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RESUME

Le secteur du batiment en phase d’exploitation est le secteur le plus énergivore
conduisant aujourd’hui a de nombreuses études sur la thermique du batiment pour réduire
la consommation d’énergie tout en préservant le confort des usagers. Le travail présenté ici
met en avant les performances d’une technique d’isolation d’un batiment, par un dispositif
de bardage soumis a un rayonnement solaire incident. Entre le bardage, en pin maritime, et
le mur (bois ou béton), une lame d'air est susceptible de circuler, généralement du bas vers
le haut en emportant une certaine quantité de chaleur, il s’agit ainsi d’un dispositif a
rapprocher d’'un mur TROMBE ou d’une fagade bioclimatique. Un mur en bois ou en
béton, une épaisseur différente de la lame d’air, un changement d’épaisseur et de qualité de
plaque de parement constituent autant de variations des parameétres dont les conséquences
sur le confort sont étudiées dans ce travail.

L’objectif principal de cette étude a été¢ de réaliser une caractérisation compléte du
dispositif pariétal de I’enveloppe du batiment par approche expérimentale, pour obtenir une
meilleure connaissance des phénomenes physiques qui se développent dans ce type de
systeme.

Un modele thermique de paroi avec deux configurations de lame d’air (circulante ou
non) a ¢été réalisé. L’étude expérimentale conséquente mise en ceuvre a permis de
caractériser les échanges thermiques a I’intérieur des lames d’air verticales, qui sont la clef
de ce type de dispositif, en fonction de différents parametres. Les résultats des
performances thermiques ont €té retenus par une étude numérique dans la configuration
des échanges thermiques.

L’¢tude expérimentale en période estivale a permis d’établir que 1’effet
thermosiphon est fonction de plusieurs parametres dont le flux incident, 1’écart de
températures entre 1’intérieur de la plaque de parement et I’extérieur du mur isolant, la
température ambiante et la géométrie globale du dispositif. Le débit d'air et les
températures d'entrée et de sortie permettent de chiffrer I’extraction de cet écoulement.

L’étude expérimentale en période hivernale a permis de déterminer les
performances thermiques de la lame d’air non ventilée et son impact sur le flux thermique
traversant le mur dans le sens horizontal vers 1’habitacle. En situation de lame d’air
ouverte, 1’écart entre la température de I’air ambiant et la température de 1’air dans le canal
ventilé génére des mouvements d’air ascendants li€s a la convection naturelle et assurant
un débit dans la cheminée ainsi créée.

Cette étude a notamment permis de mettre en évidence I’influence du rapport
d’aspect de différentes configurations du dispositif de bardage sur les profils de
température le long de la lame d’air, en conditions climatiques naturelles.



INTRODUCTION

Dans cette étude, nous souhaitons caractériser le comportement thermique d’un
systétme mural d’isolation extérieure plus connu sous la dénomination de dispositif de
bardage. Ceci passe par I|’évaluation de I'influence du systéme sur les transferts
thermiques, ceci en fonction de I’ensoleillement naturel incident et suivant un certain
nombre de paramétres constructifs tels que, notamment, I’épaisseur de la lame d’air et le
type de bardage.

La problématique posée dans ce travail est le confort dans I’habitat existant, nous
souhaitons créer un climat intérieur agréable et bien adapté a nos besoins. Dans les pays de
climat tempéré souvent industrialisés, la nécessité de réduire la consommation énergétique
et de diminuer les gaz a effet de serre dans le secteur du batiment motive réguliérement le
renforcement des exigences au niveau de la performance énergétique des batiments. Ceci
se traduit par une modification de la réglementation thermique et en particulier par une
volonté de réduction des coefficients de transmission thermique pour les différents
composants de I’enveloppe du batiment.

Dans les régions chaudes (équatoriales, tropicales et désertiques) de nos jours, la
climatisation des batiments est un besoin essentiel et pour accomplir cette tache, les
climatiseurs sont utilisés. Cet équipement est utilisé pour refroidir I’espace d’habitation
dans 1’édifice dont I’échauffement est dii a I’effet combiné de 1’air chaud de I’extérieur et
de la chaleur produite par les habitants et les appareils ménagers a 1’intérieur du batiment,
créant ainsi un environnement confortable. Deés que cet équipement fonctionne
continuellement, la consommation d’énergie et le colit induit par cet équipement peuvent
étre tres €levés. De plus, les climatiseurs peuvent ne pas étre trés efficaces si jamais il y a
une mauvaise conception architecturale, des périodes d’inconfort pouvant subsister.
Cependant les systémes passifs de climatisation sont employés depuis treés longtemps. Ils
ont influencé 1’architecture par des protections solaires, les petites fenétres, les peintures
blanches, le lait de chaux, etc. Selon les climats, ces systémes font intervenir
I’humidification, la ventilation, I’inertie ou encore le rayonnement nocturne Bencheikh
[2007].

Les recherches au niveau de la thermique du batiment, montrent que 1’isolation
thermique de I’enveloppe joue un réle important dans la maitrise de la consommation
d’énergie. En effet, une grande part des échanges thermiques est liée aux flux de chaleur a
travers les murs, la toiture et le plancher. Donc, en isolant une maison, en hiver on réduit
les fuites de chaleur et, en été, on réduit les gains de chaleur pour maintenir I’ambiance
intérieure a une température proche de celle considérée comme confortable par les
occupants. Par conséquent, [’utilisation d’un systéme d’isolation thermique dans
I’enveloppe d’un batiment sous tous les cieux est une réponse a I’amélioration du confort
thermique.

Dans le premier chapitre, nous présentons une mise en situation et diverses
réflexions quant a l'isolation extérieure de I’enveloppe du batiment. Considérant que les
matériaux qui composent le systéme mural ne doivent pas avoir un prix exorbitant et pour
diminuer ce cofit, le bardage bois est le matériau approprié a utiliser comme composante du
systtme. Pour mieux analyser par I’expérimentation le comportement du bardage
thermique, nous avons choisi comme bardage de parement, deux matériaux différents, a
savoir un aggloméré de pin et du pin maritime, dont les propriétés thermophysiques sont
assez différentes.



Le second chapitre est consacré a la présentation des campagnes de mesures,
I’instrumentation (capteurs utilisés et leurs placements), les configurations, la
caractérisation des matériaux pour permettre : une ¢tude du comportement en conditions
réelles (exposition en extérieur), une I’analyse des données, en s’appuyant sur le modele
numérique qui a permis de fixer le cadre théorique et de schématiser le systéme étudié, et
de justifier les choix de la campagne.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les résultats obtenus pendant les
campagnes de mesures et I’analyse du comportement thermique des dispositifs de bardage
en fonction des conditions climatiques.

Au quatriéme chapitre, les résultats expérimentaux sont quantifiés et la simulation
permet de retrouver les essais expérimentaux. Nous présentons les résultats de la
comparaison entre les mesures et les simulations numériques, et discutons de la validité du
mod¢le et des limites imposées par I’expérimentation. L’étude de la validité du mod¢le est
faite sur toutes les journées représentatives et configurations constructives du dispositif de
bardage. Notre objectif est de montrer le comportement global des systémes de bardage en
détaillant les caractéristiques des transferts thermiques des parois.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale dans laquelle sont
relevées les particularités des résultats obtenus. En outre, les perspectives pouvant s’ ouvrir
par le biais de ce travail sont également développées.

Il convient ici de préciser la vision plus locale ayant conduit a poser le
questionnement mis en avant dans ce travail. Le fil directeur de cette thése a pour origine la
problématique du confort thermique en Guinée Equatoriale qui comme son nom I’indique,
est un pays situé sur la cote atlantique de I’Afrique Equatoriale. Donc, ¢’est un pays au
climat chaud et humide dont la diversification des énergies est un objectif a atteindre pour
ne plus dépendre uniquement des énergies fossiles et 1’utilisation de 1’énergie solaire, telle
que présentée ici, dans le domaine de 1’habitat est une des réponses a ce souhait de mix
énergétique. Actuellement, la climatisation des batiments par [’énergie ¢lectrique
(climatiseurs et ventilateurs) est le moyen le plus utilisé pour résoudre le probléme du
confort thermique. L’utilisation, de plus en plus fréquente, du parpaing de béton creux
comme matériau de construction, augmente la nécessité de la maitrise des techniques du
confort puisque le parpaing de béton creux piege de la chaleur, et la maison est condamnée
a surchauffer si certaines conditions architecturales ne sont pas respectées, a savoir : la
hauteur du mur, la forme et disposition des ouvertures, 1’orientation des maisons,
I’isolation des murs et toits, etc. Donc, la maitrise de la climatisation passive devient un
¢lément important dans la création d’une nouvelle approche pour résoudre le probléme du
confort thermique. En ville ou en campagne, les briques de terre (adobe) sont utilisées mais
a moindre échelle par rapport au bois qui reste le matériau le plus utilis¢ vu
I’environnement du pays. Par conséquence, la maitrise du bois comme matériau de
construction dans les enveloppes des maisons pour que celles-ci soient des vraies interfaces
entre I’ambiance intérieure et I’environnement extérieur a induit le sujet de cette thése sur
le bardage thermique bois. En effet, ce travail de recherche sur I’étude de deux bardages
thermiques en vu de leur utilisation sur des maisons en bois ou béton (masse thermique
faible ou importante) constitue la base d’une étude plus large ; les étapes suivantes
permettront d’analyser d’autres aspects non pris en compte dans cette étude (parois
horizontales, toitures, etc.). Ces travaux permettront d’obtenir une bonne connaissance des
transferts thermiques dans les maisons en climat équatorial et des risques associés, et
d’envisager des solutions techniques pour y remédier.



Chapitre 1 : MISE EN SITUATION

1.1 Le confort thermique dans I'habitat existant

Une fonction essentielle de nos habitats est de créer un climat intérieur bien adapté a
nos besoins et a notre confort. Ceci se justifie pleinement puisque dans certains pays les
habitants passent jusqu’a 95% de leur temps a I’intérieur, et de plus en climat artificiel
nécessitant donc de 1’énergie pour exister.

L’habitant place souvent son confort avant les économies d’énergie. Dans le but
d’utiliser au mieux I’énergie a disposition dans les batiments, il convient donc de réaliser la
construction et les installations de facon a consommer le moins possible d’énergie non
renouvelable tout en assurant un confort convenable et c’est le probleme auquel nous
souhaitons apporter des ¢léments de réponse.

La notion de confort hygrothermique est a la base du dimensionnement de 1'isolation
thermique et du calcul des charges thermiques. Elle constitue une application directe des
transferts de chaleur. Nous allons analyser différentes possibilités, et comparer leurs
réponses au regard d’un objectif d'ambiance. En effet, 1’objectif d'ambiance consiste a
définir une zone dans laquelle les conditions de température et d'humidité sont considérées
comme acceptables par la majorité des occupants. La notion de confort reste trés subjective
puisqu’elle dépend en particulier des conditions climatiques extérieures : dans le secteur
résidentiel par exemple, il est bien connu qu'une ambiance a 18/19°C sera ressentie comme
confortable en hiver, mais peut apparaitre fraiche et méme froide si la température
extérieure est supérieure a 35°C. Ainsi, contrairement a ce qui est trop souvent imaging, il
est erroné de vouloir satisfaire ces critéres de confort par une simple régulation de la
température de Iair intérieur de ’habitation. Les divers parametres ayant de I’importance
pour le confort thermique interagissant entre eux, la connaissance de leurs interrelations, de
leurs effets sur la satisfaction des attentes des occupants ainsi que leur mesure est
nécessaire pour construire et exploiter des habitations plus respectueuses en mati¢re de
confort et de consommation d’énergie.

Les paramétres les plus importants qui participent au bilan thermique de I’homme et
caractérisent I’état de confort thermique, Deval [1984], sont :
e Le niveau d’activité du sujet (correspondant a une production interne de chaleur
dans le corps),
La résistance thermique des vétements,
La température de I’air,
La vitesse relative de I’air,
La température moyenne radiante,
Le degré hygrothermique.

La modélisation du confort thermique doit permettre d’évaluer les différents liens qui
existent entre les parameétres climatiques et elle s’effectue par deux approches, a savoir :



e [’approche physiologique et psychosensorielle qui permet d’équilibrer le bilan
thermique et de mettre en ceuvre des mécanismes de régulation.

e [’approche événementielle qui permet d’étudier les phénoménes thermiques
remarquables et 1’émergence des transitions sensibles dans une dynamique de
I’usager.

Globalement, on peut écrire le bilan énergétique entre ’homme et son environnement
de la manicre suivante, en comptabilisant les contributions de la production interne de
chaleur, des échanges rayonnants, convectifs, conductifs, évaporatoires et respiratoires.

L’homme est un étre homéotherme et dispose d’une stratégie métabolique efficace lui
permettant de déclencher tout un processus de régulation qui facilite son adaptation au
milieu.

Pour que ’homme soit dans un état de confort thermique, il faut que le débit de stockage
dans I’organisme soit nul : autrement dit, qu’il puisse évacuer I’énergie produite par son
activité métabolique, Fanger [1967].

Il est impossible de réunir les conditions de confort parfaites, qui satisfont tout individu. A
partir de travaux de Fanger, on sait toutefois qu’il est possible de satisfaire plus de 80%
d’une population en réunissant les conditions suivantes :

e La température résultante optimale en fonction de 1’habillement et de 1’activité. Par
exemple, une personne debout en complet de ville préférera en moyenne une
température de 21°C, avec une tolérance de +2,5°C,

La vitesse relative de ’air doit étre inférieure a 0,1 m/s,
L’humidité relative peut étre comprise entre 30 et 80%,

L’ asymétrie en température ne doit pas étre trop importante,
La température du sol comprise entre 19 et 28°C.

1.2 Laréponse bioclimatique au confort

La réponse a trouver est celle qui nous permet de caractériser les transferts thermiques
entre I’extérieur et ’intérieur de 1’habitacle puisque le climat varie au fil du temps et des
régions, il donnera donc des paramétres différents en fonction des sites. Par exemple,
méme en se trouvant dans I'hémispheére nord, dans la zone tempérée, les conditions
climatiques sont différentes entre les climats du centre de France et celui véritablement
continental dans les steppes de Russie. Les variations climatiques sont toutefois amoindries
par la relative proximité de la mer, et ne sont pas aussi marquées que dans un climat
véritablement continental. Lorsque 1’on est situé¢ dans I'hémisphere nord, le soleil tourne de
l'est vers 1'ouest en passant par le sud, et son altitude ainsi que sa course dans le ciel varient
du sud-est a sud-ouest en hiver, au nord-est a nord-ouest en été avec un écart entre les deux
solstices d'environ 40°. Les vents dominants sont ouest et humides, ou nord-est et sec. La
température hivernale descend fréquemment en dessous de zéro. Ces parameétres étant
différents pour toutes les régions ou latitudes, il est évident que la maniere de construire
pour les intégrer dans une dimension bioclimatique le sera aussi. Il ne peut donc pas y
avoir de solution idéale universelle.



Par définition, une construction bioclimatique est adaptée au climat du terrain sur
lequel elle se trouve dans une approche tres locale des problématiques. En hémisphére
nord, le climat nous indique que nous allons avoir besoin de trouver de la chaleur en hiver
car 1l fait trop froid pour que le confort soit obtenu sans rien faire, et qu'il faudra
probablement rafraichir en été car la chaleur tend a devenir excessive. Les régions chaudes
humides ou arides ont des climats bien différents. Pour le climat chaud et humide,
I’amplitude thermique est relativement faible : de I’ordre de 5°C d’écart entre jour et nuit
tandis que, les régions a climat chaud et aride sont caractérisées par un écart de
température trés important entre le jour et la nuit (10 & 15°C environ). Les habitants de ces
régions ont besoin de maisons aptes a maintenir la fraicheur de la nuit pendant la journée.

L’architecture contemporaine a banalisé les formes, standardisé un style international de
batiments congus comme des enveloppes thermos, mécaniquement climatisées, Bouvier,
[1981]. Les solutions bioclimatiques a appliquer a 1’architecture doivent émaner d’une
connaissance profonde des transferts thermiques dans I’enveloppe, des matériaux a utiliser,
des divers types et configurations de I’isolation thermique et ainsi adapter a chaque
situation une construction spécifique.

1.3 Vision générique de la solution d’isolation par I'’extérieur

Pour étudier les transferts thermiques dans 1’enveloppe, nous avons choisi, 1’isolation
par I’extérieur qui est une isolation qui au départ était présente en Europe du Nord, mais
qui est de plus en plus utilisée en Europe Méridionale (régions océaniques et méridionales
a basse altitude) ou I’hiver est beaucoup plus doux et par conséquence, elle peut étre
utilisée dans les pays chauds et humides, il suffit de savoir adapter cette technique dans
chaque contexte climatique Klarsfeld et Langlais [2004] . Lorsqu'elle est réalisable, elle
cumule les avantages suivants :

o d'une part, I’isolation extérieure assure une haute performance de I’isolation grace a
la suppression des ponts thermiques de structure. Cette technique s'adapte
parfaitement a la réalisation de maisons basse consommation ou de maisons
passives ;

o d’autre part, elle permet de conserver 1’espace intérieur de son habitation lors d'une
rénovation. Ce qui n’est pas négligeable quand on manque de place ou que 1’on ne
veut pas réduire sa surface habitable ;

o clle permet d’augmenter I’inertie thermique du batiment d’ou une meilleure
récupération des apports solaires et une amélioration du confort d’été et d’hiver ;

o clle augmente la durabilit¢ des facades en les protégeant des variations de
températures et des effets de 1’eau (pluie, gel, condensation, etc.).

Les recherches sur les applications de la thermique solaire dans 1’habitat ont ét¢ menées
sur divers dispositifs parmi lesquels, figure en bonne place le mur TROMBE qui est une
réponse assez pertinente a la problématique de 1’isolation thermique par 1’extérieur. Le mur
TROMBE ou mur TROMBE-MICHEL, qui a été congu par le professeur Félix TROMBE
et ’architecte Jacques MICHEL, est un mur capteur qui permet de collecter et de stocker
I’énergie solaire et donc de contribuer au confort thermique dans 1’édifice.

Les travaux successifs sur ce mur permettent actuellement de le diviser en deux types :
le mur TROMBE — MICHEL classique et le mur TROMBE — MICHEL composite.

Nous décrivons ci-apres ces deux murs :



Principe de fonctionnement du mur TROMBE 11 est composé, Figure 1.1, d’un bloc
— MICHEL classique massif de maticre a forte inertie
(béton, pierre, etc.) installé a courte
{::} distance de la vitre. Dans le cas du
phénomene de thermo-circulation, le
Rayonnement du s mur massif absorbe le flux solaire a
e travers la vitre pour créer un effet de
\ serre et ainsi, chauffer 1’air dans le
F o meder canal entre la vitre et le mur, Shen et
nocume al. [2007]. Le mur transfére une
partie du flux a [Dintérieur du

batiment par conduction.

\

Mur de béton

ou pierre
p Clapet

Figure 1.1 : Mur Trombe classique

L’échauffement de I’air dans le contact avec ce mur induit une circulation
naturelle : I’air est admis par D’orifice inférieur du mur et retourne vers 'intérieur du
batiment par I’orifice supérieur. La circulation de I’air transmet une partie du flux solaire
chaud. Un phénomeéne inverse de thermosiphon est observé pendant les journées couvertes,
la nuit et en hiver. En effet, quand le mur devient plus froid que la température a I’intérieur
de I’habitation, la circulation de 1’air se produit d’elle-méme a partir de I’orifice supérieur
vers l’orifice inférieur et I’habitation se refroidit. Pour résoudre ce probléme, nous
pouvons, par exemple, améliorer ce mur capteur, en augmentant 1’absorption du mur
stockeur en le peignant en noir tout simplement.

A partir du concept de base du mur TROMBE, on peut utiliser des technologies de
pointe comme des doubles vitrages a faible émissivité thermique pour augmenter le
rendement du mur. On peut rendre active cette technologie passive par l’ajout de
ventilation motorisé sur les clapets de circulation d’air donc, les orifices peuvent étre
ouverts ou dans le cas contraire fermés. On voit aussi des développements autour de ce qui
est dénommé « fagcade bioclimatique » permettant de tirer parti tant de 1’ensoleillement que
de la lumiére et ainsi créer des architectures trés solarisées.

Principe de fonctionnement du mur TROMBE Le fonctionnement de la variante

— MICHEL composite composite du mur est similaire a

{::} celui du mur classique, Shen et al.

[2007]. Mais pour ¢viter les

Extéreur déperditions de chaleur pendant la

e st e \vmge période froide due a la petite

résistance thermique du mur massif,
nous pouvons utiliser le mur
Lame dfai composite. Celui-ci a un mur isolant
derriére le mur massif (Figure 1.2).
L’¢énergie  thermique peut étre
transférée a partir du canal entre la
vitre et le mur massif vers I’intérieur
par conduction.
Cette €énergie peut ensuite tre transmise par convection en utilisant la thermo-circulation
de I’air entre la paroi de forte inertie et le mur isolant. Pendant la nuit ou les journées
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Figure 1.2 : Mur Trombe composite



couvertes, les orifices du mur isolant sont fermés. Grace a la grande résistance thermique,
seulement une petite partie du flux thermique part de I’intérieur vers 1’extérieur.

Ces systemes passifs solaires jouent un rdle croissant dans la réduction de la
climatisation mécanique, chauffage et charges de ventilation dans les édifices modernes.
Les facades solaires telles que les bardages, le mur TROMBE — MICHEL et les cheminées
solaires dépendent de la convection naturelle pour induire les flux d’air requis, Ryan et
Burek [2010]. Alors que la convection naturelle est largement étudiée ses applications
spécifiques, spécialement les systemes de grande échelle telles que les fagades solaires, ne
sont pas complétement comprises, et ainsi leurs performances exactes sont rarement
prédites avec précision.

Plusieurs chercheurs ont mené des études numériques sur le mur TROMBE et ont
développé des modeles qui reconnaissaient la nature particuliere des murs TROMBE avec
un canal de chauffage asymétrique et des déperditions thermiques qui avaient lieu a travers
la vitre, Burek ef al. [2006]. Ong [2003] a développé un modéle thermique simplifié basé
sur les propriétés de 1’épaisseur du canal et sur le flux thermique. D’autres réseaux
thermiques et modeles simplifiés ont €t€¢ développés pour prédire les performances diurnes
de la cheminée solaire ou du mur TROMBE en particulier, Balocco [2001]. Pour sa part
Gan [1998] a ¢étudié le mouvement d'air dans une piece ventilée naturellement par
l'utilisation d'une cheminée solaire ou mur TROMBE pour le refroidissement des batiments
en ¢te.

