conditions de son environnement.
Il dégage, au méme titre qu’un émetteur de chaleur, 100 watts
au repos et jusqu’a 500 watts en exercice. Notre température

corporelle s’équilibre a 37 °C en moyenne, avec une température
sous-cutanée avoisinant 32 °C. Quelles que soient les contraintes
extérieures variant du froid en hiver au chaud I’été, notre corps
s’adapte par divers mécanismes (transpiration, frisson, etc.) et
divers outils (vétements, etc.) afin de rester a une température
d’équilibre confortable.

4.2 Déperditions thermiques du corps humain

Les échanges thermiques du corps humain avec son environne-
ment sont de quatre sortes (fig. 10) :

— convection : transfert de calories entre la peau et I’air : 34 % ;
— évaporation/respiration : 24 % ;

— rayonnement : transfert par infrarouge entre le corps et les
solides environnants : 35 % ;

— conduction : contact du corps avec un solide : 1 %.

=) Conduction

wwwwwwws - Rayonnement

Evaporation

<]

o
C Convection oo o

o
)

%o

o
o

Fig. 10. Echanges thermiques du corps humain avec
son environnement.

4.3 Notion de confort

Référem
— Lisa Heschong, Architecture et volupté thermique, ed. Parenthéses,
1981.
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Au-dela de la physiologie humaine, la notion de confort dépend
de nombreux parameétres tels que 1’hygrothermie de I’air, les
vitesses de 1’air, les températures des parois, la stratification des
températures, etc. En moyenne, le confort s’établit entre 20 et
27 °C et entre 35 % et 60 % d’humidité relative (tab. 1).

Tab. 1. Fourchette d’hygrothermie : température permettant
d’accéder au confort thermique.

Humidité Température moyenne
relative (%) de confort (°C)
, 35 242 27,5
Eté
60 232425
35 20,5a25
Hiver
60 20224

4.4 Température ressentie : source d’inconfort

Directement liée au confort et a 1’équilibre thermique de
I’humain, la température ressentie 7 peut étre bien différente
de la température de I’air affichée par le thermometre. En effet,
a une humidité relative de 50 % et en I’absence de mouvement
d’air, la température ressentie est égale a la moyenne de la tem-
pérature de 'air et de la température des parois avoisinantes
(fig. 11).
T°ressentie = (7°de 1’air + 7°des parois) / 2

=12°C T, =20 °C T

paroi

T 116 °C T 119,5°C =

ressentie ressentie *

INCONFORT CONFORT

gz 19 °C

Extérieur
Extérieur

Fig. 11. Confort thermique : température de rayonnement
et température ressentie.

Exemgl@:

— Lhiver, la température ressentie dans une piece dont I’air est a 20 °C
et les murs a 18 °C est la méme qu’une piece dont I’air est a 22 °C
et les murs a 16 °C. Dans le second cas, la consommation d’énergie
de chauffage est plus importante, pour un confort identique au cas n° 1
(19 °C).

— L’été, une température de 1’air de 30 °C est supportable avec des murs
rayonnant une température de 20 °C. En revanche, pour un air a 30 °C
et des murs avoisinants a 28 °C, la température ressentie de 29 °C est
inconfortable.

Les solutions évitant les phénomeénes de parois froides tels que
I’isolation par I’extérieur et les matériaux a faible effusivité en
parement intérieur sont a privilégier afin d’augmenter le confort
de I’habitat tout en réduisant sa consommation énergétique.

4.5 Autres sources d’inconfort

Au-dela des effets de parois froides, sources de nombreuses situa-
tions d’inconfort dans un batiment, d’autres phénomeénes peuvent
provoquer des déconvenues thermiques :

— la stratification de I’air dans une piece, en provoquant un fort
gradient de température entre le sol et le plafond, crée une situa-
tion d’inconfort ; la variation maximale acceptable est de 3 °C
entre le sol et le plafond ;

— une forte disparité des rayonnements des parois peut exister
entre des parois froides et chaudes (paroi opaque/paroi vitrée,
pont thermique, émetteur de chaleur rayonnant) ; pour donner un
ordre d’idée, I’hiver, la différence de température entre 1’air et la
paroi ne doit pas excéder 8 °C pour une paroi vitrée et 5 °C pour
une paroi opaque ;

— un fort courant d’air dépassant les 0,2 m/s peut réduire la tem-
pérature ressentie et donc étre une source d’inconfort 1’hiver.

I} Premiére conclusion

A I’ére de la performance thermique des batiments, les industriels
poussent chaque jour les caractéristiques de leurs produits pour
répondre de maniere toujours plus efficace aux problématiques
des habitations.

La seconde partie du présent article s’attachera a caractériser
le comportement thermique d’une paroi. Elle tentera de classer
les matériaux usuels en fonction de criteres déterminants en vue
d’obtenir des batiments économes et confortables. Aprés une
analyse critique des parois couramment rencontrées dans le parc
immobilier frangais, seront proposés des modeles de paroi, a la
lumiere des pratiques de nos voisins belges, suisses et allemands.
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