Bouchair [1994] a montré qu'il existe une longueur optimale de cheminée / largeur
¢cart de débit d'air maximum. Si la cheminée est trop grande, il se produit une circulation
d’air inverse donc, un débit descendant de l'air par l'intermédiaire du centre du conduit.
Bansal et al. [2005] a développé le modele mathématique pour prédire la vitesse de 1’air
dans une cheminée solaire a partir de la prédiction des températures de I’absorbeur, de 1’air
dans le canal d’écoulement et de la plaque de verre. La validation expérimentale du modele
a ¢été faite en utilisant une cheminée solaire ayant un absorbeur de 1m de hauteur. Les
travaux réalisés avec trois combinaisons différentes de lame d'air et de dimensions de
l'entrée de l'air dans la cheminée ont montré un bon accord entre résultats observés et ceux
calculés. La petite taille de la cheminée solaire analysée a ouvert des possibilités d’utiliser
les fenétres comme cheminées solaires, a partir de vitesses d'écoulement de plus de 0,24
m/s.

Ces modeles seront repris au chapitre 4 pour illustrer nos résultats expérimentaux.

1.4 La solution technique pour I'isolation extérieure choisie

L’isolation par I’extérieur offre une grande variété d’aspects, du plus traditionnel au
plus moderne, ce qui la rend compatible pour la rénovation de maisons anciennes.
L’isolation par I’extérieur est la meilleure des solutions lorsque les enduits extérieurs sont
défectueux. Elle permet de faire deux opérations en méme temps: l’isolation et le
ravalement. L’isolation par I’extérieur modifie complétement [’aspect extérieur du
batiment et elle n’est donc pas toujours applicable. Avant tout projet, il faut consulter les
régles d’urbanisme de la commune (plan local d’urbanisme et plan d’occupation des sols et
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le réglement d'urbanisme local) pour connaitre les contraintes esthétiques s’appliquant aux
facades.

Il existe plusieurs solutions d'isolation thermique par l'extérieur. Parmi les
principales, l'isolation sous enduit et l'isolation sous une véture ou un bardage ventilé.
Nous avons opté pour la technique du bardage rapporté Klarsfeld et Langlais [2004] :
I’isolant se place contre la fagade en ménageant une lame d’air entre la peau extérieure et
I’isolant, des détails quant a la lame d’air sont donnés en fin de paragraphe. Les solutions
d’isolation thermique par I’extérieur s’intégrent dans les systemes a lame d’air ventilée
derriére tous types de bardages (plaques en fibre ciment, ardoises naturelles, dalles de
pierre naturelle ou reconstituée, ¢léments de terre cuite, bardeaux de bois, panneaux de
stratifié épais, vitrages clairs ou émaillés, panneaux photovoltaiques, résilles et bacs
végétalisés,...). Dans ces conditions, les solutions d’isolation thermique par 1’extérieur
¢vitent tous risques de condensation pour I’isolation : les systémes a lame d’air ventilée
sont fiables et efficaces ; ils permettent une excellente évacuation de la vapeur d’eau. Elles
s’appliquent sur les murs et facades et sont adaptées a tous types de batiments (tertiaire,
résidentiel collectif, maison individuelle...), en neuf ou en réhabilitation. Le colt de cette
technique est plus ¢levé que celui de I’isolation par I’intérieur (hors cofit de ravalement).

Le bois (pin maritime) et un dérivé aggloméré (dérivé du bois imprégné de résines
thermodurcissables) ont été retenus comme panneau de parement extérieur pour notre
bardage d’étude. Le bois est a la fois décoratif (il habille fagcades et sous faces de toiture au
méme titre qu'un bardage) et protecteur, le bois et ses dérivés sont des matériaux
naturellement isolants. Le bois comme matériau isolant a une conductivité thermique une
dizaine de fois plus faible que celle du béton et entre trois et quatre centaines de fois plus
faible que celle de ’acier en fonction de son essence. Le bois a une effusivité thermique
basse. Un batiment a ossature bois se chauffe facilement. L’air y est sec et sain, grace au
bois et a I’isolant aisément placé entre les montants de 1’ossature. La température des
parois est proche de celle de I’air ambiant, ce qui augmente le confort thermique. Les ponts
thermiques sont limités. Par contre, le bois accumule peu la chaleur ; sa capacité thermique
est moyenne. En pays froids, le bois est tres appréci€ pour les qualités citées ci-dessus mais
en pays tropicaux humides, méme s’il existe des microclimats, I’entretien du bois n’est pas
trés connu et les habitants supportent mal 1’utilisation du bois qui peut pourrir Stagno
[2009] et accumule mal la fraicheur de la nuit. Or, I’architecture en bois est légere et non
inertielle (structure légeére qui puisse €tre déchargée thermiquement par la ventilation
naturelle) donc, cette capacité devrait étre prise en compte pour valoriser le bois comme
matériau de construction en milieu tropical. Le bois est trés performant en terme
d’isolation thermique, bon marché, un produit naturel et recyclable. Le bois est un produit
¢cologique et économe en énergie : A performance égale, le bois représente pour sa mise
en ceuvre dans la construction deux fois moins d’énergie que le béton et cinq fois moins
que Dlacier, en intégrant du bois dans la construction, on fait donc un geste pour
I’environnement. Un bardage en bois, associé a un isolant extérieur permet d'améliorer
notablement I'isolation thermique et de satisfaire aux exigences actuelles. Il permet
¢galement de masquer efficacement les fissures et d'éliminer les ponts thermiques qui
peuvent entrainer d'importantes pertes énergétiques. Enfin, il améliore 1'isolation phonique
d'un batiment.
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L’aggloméré ou dérivé du bois a €té choisi comme panneau de parement extérieur et
est composé d'éléments minces a base de bois. C'est un revétement extérieur léger de faible
épaisseur, avec bonne tenue aux UV, résistant aux chocs et rayures. Le role de I’aggloméré
en copeaux ou particules de bois comme parement extérieur est a la fois décoratif (il
habille facades et sous faces de toiture au méme titre qu’un bardage) et protecteur (il fait
barriere aux chocs et aux intempéries). A I’instar du bardage, ’aggloméré dispose de
qualités environnementales certaines. Il contribue a la conservation des foréts puisque son
utilisation permet de récupérer les déchets du bois que 1’on met en ceuvre au lieu d’abattre
d’autres arbres. L’aggloméré permet aussi des économies d’énergie par [’isolation
thermique et un confort acoustique par I’amortissement des bruits.

Les matériaux utilisés le plus souvent dans les régions froides pour I’isolation des
batiments comme le polystyréne, fibre de verre et barrieres rayonnantes sont choisis a
cause de leur basse conductivité thermique et leur habilité a bloquer la conductivité du flux
thermique, mais les recherches se poursuivent pour leur utilisation dans les batiments en
climat humide tropical comme les Antilles et Guyane Soubdhan et al. [2005] puisque leur
efficacité a réduire le flux thermique a travers le toit n’a pas encore été démontré ; surtout
que les configurations utilisées sont celles utilisées dans le climat tempéré. Or les bardages
thermiques en bois sur les fagades peuvent €tre mis sur toutes les constructions (béton,
bois, terre cuite, ...) et sans autre isolation sur le mur porteur.

Une situation expérimentale verra le bardage sur une structure béton-parpaing. Les
structures et ouvrages en béton armé sont soumis, des leur mise en ceuvre, a des contraintes
d'ordre mécanique L’hostis et al. [2009], (charges, sollicitations diverses externes ou
internes, dont le vent, les variations de température, etc.) ou environnementales
(atmosphere, eau de mer, etc.). Les premiers produits industriels en béton sont apparus
dans la seconde partie du XIX® siécle, Fatre [2007], lorsque le béton armé a commencé a se
développer et de nos jours les usines disposent de moyens de fabrication élaborés et tres
automatisés, leur permettant de fournir des produits de qualité aux caractéristiques
régulieres. Treés résistant et trés cassant. Il est possible de le mélanger avec de l'acier pour
donner a I'ensemble les capacités cumulées des deux matériaux. Dans les régions froides,
le béton est utilisé dans la construction des édifices avec des isolants pour mieux réguler
ses capacités d’accumulateur et de bon conducteur thermique. Dans les pays tropicaux et
humides, les maisons construites avec les briques de ciment sont de plus en plus présentes
et sont considérées comme permanentes. Or, le béton est un produit a utiliser en
considérant ses propriétés thermiques. Certes, la prolifération des maisons en béton permet
de lutter contre le phénoméne des bidonvilles et ainsi améliorer [’urbanisation. Donc, les
maisons en ciment sont particulierement chaudes et elles sont la plupart du temps équipées
partiellement ou entierement de climatiseurs et ceci fait qu’elles ont une consommation
d’énergie tres €levée. En plus, il est trés rare de trouver des maisons entourées d’arbres ou
autres types d’ombrage pour limiter les apports solaires directs. L’ajout de 1’isolation
extérieure avec bardage rapport¢ pour la minimisation des charges solaires a travers
I’enveloppe du batiment est une bonne option pour la diminution de la consommation
d’énergie.

Le choix du bardage bois est conforté par le fait de pouvoir assurer son entretien. Le
degré d'exposition du bois selon l'usage conditionne sa durée de vie et sa facilité
d'entretien. Le bois ne doit pas étre en contact avec de 1'eau stagnante, ni avec le sol. Le
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choix de la bonne essence de bois selon sa durabilité et son utilisation (bardage, terrasse...),
est primordial comme certains bois tropicaux tels que I'Ipé, le Bangkirai ou encore le Teck
et les bois naturellement résistants : Douglas, Chataignier, M¢léze, Robinier. Si nécessaire,
il faut appliquer un traitement de préservation avec une finition adaptée. D'autres essences
peuvent é&tre utilisées, mais nécessitent des traitements contre les insectes et les
champignons, qui peuvent étre appliqués en usine. De nouvelles techniques de préservation
sont en développement et semblent prometteuses, comme le bois traité haute température
ou par oléo-thermie. Laissé naturel, le bois acquiert, sous l'effet des UV, une patine
protectrice de couleur argentée. Pour conserver l'aspect original du bois, ou lui donner une
autre couleur, il faut une couche protectrice de peinture ou de lasure. Certaines finitions
contiennent aussi des biocides qui protégent le bois contre les attaques des champignons,
moisissures et insectes. Avec un bois bien choisi et bien mis en ceuvre, l'entretien est
rapide, économique et durable. Les produits microporeux en phase aqueuse : non
filmogenes, laissant le bois respirer, sont plus sains et préservent l'environnement.
Certains produits sont garantis 5, voire 10 ans. Certains produits et certaines essences
nécessitent une sous-couche (bois acides, gras, a fort tanin ou trés résineux...). Plus une
peinture ou une lasure est chargée en pigments (couleur), plus longtemps elle protége le
bois. Mais, une teinte trop sombre entraine un échauffement du bois lorsqu'il est exposé au
soleil. A éviter, donc, les vernis transparents... et les peintures noires ! Avant de passer une
couche d'entretien, on doit poncer grossierement ou brosser le bois : une trop grande
superposition de couches risque a la longue de I'empécher de respirer.

Abordons maintenant 1’¢lément clef du systéme de bardage qu’est la lame d’air.
Cette lame d’air est réalisée par des tasseaux fixés verticalement, elle peut étre ventilée ou
non et modifiable en jouant sur 1’épaisseur des tasseaux. La lame d’air est dotée d’une
grille contre les insectes et pendant le fonctionnement du dispositif de bardage, elle peut
étre confrontée aux difficultés de gestion de la ventilation si jamais elle n’est pas dotée de
clapets de blocage de I’entrée et la sortie pour que la lame d’air devienne ventilée en été et
fermée en hiver. Notre étude s’intéresse aux transferts thermiques dans tous les composants
du dispositif de bardage, parmi lesquels nous avons la lame d’air circulante ou non
circulante et qui joue un réle trés important quant a la gestion des flux de chaleur.
Pour analyser I’impact de la lame d’air sur les performances thermiques du dispositif de
bardage, il est essentiel de déterminer sa fonction :

- La Figure 1.3, ci-contre représente deux plaques Figure 1.3 : Plaques parall¢les
paralléles chauffées différentiellement. La lame chauffées différentiellement
d’air ventilée est caractérisée par I’épaisseur e, la
hauteur H et la largeur n. La lame d’air ventilée
¢vacue de I’air chaud qui se forme dans le canal
entre  plaques. En  conditions estivales,
I’écoulement dans la lame d’air se fait par 1’effet
thermosiphon c’est-a-dire par circulation de 1’air
de facon naturelle grace a la variation de la densité
du fluide soumis a un gradient de température.

\ .

Ce mouvement de convection naturelle est fonction du flux solaire incident, du
rapport d’aspect A ainsi que des sections d’ouvertures a I’entrée et a la sortie.
L’écoulement dans la troisiéme direction n est considéré négligeable surtout quand la

13



longueur de la troisieme dimension n est largement supérieure a celle entre les parois
actives.

Figure 1.4 :
- Par le blocage des clapets d’entrée et Cavité chauffée différentiellement
de sortie (Figure 1.4), la lame d’air
devient une cavité verticale fermée
allongée chauffée différentiellement.
La différence de températures entre les
deux parois chaude et froide transporte
I’énergie a partir du mur chaud vers le
mur froid, Balocco [2001]. Une étude
bibliographique nous a permis de
déterminer que le transport de chaleur a
I’intérieur de la cavit¢ fermée se
produit uniquement par convection
naturelle.

Le rayonnement n’est pas pris en compte et les lames d’air fermées intégrées dans les
enveloppes du batiment présentent des nombreuses configurations et elles peuvent étre
horizontales, verticales et inclinées. Les corrélations sont nombreuses dans la littérature et
ceci en fonction de la configuration, de la position de la paroi chauffée, de I’angle
d’inclinaison de la lame et du rapport d’aspect. En fonction des valeurs de la différence des
températures et des dimensions de la cavité parallélépipédique, on peut avoir une
recirculation du flux en convection naturelle ou une stratification thermique au sein de la
cavité. Cette stratification est d’autant plus forte que le rapport d’aspect est petit.
L’écoulement dans la troisieme direction est considéré négligeable surtout quand la
longueur de la troisieme dimension n est largement supérieure a celle entre les parois
actives.

Notre étude est axée sur les parois verticales et les lames d’air horizontales et inclinées
ne sont pas présentes dans les complexes de parois verticales. Pour cela, nous nous
intéresserons aux lames d’air verticales.

1.5 Le fonctionnement du systeme de bardage

Le type d’isolation d’enveloppe choisi pour cette étude est le systeme de bardage qui
peut étre utilisé en toute saison donc, facile a utiliser sous toutes les latitudes avec quelques
adaptations dans les configurations et agencement des matériaux.

La Figure 1.5 présente le schéma de principe d’un bardage thermique. Il est constitué
de deux parois séparées par une couche d’air ventilée par convection naturelle. La
circulation d’air permet d’¢liminer le flux énergétique regu par les parois du batiment tout
en améliorant le confort intérieur par la ventilation d’air ainsi créée.
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Figure 1.5 : Schéma de principe du dispositif de bardage

La premiére paroi ou plaque de parement est en bois absorbant le rayonnement
solaire. Elle doit par ailleurs résister aux températures et aux conditions climatiques
extérieures. La deuxiéme paroi est une paroi isolante permettant de limiter la propagation
de la chaleur de I’extérieur vers I’intérieur de 1’habitation et vice-versa. Elle peut étre en
ossature bois ou en béton.

Par suite de I’existence d’une différence de température entre la paroi absorbante et
la paroi isolante, une circulation d’air est possible entre les deux parois si des ouvertures
sont pratiquées aux extrémités du bardage, respectivement en position basse vers 1’intérieur
et en position haute vers I’extérieur.

Le fonctionnement du bardage thermique est par suite le suivant :

e La paroi absorbante ou plaque de parement s’échauffe des qu’elle capte le
rayonnement solaire. Une partie du flux solaire absorbé est transmise par convection
(®y) et par rayonnement (D) au milieu extérieur (Figure. 1.5). L’autre partie est
absorbée et transportée par conduction vers la surface arriére au contact de la lame
d’air (Py,) ;

e L’¢nergie absorbée contribue au chauffage de la couche d’air entre la plaque de
parement et la paroi isolante. Cet échauffement provoque les phénomenes décrits au
paragraphe précédent ;

e [’¢énergie recue par rayonnement depuis I’intérieur de la plaque de parement par le
mur isolant est transmise par conduction vers I’intérieur de 1’habitation et par
convection a la lame d’air ;

e Dans la partie inférieure, ’air frais entre par 1’ouverture existante entre la plaque
absorbante et le sol. L’air est évacué chaud par la partie supérieure de la plaque
extérieure ;
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e Les échanges convectifs et radiatifs entre le mur support et la lame d’air, génerent
des échanges thermiques conductifs dans le mur et échanges thermiques convectifs
entre le mur et 1’habitation.

1.6 Positionnement du travail développé dans ce mémoire

Comme souligné au paragraphe précédent, sur la surface extérieure de la plaque de
parement, nous avons de la convection naturelle et du rayonnement solaire incident, de la
plaque et de I’environnement, de la conduction dans la plaque de parement et le mur
isolant et dans la lame d’air, la convection naturelle générée par la différence de
températures entre la surface intérieure de la plaque de parement et la surface extérieure du
mur isolant et le rayonnement entre ces deux surfaces.

La convection naturelle entre la plaque de parement et la surface extérieure du mur
1solant est la convection naturelle entre une plaque chaude (le parement) et une plaque
froide (le mur isolant) dont Elenbaas [1942] a été le premier a présenter une étude détaillée
de convection par la poussée hydrostatique de 1’air pour une telle configuration avec
plaques isothermes et plusieurs chercheurs ont confirmé ses résultats. Aung [1972] a eu le
mérite d’étendre la recherche sur les plaques chauffées de maniére asymétrique (une
plaque chaude et I’autre froide). Churchill et Usagi [1972] ont proposé des corrélations
pour les différents processus et, Bar - Cohen et Rohsenow [1984] ont proposé des
corré¢lations optimales pour plusieurs conditions a la limite.

Plusieurs travaux ne faisaient pas la différence entre les applications thermiques
solaires, les systemes de refroidissement des circuits électroniques, les réacteurs nucléaires
et le batiment, et traitaient le probléme comme phénoméne de convection naturelle entre
plaques, en particulier en ignorant les effets du transfert thermique par rayonnement et
pertes thermiques a travers la plaque absorbante, Burek et al. [2006]. Cependant, plusieurs
recherches expérimentales et numériques menées sur les applications solaires comme la
climatisation passive des maisons et les séchoirs solaires ont apporté des réponses aux
transferts thermiques entre plaques dans le batiment. Les études sur la performance
thermique et énergétique des batiments ont permis d’étudier plusieurs configurations et
distributions des composants a I’exemple d’Ozel et al. [2007] et les performances
thermiques des murs composites, a 1’instar de Raymond er al. [2007], les réponses
apportées permettent de constater 1’influence de chaque parameétre analysé.

Les pays industrialisés ont menées des études dans le secteur du batiment qui leur
ont permis d’¢laborer des réglementations thermiques, et des labels de qualité
environnementale ou de performance énergétique (HQE, maisons passives, batiments basse
consommation), Piot [2009] et, ceci a amené a des nouvelles préconisations d’isolation
thermique. Plus récemment, en France, le Grenelle de I’environnement a confirmé le
potentiel du secteur du batiment en termes d’économie d’énergie et l’intérét porté a
I’utilisation de matériaux dits « propres » et « durables ».

La meilleure compréhension de la performance thermique et énergétique des
batiments et des mécanismes des transferts nécessite plus de données expérimentales a
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I’échelle du matériau, du mur aussi bien qu’a I’échelle du batiment. Les structures ventilées
en convection naturelle ou forcée, sont parmi les solutions les plus complexes et discutées.

Notre travail s’inscrit dans cette démarche : nous avons choisi une approche
expérimentale, a 1’échelle de la paroi puisque la connaissance du comportement thermique
d’une paroi en réponse a des sollicitations diverses, Lefebvre [1994] est donc utile a la
compréhension du comportement thermique d’un batiment dans son ensemble. L’analyse
du dispositif de bardage avec deux parements en bois de différentes qualités, deux supports
muraux différents et des parametres géométriques (hauteur, largeur et épaisseur) de la lame
d’air, nous permettront d’accéder a des données supplémentaires pour mieux comprendre
le comportement de ces fagades solaires de grande échelle. La présente ¢tude reporte une
série d’expériences conduites pour mesurer les écoulements dans les dispositifs de bardage.
L’objectif étant de présenter des données qui peuvent étre utiles pour caractériser les flux
d’air et températures dans les systemes de grande échelle.
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Chapitre 2 : PRESENTATION DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

La partie expérimentale de ce travail de recherche a pour but d’accéder a des
données, de les analyser et de dégager des comportements. L’analyse détaillée du
comportement thermique des composants du dispositif mural dans les conditions
climatiques naturelles, doit nous permettre de comprendre les interactions entre les
phénomenes thermo physiques significatifs dans un tel dispositif. La lame d’air circulante
évacue le flux thermique regu par la plaque de parement et la non circulante utilise la
différence de température des parois de la cavité pour transporter I’énergie a partir du mur
chaud vers le mur froid, afin d’améliorer le confort intérieur.

2.1 Cahier des charges du dispositif expérimental et approche expérimentale

L’installation expérimentale décrite ici a pour objectif de permettre 1’é¢tude du
comportement thermique d’un systéeme de bardage. A cet effet, nous nous sommes imposé
un cahier des charges pour la construction du dispositif. Celui — ci doit :

e FEtre représentatif d’une vraie fagade de maison avec bardage.

e Comporter une plaque de parement et des tasseaux qui doivent pouvoir Etre
démontés et réinstallés aisément et sans dommages, afin de pouvoir réaliser des
modifications dans la configuration du dispositif de bardage.

e Comporter une instrumentation qui doit permettre d’étudier divers détails
constructifs comme le type de bardage, la configuration de la lame d’air (ouverte ou
fermée) et son épaisseur.

e Comporter des capteurs : de rayonnement solaire, de vitesse pour I’air ambiant
(vent) et dans la lame.

e Comporter une instrumentation qui doit permettre d’étudier les transferts thermiques
sur trois hauteurs de la lame d’air afin de visualiser les écoulements a 1’entrée, en
hauteur médiane et a la sortie.

Dans le but d’étudier le comportement des dispositifs de bardage avec plaque de
parement en pin maritime et en aggloméré de pin, nous avons utilis¢ 1’approche
expérimentale sur une mini facade donnant au Sud pour mettre en évidence les
performances thermiques de ces dispositifs de bardage dans les conditions réelles.

Les mesures ont été effectuées sur deux dispositifs de bardage afin de comparer et
quantifier I’effet apporté par 1’éclairement solaire, la qualité¢ de la plaque de parement, la
lame d’air ouverte et fermée, et son €cartement qui a une forte influence sur le régime
d’écoulement.

Afin d’obtenir des mesures cohérentes des paramétres qui caractérisent les échanges
thermiques dans le dispositif mural, les mesures ont été effectuées dans deux
environnements d’essais, pendant deux en trois séquences, de septembre 2009 a avril 2011.
En premier lieu, les performances thermiques du dispositif de bardage sur une maison a
ossature bois, ont ¢ét¢ mesurées a Levignacq dans les Landes. En second lieu, deux
campagnes de mesures, sur un mur en béton, ont été¢ menées sur le site ENSAM a Talence.
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2.2 Description des dispositifs expérimentaux et de leur instrumentation

2.2.1 Dispositif de Levignacq

Afin d’évaluer les qualités thermiques et les performances énergétiques des
bardages dans des contraintes climatiques variées, la premiére séquence de mesures a eu
lieu en milieu rural, sur le site de Levignacq (séquence A). La figure 2.1 illustre la fagade
Sud de la maison a ossature bois et le dispositif expérimental.

Figure 2.1 : A Fagade Sud de la maison expérimentale, B Sonde de rayonnement et capteur
de température ambiante

Le modéle proposé (Figure 2.2) est une schématisation de la partie courante d’une
paroi en bois réelle (les montants ne sont pas inclus) comprenant les éléments suivants :

Le bardage bois (0,021 m) composé de lames de pin maritime, séchées avant
finition, rabotées puis brossées avant mise en peinture, est assimilé a un matériau
homogene et opaque. La lame d’air assure la ventilation de I’isolation derriére le bardage
bois a une épaisseur e ¢égale a celle des tasseaux. La lame d’air est dotée d’une grille
contre les insectes.

Le mur isolant, composé de 1’écran pare — pluie, du contreventement, de 1’isolation
thermique (laine de verre) et du pare vapeur étant un mur composite est isolé sur ses faces
intérieure (coté lame d’air) et extérieure (intérieur de la maison) est considéré comme
adiabatique. Les transferts de chaleur superficiels par convection ou rayonnement vers
I’ambiance intérieure (habitacle) sont caractérisés avec un coefficient global de
transfert/_, , tandis qu’en milieu extérieur et dans la lame d’air, les coefficients d’échange

par convection et par rayonnement sont considérés en fonction du type de transfert, 4,

zone ?
pour la convection et 4, pour le rayonnement.

En fonction des sollicitations externes, le mur stocke et déstocke de la chaleur.
L’ensemble des températures varie, I’amplitude de ces variations, et notamment celle de la
température de I’air dans 1’habitation, est directement li¢e a la notion de confort. Plus celle-
ci sera faible, plus le local sera confortable.
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La  différence entre Ia
température de I’air ambiant et
celle de l’air dans le canal
entre plaques est la force
motrice du flux d’air dans la
lame d’air.

La Figure 2.2 ci-contre
présente le schéma en coupe
de la paroi verticale de Ia
séquence A, la partie courante
(c'est-a-dire en dehors des
montants)  est  composée
comme suit (en partant de
I’intérieur vers 1’extérieur) :

Contreventement
Pare-pluie
Li Isolam ( Laine de verre)

e

Lame d'mr Parc-vapeur
Isodamt ( Laine de verre )

&

&

Hardage
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mesures en mm € 27 ou 60 mm

Figure 2.2 : Coupe verticale du mur composite

e Parement intérieur : plaque de platre (0,013 m) ;

e Isolant : laine de verre de conductivité nominale de 35mW/m.K (0,050 m) ;

e Pare — vapeur: Assure |’étanchéité a Dl’air et fixé sur la paroi verticale par
I’utilisation d’un ruban adhésif ;

e [solant : laine de verre de conductivité nominale de 35mW/m.K (0,100 m) ;

e Contreventement : panneau de particules agglomérées (0,012 m) ;

e Pare pluie : film « Ubbink multivap », étanche a I’air et a I’eau liquide, perméable a

la vapeur ;

e Lame d’air (0,027 m et 0,060 m) ;
e Bardage en pin maritime (0,021 m).

Cette composition constitue la configuration dite « de référence » pour les maisons a
ossature bois. La plaque de platre constitue le parement intérieur. On peut noter 1’absence
de matériau a forte capacité calorifique donc, ce montage présentera peu d’inertie.

Le dispositif expérimental utilisé pour ce travail est illustré par la Figure 2.3. Une
sonde de rayonnement global (17) est installée a 1’extérieur sur le mur a coté¢ du dispositif
de bardage thermique. Deux thermocouples sont aussi a 1’extérieur, I'un dans 1’air (3) pour
mesurer la température ambiante et ’autre (1) sur la surface extérieure de la plaque de
parement. La vitesse d’écoulement de 1’air entre la plaque de parement et le mur isolant et
sur la surface extérieure de la plaque de parement est relevée par I’anémometre a fil chaud

(18).

20



Dans la lame d’air, la vitesse
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Les thermocouples (6, 7, 8) représentés en bleu dans la lame d’air, symbolisent les capteurs
de température dans la lame d’air. Les capteurs sont reliés aux centrales d’acquisition et
celles-ci sont reliées a un ordinateur. La mesure de températures dans le mur isolant
s’effectue en position médiane sur les surfaces de contact entre les composants du mur
(thermocouples 12 — 15).

La mise en place d’un dispositif expérimental permet de :
e Mesurer la température sur les faces interne et externe du bardage et dans ’air
interstitiel.
e Mesurer le flux de rayonnement global incident sur la face externe du bardage,
e Mesurer la vitesse de I’air interstitiel (effet cheminée).

Pour apporter quelques éléments quant au réle du rapport d’aspect (e/H) sur les transferts
thermiques, les mesures s’effectuent avec deux épaisseurs de lame d’air tout en maintenant
la méme hauteur du systéme de bardage.

2.2.2 Dispositif du site ENSAM - Talence

Afin d’étudier la réponse aux sollicitations climatiques du dispositif de bardage en
conditions urbaines, un double dispositif de bardage dont les lames d’air verticales
présentent un espace réglable de 27 et 60 mm (les mémes qu’a Levignacq), est limité par
un mur composite non chauffé et fixé sur une paroi en béton. Les plaques de parement sont
en deux matériaux différents, I’un en pin maritime et 1‘autre en dérivé (aggloméré) de bois.
Ce double dispositif, a ét¢ mis en place sur la fagade Sud d’un batiment sur le sitt ENSAM

a Talence. L’agencement de la partie fixe du dispositif est différent de celui de la
campagne des mesures a Levignacq et est constitu¢ de la maniére suivante :

e Bardage bois : en pin maritime (0,021 m d’épaisseur) et en aggloméré (0,009 m
d’épaisseur)
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Pare — pluie ;

2 plaques de platre (0,013 m chacune) ;
Isolant : laine de verre de conductivité nominale de 35 mW/m.K (0,070 m) ;
Mur en béton : 0.10 m d’épaisseur et 1 W/mK de conductivité thermique.

Lame d’air : (0,027 m et 0,060 m) en deux configurations (ouverte et fermée) ;

Figure 2.4 : Photographie illustrant la facade Sud du batiment et le dispositif expérimental

site ENSAM

Ce double dispositif a été utilisé pour les mesures en conditions climatiques
estivales (séquence B) et hivernales (séquence C). Le changement de I’agencement des
composants du mur isolant doit permettre de connaitre 1’impact de 1’isolation thermique
sur 1’absorption et la conservation de la chaleur dans la lame d’air et a I’intérieur de

I’habitacle.

Le schéma en coupe du
dispositif est proposé ci-contre
(Figure 2.5). Pour assurer un
fonctionnement saisonnier du
dispositif de bardage, un dispositif
qui transforme la lame d’air
circulante en cavité
parallélépipédique fermée et qui
permet d’accumuler de la chaleur en
période froide a été adapté et ceci,
pour une utilisation rationnelle de la
ventilation de la lame d’air en
fonction de la saison.

{}@}. .
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Figure 2.5 : Schéma en coupe de la paroi verticale

du dispositif expérimental du site ENSAM
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Figure 2.6 : Placement des capteurs dans la paroi
du dispositif expérimental du site ENSAM.

A la hauteur médiane, les thermocouples ont été installés a différentes profondeurs
sur différents éléments qui constituent le mur composite (capteurs 13 — 15). Le
thermocouple (20) permet de mesurer la température entre la deuxieme plaque de platre et
la laine de verre a la sortie du dispositif du bardage. Les capteurs de vitesse d’air entre
plaques et de rayonnement solaire, ont été placés dans des endroits similaires au dispositif
de Levignacq, a savoir, la sonde de rayonnement (17) sur la facade a mi-hauteur du
bardage thermique et le thermo-anémometre aussi a mi hauteur entre plaques.

Le thermocouple 15 qui permet de mesurer la température dans 1’habitacle dans le
dispositif expérimental de Levignacq, est placée entre I’isolant et le béton dans ce
dispositif expérimental.

2.3 Caractérisation des matériaux

Les grandeurs caractéristiques du matériau au sein duquel les transferts se déroulent
déterminent son comportement thermique. Considérant que les matériaux utilisés en
construction sont trés divers, il est donc souvent nécessaire de procéder a des mesures afin
de caractériser un produit donné. C’est la démarche que nous avons adoptée.

Les propriétés mesurées sont utilisées comme données d’entrée pour les simulations
numeériques (voir chapitre 4), afin de valider le modele développé en minimisant les erreurs
dues aux incertitudes sur les propriétés des matériaux employés. Les différentes mesures
sont rassemblées sur le tableau suivant :
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Valeurs des grandeurs caractéristiques

Matériau C, ' (Jkg.K) | p 2(kg/m’) a’ e | AwWmK
Panneau de particules 1400 700 0,88 0,107
Bardage 1 (agglo pin) 1800 1100 1 0,96 0,289
Bardage 2 (pin) 1300 560,3 0,7 0,84 0,201
Platre BA13 1008 825 0,9 0,9 0,250
Laine de verre 1000 19,4 0,032
Béton 800 2200 0,9 0,9 1
Film pare-pluie 2300 130 0,75 23

! Capacité thermique massique * Emissivité

*Masse volumique ® Conductivité thermique

® Absorptivité solaire

Tableau 2.1 : Synthése des mesures effectuées sur les matériaux utilisés dans le dispositif
expérimental

2.4 Eléments clefs dans I’'obtention des données
Le pyranometre

Les mesures de rayonnement solaire ont été effectuées sur les deux sites avec le
méme pyranometre, a savoir, la sonde de rayonnement global ALMEMO du type
FLA613GS. Cette sonde a une plage de mesure de 0 & 1200 W/m’ et une téte de mesure en
boitier aluminium anodisé a dome plastique laissant passer les UV. Le systéme est protégé
contre la pluie et les projections d’eau, avec déshydratant pour éviter la condensation sur la
paroi interne du dome donc, il convient particulierement aux mesures climatiques et
météorologiques. La récupération des données de rayonnement est autonome puisque la
sonde dispose d’un boitier d’acquisition indépendant.

La sonde de rayonnement global (1) et le capteur a infrarouge (2) visualisés Figure 2.7

Figure 2.7 : La sonde de rayonnement global (1) et le capteur a infrarouge (2)
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Le thermo-anémomeétre

La vitesse d’écoulement de ’air entre la plaque de parement et la paroi absorbante a
¢té mesurée a 1’aide d’un anémometre a fil chaud et aussi a la surface extérieure de la
plaque de parement. L’anémomeétre thermique posséde une résistance qui est chauffée a
une température constante supérieure a la température ambiante. La vitesse d’écoulement
est mesurée en se basant sur la puissance de chauffe nécessaire. Cette mesure étant
fortement liée a la température ambiante, celle-ci est mesurée avec une résistance de
précision et automatiquement compensée.

Dans les dispositifs, ’anémometre utilisé est du type ALMEMO FVA605TA1D
unidirectionnel, sa plage de mesure évolue entre 0,01 a 1 m/s, la résolution maximale :
0,001 m/s, la température d’utilisation varie entre 0 et 40°C avec une précision de = 1,5%
de la plage de mesure. Pour le relevé des mesures, I’anémomeétre est positionné a mi —
hauteur de 1’espace entre le bardage et le mur.

A

L

Figure 2.8 : Thermo-anémometre donnant : A) dans la lame d’air, B) dans I’habitacle

Le systéme d’acquisition

L’acquisition des données (Figure 2.9) se fait par la lecture et I’enregistrement des
tensions délivrées par chacun des capteurs. Ce double travail est effectué par le biais de
centrales d’acquisition. Les centrales effectuent une mesure par minute. Les fichiers de
données enregistrent donc une valeur par minute.
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Figure 2.9 : Les centrales d’acquisition ALMEMO (1) et Delta Ohm HD 9021

Trois centrales d’acquisition sont utilisées : une centrale ALMEMO 25904S, une
centrale Delta Ohm HD 9021 et la centrale EcoLogger. Ces centrales représentent le
maillon final de la chaine d’acquisition. Les voies de mesures conditionnent la quantité
des centrales.

La centrale ALMEMO 25904S dispose de 4 entrées et 4 canaux par entrée, 2 sorties
interface un écran graphique, menus de programmation donc, destiné a relever divers
parametres, horloge temps réel, mémoire interne de 59 ko. La centrale Delta Ohm HD
9021 est liée uniquement a la sonde de rayonnement global.

Développée par le centre
d’innovation et transfert de technologie
Ecocampus, I’EcoLogger (Figure 2.10)
est une centrale d’acquisition de
données composée de 16 voies de
mesure (8 par face) et permet de
mesurer dans ou sur différents matériaux
la température.

Chaque voie de mesure peut Figure 2.10: La centrale d’acquisition
recevoir des informations d’un capteur EcoLogger
externe, branché au boitier via un port
RJ45 et grace a un cable Ethernet.
La centrale EcoLogger présente I’avantage d’avoir plusieurs entrées ce qui permet de réaliser
plusieurs mesures en méme temps.
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2.5 Eléments clefs du bardage
Utilisation du type de plaque de parement :

Considérant I’origine du probléme a résoudre, nous avons choisi le bois (pin
maritime) qui est une plaque de parement épaisse et son aggloméré (dérivé du bois
imprégnés de résines thermodurcissables) qui est mince. La caractérisation expérimentale
des performances de ces deux matériaux doit permettre de préciser 1’influence de la plaque
de parement extérieur sur le dispositif de bardage. Par les dimensions de deux matériaux,
la plaque de parement épaisse a un déphasage plus important que la plaque en aggloméré,
entre le moment ou la chaleur arrive sur sa face extérieure et le moment ou elle atteindra
I’autre face.

Les plaques de parement en bois sont soumises aux intempéries et a des
sollicitations périodiques journaliéres a savoir, les variations de la température extérieure et
de I’ensoleillement. Donc, leur comportement thermique face aux variations climatiques
affecte le fonctionnement du dispositif dans son ensemble. C’est pourquoi, les plaques de
parement en pin maritime et en dérivé du bois qui n’ont pas seulement des différences
d’épaisseur mais aussi des conductivités et émissivités thermiques différentes, auront aussi
des comportements thermiques différents. Par conséquence, le choix d’une plaque de
parement pour un usage précis sera fonction de son comportement thermique.

Typologie de la lame d’air :

La plaque de parement absorbe de la chaleur qu’elle transfere a la lame d’air par
convection naturelle et celle-ci génére un flux de chaleur qui évacue la chaleur accumulée
dans la lame d’air. Mais, cette évacuation peut se dérouler avec une vitesse plus ou moins
grande et ceci en fonction des écarts de températures entre ’entrée et la sortie des plaques
et aussi entre les plaques. En outre, cette chaleur accumulée peut ne pas étre évacuée mais
utilisée pour chauffer I’habitacle en conditions hivernales.

C’est pourquoi, connaitre le comportement de la lame d’air est un facteur tres
important dans 1’utilisation rationnelle d’un bardage thermique. Pour ceci, divers systémes
constitutifs de la lame d’air ont été testés, a savoir, deux épaisseurs de lame d’air (mince et
¢paisse) et trois configurations des surfaces d’émissivité différentes forment le canal entre
plaque de parement et le mur isolant. Deux configurations géométriques de lame d’air
(ouverte et fermée).

2.6 Conditions climatiques des séquences

Les essais ont ét¢é menés dans deux environnements et conditions climatiques
naturelles. Le tri des journées s’est effectué en fonction de conditions météorologiques
puisque 1’éclairement solaire est le moteur du bardage thermique, les journées
représentatives sont celles dont I’état du ciel est clair. Les valeurs maximales, moyennes et
minimales de I’éclairement solaire et de la température ambiante sont les paramétres de
référence pour la classification des essais. Les différentes périodes présentées ci-apres
(appelées par la suite « séquences ») correspondent a des périodes saisonnieres. Elles sont
décrites de la manicre suivante :
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2.6.1 Séquence estivale de Levignacq (séquence A)

Figure 2.11 : Schéma de la classification des journées a Levignacq (Séquence A)

Les mesures ont €t¢ menées sur la configuration de paroi de référence présentée au
chapitre 2.3.1. La plaque de parement est en pin maritime et deux épaisseurs de lame d’air
ont été testées en configuration unique de lame d’air ouverte. La lame d’air est formée par
la surface intérieure du pin maritime peinte en blanc et du pare — pluie : film « Ubbink
multivap ». La classification a été faite selon le schéma suivant :

TRIdes JOURNEES

CIEL CLAIR }—{ PIN MARITIME

ECLAIREMENT

CIEL COUVERT‘4‘ PIN MARITIME

ESSAIS LAME D'AIR EPAISSE ‘

ESSAIS LAME D'AIR MINCE ‘

ESSAIS LAME D'AIR EPAISSE ‘

ESSAIS LAME D'AIR MINCE ‘

Les conditions météorologiques des essais de cette séquence sont illustrées ci-aprés. Le
rayonnement solaire global y est indiqué.

Epaisseur de la lame d’air e = 27 mm

Eclairement (W/m°) Température ambiante (°C) Vitesse maximale
- de Tlair ambiant
Journées Et;teldu Description Ma)ilma Minimal | Moyen | Maximale | Minimale [ Moyenne | (m/s)
- Soleil le matin,
17/09 Rl mitigé I'aprés- 634 53 324 30 13 25 5
midi
Soleil le matin,
=¥, apres-midi
21109 | el éclaircies 630 45 379 30 15 27 8
_— entrecoupées
de pluies fines
Soleil le matin,
28/09 et mitigé I'aprés- 620 49 442 30 15 26 6
midi
Soleil le matin
et 'apres-midi 7
29/09 avec des 634 45 399 29 16 23
nuages épars
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Epaisseur de la lame d’air e = 27 mm

Eclairement (W/m°)

Température ambiante (°C)

Journées

Description

Maximal

Minimal

Moyen

Maximale

Minimale

Moyenne

Vitesse maximale
de [lair ambiant
(m/s)

01/10

Mitigé le matin
et nuageux
I'aprés-midi

618

42

390

26

14

21

02/10

Pluies
entrecoupées
d’éclaircies a

mi-journée

620

39

334

26

12

22

03/10

Mitigé le matin
et nuageux
I'aprés-midi

660

34

373

24

12

21

04/10

Soleil le matin
et 'apres-midi
avec des
nuages épars

643

42

235

27

15

21

05/10

Pluie modérée
et soleil
intermittent

633

20

266

26

15

22

06/10

Journée
ensoleillée

692

22

387

23

18

20

09/10

Ciel
totalement
couvert
(12éme jour)

193

16

81

23

16

18

10/10

Ciel couvert
avec quelques
éclaircies a la

mi-journée

634

35

230

24

18

24

11/10

Ciel couvert
avec petites
pointes
ensoleillées

237

18

91

22

17

21

12/10

Journée
ensoleillée
avec nuages
épars en
haute altitude

633

26

381

24

17

21

13/10

Ciel clair avec
des nuages
épars le matin,
couvert a
partir de 15
heures CEST

580

34

361

23

16

19

14/10

Ciel clair le
matin, couvert
a partir de 15
heures CEST

610

42

363

24

16

20

15/10

Ciel clair le
matin, couvert
a partir de 15

heures 36

CEST

615

28

387

23

11

20

Tableau 2.9 : Conditions météorologiques pour le tri des journées de la séquence de

Levignacq (la journée du 07/10 est consacrée au changement d’épaisseur)

2.6.2 Séquence estivale du site ENSAM (Séquence B)

Les mesures ont été effectuées sur le double dispositif de bardage thermique fixé sur
un mur en béton qui est présenté au paragraphe 2.3. Les deux lames d’air ont été couvertes
par des plaques de parement, I’une en pin maritime avec surface intérieure peinte en blanc
et I’autre en dérivé (aggloméré) de pin maritime en couleur propre. Les deux lames d’air
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ont été formées du c6té mural par les plaques de platre. Deux épaisseurs de lame d’air ont

été testées en configuration unique de lame d’air ouverte. La classification a été faite selon
le schéma décrit ci-contre.

La classification des essais de cette séquence est illustrée ci-apres.

TRIdes JOURNEES

ESSAIS LAME D'AIR EPAISSE ‘

PIN MARITIME
ESSAIS LAME D'AIR MINCE ‘
ESSAIS LAME D'AIR EPAISSE ‘
AGGLOMERE
ESSAIS LAME D'AIR MINCE ‘

ESSAIS LAME D'AIR MINCE ‘

ECLAIREMENT
ESSAIS LAME D'AIR EPAISSE ‘

CIEL COUVERT

\ PP

Figure 2.11 : Schéma de la classification des journées de séquence estivale du site
ENSAM — Talence

ESSAIS LAME D'AIR EPAISSE ‘

ESSAIS LAME D'AIR MINCE ‘
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Epaisseur de la lame d’air e = 27 mm

Eclairement (W/m°)

Température ambiante (°C)

Journées

Etat du
ciel

Description

Maxim
al

Minimal

Moyen

Maximale

Minimale

Moyenne

Vitesse
de lair
(m/s)

maximale
ambiant

16/07

Journée
humide avec
pluies
intermittentes

601

38

260

31

24

27

17/07

Journée
humide ciel
couvert
quelques
éclaircies

89

41

171

28

21

24

18/07

Journée
ensoleillée

581

53

352

32

19

26

19/07

Journée
ensoleillée le
matin, mitigée

I’'aprés-midi

615

63

366

36

23

31

20/07

Journée
ensoleillée

689

73

378

37

22

29

21/07

Journée
humide, ciel
totalement

couvert

254

51

21

16

19

22/07

Journée
humide, ciel
couvert
dégagé par
intermittences

538

59

169

27

19

23

23/07

Journée
humide, ciel
couvert
dégagé par
intermittences

537

29

244

27

18

22

24/07

Journée
ensoleillée,
nuages en

altitude

581

63

314

30

19

25

25/07

Ciel totalement
couvert

182

32

110

25

18

21

26/07

Journée
ensoleillée,
nuages en

altitude

647

56

369

32

19

27

27/07

Journée
ensoleillée,
nuages et
pluies
intermittents

479

41

271

32

19

27

28/07

Matinée
ensoleillée,
nuages a partir
de midi

445

90

308

33

23

29

29/07

.‘. I.-_- Y

Ciel tres
couvert matin,
quelques
éclaircies
apres midi

582

38

146

29

20

24

30/07

Journée
ensoleillée
entrecoupée
de pluies

585

38

327

32

20

26
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Epaisseur de la lame d’air e = 60 mm

Eclairement (W/m°)

Température ambiante (°C)

Journées

Etat du

Description

Maximal

Minimal

Moyen

Maximale

Minimale

Moyenne

Vitesse
de lair
(m/s)

maximale
ambiant

01/08

Journée
humide,
pluie

257

62

23

19

21

02/08

Journée
ensoleillée,
pluies
intermittent
es

554

16

234

29

18

24

03/08

Journée
ensoleillée
nuages
épars puis
ciel couvert

510

25

252

30

20

25

04/08

Ciel
couvert
avec des
éclaircies

410

13

167

25

17

22

05/08

Journée
ensoleillée,
nuages
épars

614

52

451

28

18

23

62

06/08

Journée
ensoleillée,
nuages
épars

632

62

412

31

21

26

07/08

Ciel clair et
ensoleillé

621

50

370

34

21

29

08/08

Journée
humide,
pluie

298

84

29

16

22

09/08

Journée
humide,
pluie

252

77

25

16

20

Tableau. 2.10 : Conditions météorologiques pour le tri des journées de la séquence estivale

du site ENSAM (la journée du 31/07 est consacrée au changement d’épaisseur)

2.6.3 Séquence hivernale du site ENSAM (Séquence C)

Les mesures ont été effectuées sur le méme dispositif qu’en séquence estivale. La
configuration de la lame d’air fermée a été ajoutée pour tester la capacité¢ du dispositif a
emmagasiner de la chaleur en hiver.

La classification a été faite selon le schéma décrit ci-apres :
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TR des JOURNEES

ESSAIS LAVE DAIR EPAISSE

ESSAIS LAVE DAIR MINCE

ESSAIS LAVE DAIR EPAISSE

ESSAIS LAVE DAIR MINCE

ESSAIS LAVE DAIR EPAISSE

ESSAIS LAVE DAIR EPAISSE

ESSAIS LAVE DAIRMINCE |

oo |

o

ez
ESSAIS LAVE DAIRMINCE ‘ <
e

v |

oo |

Figure 2.11: Schéma de la classification des journées de séquence hivernale du site
ENSAM — Talence

La classification des essais de cette séquence est illustrée ci - apres :

Epaisseur de la lame d’air e = 60 mm

lame d’air ouverte

Eclairement (W/m®) Température ambiante (°C) Vitesse maximale
Journées Et(a;ite?u Description Maximal | Minimal | Moyen | Maximale | Minimale | Moyenne ?ri/s)lalr ambiant
Journée
29/03 i | nuageuse. 662 10 170 17 7 10 8
e intermittent
Journée
30/03 - R 506 16 125 17 11 13 8
e intermittent
Journée
31/03 i | nuageuse. 457 31 1117 27 13 20 6
e intermittent
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Epaisseur de la lame d’air e = 27 mm

lame d’air ouverte

Eclairement (W/m°)

Température ambiante (°C)

Vitesse maximale

l'ai iant
Journées Et;te?u Description Maximal | Minimal | Moyen | Maximale | Minimale | Moyenne ?r?]/s) air - ambian
5 S Journée
15/03 nuageuse 426 28 149 18 16 17 8
LS
il Journée
16/03 nuageuse 459 8 120 19 11 16 8
E Journée
17/03 nuageuse 211 0 58 12 6 10 6
B Journée
18/03 nuageuse 431 0 39 17 4 10 7
LS
s s Journée
19/03 nuageuse 380 9 37 19 5 13 8
] " . .
20/03 ~O- | Celcaret 671 20 442 17 9 14 6
1
s Ciel clair et
21/03 -~ ensoleillé 662 49 432 21 11 18 5
]
P Ciel clair et
22/03 -©- ensoleillé 642 63 429 21 9 16 4
]
] Ciel clair et
23/03 - ensoleillé 629 27 415 22 12 19 6
]
alr Ciel clair et
01/04 —-- ensoleillé 672 28 316 25 9 19 8
1
Journée avec
02/04 temps variable 488 32 310 26 13 22 6
Journée
03/04 <% | couverte sans 601 0 75 16 6 12 7
— soleil
- !*.',. Pluies
04/04 Cc.,z intermittentes 614 0 240 24 9 14 9
Journée
05/04 egjgl'gﬂ'jf 560 0 429 23 8 17 8
nuages
sehs Ciel clair et
06/04 -Q_- ensoleillé 669 4 431 33 9 23 6
sl Ciel clair et
07/04 -Q_- ensoleillé 630 16 418 30 12 25 5
e Ciel clair et
08/04 -Q_- ensoleillé 640 35 425 30 15 26 5
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Epaisseur de la lame d’air e = 27 mm

lame d’air fermée

Eclairement (W/m°) Température ambiante (°C) Vitesse maximale
I'ai jiant
Journées Et;te?u Description | Maximal | Minimal Moyen Maximale | Minimale | Moyenne ?r?]/s) air - ambian
. Ciel clair et
24/03 - Q_- ensoleillé 625 35 409 23 9 18
25/03 “(y- | Cielcairet 620 41 411 24 8 20
T ensoleillé
Journée
26/03 | nuageuse 380 16 260 21 9 17
— sans soleil
Journée
27/03 B | nuageuse 360 29 255 20 11 13
[— sans soleil
. Ciel clair et
09/04 -(l:)_- ensoleillé 653 40 450 33 17 27
Journée
10/04 B | nuageuse 502 22 90 18 13 15
— sans soleil
Journée
11/04 | nuageuse 235 10 60 18 15 16
FR— sans soleil
Matinée
couverte,
12/04 aprés midi 560 74 360 22 13 15
ensoleillé
" Ciel clair et
13/04 -.(lj‘- ensoleillé 640 100 410 26 10 17

Tableau. 2.11 :

Conditions météorologiques de la séquence hivernale du site ENSAM

2.7 Energie globale recue par le dispositif de bardage

Les journées de ciel clair présentent un éclairement fort et les journées pluvieuses ou
nuageuses présentent un éclairement solaire plutot faible ou avec des variations brusques.
Le rayonnement solaire intermittent ou furtif ne permet pas au bardage de parement de
recevoir une irradiation globale suffisamment forte pour se chauffer et permettre de relever
des mesures significatives pour déterminer correctement le comportement du systeéme.
Nous avons donc été conduits a étudier le climat solaire par 1’intermédiaire de la durée
d’insolation et de I’irradiation pendant différentes périodes de référence.

E{W/m?)

bl +——1—1—7

500 +——

‘
100 11T

300 +—————4

200 ——

100

Eclairement type d'une journée ensoleillée

Figure 2.13. Irradiation type d’une journée ensoleillée
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Eclairement type d'une journée pluvieuse [W/m?)
E{W/m?)
o ———)) T T

Figure 2.14. Eclairement d’une journée type

La densité de flux regue par le bardage est représentée par la surface au dessous de
la courbe expérimentale de 1’éclairement. Les Figures 2.13 et 2.14 illustrent I’éclairement
d’une journée dont I’état du ciel est respectivement clair ou pluvieux. Les journées
considérées comme ensoleillées, sont des journées dont 1’énergie globale regue ou
irradiation par le bardage est supérieure ou égale a la moyenne de I’énergie globale du jour
et celles non classées dans cette catégorie sont considérées comme nuageuses. Par
conséquent, les journées ensoleillées ont été retenues comme représentatives pour 1’analyse
des phénomenes physiques dans les dispositifs de bardage, toutefois, les journées
nuageuses ont été analysées aussi pour I’étude comparative. L’irradiation est obtenue en
faisant une intégration manuelle comme proposé par Bernard, [1987]. Les données sont
indiquées dans le tableau 2.14.

Séquence A (Levignacq), essai estival

Epaisseur de la lame d’air :

e=0,027m e =0,060m

Journées 28/09 09/09 | 06/10 12/10 13/10 | 14/10 15/10
Energie Globale

recue (KWh/m?) 3.23 327 | 344 | 315 | 305 | 299 | 292

Séquence B (site ENSAM), essai estival

Epaisseur de la lame d’air :

e=0,027 m e =0,060 m

Journées 18/07 | 19/07 | 20/07 | 26/07 5/08 6/08

Energie Globale
recue (KWh/ m?) 354 | 367 | 375 | 342 | 325 | 315

Séquence C (site ENSAM), essai hivernal

Epaisseur de la lame d’air : 0,060 m

ouverte fermée
Journées 20/03 21/03 22/03 23/03 24/03 25/03
Energie Globale
regue (KWh/ m?) 2.4 2.1 1,98 2,3 24 25

Séquence C (site ENSAM), essai hivernal

Epaisseur de la lame d’air : 0,027 m

ouverte fermée
Journées 01/04 | 06/04 | 07/04 | 08/04 | 09/04 | 13/04
Energie Globale
recue (KWh/ m?) 2.4 2,2 2,1 2,3 2,1 2,3

Tableau 2.14 : Récapitulatif des jours comparés et de leur éclairement
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La démarche expérimentale globale suivie est illustrée sur la figure ci-dessous :

2.8 Démarche expérimentale globale

ETAPES DE LA DEMARCHE EXPERIMENTALE

SITE LEVIGNACQ "MUR BOIS"

SITE ENSAM "MUR BETON"

CONDITIONS CLIMATIQUES

"ETE"

"ETE"

"HIVER"

ETUDE COMPARATIVE DES
TRANSFERTS THERMIQUES
DANS LE BARDAGE POUR
DEUX EPAISSEURS DE LAME
D'AIR ET UN SEUL PAREMENT

ETUDE COMPARATIVE DES
TRANSFERTS THERMIQUES
DANS LE BARDAGE POUR

DEUX PAREMENTS DIFFERENTS
ET UNE MEME EPAISSEUR DE
LAME D'AIR

ETUDE COMPARATIVE DES
TRANSFERTS THERMIQUES
DANS LE BARDAGE POUR
LE MEME PAREMENT

ET DEUX EPAISSEURS DE
LAME D'AIR

ETUDE COMPARATIVE DES
TRANSFERTS THERMIQUES
DANS LE BARDAGE POUR
DEUX PAREMENTS ET DEUX
EPAISSEURS DE LAME D'AIR

ETUDE COMPARATIVE DES
TRANSFERTS THERMIQUES
DANS LE BARDAGE POUR

DEUX PAREMENTS DIFFERENTS
ET UNE MEME EPAISSEUR ET
CONFIGURATION DE LAME D'AIR

ETUDE COMPARATIVE DES
TRANSFERTS THERMIQUES
DANS LE BARDAGE POUR
LE MEME PAREMENT

ET DEUX EPAISSEURS DE
LAME D'AIR

INFLUENCE DE LA
CONFIGURATION DE LAME D'AIR
-CIRCULANTE

- NON CIRCULANTE

ETUDE COMPARATIVE DES TRANSFERTS THERMIQUES
ENTRE LES ESSAIS "ETE" LEVIGNACQ ET ENSAM

Fig. 2.15 : Synthese des étapes de la démarche expérimentale

La mise en place des dispositifs expérimentaux décrits, va nous permettre de suivre

le comportement de nos parois dans des conditions climatiques naturelles. L’analyse de ce

comportement est I’étape suivante.
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Chapitre 3: RESULTATS, ANALYSE DU COMPORTEMENT
THERMIQUE

L’ ¢étude expérimentale du bardage thermique a porté sur I’influence de certains
parametres opératoires et géométriques sur le débit de ventilation et 1’énergie thermique
évacuée par D’air ventilé. En fonction de I’éclairement solaire, du type de bardage, de la
configuration de la lame d’air (ouverte ou fermée) et de I’épaisseur de la lame d’air, nous
avons a déterminer les parameétres qui permettent de mieux comprendre le comportement
du dispositif de bardage et ensuite de corréler les comportements aux parametres
discriminant du systéme.

Un protocole expérimental a été développé pour analyser le comportement
thermique du mur bardé et évaluer I’'importance de la lame d’air.

Le dispositif de bardage est un systéme passif dont les composantes sont utilisées
pour réduire la quantité de chaleur entrant dans 1’habitation dans les conditions estivales et
stocker 1’énergie thermique dans les conditions hivernales pour assurer un effet tampon
entre D’extérieur et [Dintérieur. L’approche expérimentale adoptée est d’évaluer
graduellement les valeurs mesurées pour dégager le comportement de chaque configuration
dans sa réponse globale ainsi que dans ses détails constructifs aux sollicitations extérieures.

3.1 Parametres a mesurer pour comprendre les phénomenes physiques

La prédiction du transfert thermique et des phénomenes dans le dispositif de
bardage a ¢été réalisée en configurant son domaine physique. Les équations décrites dans le
modele physique, ont pour objectif de nous permettre de déduire de fagon quantitative les
phénomenes singuliers observés et ainsi, les résultats expérimentaux nous permettront de
valider le mod¢le physique susmentionné.

Pour obtenir les résultats expérimentaux appropriés, les parameétres climatiques ont
¢té observeés et analysés expérimentalement. Notre choix s’est porté sur les parametres
suivants :

e Conditions météorologiques
e [’¢clairement solaire
e La température ambiante.
e La vitesse de I’air ambiant
e Données de I’air dans la lame d’air
e La température dans les surfaces intérieure du bardage et extérieure du mur ;
e La température ;
e La vitesse de I’air.
e Données de I’intérieur de I’habitation
e La température dans le mur isolant

e Latempérature de la zone habitable.
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3.2 Evolution de I’éclairement et des températures

Afin de comprendre le comportement thermique des dispositifs de bardage,
I’évolution de I’éclairement et des températures pendant plusieurs jours a été quantifice.
Les résultats des mesures montrent les variations des parametres a partir de
I’environnement ambiant jusqu’a D’intérieur de 1’habitacle. Les résultats obtenus pour la
séquence A (site Levignacq) sont présentés sur la figure 3.1 pour le dispositif de bardage
avec plaque de parement en pin maritime, lame d’air mince et mur support a ossature bois.

E(W/m?)
700

T(°c)

60

r 50

r 40

r 30

- 20

o 4
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03

= Ot(min)

Eclairement (W/m2) ——Tm,be —— Tm,bi —Tm,la ——Tm,me ———Tm,ise ———Tm,isomil ———Tm,isi Tamb

Figure 3.1 : Evolution de I’éclairement et des températures a hauteur médiane du dispositif de
bardage avec plaque de parement en pin maritime, lame d’air mince et mur support a ossature bois
(Séquence A) sur plusieurs jours (du 29 septembre au 4 octobre 2009).

La figure 3.1 illustre I’évolution de 1’éclairement (W/m?®) et des températures en
degrés Celsius (°C) a la hauteur médiane des surfaces extérieure (Ty,pe) et intérieure (Tp, ;)
de la plaque de parement, de I’air au milieu de la lame d’air (T}, 1,), de la surface extérieure
du mur support (T me), de la surface extérieure (Ty, jse), au milieu (Tp, jsomi) €t de la surface
intérieure (Ty, ;) de I'isolant et la température de 1’air ambiant (T,p).

La diminution progressive des températures a travers les différentes couches qui
composent le dispositif du bardage et le mur composite est constatée. La courbe Ty, ;s qui
représente la température sur la surface intérieure de 1’isolant, évolue avec une amplitude
moins prononcée que les aux autres courbes. Ceci montre que la température a la surface
intérieure du mur support est plus stable, ce qui permet de maintenir une température de
I’habitacle plus ou moins homogene et moins dépendante des fluctuations thermiques de
I’extérieur.
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Les résultats obtenus pour la séquence B (site ENSAM) sont présentés sur la figure
3.2 pour le dispositif de bardage avec plaque de parement en pin maritime, lame d’air
mince et mur support en béton et sur la figure 3.3 pour le dispositif de bardage en
aggloméré, lame d’air mince et mur support en béton.

E(W/m?) T(C°C)
700 60

- 50

500

- 40

400

30

- 20
200

r 10

o | 0':(mln)
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03 1,00E+04

Tamb

Eclairement (W/m?) Tmc,be Tmc,bi Tmc,la Tmc,me Tmc,ba2

Tmc,ise Tmc,isi

Figure 3.2 : Evolution de I’éclairement et des températures a mi-hauteur du dispositif de
bardage avec plaque de parement en pin maritime et lame d’air mince ouverte (séquence
B) sur plusieurs jours (du 17 au 23 juillet 2010).

La figure 3.2 illustre I’évolution de I’éclairement (W/m?®) et des températures en
degrés Celsius (°C) de I’air ambiant (T,.), @ la hauteur médiane des surfaces extérieure
(Tmepe) et intérieure (Tyepi) de la plaque de parement, de I’air au milieu de la lame d’air
(Tmc,la), de la surface extérieure du mur support (T me), €ntre les deux plaques de platre
(Tmepa2), de la surface extérieure (Tycise) €t de la surface intérieure (Tyc i) de 1’isolant.

E(W/m?2)

T(°C)
700

400

200

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03 1,00E+04

o
t(min)

Eclairement (W/m?)

Tamb

Tmf,be ==>€—Tmf,bi

Tmf,la

Tmf,me Tmf,ba2

Tmf,ise Tmf,isi

Figure 3.3 : Evolution de I’éclairement et des températures a mi-hauteur du dispositif de
bardage avec plaque de parement en aggloméré et lame d’air mince ouverte (séquence B)
sur plusieurs jours (du 17 au 23 juillet 2010)
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La figure 3.3 illustre I’évolution de ’éclairement (W/m?®) et des températures en
degrés Celsius (°C) de I’air ambiant (T,y), a la hauteur médiane des surfaces extérieure
(Tmebe) et intérieure (Thepi) de la plaque de parement, au milieu de la lame d’air (Tyye),), de
la surface extérieure du mur support (Tpyrme), €ntre les deux plaques de platre (Topaz), de la
surface extérieure (T, ;) et de la surface intérieure (Ty,;si) de I’isolant.

L’analyse faite sur les figures 3.2 et 3.3 nous permet de constater une diminution
progressive des températures a travers les différentes couches qui composent les dispositifs
de bardage et le mur composite, néanmoins la température de la surface extérieure de la
plaque de parement en aggloméré atteint des valeurs plus élevées que celles de la
température de la surface extérieure de la plaque de parement en pin maritime. La courbe
Tmisi qui représente la température sur la surface intérieure de ’isolant, évolue avec une
amplitude moins prononcée que les aux autres courbes. Ceci montre que la température a la
surface intérieure du mur support pour les deux dispositifs de bardage est plus stable, ce
qui permet de maintenir une température de I’habitacle plus ou moins constante et moins
dépendante des fluctuations thermiques de 1’extérieur.

3.3 Présentation d’un résultat type de journée ensoleillée

Considérant que I’éclairement solaire et la température ambiante sont les parameétres
de référence pour I’analyse des phénomenes thermophysiques dans le dispositif de
bardage, le comportement des dispositifs de bardage a été analysé essentiellement en
fonction de ces deux parametres. Les journées ont été classées en ensoleillées (ciel clair
avec ou sans quelques nuages) et nuageuses (ciel couvert avec ou sans pluies). Considérant
I’atténuation par les nuages du rayonnement solaire global, les journées ensoleillées sans
nuages ont ¢té retenues comme représentatives pour une telle analyse, (voir chapitre 2,
(Tableaux 2.9 — 2.11)).

Les résultats bruts E T v
d’une journée type de ciel
clair sont représentés sur la
Figure 3.4 ci-contre, a savoir,
I’évolution de 1’éclairement
solaire (E), de la vitesse de
I’air ambiant (v,,,mp) €t de la
température ambiante (T,yp).

Les valeurs sont
normalisées sur la maximale
des données climatiques de la
journée ensoleillée type.

T T T T T T T T — 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 546:(m|n)

e===F(\W/m2) ==Va,amb Tamb

L’éclairement solaire
maximal est de 689 W/m? et
la température ambiante
maximale de 37°C.

Figure 3.4: Valeurs normalisées des conditions
météorologiques d’une journée type ensoleillée (20/07/10)
(séquence B)
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3.3.1 Analyse des écoulements entre plaques du dispositif de bardage

La facade étant soumise a un rayonnement incident direct, la surface extérieure de la
plaque de parement en pin maritime regoit le rayonnement incident solaire et ceci génere
des transferts thermiques dans le dispositif de bardage. Le comportement des écoulements
est analysé en hauteur médiane de la lame d’air (Figure 3.5).

Sole Le zoom de la Figure 3.5
Cul illustre la zone de la lame

d’air en hauteur médiane
(Hy = 1,44m) analysée dans
cette étude et les
thermocouples 16 et 10
symbolisent les températures
de la surface intérieure de la
plaque de parement T, et
de la surface extérieure du
o e support mural T, (voir

Figure 3.5 : Illustration de la hauteur de I’analyse des chapitre 2, Figures 2.5 et 2.6).
mesures dans la lame d’air

§ Loom
Tamb

Les valeurs de la température des surfaces des plaques, et de la vitesse de I’air sont
rapportée Figure 3.6 ci-dessous.

T[°C) wim/s)
45 0.6

10

35 +

30 -+

15

20 | T T T T T T T 0
0 G0 120 180 240 300 260 420 480 540 t{min}

— Tm.bi — Tmume — T la — ala

Figure 3.6 : Evolution des températures des surfaces des plaques formant le canal
entre plaques et de la vitesse de 1’air (20/07/10) (séquence B)

Les courbes Ty pi, Trme €t Tia représentent respectivement les températures des
surfaces interne de la plaque de parement, extérieure du mur isolant et de la lame d’air. Ces
données montrent la diminution des températures entre la surface interne de la plaque de
parement T, et I’extérieur du mur isolant T, ., la chaleur étant évacuée par la lame
d’air. La vitesse d’écoulement de I’air est symbolisée par la courbe v, ,.
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Nous constatons que dans cette lame d’air, la vitesse de ’air se développe au cours
du temps. La température de I’air est liée aux températures pariétales et elle est la moyenne
pondérée par la corrélation (4.15) des températures des plaques, pondération mettant en
avant la température de la surface interne de la plaque de parement puisque celle-ci est plus
chaude, et ceci démontre I’importance des températures des plaques.

3.3.2 Analyse des températures de I'air le long du canal

Sortie Pendant une journée ensoleillée, la surface

Thaalf |7 extérieure de la plaque de parement regoit

© | un rayonnement solaire qui génere des
5 ., ¢changes convectifs et radiatifs dans la

lame d’air. L’évolution des températures

mla : | entre I’entrée et la sortie de la lame d’air

o permet de visualiser ces échanges
] thermiques le long du canal.

Les températures mesurées par les
Tolag 1,0 thermocouples 6 (entrée), 7 (hauteur
° "'J" | médiane) et 8 (sortie) illustrés sur la figure
3.7 permettent de mener cette analyse.

Entrée
Figure 3.7 : Emplacement des thermocouples le
long du canal.

Les valeurs des températures de 1’air mesurées tout au long du canal pendant une
journée ensoleillée estivale sont reportées sur la Figure 3.8. Les températures de ’air a
I’entrée, a la hauteur médiane et a la sortie sont représentées par les courbes Ty 1., Ty €t
Th1a respectivement.

T(°C)
Th,la

0 A
/ Tm,la \
35 / \
30
m

25 / N
20 T T T T T T T T T t(min)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Figure 3.8 : Evolution temporelle des températures de I’air dans le canal entre
plaques pendant une journée ensoleillée estivale (20/07/10)
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A T’entrée du canal, la température mesurée de 1’air Ty, 1, entre parois est trés proche
de la température ambiante. Sous I’effet des transferts thermiques, cette température
augmente et amorce un mouvement ascendant et elle atteint des valeurs plus élevées entre
la hauteur médiane T, et la sortie du canal Ty, j,.

3.3.3 Analyse des températures du dispositif de bardage en hauteur médiane

Soletl L’analyse de mesures effectuées a

o partir de la surface extérieure de la

| plaque de parement a la surface

intérieure du mur isolant sont

illustrées sur la Figure 3.9 et ceci

suivant les thermocouples de la

hauteur médiane (voir chapitre 2,
Figure 2.6).

0 W We F+W+e

Figure 3.9 : Illustration des mesures analysées en hauteur médiane du dispositif de bardage

Les valeurs des mesures des températures indiquées ci-dessus sont illustrées sur la
Figure 3.10.

T(°C)
45

40

35

30 A

25 A

20 + T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

t(min)

Tm,be Tm,bi Tmla = = =Tm,me Tm,ba2 = = Tm,ise Tm,isi

Figure 3.10: Evolution des températures en hauteur médiane du dispositif de
bardage (20/07/10)
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La Figure 3.10 représente la situation typique de 1’isolation extérieure par un
bardage puisque la courbe Ty, . qui symbolise la température de la surface extérieure de la
plaque de parement qui regoit le rayonnement solaire incident est la plus élevée, suivie de
la courbe Ty, qui est la température de la surface intérieure de la méme plaque. Nous
observons un décalage entre les valeurs maximales des courbes Ty, pe €t Ty pi €t cect est dii a
I’inertie de la plaque de parement. La courbe T,,;, qui représente la température de 1’air
chaud entre plaques évacue la chaleur sous ’effet de la flottabilité.

On constate qu’a partir de la courbe Ty me qui montre la température de la surface
extérieure du mur isolant, les températures diminuent pour atteindre une évolution presque
constante sur la surface intérieure de 1’isolant représentée par la courbe T, .

3.4 Présentation d’'un résultat type de journée nuageuse

E T v

Les mesures présentées ici
(Figure 3.11), sont celles :
d’une journée automnale
(11/10/09) avec une vitesse
de D’air ambiant de force 05
modérée (6 m/s) et direction
variable et, I’absence de fort ]
rayonnement solaire direct et | ,, =l ‘ “
ceci conforme aux conditions

0,8 0,8
- 06
04

- 04

01 02

climatiques de cette période, ° P 20 20 20 wo 0w
(voir chapitre 2, (Tableaux —ew/m2) —vaamb Tamb
2.9 -2.11)). Figure 3.11: Valeurs normalisées des conditions

climatiques d’une journée nuageuse automnale type

La température ambiante évolue avec des oscillations sans réel accroissement tout
au long de la journée et 1’on constate que la vitesse de 1’air ambiant est plus irréguliére que
celle d’une journée ensoleillée.

La Figure 3.11 présente les valeurs normalisées sur la maximale des données
climatiques de la journée nuageuse type. L’éclairement solaire maximal est de 237 W/m’
mais cette valeur est ponctuelle et la température ambiante maximale de 22°C toutefois,
elle a des valeurs inférieures la plupart du temps et ces valeurs restent presque stables tout
au long de la journée.

3.4.1 Analyse des écoulements dans la lame d’air en hauteur médiane

L’¢énergie solaire absorbée par la plaque de parement permet d’avoir des
¢coulements au sein du canal entre plaques du dispositif de bardage en hauteur médiane
(voir Figure 3.5), dont I’analyse se présente comme suit (Figure 3.12):
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Figure 3.12 : Evolution des températures des surfaces pariétales et des écoulements
dans la lame d’air en hauteur médiane du canal (11/10/09)

Les courbes Ty,pi, Timsla €6 Timsme représentent respectivement les températures de la
surface interne de la plaque de parement, de I’air dans le canal et de la surface extérieure
du mur isolant. Ces données montrent qu’en présence de faible rayonnement direct
incident, les valeurs des températures pariétales ont des écarts trés faibles et a certains
moments, la surface extérieure du mur a des valeurs plus €levées que celle de la plaque de
parement.

La vitesse de I’air dans le canal v,j, qui reste faible, n’évolue pas uniquement sous
I’influence du faible écart entre températures des surfaces pariétales mais aussi sous 1’écart
des températures entre la lame d’air et I’environnement ambiant.

3.4.2 Analyse des températures de I'air le long du canal entre plaques

Les valeurs des températures de 1’air mesurées tout au long du canal pendant une
journée couverte automnale sont reportées sur la Figure 3.13. Les températures de ’air a
I’entrée, a la hauteur médiane et a la sortie sont représentées par les courbes Ty s, Tinja €t
Th1a respectivement.
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Figure 3.13 : Evolution temporelle des températures de 1’air dans le canal entre
plaques pendant une journée nuageuse automnale (11/10/09)

Les courbes des températures de 1’air mesurées a ’entrée Ty j,, en hauteur médiane
Tmia €t a la sortie Ty, présentent des faibles écarts entre elles. Ces données montrent
qu’en présence de faible rayonnement direct incident, la convection et le rayonnement
entre plaques sont tres faibles pour générer des températures €levées dans le canal entre
plaques cependant, le gradient de températures le long du canal génére des faibles vitesses
de I’air qui permettent le fonctionnement du dispositif de bardage.

3.4.3 Analyse des températures du dispositif de bardage en hauteur médiane

Suivant la figure 3.9, les mesures des températures effectuées pendant la journée
nuageuse sur le dispositif de bardage en hauteur médiane sont illustrées sur la figure 3.14.

Comme cette journée est marquée par un rayonnement solaire incident faible, la
température de la surface extérieure de la plaque de parement T, ;. varie en fonction de
I’éclairement solaire. Entre la température de la surface intérieure de la plaque de parement
T et celle de la surface intérieure de I’isolant T, j5, 1’écart est trés limité.
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15
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e Tm,be ——>Tm,bi e Tm, la e=—>Tm,me G T, ise e Tm,isi

Figure 3.14: Evolution des températures en hauteur médiane du dispositif de
bardage de la journée couverte du (11/04/09)

3.5 Etude comparative des écoulements entre plaques

3.5.1 Transferts thermiques dans les lames d’air de différentes épaisseurs

En se situant sur la hauteur médiane dans la lame d’air (figure 3.5), nous nous
intéressons, pour les deux écartements de la lame d’air, aux écoulements pour ainsi
dégager les comportements de ce dispositif avec chaque épaisseur de lame d’air.
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Pour chaque typologie du mur support (ossature bois et béton), deux essais avec
conditions d’ensoleillement comparables sont analysés.

Les résultats obtenus sur les deux supports sont illustrés sur les figures 3.15 et 3.16.

T(°C) v(m/s)
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SllppOI't
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25
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20
15 . . . . . . 0
0 100 200 300 400 500 600 E(W/m?)

A~ Tmc,lam =X+ Tmc,lae

vac,lam — - =vac,lae

Figure 3.15: Evolution des écoulements en hauteur médiane des lames d'air mince et
¢épaisse avec plaque de parement en pin maritime de la séquence A (06/10/09) et (12/10/09)
en fonction de 1'éclairement solaire
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Figure 3.16 : Evolution des écoulements en hauteur médiane des lames d'air mince et
épaisse avec plaque de parement en pin maritime pour deux journées estivales de la
séquence B (20/07/10) et (05/08/10) en fonction de 1’éclairement solaire.
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Figure 3.17 : Evolution des écoulements en hauteur médiane des lames d'air mince et
épaisse avec plaque de parement en aggloméré pour deux journées estivales de la s€quence
B (20/07/10) et (05/08/10) en fonction de 1’éclairement solaire.

Les courbes des figures 3.15 et 3.16 montrent I’évolution journaliére des vitesses et
températures en hauteur médiane des lames d’air mince et épaisse avec plaque de parement
en pin maritime et celles de la figure 3.17 présentent les mémes écoulements dans les
dispositifs avec plaque de parement en aggloméré de pin. Les courbes Vuc jam, Timclams Vaflam
et Tiram qui symbolisent les écoulements dans les dispositif avec lame d’air mince ont des
valeurs plus €levées que celles de leurs courbes correspondantes dans les dispositifs avec la
lame d’air épaisse. Ceci nous permet de constater qu’avec I’agrandissement de la lame
d’air du dispositif, les températures et vitesses de 1’air entre plaques diminuent tres
légerement et ceci est dii a I’affaiblissement de I’intensité du rayonnement entre plaques
donc, diminution de la convection dans la lame d’air, mais le débit massique de 1’air
évacué est supérieur.

Les mesures présentées ici font apparaitre les différences entre les écoulements. Les
vitesses de I’air dans le canal mince vy jam €t Variam atteignent des valeurs maximales plus
¢levées que celles des vitesses de 1’air vy jae €t Variae dans le canal épais. L’écart entre la
phase ascendante et la phase descendante de ces vitesses nous montre que les vitesses de
I’air dans les dispositifs avec plaque de parement en pin maritime et canal €pais, ont un
¢cart plus élevé puisque la vitesse et la température de 1’air se maintiennent dans leurs
valeurs ¢élevées pendant un temps plus long que dans les lames d’air minces donc, une
accumulation d’énergie plus longue dans la durée. Les écoulements dans les dispositifs
avec plaque de parement en aggloméré diminuent avec I’agrandissement de 1’épaisseur de
la lame d’air sans accumulation d’énergie.

3.5.2 Influence de la plaque de parement sur la vitesse et les transferts

L’¢tude comparative est effectuée en hauteur médiane (voir la figure 3.5) de deux
dispositifs qui recoivent le méme rayonnement solaire incident. Chaque dispositif a une plaque
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de parement qui différe de celle de I’autre par son épaisseur, son facteur d’absorption du
rayonnement solaire et sa nature. Les résultats des mesures de deux journées ensoleillées pour
deux épaisseurs de lame d’air sont illustrées sur les figures 3.18 et 3.19.
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Figure 3.18 : Evolution des écoulements dans les lames d'air minces avec plaques de
parement en pin maritime et en aggloméré de la journée estivale ensoleillée de la séquence

B (20/07/10) en fonction de I’éclairement solaire.

La courbe v,¢am qui représente la vitesse de 1’air dans le dispositif avec plaque de
parement en aggloméré atteint des valeurs maximales supérieures a celle de la vitesse de
I’air v, am dans le canal avec plaque de parement en pin maritime. La température de 1’air
Timt1am du dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré est aussi supérieure
a la température T, jam de la lame d’air avec plaque de parement en pin maritime.
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Figure 3.19 : Evolution des écoulements dans la lame d'air épaisse avec plaques de
parement en pin maritime et en aggloméré pour une journée de la séquence B (05/08/10) en
fonction de I’éclairement solaire.

Les mesures illustrées sur la figure 3.19 confirment les constatations de la figure
3.18. Les écoulements dans la lame d’air épaisse du dispositif de bardage avec plaque de
parement en aggloméré atteignent des valeurs maximales supérieures a celles des
¢coulements dans la lame d’air avec plaque de parement en pin maritime.

L’analyse des courbes sur les deux précédentes figures nous permet de constater que
les courbes des températures et vitesses dans les dispositifs avec plaque de parement en
aggloméré atteignent des valeurs maximales supérieures a celles du dispositif avec plaque
de parement en pin maritime mais elles sont plus minces, autrement dit, elles ont un
moindre écart entre les phases croissantes et décroissantes. Ceci est di au fait que la plaque
en aggloméré a une €paisseur plus petite que celle de la plaque en pin maritime, une autre
couleur et une conductivité thermique plus élevée donc, moins d’inertie, ce qui la rend plus
sensible aux changements climatiques.

3.5.3 Comparaison des essais entre les deux sites géographiques

Pendant 1’essai de Levignacq, les mesures ont été menées uniquement sur la plaque
de parement en pin maritime, par conséquent, I’étude est menée ici sur les dispositifs de
bardage avec cette plaque. L’analyse des mesures des écoulements dans la lame d’air en
hauteur médiane nous permet de constater les différences entre les murs supports a ossature
bois de Levignacq et en béton de ’ENSAM.

Les résultats obtenus pour deux dispositifs avec lame d’air mince sont illustrés sur
la figure 3.20.
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Figure : 3.20 Evolution des écoulements dans la lame d'air mince des bardages avec
plaque de parement en pin maritime des séquences A (06/10/09) et B (20/07/10) en
fonction de I'éclairement solaire
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Les résultats obtenus pour deux dispositifs avec lame d’air épaisse sont illustrés sur
la figure 3.21.
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Figure : 3.21 Evolution des écoulements dans la lame d'air épaisse des bardages avec
plaque de parement en pin maritime des séquences A (12/10/09) et B (05/08/10) en
fonction de I'éclairement solaire

Les courbes des figures 3.20 et 3.21 montrent I’évolution journaliere des vitesses et
températures en hauteur médiane de la lame d’air avec la méme épaisseur mais pour deux
journées différentes. Une journée de I’essai de Levignacq et I’autre du site de ’ENSAM.
Les courbes Tpcjamob) €1 Tmejacoby qui sSymbolisent les températures de I’air dans le
dispositif de Levignacq ont des valeurs plus ¢élevées que celles des courbes
correspondantes Tpnc jam) €t Tmc jacvy du dispositif de P’ENSAM mais, les vitesses Vi jam(ob)
et Vaclac(oby de 1’air du dispositif de Levignacq ont des valeurs inférieures aux vitesses de
’air Vae jamm) €t Vaclaepy du dispositif de ’ENSAM. Ceci est di au fait que le dispositif de
Levignacq a de ’ombrage généré par le pare soleil et ceci forme une obstruction solaire
verticale pres de la sortie.

Considérant que les dispositifs de bardage ont la méme plaque de parement en pin
maritime mais deux supports muraux différents, les courbes ont la méme allure mais
globalement, les courbes de Levignacq sont moins larges que celles de ’ENSAM et ceci
démontre I’influence du support mural. Le support mural sur le béton de ’ENSAM a plus
d’inertie que le mur a ossature bois de Levignacq.

L’analyse du comportement des dispositifs de bardage avec supports muraux a
ossature bois et en béton permet de constater que pour le dispositif mural a ossature bois, la
plaque de parement en pin maritime avec lame d’air mince répond aux attentes de confort
thermique. Ce méme dispositif peut fonctionner avec une lame d’air épaisse qui permet
d’évacuer de I’air avec un débit plus important mais I’augmentation de 1’épaisseur du mur
dans son ensemble entraine a son tour une augmentation de I’inertie thermique du mur. En
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outre, I’insertion de tasseaux plus épais donc, plus couteux implique un coft plus élevé de
ce dispositif de bardage. Par contre, pour le dispositif de bardage avec support mural en
béton la plaque de parement en aggloméré de pin avec lame d’air mince parait suffisante a
la réponse du confort thermique puisque le béton doté d’une inertie thermique tres forte
absorbe le flux thermique non évacué par la lame d’air.

3.6 Lame d’air circulante et non circulante

Dans le but d’étudier les performances de I’isolation thermique générée par un
bardage bois, en périodes estivale et hivernale, nous avons analysé le comportement du
dispositif de bardage avec support mural sur béton en deux configurations de la lame
d’air : circulante d’air pour les journées estivales type. Circulante et non circulante d’air
pour les journées hivernales type. L’évolution journaliere de températures a partir de
I’extérieur jusqu’a I’intérieur du mur et le gradient de la température verticale tout au long
de la cavité sous I’effet des parois latérales ont été analysés.

Les valeurs horaires de la température mesurée dans le dispositif de bardage en
hauteur médiane sont analysées pour mieux comprendre 1’évolution des températures. Ces
données montrent la variation de la température extérieure de la paroi, de la température de
la cavité de l'air et de la température a l'intérieur de la paroi pendant les heures centrales
quotidiennes de deux journées de la période hivernale et a chaque journée correspond une
configuration de la lame d’air (ouverte ou fermée). Il est évident que les données
analysées sont influencées par I’environnement extérieur. Pour cette raison, les figures qui
reportent les valeurs mesurées du rayonnement solaire, de la température ambiante, de la
vitesse de I’air ambiant et des températures pariétales sont composées de graphiques et
tableaux.

3.6.1 Lame d’air épaisse

Les courbes tragcant 1’évolution des températures dans le dispositif de bardage avec
lame d’air épaisse circulante en conditions estivales sont illustrées sur les figures 3.22 et
3.23.

Les tendances du gradient de températures dans les conduites verticales ouvertes

pendant les heures centrales de la journée pour les deux plaques de parement (en pin
maritime et en aggloméré) sont illustrées sur la figure 3.22.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)
t1 429 2,53 0,25 10h30
t2 506 2,17 0,39 11h30
t3 609 3,91 0,48 12h30
t4 641 5,97 0,5 13h30
t5 547 3,26 0,44 14h30
t6 408 4,57 0,36 15h30
t7 339 2,86 0,26 16h30
t8 94 2,52 0,19 17h30

Figure 3.22 : Heures représentatives de I'évolution des températures a la mi-hauteur milieu
du bardage ouvert (05/08/10) avec lame d'air épaisse et plaque de parement en aggloméré

de pin.

Le tableau ci-dessus permet de caractériser le moment du relevé de la mesure, les

conditions climatiques dans le milieu ambiant et la vitesse de 1’air dans la cavité ouverte.
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(W/m°) (m/s) (m/s) (h : min)
t1 429 2,53 0,25 10h30
t2 506 2,17 0,39 11h30
t3 609 3,91 0,48 12h30
t4 641 5,97 0,5 13h30
t5 547 3,26 0,44 14h30
t6 408 457 0,36 15h30
t7 339 2,86 0,26 16h30
t8 94 2,52 0,19 17h30

Figure 3.23 : Heures représentatives de I'évolution des températures a la mi-hauteur milieu

du bardage ouvert (05/08/10) avec lame d'air épaisse et plaque de parement en aggloméré

Sur les figures 3.22 et 3.23 on peut constater que la plaque de parement en

aggloméré atteint des températures plus €levées que celles de la plaque en pin maritime et

le flux thermique généré dans la lame d’air est évacué et les températures sur la surface

intérieure de I’isolant sont constantes. Donc, I’évacuation de ’air entre plaques permet de
maintenir une température stable qui annule toute surchauffe de 1’habitation intérieure. Le

tableau au dessous de la figure permet de caractériser le moment du relevé de la mesure,

les conditions climatiques dans le milieu ambiant et la vitesse de 1’air dans la cavité

ouverte.

L’évolution des températures de 1’air sur les trois hauteurs de mesure le long du

canal pendant un instant donné est représentée sur la figure 3.24.
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Figure 3.24 : Tendance journaliere des températures dans la lame d'air épaisse ouverte
(05/08/10) pour les deux plaques de parement en pin maritime et aggloméré.

Les courbes de la figure 3.24 représentent I’évolution des températures de 1’air dans
la lame d’air dans les instants tlc, t2c, t3c, t4c dans le dispositif de bardage avec plaque de
parement en pin maritime et t1f, t2f, t3f, t4f dans le dispositif de bardage avec plaque de
parement en aggloméré de pin. Le tableau au dessous de la figure permet de caractériser le
moment du relevé de la mesure et les conditions climatiques dans le milieu ambiant.
L’analyse de I’évolution des températures est faite en fonction de 1’axe z sur trois niveaux
(entrée, mi-hauteur et sortie) ce qui modifie le rapport d’aspect (e/z) puisque I’épaisseur de
la lame d’air est constante et au fur et a mesure que I’on s’¢loigne de I’entrée du canal, le
rapport d’aspect diminue.

Les courbes de la figure 3.24 permettent de constater que les températures les plus
¢levées se situent en hauteur médiane de la lame d’air pour le dispositif de bardage avec
plaque de parement en pin maritime et a la sortie (le rapport d’aspect est plus petit) du
dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré pendant les heures centrales
de la journée.

Les courbes tragant 1’évolution des températures dans le dispositif de bardage avec
lame d’air épaisse circulante et non circulante pour la période hivernale sont illustrées sur

les figures 3.25 et 3.26.
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t8 94 2,52 0,19 17h30
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Figure 3.25 : Heures représentatives de 1'évolution des températures a la hauteur médiane
du dispositif de bardage avec lame d'air épaisse ouverte et plaque de parement en pin
maritime (22/03/11) séquence C
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m°) (m/s) (m/s) (h : min)
t1 425 1,23 0,01 10h30
t2 517 3,05 0,01 11h30
t3 651 2,42 0,02 12h30
t4 631 3,19 0,01 13h30
t5 534 4,46 0,03 14h30
t6 411 3,92 0,01 15h30
t7 293 2,76 0,02 16h30
t8 151 2,35 0,01 17h30
t9 27 2,44 0,01 18h30

Figure 3.26 : Heures représentatives de 1'évolution des températures en hauteur
médiane du dispositif de bardage avec lame d'air épaisse non circulante et plaque de
parement en pin maritime (24/03/11)

Le gradient de températures dans les conduites verticales ouvertes et fermées,
pendant les heures centrales de la journée avec plaque de parement en pin maritime est
illustré sur la figure 3.27.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant temps
(W/m?) (m/s) (h : min)
t1(ouv) 419 13,5 12h30
t1(fer) 425 15,6 12h30
t2(ouv) 609 16,7 13h30
t2(fer) 631 19,6 13h30
t3(ouv) 527 19,2 14h30
t3(fer) 534 18,6 14h30
t4(ouv) 339 20,4 15h30
t4(fer) 321 18,3 15h30
t5(ouv) 298 17,2 16h30
t5(fer) 293 19,4 16h30

Figure 3.27 : Tendance journaliére des températures dans les lames d'air épaisses ouverte
(22/03/11) et fermée (24/03/11) avec plaque de parement en pin maritime

Les courbes T(ouv) et T(fer) indiquent les températures mesurées a 1’instant t avec
lame d’air ouverte ou fermée. Les courbes T(ouv) permettent de constater qu’en début de
journée les températures a 1’entrée (en bas) du canal sont plus élevées que celles des
hauteurs supérieures et elles €voluent ensuite, contrairement aux courbes T(fer) dont les
valeurs maximales sont atteintes entre la hauteur médiane et le haut de la cavité fermée tout
au long de la journée.

Sur les figures 3.28 et 3.29 sont montrées les valeurs horaires de la température

mesurée dans le dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré pour deux
journées avec la conduite ouverte et fermée.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)

t1 419 2,53 0,25 10h30
t2 506 2,17 0,49 11h30
t3 609 3,91 0,58 12h30
t4 641 5,97 0,75 13h30
t5 527 3,26 0,83 14h30
t6 408 4,57 0,47 15h30
t7 239 2,86 0,3 16h30
t8 94 2,52 0,21 17h30
t9 25 4,23 0,17 18h30

Figure 3.28 : Heures représentatives de I'évolution des températures en hauteur médiane du
bardage ouvert (22/03/11) avec lame d'air épaisse et plaque de parement en aggloméré
(séquence C)

Les courbes illustrées sur la figure 3.28 montrent la tendance des valeurs horaires de
la température mesurée dans le dispositif de bardage avec lame d'air épaisse circulante et
plaque de parement en aggloméré de pin. Ces données montrent la variation de la
température ambiante, de la température des surfaces de la plaque de parement, de la
température de 1’air de la cavité et de la température des surfaces du mur support pendant
les heures centrales de la journée hivernale du 22/03/11 de la séquence C.

Pour illustrer les conditions du relevé des mesures et ainsi caractériser les échanges
dans le dispositif de bardage avec lame d'air épaisse circulante et plaque de parement en
aggloméré de pin, le tableau au dessous de la figure illustre les valeurs mesurées du
rayonnement solaire global de la vitesse de 1’air ambiant et de la vitesse de 1’air de la
caviteé.
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t1 425 1,23 0,02 10h30
t2 517 3,05 0,02 11h30
t3 651 2,42 0,03 12h30
t4 631 3,19 0,19 13h30
t5 534 4,46 0,17 14h30
t6 411 3,92 0,2 15h30
t7 293 2,76 0,08 16h30
t8 151 2,35 0,04 17h30
t9 27 2,44 0,02 18h30

Figure 3.29 : Heures représentatives de 1'évolution des températures en hauteur médiane
du bardage fermé (24/03/11) avec lame d'air épaisse et plaque de parement en aggloméré
(séquence C)

Les courbes illustrées sur la figure 3.29 montrent la tendance des valeurs horaires de
la température mesurée dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince non circulante
et plaque de parement en aggloméré de pin. Ces données montrent la variation de la
température ambiante, de la température des surfaces de la plaque de parement, de la
température de 1’air de la cavité et de la température des surfaces du mur support pendant
les heures centrales de la journée hivernale du 24/03/11 de la séquence C.

Pour comprendre les conditions du relevé des mesures et ainsi caractériser les
¢changes dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince non circulante et plaque de
parement en aggloméré de pin, le tableau au dessous de la figure illustre les valeurs
mesurées du rayonnement solaire global de la vitesse de 1’air ambiant et de la vitesse de
I’air de la cavité.

Le gradient de températures dans les conduites verticales ouvertes et fermées,

pendant les heures centrales des journées ci-dessus avec plaque de parement en aggloméré
de pin est illustré sur la figure 3.30.
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t4(fer) 411 20,9 15h30
t5(ouv) 295 19,2 16h30
t5(fer) 293 19,4 16h30

Figure 3.30 : Tendance journaliere des températures dans les lames d'air épaisse ouverte
(22/03/11) et épaisse fermée (24/03/11) avec plaque de parement en aggloméré

Les courbes T(ouv) et T(fer) indiquent les températures mesurées a 1’instant t avec
lame d’air ouverte ou fermée. Les courbes T(ouv) permettent de constater que tout au long
de la journée, les températures ont des valeurs trés proches sur les trois hauteurs de la lame
d’air et les courbes T(fer) indiquent une augmentation de température aux niveaux
supérieurs du canal ou le rapport d’aspect est moins élevé.

Les figures entre 3.22 et 3.30 inclus, reportent les profiles des températures dans le
mur bardé avec lame d’air épaisse et les gradients de températures le long de la conduite
verticale en fonction du rapport d’aspect qui est plus élevé a I’entrée de la lame d’air. Nous
constatons que dans le dispositif avec parement en pin maritime, les valeurs mesurées des
températures en hauteur médiane sont modérées, elles oscillent autour de 20°C pour la
lame d’air circulante et 23°C pour la non circulante et ceci pendant la période de
rayonnement solaire maximal.

Le dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré accumule plus de
chaleur dans la lame d’air dG au fait que la plaque en aggloméré est moins résistive a la
chaleur et a cause de sa couleur a une absorptivité et réflexivité différentes de celle de la
plaque en pin maritime. Les valeurs maximales de températures sont atteintes a la sortie de
la lame d’air ou le rapport d’aspect est le moins élevé.
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3.6.2 Lame d’air mince

Les courbes tragant I’évolution des températures dans le dispositif de bardage avec
lame d’air mince circulante en conditions estivales sont illustrées sur les figures 3.31 et
3.32.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)
t1 420 2,53 0,25 10h30
t2 506 2,17 0,39 11h30
t3 621 3,91 0,48 12h30
t4 641 5,97 0,5 13h30
t5 564 3,26 0,44 14h30
t6 408 4,57 0,36 15h30
t7 321 2,86 0,26 16h30
t8 94 2,52 0,19 17h30

Figure 3.31 : Heures représentatives de I'évolution des températures a la mi-hauteur milieu
du bardage ouvert (20/07/10) avec lame d'air mince et plaque de parement en pin maritime.

Les courbes illustrées sur les figures 3.31 et 3.32 montrent la tendance des valeurs horaires
de la température mesurée dans les dispositifs de bardage avec lame d'air mince et plaques
de parement en pin maritime et aggloméré de pin. Ces données montrent la variation de la
température ambiante, de la température des surfaces de la plaque de parement, de la
température de 1’air de la cavité et de la température des surfaces du mur support pendant
les heures centrales d’une journée estivale (20/07/10) de la séquence B.

Pour caractériser les échanges dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince et plaque
de parement en pin maritime, le tableau ci-dessus illustre les valeurs mesurées du
rayonnement solaire global de la vitesse de I’air ambiant et de la vitesse de 1’air de la
cavite.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)

t1 420 2,53 0,35 10h30
t2 506 2,17 0,41 11h30
t3 621 3,91 0,48 12h30
t4 641 5,97 0,51 13h30
t5 564 3,26 0,46 14h30
t6 408 4,57 0,37 15h30
t7 321 2,86 0,28 16h30
t8 94 2,52 0,19 17h30

Figure 3.32 : Heures représentatives de I'évolution des températures a la mi-hauteur milieu
du bardage ouvert (20/07/10) avec lame d'air mince et plaque de parement en aggloméré.

Sur les figures 3.31 et 3.32 on peut constater que la plaque de parement en aggloméré
atteint des températures plus élevées que celles de la plaque en pin maritime et la
température dans la lame d’air avant d’étre évacuée a une valeur maximale proche de
40°C dans le dispositif avec plaque en pin maritime et supérieure a 40°C dans le dispositif
avec plaque de parement en aggloméré. L’évacuation de cette chaleur permet de maintenir
les températures sur la surface intérieure de I’isolant constantes. Donc, I’évacuation de 1’air
entre plaques permet de maintenir une température stable qui annule toute surchauffe de
I’habitation intérieure malgré les valeurs atteintes.

Les tendances du gradient de températures dans les conduites verticales ouvertes

pendant les heures centrales de la journée pour les deux plaques de parement (en pin
maritime et en aggloméré) sont illustrées sur la figure 3.33.
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Figure 3.33 : Gradient de températures dans les conduites verticales ouvertes pendant les
heures centrales de la journée pour les deux plaques de parement (en pin maritime et en
agglomére)

Les courbes Tlc, T2c, T3c, T4c et T1f, T2f, T3f, T4f indiquent les températures
mesurées a I’instant t dans les dispositifs de bardage avec plaques de parement en pin
maritime ou en aggloméré de pin et lame d’air mince ouverte. Les courbes tc permettent de
constater que tout au long de la journée, les températures du dispositif avec parement en
pin maritime atteignent les valeurs maximales a la sortie du canal en fin de journée et les
courbes tf indiquent des valeurs maximales a la sortie de la lame d’air pour le dispositif de
bardage avec parement en aggloméré de pin.

Les courbes de la figure 3.33 permettent de constater que les températures les plus
¢levées sont en hauteur médiane de la lame d’air pour le dispositif de bardage avec plaque
de parement en pin maritime et elles se situent a la sortie (le rapport d’aspect est plus petit)
du dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré pendant les heures
centrales de la journée.

Les courbes tragant I’évolution des températures dans le dispositif de bardage avec

lame d’air mince circulante et non circulante avec plaque de parement en pin maritime sont
illustrées sur les figures 3.34 et 3.35.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)
t1 452 25 0,26 10h30
t2 587 4,27 0,38 11h30
t3 635 3,27 0,43 12h30
t4 617 1,23 0,58 13h30
t5 532 3,26 0,59 14h30
t6 402 3,25 0,55 15h30
t7 271 2,01 0,43 16h30
t8 113 2,51 0,35 17h30
t9 56 1,13 0,22 18h30

Figure 3.34 : Heures représentatives de I'évolution des températures en hauteur médiane du
bardage ouvert avec lame d'air mince (08/04/11), plaque de parement en pin maritime

Les courbes illustrées sur la figure 3.34 montrent la tendance des valeurs horaires de
la température mesurée dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince circulante et
plaque de parement en pin maritime. Ces données montrent la variation de la température
ambiante, de la température des surfaces de la plaque de parement, de la température de
I’air de la cavité et de la température des surfaces du mur support pendant les heures
centrales de la journée hivernale du 08/04/11 de la séquence C.

Pour comprendre les conditions climatiques du relevé des mesures et ainsi
caractériser les échanges dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince non circulante
et plaque de parement en en pin maritime, le tableau au dessous de la figure illustre les
valeurs mesurées du rayonnement solaire global de la vitesse de I’air ambiant et de la
vitesse de ’air de la cavité.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)

t1 546 2,77 0,04 10h30
t2 640 5,31 0,04 11h30
t3 653 4,26 0,06 12h30
t4 600 1,26 0,02 13h30
t5 495 3,23 0,02 14h30
t6 338 3,15 0,01 15h30
t7 194 2,71 0,01 16h30
t8 76 2,52 0,02 17h30
t9 48 1,55 0,01 18h30

Figure 3.35 : Heures représentatives de 1'évolution des températures en hauteur médiane de
la lame d'air fermée mince (09/04/11), plaque de parement en pin maritime

Les courbes illustrées sur la figure 3.35 montrent la tendance des valeurs horaires de
la température mesurée dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince non circulante
et plaque de parement en pin maritime. Ces données montrent la variation de la
température ambiante, de la température des surfaces de la plaque de parement, de la
température de I’air de la cavité et de la température des surfaces du mur support pendant
les heures centrales de la journée hivernale du 09/04/11 de la séquence C.

Pour comprendre les conditions du relevé des mesures et ainsi caractériser les
¢changes dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince non circulante et plaque de
parement en pin maritime, le tableau au dessous de la figure illustre les valeurs mesurées
du rayonnement solaire global de la vitesse de I’air ambiant et de la vitesse de 1’air de la
cavité.

Le gradient de température vertical le long de la lame d’air ouverte et de la cavité

parallélépipédique fermée pendant les heures centrales des journées hivernales ensoleillées
type (08/04/11) et (09/04/11), est illustré sur la figure 3.36.
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Eclairement Température ambiante temps
(W/m®) (°C) (h : min)
t1(ouv) 635 291 12h30
t1(fer) 653 28,5 12h30
t2(ouv) 635 291 13h30
t2(fer) 600 30,1 13h30
t3(ouv) 532 29,9 14h30
t3(fer) 495 32,4 14h30
t4(ouv) 471 31,4 15h30
t4(fer) 338 311 15h30
t5(ouv) 216 31,8 16h30
t5(fer) 194 32,3 16h30

Figure 3.36 : Tendance journaliere des températures dans la lame d'air mince ouverte

(08/04/11) et dans la cavité parallélépipédique fermée (09/04/11) sur le rapport d’aspect

(e/H) pour plaque de parement en pin maritime

Les courbes T(ouv) et T(fer) sur la figure 3.36 indiquent les températures mesurées
a I’instant t avec lame d’air ouverte ou fermée. Ces courbes permettent de constater que
tout au long de la journée, les températures ont des valeurs maximales en hauteur médiane

et en haut de la lame d’air ou le rapport d’aspect est moins ¢élevé.

Les courbes tragant 1’évolution des températures dans le dispositif de bardage avec
lame d’air mince circulante avec plaque de parement en aggloméré sont illustrées sur la

figure 3.37.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)

t1 452 2,5 0,24 10h30
t2 587 4,27 0,31 11h30
t3 635 3,27 0,41 12h30
t4 617 1,23 0,56 13h30
t5 532 3,26 0,78 14h30
t6 402 3,25 0,77 15h30
t7 271 2,01 0,55 16h30
t8 113 2,51 0,31 17h30

Figure 3.37 : Heures représentatives de I'évolution des températures a la hauteur médiane
du bardage mince ouvert (08/04/11) avec plaque de parement en agglomeéré

Les courbes illustrées sur la figure 3.37 montrent la tendance des valeurs horaires de la
température mesurée dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince circulante et
plaques de parement en aggloméré de pin. Ces données montrent la variation de la
température ambiante, de la température des surfaces de la plaque de parement, de la
température de 1’air de la cavité et de la température des surfaces du mur support pendant
les heures centrales de la journée hivernale du 08/04/11 de la séquence C.

Pour illustrer les conditions d’obtention de ces mesures et ainsi caractériser les
échanges dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince et plaque de parement en
aggloméré de pin, le tableau ci-dessus illustre les valeurs mesurées du rayonnement solaire
global de la vitesse de 1’air ambiant et de la vitesse de ’air de la cavité.

Les courbes tragant 1’évolution des températures dans le dispositif de bardage avec

lame d’air mince non circulante et plaque de parement en aggloméré sont illustrées sur la
figure 3.38.
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Eclairement Vitesse de I'air ambiant | Vitesse de I'air de la cavité temps
(W/m?) (m/s) (m/s) (h : min)

t1 546 2,77 0,15 10h30
t2 640 5,31 0,05 11h30
t3 653 4,26 0,08 12h30
t4 600 1,26 0,04 13h30
t5 495 3,23 0,03 14h30
t6 338 3,15 0,06 15h30
t7 194 2,71 0,05 16h30
t8 76 2,52 0,02 17h30

Figure 3.38 : Heures représentatives de I'évolution des températures a la mi-hauteur de la
lame d'air mince fermée (09/04/11) avec plaque de parement en aggloméré

Les courbes illustrées sur la figure 3.38 montrent la tendance des valeurs horaires de
la température mesurée dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince non circulante
et plaques de parement en aggloméré de pin. Ces données montrent la variation de la
température ambiante, de la température des surfaces de la plaque de parement, de la
température de 1’air de la cavité et de la température des surfaces du mur support pendant
les heures centrales de la journée hivernale du 09/04/11 de la séquence C.

Pour comprendre les conditions du relevé des mesures et ainsi caractériser les
¢changes dans le dispositif de bardage avec lame d'air mince non circulante et plaque de
parement en aggloméré de pin, le tableau au dessous de la figure 3.38 illustre les valeurs
mesurées du rayonnement solaire global de la vitesse de ’air ambiant et de la vitesse de
I’air de la cavité.

Le gradient de température vertical le long de la lame d’air ouverte et de la cavité
parallélépipédique fermée pendant les heures centrales des journées hivernales ensoleillées
type (08/04/11) et (09/04/11), pour plaque de parement en aggloméré, est illustré sur la
figure 3.38.
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Eclairement Température ambiante temps
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t1(ouv) 635 29,1 12h30
t1(fer) 653 28,5 12h30
t2(ouv) 617 27,6 13h30
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Figure 3.39: Tendance journaliére des températures de la lame d'air mince ouverte
(08/04/11) et dans la cavité parallélépipédique fermée (09/04/11) sur le rapport d’aspect
(e/H) pour plaque de parement en aggloméré

Les figures allant de 3.31 a 3.39, reportent les profils de températures dans le mur
bardé avec lame d’air mince ouverte ou fermée et les gradients de températures tout au
long de la lame d’air en fonction du rapport d’aspect qui a sa valeur maximale a I’entrée de
la lame d’air. Nous constatons que dans ce dispositif, les valeurs mesurées des
températures en hauteur médiane sont plus élevées que celles correspondantes dans la lame
d’air épaisse.

Le role de la plaque de parement est d’absorber le rayonnement solaire incident afin
d’accroitre la température pariétale de la cavité. La valeur maximale de la température de
I’air tend a croitre ou a décroitre en fonction du rayonnement solaire. Pendant
I’accroissement de la température de 1’air dans le dispositif de bardage avec plaque de
parement en pin maritime et la lame d’air mince ouverte, la valeur maximale est atteinte en
hauteur médiane, ou le rapport d’aspect est moyen et, dans le dispositif avec plaque de
parement en aggloméré avec lame d’air circulante ou non circulante, la température atteint
sa valeur maximale ou le rapport d’aspect est le plus petit.

En augmentant I’écartement entre plaque de parement et le mur isolant donc, la
lame d’air devient épaisse, le rapport d’aspect (e/H) augmente aussi, mais les températures
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dans la lame d’air atteignent des valeurs maximales inférieures a celles de la lame d’air
mince.

L’analyse des courbes le long de la lame d’air dans les cavités fermées nous permet
de constater que les températures en bas ou le rapport d’aspect est le plus grand, sont
nettement inférieures a celles de la hauteur médiane et en haut qui, en revanche, sont trés
proches I'une de 1’autre et les plus grandes valeurs de températures sont en hauteur
médiane. Ceci nous fait constater la quasi absence de gradient de températures a partir de
la hauteur médiane. Donc, nous avons de la stratification thermique au sein de la cavité.
Les figures 3.40 et 3.41 illustrent ce phénomene.
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Figure 3.40 : Evolution journaliére des températures de l'air dans la lame d'air mince
fermée (09/04/11); plaque en pin maritime (séquence C)

L’allure des courbes illustrées sur les figures 3.40 et 3.41 permettent de constater
que les températures dans la cavité fermée ont une évolution influencée par la nature et
caractéristiques thermiques des plaques de parement.

L’intérét de la comparaison des profils de températures entre les dispositifs de lames
d’air ouvertes et fermées est de montrer la direction du flux thermique a travers le mur
intérieur et 1’élévation maximale de la température dans la cavité a une certaine hauteur. En
effet, si le mur bardé avec lame d’air ouverte permet de maintenir la température interne de
I’habitacle, le mur bardé fermé (figures 3.26, 3.29, 3.35, et 3.38) devient une composante
active du chauffage de I’environnement interne.
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Figure 3.41: Evolution journaliere des températures de l'air dans la lame d'air
épaisse fermée (24/03/11); plaque en aggloméré du pin (séquence C)

3.7 Différence de comportements liés aux murs supports

L’analyse du comportement thermique des murs isolants des dispositifs de bardage
des sites de Levignacq et de ’ENSAM a été réalisée en hauteur médiane suivant les
thermocouples installés pour mesurer la température interstitielle (voir Chapitre 2, figures
2.5¢et2.6).

Les figures 3.42 et 3.43 illustrent les températures des différentes composantes de
ces murs multicouches.
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Figure 3.42 : Evolution des températures au sein du mur isolant en ossature bois (06/10/09)
avec plaque de parement en pin maritime (séquence A)

Sur les figures 3.42 et 3.43 nous avons constaté que les températures a travers le
mur, a partir de la surface extérieure vers la surface intérieure évoluent en sinusoidale.
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L’amplitude de la courbe Tpeme (1) de la figure 3.42, qui symbolise la température de la
surface extérieure du mur composite a ossature bois est plus accentuée que celle du support
sur béton sur la figure 3.43. Au fur et a mesure que ’on progresse vers |’intérieur, les
amplitudes des courbes décroissent graduellement et ceci di a la réduction des
températures qui est plus prononcée sur le mur a ossature bois.
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Figure 3.43 : Evolution des températures au sein du support isolant sur béton (20/07/10)
avec plaque de parement en pin maritime (séquence B)

La décroissance de D'amplitude des températures dépend des propriétés
thermophysiques comme la conductivité thermique 4, la densité p et la capacité thermique

C, des matériaux du mur et de leur épaisseur. Ceci est visible en comparant les courbes de
deux graphiques puisque sur le mur a ossature bois le contreventement en panneau de
particules de la figure 2.25 qui a une conductivité thermique trés inférieure a celle de la
plaque de platre, réduit plus de température (4°C) que les deux platres du support mural de
I’ENSAM, (2°C).

On constate aussi que 1’isolant en laine de verre du mur en ossature bois qui est plus
épais que celui du support sur béton de ’ENSAM réduit aussi plus de chaleur.

3.8 Larelation entre la vitesse et température de I'air entre plaques

L’énergie solaire absorbée par la plaque de parement provoque par convection une
¢lévation de température entre plaques qui génére un mouvement ascendant de 1’air. La
relation entre la vitesse de l’air et sa température détermine la dynamique de cet
¢coulement.

Les figures ci-dessous illustrent la relation entre la température et vitesse de 1’air

pour deux journées ensoleillées estivales dans les dispositifs de bardage avec plaques de
parement en pin maritime et en aggloméré de pin.
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Figure 3.44 : Evolution de la vitesse de l'air en fonction de la température de l'air en
hauteur médiane du mur en béton bardé avec plaque de parement en pin maritime et lames
d'air mince (20/07/10) et épaisse (05/08/10)

Les courbes Vi lam €t Vmelae d€ 1a figure 3.44 symbolisent les vitesses de 1’air dans
le dispositif de bardage avec lame d’air mince et épaisse avec plaque de parement en pin
maritime et les courbes Vigjam €t Vimelae de la figure 3.45 représentent les vitesses de Iair
dans le dispositif de bardage avec lame d’air mince et épaisse avec plaque de parement en
aggloméré de pin, respectivement. Les points A et B déterminent le début et la fin des
écoulements.
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Figure 3.45: Evolution de la vitesse de l'air en fonction de la température de l'air en
hauteur médiane du mur en béton bardé avec plaque de parement en aggloméré et lames
d'air mince (20/07/10) et épaisse (05/08/10)

L’allure convexe des courbes de la relation entre la vitesse et la température dans le
dispositif de bardage avec plaque de parement en pin maritime (voir figure : 3.44) nous
montre que dans ce dispositif il y a un apport d’énergie moins important que dans le
dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré de pin (voir figure : 3.45) dont
I’allure des courbes est quasi exponentielle ou concave. La vitesse de I’air dans les
dispositifs avec plaque de parement en pin maritime varie avec des amplitudes moins fortes
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que celle du dispositif avec plaque de parement en aggloméré de pin et ceci di au fait que
la plaque de parement en aggloméré de pin a moins d’inertie que la plaque en pin maritime.

3.9 Influence du rapport d’aspect

Considérant que les dispositifs expérimentaux analysés dans cette étude ont la méme
hauteur et deux épaisseurs de lame d’air différentes, 1’influence du rapport d’aspect est
analysée en hauteur médiane pour deux journées ensoleillées et deux journées nuageuses.

La figure 3.46 illustre les fluctuations des vitesses et températures maximales en
fonction du rapport d’aspect. Sur le graphique 3.46, sont représentés les valeurs maximales
des vitesses et températures relevées dans le dispositif de bardage avec plaque de parement
en pin maritime et lame d’air mince Ve jam max et T 1am max et celles du méme dispositif
avec lame d’air épaisse Vpycje Mmax et Tpcjee max. Sont aussi représentées les valeurs de
vitesses et températures maximales Viygjam max et Tipm max mesurées dans le dispositif de
bardage avec plaque de parement en aggloméré avec lame d’air mince et celles relevées
avec lame d’air épaisse Vgl max et Tpre max. Les nombres (1), (2), (3) et (4) désignent
les parametres relevés pendant les journées ensoleillées et les nombres (1°), (2°), (3°) et
(4°), les journées nuageuses. Les points dont le rapport d’aspect (e/H) est égal a 0,019
désignent la lame d’air mince et ceux dont le rapport d’aspect vaut 0,043 désignent la lame
d’air épaisse.
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| r 0,68
40
A
~ 0,58
3° . L2
|
- 0,48
30 —
>
25 | ] - o038
—+
X [ J
20 T T T 0,28
0,017 0,024 0,031 0,038 0,045 e/H
@se==Tmc,lam max (1) @i Tmc,lae max (1) @ Tmc,lam max (2) Tmc,lae max (2')
e=i==Tmf,lam max (3) Tmf,lae max (3') Tmf,lam max (4) g2==Tmf,lae max (4')
@y mc,lam max (1) e=lil==\ymc,lae max (1') @i vmc,lam max (2) ==@==vmc,lae max (2')
vmf,lam max (3) @y mf,lae max (3') vmf,lam max (4) vmf,lae max (4')

Figure 3.46 : Vitesses et températures maximales en rapport d’aspect d’hauteur médiane
pour lames d’air mince et épaisse de deux journées ensoleillées et deux couvertes.

Nous pouvons constater que les températures et vitesses maximales des journées
ensoleillées avec lame d’air mince sont supérieures a celles de la lame d’air épaisse. Nous
pouvons noter aussi que les températures et vitesses de 1’air sont plus élevées quand la
plaque de parement est en aggloméré de pin maritime qui a une plus grande conductivité et
une épaisseur plus petite. La structure convective est directement liée a la géométrie des
parois latérales, la typologie des bardages et leurs caractéristiques thermiques. La
modification des valeurs des vitesses mesurées suite au changement de la distance séparant
la paroi absorbante et le mur isolant permet de constater I’importance de 1’épaisseur de la
lame d’air e sur le rapport d’aspect. L'effet des parois latérales apparait beaucoup plus
nettement quand notre lame d’air est mince.
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Pour cause d’absence de rayonnement solaire, les vitesses et températures de 1’air
entre plaques des journées couvertes ont leurs valeurs maximales trés basses par rapport
aux journées ensoleillées.
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Chapitre 4 : ANALYSES PHYSIQUES et MODELE

4.1 La modélisation globale du dispositif de bardage

La modélisation retenue pour décrire le comportement du bardage est des plus classiques.
Trois €éléments sont pris en compte :

- le parement extérieur qui est comme on I’a vu soumis aux contraintes extérieures
que sont I’Eclairement solaire, la température ambiante et le vent et qui ensuite interagit au
travers d’une part d’un échange convectif avec la lame d’air (le second €¢lément) et, d’autre
part d’un échange radiatif avec le mur support (le troisiéme ¢lément) ;

- la lame d’air circulante ou non (peu) circulante qui s’échauffe au contact des
parois solides et dont la vitesse en situation circulante est évaluée en utilisant les relations
utilisées dans la réflexion expérimentale ;

- le mur support, pris de facon globale, qui interagit avec la lame d’air et le
parement mais aussi sur son autre face avec l’ambiance intérieure dont on souhaite
« maitriser » la température.

Deux directions d’espace sont suffisantes et nous nous intéresserons particulierement aux
points pour lesquels nous disposons de mesures expérimentales que nous suivrons au cours
du temps.

Parement extérieur :

82T+82T_ pC, o _,
axz 622 /1 parement

Avec comme condition initiale 7(x,z,0) =T, ,,cpen (¥, 2)

Deux conditions aux limites sont nécessaires suivant x :

f: T
Sur la face extérieure — 2 ... aa— =h,(T,,~T,,)+cE + O'g(T,,‘l — Tc‘l.‘e,) (4.1)
Xpe
. , . oT 4 4
Sur la face intérieure — 4., p h (T, —T,)+ E,Fmea(]’,”. - Tme) 4.2)
Xpi
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Mur Support :

2 2 C
0T 0T [Po) Ty 43)
Oox 0z A support ot

Avec comme condition initiale T'(x,z,0) =T, (x,z)

Le mur support (schématis¢ sur la figure 4.1) est
constitu¢ de plusieurs couches de matériaux
différents qui ont des propriétés physiques
différentes, en particulier, la capacité¢ thermique
massique, la masse volumique et la conductivité

thermique. | L

‘:1 Cl‘w‘

P

Figure 4.1 Schéma du mur support
En régime permanent, le flux de chaleur se conserve lors de la traversée du mur et s’€crit :

ﬂ’pS(Tme _]:',ve) — ﬂv S(T _T ) — ﬂ'plS(]:',vl _Tmt)

¢ = hcvS(T}a - Tme) = = = = = hZOnES(Y—;ﬂi - ];one) (4'4)
e e. €,
P iso P
\ T, -T.
D,Ou : ¢ — la zone (45)
1 ep €iso Cpl 1
+ + + +
h,S 4,8 A,S A8 h,S
La résistance thermique totale est égale a la somme des résistances
e . e —
RT= 1 L 4 €is0 + pl + 1 — Q= ];a ];one (46)
hcvS /IpS /1[‘?0 S ﬂ’plS hzoneS RT

Deux conditions aux limites sont nécessaires suivant x :

Sur la face extérieure donnant dans la lame d’air

OT (T T)+ Foyo(Tom 7)) (A7)

- support cv a
0X,,
Sur la face intérieure donnant dans 1’habitacle

O (T~ T..) 4.8)

~Msupport = "Zzone\ " ni zone
0 X,
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Pour ces deux ¢éléments les deux conditions aux limites en z=0 ou H sont du méme type :

0T _, (4.9)
62 0,H
Lame d’air :
o'T  o'T oT oT
Al —+ — —+v— =0 4.10

La vitesse de 1’air v est supposée ne pas avoir de composante dans la direction x et elle sera
utilisée dans la validation du modele par les résultats expérimentaux dans les corrélations
(4.21) et (4.22).

Avec comme condition initiale 7'(x,2,0) =T} e (X, 2) @.11)

Pour les conditions aux limites en x il suffit de raccorder les flux en surface en considérant
une continuité de température.

Coté parement extérieur ~ Aarement or _ — A o (4.12)
X, O,
Coté mur support — Aup port or — A o (4.13)
axme a‘xmi
oT oT . . L
Et donc les termes — 4, — et — /lm.,a— expriment les flux convectifs tels qu’écrits pour
xbe mi

les deux surfaces solides.

Cette modé¢lisation servira pour décrire la situation de lame d’air circulante ou non
circulante

4.2 Compléments d’analyse

4.2.1 Flux thermiques entre plaques

La chaleur transférée en W/m’ de surface de paroi d’échange vers 1’écoulement d’air
ascendant sous convection naturelle entre la plaque de parement et le mur isolant est
corrélée en termes de température moyenne et de température de 1’air a ’entrée, Ong
[2003] et I’on retient la relation suivante :

T,

_mCp(Ty = T,) (4.14)

la ]/eH

la température moyenne du fluide étant calculee a partirde : 7., =7, +(1-y)T,, (4.15)

Ou y est une constante permettant d’approcher la température moyenne en influant sur
telle ou telle contribution y =0,75 sera utilisée pour tous les calculs.
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4.2.1.1 Lame d’air ventilée

A partir des mesures des températures des surfaces internes de la plaque de
parement et externe du mur isolant, par la corrélation 4.14, nous déduisons le flux de
chaleur total non évacué par le mouvement ascendant de 1’air dans le canal entre plaques.

Nous présentons les résultats pour les journées ensoleillées type. La figure 4.2
illustre 1I’évolution journaliere du flux thermique global pour les lames d’air mince et
épaisse pour les configurations de lame d’air ouverte mince et épaisse. Les émissivités &
des surfaces valent : pin maritime 0,84 ; ’aggloméré du pin 0,96 et la plaque du platre 0,9.

(Dtemps (Déclairement

W) ow)
350

E(W/m?)

Figure 4.2 : Evolution versus le temps (®iemps) €t versus 1’éclairement (Pgcjairement) du
flux thermique global le long des lames d’air ouvertes minces et épaisses des
dispositifs de bardage avec plaques de parement en pin maritime et en aggloméré pour
les journées ensoleillées du 20/07/10 et 05/08/10.

La figure 4.2 nous permet de constater que la courbe @ i,y illustrant le flux total
dans la lame d’air mince avec plaque de parement en pin maritime retient moins de flux
thermique que les autres configurations puisque la valeur maximale du flux thermique est
de 120W. La courbe @, .. qui illustre le flux thermique total dans la lame d’air ouverte
épaisse et plaque de parement évacue moins de chaleur que la lame d’air mince puisque le
flux thermique susceptible d’étre transmis au mur isolant atteint une valeur maximale de
200W. Les courbes @, ,,, et ®; . qui représentent les flux thermiques dans les lames d’air
mince et épaisse du dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré du pin,
atteignent les valeurs les plus élevées du flux thermique, a savoir 311 et 340W
respectivement donc, dans cette configuration, la lame d’air épaisse évacue légérement
moins bien que la lame d’air mince.

Les fleches sur la figure 4.2 (Decjairement) Indiquent le sens de I’évolution des flux
thermiques en fonction de 1’éclairement et celles-ci nous permettent de constater que la
courbe @, ,, atteint ses valeurs maximales plus tot que la courbe @, .. Donc, il y a un
décalage entre les valeurs maximales du flux thermique dans les lames d’air mince et
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épaisse avec plaque de parement en pin maritime et moins de chaleur évacuée et ceci dii au
changement d’épaisseur de la lame d’air.

Nous constatons aussi que 1’écart entre les phases de croissance et de décroissance
des flux dans la lame d’air mince avec plaque de parement en pin maritime représentée par
la courbe @, ,,, est moindre que celui de la courbe @, ,. donc, dans cette configuration,
I’augmentation de 1’écart entre plaques augmente ’inertie entre plaques. Ces phénomenes
ne sont pas observés sur les courbes @, et ;. qui symbolisent les flux thermiques dans
les lames d’air mince et épaisse avec plaque de parement en aggloméré puisque cette
plaque a moins d’inertie thermique et les distances sont telles que le flux thermique non
évacue reste plus €élevé que celui des dispositifs de bardage avec plaque de parement en pin
maritime.

4.2.1.2 Lame d’air non ventilée

Avant de présenter
quelques résultats, la figure ci-
contre présente la configuration >
«lame d’air non circulante » Tl f P —
obtenue par la fermeture des ‘ l
clapets 1 et 2 sis a la sortie et a \
I’entrée de la lame d’air. Celle-ci y -
accumulera alors de la chaleur et "
I’on considére ici une masse d’air Suhn )

hvent

piégée.

A partir des mesures des
températures des surfaces internes
de la plaque de parement et Clapet 2—
externe du mur isolant, a 1’aide de
la  correlation  4.14,  nous Figure : 4.3 Dispositif de bardage en configuration
déduisons le flux de chaleur total de lame d’air non circulante
stocké par I’air dans le canal entre
plaques.

The

W+e F+W+e X

W

Nous présentons les résultats pour les journées ensoleillées type. La figure 4.4
illustre 1’évolution journaliere du flux thermique global pour les lames d’air mince et
épaisse pour les configurations de lame d’air fermée mince et épaisse.
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Figure 4.4 : Evolution versus le temps (®mps) et versus 1’éclairement (Pecjairement) du flux
thermique global le long des lames d’air fermées minces et épaisses des dispositifs de
bardage avec plaques de parement en pin maritime et en aggloméré pour les journées
ensoleillées du 24/03/11 et 09/04/11.

La figure 4.4 nous permet de constater que la courbe @ i,y illustrant le flux total
dans la lame d’air mince fermée avec plaque de parement en pin maritime accumule moins
de flux thermique que les autres configurations puisque la valeur maximale du flux
thermique atteinte pendant la journée est de 137W. La courbe @ j,. qui illustre le flux
thermique total dans la lame d’air fermée épaisse et plaque de parement en pin maritime
retient plus de chaleur que la lame d’air mince puisque le flux thermique susceptible d’étre
transmis au mur isolant atteint une valeur maximale de 159W. La courbe ®; ., qui
représente le flux thermique dans la lame d’air mince du dispositif de bardage avec plaque
de parement en aggloméré du pin atteint des valeurs intermédiaires entre @ i, €t D j,e. La
courbe ®;,. qui représente le flux thermique dans la lame d’air épaisse du dispositif de
bardage avec plaque de parement en aggloméré du pin, atteint les valeurs les plus élevées
du flux thermique, a savoir 170W.

La fleche sur la figure 4.4 (Dc¢cpairemeny) indique le sens de 1’évolution des flux
thermiques en fonction de 1’éclairement et celles-ci nous permettent de constater que les
courbes @, et @, . ont un petit €cart entre les valeurs minimales et maximales. Donc, la
plaque de parement en pin maritime permet d’accumuler un flux thermique presque
constant. Par contre, les courbes ®;,,, et O, 1, ont un écart plus prononcé entre les valeurs
minimales et maximales du flux thermique. Par conséquence, ces courbes ont des phases
de croissance et de décroissance des flux dans la cavité fermée et les valeurs maximales
sont atteintes apres les valeurs maximales de 1’éclairement solaire.

Donc, le flux maximal est obtenu au sein de la cavité fermée épaisse avec plaque de

parement en aggloméré et ceci nous permet de constater que cette plaque de parement est
sensible aux échanges thermiques entre I’extérieur ambiant et I’intérieur de la cavité.
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4.2.2 Caractéristiques générales de I'écoulement et des transferts thermiques

4.2.2.1 Lame d’air ventilée

Les résultats présentés sur la figure 4.5 ci-dessous illustrent la relation entre le
nombre de Rayleigh et le nombre de Nusselt et ce a partir de la corrélation retenue,
Ramadan [2008], rappelée dans le tableau 4.1.

ATH® | HC
Nombre de Rayleigh Ra=GrxPr= {gﬁ > } ﬂﬂp (4.16)
v
Nombre de Nusselt Nu = 0,68+ (0,67Ra"*)/[1+(0,492/Pr)’""*1*"  (4.17)
Coefficient d’expansion B=UT, (4.18)
Terme moteur de la convection AT =T,-T, (4.19)

Tableau 4.1 : Les grandeurs adimensionnelles pertinentes
Cette courbe est liée aux géométries et parements étudiés.

Les résultats présentés sur la figure 4.5 illustrent que méme s’il existe des
différences de comportement dynamique et thermique entre les diverses configurations
géométriques étudiées, les grandeurs les plus significatives (nombre de Rayleigh
caractérisant 1’écoulement et le nombre de Nusselt caractérisant les transferts thermiques)
évoluent I'une par rapport a I’autre en fonction de la méme relation quantifiée par la
corrélation (4.17) (voir tableau 4.1).

Nu
ﬂ_._ _./"Ft
Y
20 4 = ! NU f lam
NuU f lae
15
1D -
5
NU clae
0 i
0,00E+00 5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08 2,50E+08 Ra

Figure 4.5: Relation entre le nombre de Rayleigh et le nombre de Nusselt (Nu) pour les
dispositifs de bardage des lames d’air mince et €paisse ventilées avec plaques de parement
en pin maritime et aggloméré de pin (20/07/10 et 05/08/10).
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Le changement d’épaisseur de la lame d’air et de la plaque de parement fait varier
les valeurs numériques des €coulements entre plaques et des transferts thermiques et ceci
entraine une variation des zones d’activité de la relation entre les nombres de Nusselt et de
Rayleigh, telles que illustrées sur la figure 4.5. La zone Nu ., correspond a la plaque de
parement en pin maritime et lame d’air €paisse et Nu 1., correspond a la méme plaque et
lame d’air mince.

Les échanges thermiques étant plus forts dans le dispositif avec plaque de parement
en aggloméré, la relation entre les écoulements et les transferts thermiques est plus forte.
Les zones d’activité Nu ¢, €t Nu ¢, qui représentent cette relation dans les lames d’air
mince et épaisse avec plaque de parement en aggloméré de pin respectivement illustrent
cette relation.

4.2.2.2 Lame d’air non ventilée

Les résultats présentés sur la figure 4.6 ci-dessous illustrent la relation entre le
nombre de Rayleigh et le nombre de Nusselt et ce a partir de la corrélation (4.17) retenue
(tableau 4.1) corrigée du rapport d’aspect e/H . Cette courbe est liée aux parements
étudiés.

Nu
1,6
1,4 f
12 Nuflae

1 T

Nu clae
0,8
0,6 17
0,4
Nu flam etNuc lam

0,2

0+
0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,50E+04 2,00E+04 Ra

—&—Nu/Ra clam ——Nu/Ra f lam Nu/Raf lae Nu/Ra c lae

Figure 4.6: Relation entre le nombre de Rayleigh et le nombre de Nusselt (Nu) pour les
dispositifs de bardage des lames d’air mince et épaisse non ventilées avec plaques de
parement en pin maritime et aggloméré de pin (24/03/11 et 09/04/11).

La figure 4.6 illustre la quantification des écoulements entre plaques et des transferts
thermiques en fonction de I’épaisseur de la cavité¢ fermée mince %—I =0,019 permet

d’obtenir les valeurs du nombre de Rayleigh 3,3x10° < Ra <1,5x10° pour les deux plaques
de parement et ceci est illustré par les courbes Nu f1am et Nu ¢ 1am et pour la cavité fermée
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épaisse %[:0,043, le nombre de Rayleigh ¢évolue dans [I’intervalle

3,5x10°<Ra<9,6x10°pour la plaque de parement en pin maritime et
1,26x10° < Ra<9,6x10* pour la plaque de parement en aggloméré. Ces résultats montrent
que le nombre de Nusselt évolue dans I’intervalle 0,05< Nu<1,6. Ces valeurs faibles du
nombre de Nusselt montrent que le transfert de chaleur s’effectue surtout en « régime de
conduction », d’aprés Xaman et al.[2005] dans une cellule de recirculation stable pour
toute la cavité. PourRa<10’, Eckert et Carlson (cités par Jannot et Mazeas [1973])
montrent que la température se stratifie dans le coeur de la cavité et ceci confirme la

répartition de températures obtenue expérimentalement et illustrée sur les figures 3.31 et
3.32.

4.2.3 Les vitesses de I'air entre plaques

Le calcul des valeurs physiques concretes de prédiction des performances des
systemes de bardage analysés dans cette étude, s’est appuyé sur les mesures des parameétres
et parmi lesquels, la vitesse de 1’air entre plaques. Pour valider notre mod¢le physique, les
vitesses théoriques ont été calculées et comparées aux différentes vitesses mesurées et ceci
pour une lame d’air donnée.

La différence de température entre 1’intérieur et I’extérieur du canal entre plaques
génere un gradient de densité qui induit a son tour un mouvement naturel ascendant d’air.
En considérant que la densité de I’air a I’extérieur est trés proche de celle de I’intérieur, le
débit massique d’air dans le canal est obtenu d’aprés Ong[2003], par la relation :

= pfAO \/2gH(Tref,f - T;;,la)

d m T Kg/s (4.20)

b,la
C, est le coefficient de décharge qui prend en considération 1’énergie cinétique, la
distribution de la vitesse dans la section de passage, la contraction du flux du fluide et la
rugosité des surfaces et il dépend de la géométrie du conduit et du nombre de Rayleigh qui
caractérise la nature du régime de I’écoulement. La température moyenne du fluide 7, , est
calculée a partir de la formule présentée précédemment.

La vitesse de I’air ascendant sous convection naturelle dans la lame d’air entre la
plaque de parement et le mur isolant peut étre calculée a travers le débit d’air en utilisant
les relations suivantes :

v, =C,

4, [HT,, T,
d \/ LL b m/s 4.21)

JI+4, T,

b,la
La valeur recommandée de C, est 0,6 en accord avec Flourentzou [1998] et elle sera
utilisée pour les calculs.
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Un bilan simple faisant intervenir la différence de pressions due a I’écart de masse
volumique entre ’air extérieur et celui dans le canal (a la méme hauteur) et la perte de
charge due aux frottements dans le canal conduit a :

v, = 2D,g\ T ,-T,, m/s (4.22)
Cd 7—:zmb
Avec ici T,=yL,+(0-T, (4.23)

et le diametre hydraulique D, =2e.

Ou y est la constante d’approximation de la température moyenne y =0,75 utilisée pour
tous les calculs.

Dans ce cas C; évolue entre 0,3 et 0,6. La valeur 0,6 sera la aussi utilisée pour les
calculs.

Les courbes v; et v, représentent les vitesses calculées d’apres les équations
précédentes. Les points A et B désignent le début et la fin de 1’évolution des vitesses. Ceci
est vrai pour les figures allant de 4.7 a 4.10.

La figure 4.7 illustre les vitesses mesurées et calculées dans les dispositifs de
bardage avec plaque de parement en pin maritime et lame d’air mince. La courbe vyc,iam
représente la vitesse mesurée dans le lame d’air.
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Figure 4.7 : Evolution des vitesses calculées et mesurée dans la lame d'air mince avec
plaque de parement en pin maritime de la journée estivale ensoleillée du 20/07/10
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L'évolution des vitesses calculées de 1'air v, et v, dans le dispositif de bardage avec
plaque de parement en pin maritime est trés proche de celle de la vitesse mesurée Vie,jam
mais elles n’atteignent pas les valeurs maximales de cette derniere et ceci est dii a la non
prise en considération de I’inertie thermique par les corrélations utilisées pour le calcul des
vitesses.

Les vitesses v, et v, calculées d’apres les équations précédemment définies montrent
que la vitesse d’air entre plaques est influencée par la différence de pression entre I’entrée
et la sortie (v;) ou entre 1’extérieur ambiant et la lame d’air (v,), causée par la différence de
température de 1’air qui génere une différence de densité et par conséquent, une différence
de pression entre I’extérieur ambiant et I’intérieur de la lame d’air. Quand la température a
I’intérieur de la lame d’air est supérieure a celle de I’extérieur ambiant, 1’air s’écoule vers
I’intérieur a partir de I’entrée au dessous du niveau de pression neutre, Flourentzou et al.
[1998], et vers I’extérieur par I’ouverture située au dessus de ce niveau de pression neutre.
Le niveau de pression neutre est la hauteur a laquelle la pression de I’extérieur ambiant et
celle de I'intérieur de la lame d’air sont égales. Dans le cas de la lame d’air de cette étude,
le niveau de pression neutre se situe en hauteur médiane et est la hauteur de référence pour
la mesure de la vitesse de 1’air entre plaques.

La figure 4.8 illustre les vitesses mesurées et calculées dans le dispositif de bardage
avec plaque de parement en aggloméré du pin et lame d’air mince. La courbe vygiam
représente la vitesse mesurée dans la lame d’air.
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Figure 4.8 : Evolution des vitesses mesurée et calculées dans la lame d'air mince avec
plaque de parement en aggloméré de la journée estivale ensoleillée du 20/07/10

87



La figure 4.8 illustre la proximité des valeurs entre les vitesses mesurées et
calculées. Les points A et B symbolisent le début et la fin de I’évolution des vitesses. Ceci
nous montre que les vitesses calculées dans le dispositif de bardage avec plaque de
parement en aggloméré du pin et lame d’air mince, suivent de pres les vitesses mesurées.
Donc, dans cette configuration, les vitesses calculées v, et v, n’atteignent pas la valeur
maximale atteinte par la vitesse mesurée vpej,m puisque dans leur quantification, 1’inertie
thermique n’est pas prise en compte. Le débit massique de ’air entre plaques est dérivé a
partir de la vitesse de 1’air entre plaques et dans cette configuration, les vitesses mesurées
et calculées permettent de retrouver le débit massique de I’air évacué.

La figure 4.9 illustre les vitesses mesurées et calculées dans les dispositifs de
bardage avec lame d’air épaisse et plaque de parement en pin maritime. La courbe vic,jae
représente les vitesses mesurées dans la lame d’air épaisse.
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Figure 4.9 : Evolution des vitesses mesurée et calculées dans la lame d'air épaisse avec
plaques de parement en pin maritime de la journée estivale ensoleillée du 05/08/10

La figure 4.9 illustre la proximité des valeurs entre les vitesses mesurées et
calculées. Les points A et B symbolisent le début et la fin de I’évolution des vitesses. Cette
figure nous montre qu’en changeant 1’écartement de la lame d’air, les vitesses calculées
réagissent identiquement que les vitesses mesurées. Donc, dans la configuration du
dispositif de bardage avec plaque de parement en pin maritime, le changement d’épaisseur
de la lame d’air a une influence sur I’inertie thermique, la différence de températures entre
la surface interne sur les échanges thermiques. Le changement de I’écartement entre la
plaque de parement et le mur isolant modifie les échanges thermiques entre plaques et ceci
modifie le rapport entre les températures a 1’extérieur ambiant et a ’intérieur de la lame
d’air.
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Les valeurs maximales des vitesses calculées v, et v, sont légerement inférieures
aux valeurs maximales de la vitesse mesurée vy jae-

La figure 4.10 illustre les vitesses mesurées et calculées dans les dispositifs de
bardage avec plaque de parement en aggloméré et lame d’air épaisse. La courbe vgjac
représente la vitesse mesurée dans la lame d’air épaisse.
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Figure 4.10 : Evolution des vitesses mesurée et calculées dans la lame d'air épaisse avec
plaque de parement en aggloméré de la journée estivale ensoleillée du 05/08/10

Sur la figure 4.10 la proximité des valeurs entre les vitesses mesurées et calculées
est illustrée. Les points A et B symbolisent le début et la fin de I’évolution des vitesses
dans la lame d’air. Ceci nous montre qu’en changeant I’écartement de la lame d’air, les
vitesses calculées et mesurées ont le méme écart entre le début et la fin de 1’évolution qui
reste trés proche de celui de ce méme dispositif avec lame d’air mince (figure 4.8). Donc,
dans cette configuration du dispositif de bardage, le changement d’épaisseur de la lame
d’air n’a pas d’influence sur les échanges thermiques dans le canal entre plaques, les flux
thermiques sont tellement élevés qu’il faudrait agrandir beaucoup plus la lame d’air pour
pouvoir influencer les écoulements au sein de celle-ci.

La confrontation entre les vitesses mesurées et calculées telles que illustrées sur les
figures 4.7 a 4.10, nous permet de constater que I’élément moteur de la vitesse de I’air dans
le canal entre plaques est la différence de pression hydrostatique entre 1’extérieur et
I’intérieur qui est fonction de la différence de températures entre 1’extérieur et 1’intérieur.
L’obtention des valeurs trés proches des vitesses mesurées et calculées dans chaque
configuration du dispositif de bardage, nous réconforte dans nos choix d’instrumentation
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expérimentale et notamment, la mesure de vitesses en hauteur médiane qui correspond au
niveau de pression neutre et qui est la hauteur a laquelle les pressions extérieure et
intérieure sont égales. La hauteur médiane est le niveau de pression neutre de référence
pour les cavités Flourentzou [1998], avec deux sections ouvertes surtout quand les sections
ouvertes se situent loin du niveau de pression neutre et c’est le cas des dispositifs objets de
cette étude. Le choix de corrélations des calculs numériques des vitesses est aussi judicieux
puisque la vitesse de ’air entre plaques est basée sur 1’équilibre entre la poussée et le
frottement et lorsque I’on est en présence de frottements, le théoréme de Bernoulli ne
s’applique plus et la charge n’est plus constante. On parle alors de perte de charge. On
utilise dans ce cas, le théoréme de Bernoulli généralisé. Ceci s’applique que dans le cas de
conduite verticale.

Les vitesses calculées en fonction de la différence de températures entre la lame
d’air et la température ambiante confirment que la vitesse de l’air dans le canal entre
plaques est directement liée aux températures de la surface intérieure de la plaque de
parement et de la surface extérieure du mur isolant. Les résultats montrent que les résultats
des calculs sont proches des valeurs mesurées et ceci donne de la validité a notre modele.

4.2.4 Rendement des dispositifs de bardage

Les phénomeénes thermophysiques qui se déroulent dans le dispositif de bardage
dépendent de I’éclairement et de la température ambiante donc, son rendement # rapporté a
I’écart de température entre la sortie et I’entrée peut étre défini d’apres la corrélation:

(T =To) (4.24)

=m(,
n P E

n

3,50E-01
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2,50E-01
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Figure 4.11 : Evolution du rendement propre des dispositifs de bardage avec plaques de
parement en pin maritime et en aggloméré du pin et lame d’air mince (rapporté au AT
entrée sortie) en fonction de 1’inverse de son éclairement.

La figure 4.11 illustre les rendements propres des dispositifs de bardage avec lame
d’air mince qui nous montrent qu’au début de la réception de 1’énergie incidente, le
rendement du dispositif de bardage décroit et commence a croitre en méme temps qu’il y a
plus d’énergie a évacuer pendant les heures centrales de la journée et a partir de ce
moment, le rendement atteint les valeurs maximales en fin de journée.

La valeur maximale du rendement pour la plaque en aggloméré est de 10% et pour
la plaque de parement en pin maritime est de 30%.

5.00E-02 -+

4,00E-02

3,00E-02 +

2,00E-02

1.00E-02

0,00E<00 -
’ T JE
0 1 2 3 4 5 T o/

e Pend ¢ lae e=—=Rend flae

Figure 4.12 : Evolution du rendement propre des dispositifs de bardage avec plaques de
parement en pin maritime et en aggloméré du pin et lame d’air épaisse (rapporté au AT
entrée-sortie) en fonction de I’inverse de son éclairement.

La figure 4.12 illustre les rendements propres des dispositifs de bardage avec lame
d’air épaisse qui commencent a décroitre au début de la journée avec la réception de
I’énergie solaire et pendant les heures centrales de la journée aprés un certaine
augmentation, et a partir de ce moment 1’évolution différe en fonction de la plaque de
parement puisque pour la plaque de parement en aggloméré, le rendement croit aprés une
légere baisse, et pour la plaque de parement en pin maritime, le rendement chute pour
atteindre ses valeurs minimales.

Les valeurs maximales atteintes par le dispositif de bardage avec plaque de
parement en pin maritime oscillent autour de 4,7% pendant les heures centrales de la
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journée et le dispositif de bardage avec plaque de parement en aggloméré atteint un
rendement maximal de 5% en fin de journée.

4.3. Quelques simulations

Le modéle retenu pour décrire, de facon simplifiée, les différents transferts dans le
bardage est celui décrit au paragraphe 4.1. Les simulations sont réalisées a 1’aide de 1’outil
COMSOL. Les géométries et les €éléments constructifs sont ceux présentés au chapitre 2 (
figures 2.5 et 2.6). Quelques séquences ont été¢ simulées permettant de s’assurer d’une
certaine cohérence entre les résultats expérimentaux largements décrits par ailleurs et les
résultats déduits des simulations.

Une journée type ensoleillée a été retenue pour les simulations, les deux entrées
météorologiques que sont 1’éclairement et la température ambiante sont proposées ci-
dessous pour ce qui est de la vitesse du vent une valeur constante de 3 m/s a €té consideérée.
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Figure 4.13 : Conditions météorologiques de la journée ensoleillée estivale du 06/08/2010
(séquence B). A) Température ambiante. B) Eclairement solaire.

4.3.1 Plaque de parement en pin maritime et lame d’air mince

La figure 4.14 présente 1’évolution des profils de température au cours du temps. A
un instant donné la décroissance progressive des températures est constatée depuis la face
extérieure du parement jusqu’a la face extérieure du mur support, et ce en accord avec la
résistance thermique de la plaque de parement en pin maritime et du mur isolant et de
I’évacuation de I’air par le canal entre plaques. Ensuite en suivant, localement, I’évolution
temporelle on note la cohérence avec la courbe d’éclairement et la pondération liée aux
masses thermiques en jeu.
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Figure 4.14 : Evolution simulée, au cours du temps, des profils de température a la cote de
1,4 m. Plaque de parement en pin maritime et la lame d’air mince

Un éclairage particulier est porté sur la lame d’air figure 4.15. La chaleur qui
parvient a la surface intérieure de la plaque de parement est quasiment évacuée par la lame
d’air et seulement une petite partie est transmise au mur support. Un gradient de
température net est observé entre la face chaude (parement) et froide (mur support).
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Figure 4.15 : Les profils de températures, au cours du temps, dans la lame d’air a la hauteur
de 1,4 m. Plaque de parement en pin maritime et la lame d’air mince.

4.3.2 Plaque de parement en pin maritime et lame d’air épaisse

La figure 4.16 présente 1’évolution des profils de température au cours du temps.
Les comportements observés, a un instant donné, sont globalement similaires a ceux pour
la configuration en lame mince. Une différence est notée quant a 1’évolution temporelle,
ceci sera repris plus avant.
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Figure 4.16 : Evolution simulée, au cours du temps, des profils de température a la cote de
1,4 m. Plaque de parement en pin maritime et la lame d’air €paisse.

Pour ce qui est de la lame d’air figure 4.17. La chaleur qui parvient a la surface
intérieure de la plaque de parement est quasiment évacuée par la lame d’air et seulement
une petite partie est transmise au mur support. Par contre on constate une baisse des
niveaux de température qu’il convient alors de corréler avec le débit masse dans la lame.
De plus notons qu’il existe une zone centrale sans gradient de température, gradients qui ne
sont observables que sur les contacts aux faces solides.
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Figure 4.17 : Les profils de températures, au cours du temps, dans la lame d’air a la hauteur
de 1,4 m. Plaque de parement en pin maritime et la lame d’air épaisse.
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4.3.3 Températures et vitesses de I'air en hauteur médiane, parement en pin
maritime.

La figure 4.18 présente les évolutions simulées des températures et des vitesses de
I’air dans les lames d’air mince et épaisse avec plaque de parement en pin maritime en
fonction de 1’éclairement solaire et ce pour un point médian en hauteur et largeur, point
correspondant au point d’acces aux valeurs expérimentales.
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Figure 4.18 : Evolution des températures et vitesses de 1’air simulées dans les lames d’air
mince et épaisse avec plaque de parement en pin maritime en fonction de 1’éclairement
solaire au point médian.

Les courbes représentées sur la figure 4.18 ont une évolution similaire a celle
obtenue a partir des résultats expérimentaux. On note le méme effet d’accumulation dans
I’évolution des températures.

4.3.4 Plaque de parement en aggloméré et lame d’air mince

La figure 4.19 présente 1’évolution des profils de température au cours du temps.

Comme pour le bardage en pin, a un instant donné la décroissance progressive des
températures est constatée depuis la face extérieure du parement jusqu’a la face extérieure
du mur support, et ce en accord avec la résistance thermique de la plaque de parement en
pin maritime et du mur isolant et de I’évacuation de 1’air par le canal entre plaques. La
plaque de parement en aggloméré étant moins résistive et plus absorbante, les températures
obtenues sur cette plaque sont supérieures a celles de la plaque de parement en pin
maritime. Ensuite en suivant, localement, 1’évolution temporelle on note la cohérence avec
la courbe d’éclairement et la pondération liée aux masses thermiques en jeu.
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Figure 4.19 : Evolution simulée, au cours du temps, des profils de température a la cote de
1,4 m. Plaque de parement en aggloméré et la lame d’air mince.

Comme pour le bardage en pin, a un instant donné la décroissance progressive des
températures est constatée depuis la face extérieure du parement jusqu’a la face extérieure
du mur support, et ce en accord avec la résistance thermique de la plaque de parement en
pin maritime et du mur isolant et de 1’évacuation de ’air par le canal entre plaques. La
plaque de parement en aggloméré étant moins résistive et plus absorbante, les températures
obtenues sur cette plaque sont supérieures a celles de la plaque de parement en pin
maritime. Ensuite en suivant, localement, I’évolution temporelle on note la cohérence avec
la courbe d’éclairement et la pondération liée aux masses thermiques en jeu.

L’¢cart des profils de température dans la lame d’air montre que le mur isolant
recoit plus d’énergie que dans la configuration du bardage avec plaque de parement en pin
maritime et ceci conforte les résultats obtenus avec les flux thermiques dans le dispositif
avec plaque de parement en aggloméré puisque cette plaque a moins d’inertie thermique et
les distances sont telles que le flux thermique non évacué reste plus €élevé que celui des
dispositifs de bardage avec plaque de parement en pin maritime. Ce flux thermique est
ensuite orienté vers la surface intérieure du mur donnant sur la zone habitable.

Un éclairage particulier est porté sur la lame d’air figure 4.20. La chaleur qui
parvient a la surface intérieure de la plaque de parement est quasiment évacuée par la lame
d’air et seulement une petite partie est transmise au mur support. Un gradient de
température net est observé entre la face chaude (parement) et froide (mur support).
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Figure 4.20 : Les profils de températures, au cours du temps, dans la lame d’air a la hauteur

de 1,4 m. Plaque de parement en pin agglomére et la lame d’air mince.

4.3.5 Plaque de parement en aggloméré et lame d’air épaisse

La figure 4.21 présente 1’évolution des profils de température au cours du temps.
Les comportements observés, a un instant donn¢, sont globalement similaires a ceux pour
la configuration en lame mince. Une différence est notée quant a I’évolution temporelle

liée a I’éclairement, ceci sera repris plus avant.
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Figure 4.21 : Evolution simulée, au cours du temps, des profils de température a la cote de

1,4 m. Plaque de parement en agglomeére et la lame d’air épaisse.
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Figure 4.22 : Les profils de températures, au cours du temps, dans la lame d’air a la hauteur
de 1,4 m. Plaque de parement en pin agglomér¢ et la lame d’air épaisse.

Notons sur la figure 4.22 qu’il existe une zone centrale sans gradient de
température, gradients qui ne sont observables que sur les contacts aux faces solides. Les
niveaux de températures sont ici aussi plus faibles que dans la configuration mince et sont
aussi corrélés avec le débit masse dans la lame. La chaleur qui parvient a la surface
intérieure de la plaque de parement est évacuée par la lame d’air.

4.3.6 Températures et vitesses de l'air en hauteur médiane, parement en
aggloméré

La figure 4.23 présente les évolutions simulées des températures et des vitesses de
I’air dans les lames d’air mince et épaisse avec plaque de parement en aggloméré en
fonction de 1’éclairement solaire et ce pour un point médian en hauteur et largeur, point
correspondant au point d’accés aux valeurs expérimentales.
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Figure 4.23 : Evolution des températures et vitesses de 1’air simulées dans les lames d’air
mince et épaisse avec plaque de parement en aggloméré en fonction de 1’éclairement
solaire au point médian.

Les courbes représentées sur la figure 4.23 ont une évolution similaire a celle
obtenue a partir des résultats expérimentaux. On note le méme effet d’accumulation dans
I’évolution des températures. Notons globalement des niveaux de température et des
vitesses supérieures a celles obtenues pour le parement en pin maritime.

En complément de ces résultats notons que les simulations sur les vitesses de 1’air
montrent que ces vitesses ont des valeurs quasi identiques que se soit a I’entrée, en hauteur
médiane ou a la sortie du canal ventilé et que la seule évolution est due a 1’évolution de
I’éclairement.

4.4, Résultats et discussions

Le mode¢le thermique global en période chaude ensoleillée a montré que le facteur
de transmission de chaleur du systeme mural est fonction de la lame d’air par rapport a son
épaisseur et de I’émissivité de ses surfaces et du niveau de 1’isolation pariétale.

L’influence de la distance bardage - enveloppe avec la lame d’air de deux épaisseurs en
configurations ouverte et fermée sur I’efficacit¢ du systeéme est analysée pour trois
conditions climatiques. En effet, en période estivale, la présence de la lame d’air ventilée
est importante dans la minimisation du flux de chaleur vers le mur intérieur donc, du
confort d’été par rapport au cas ou il n’y aurait pas de lame d’air ou avec une lame d’air
non circulante. En période automnale pendant les journées ensoleillées, le systeme de
bardage a un comportement similaire a celui de la période estivale. Les résultats en période
hivernale ont montré que cette lame d’air ouverte a aussi un impact sur la définition des

performances thermiques du systéme puisque malgré la faiblesse du rayonnement solaire
incident et de la basse température ambiante, la température de 1’air dans le canal est
toujours supérieure a la température ambiante et ceci permet de stabiliser la température
dans I’habitacle.

Les tests sur la configuration de lame d’air non circulante exposés dans la partie
expérimentale permettent d’utiliser la chaleur accumulée par le mur bardé fermé comme
composante active du chauffage de I’environnement interne.

Les dimensions et les conditions thermiques des surfaces délimitant la lame d’air
ont leur importance sur le comportement du dispositif de bardage. Plusieurs configurations
sont analysées pour souligner I’importance de I’épaisseur du bardage de parement et de la
lame d’air. Un bardage de parement plus épais avec une petite conductivité thermique
absorbe beaucoup de chaleur en surface et la faible conduction ne permet pas a cette
chaleur de se propager vers I’intérieur et d’échanger par convection et rayonnement dans
la lame d’air.

Pour chaque configuration constructive, différents scénarios des essais ont été
menés a Levignacq (un vrai mur) et 2 PTENSAM Talence (murs montés sur une fagade en
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béton). Un mur isolant en béton n’a pas un comportement identique a celui d’un mur
composite a ossature bois méme si les deux sont protégés par la méme plaque de parement
puisque la nature, 1I’épaisseur des isolants et leurs placements sont différents.

100



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce travail a traité la problématique du transfert thermique a travers le dispositif de
bardage d'un batiment soumis a un rayonnement solaire incident, afin d’en étudier le
comportement thermique. L’instrumentation mise en place a différentes hauteurs dans la
lame d’air entre plaques et dans le mur, permet de suivre le comportement des parois dans
les singularités constructives en fonction de conditions météorologiques mesurées sur
place. En parall¢le de cette expérimentation, certaines des caractéristiques des matériaux
employés ont été mesurées.

Pour seconder cette ¢tude expérimentale en conditions réelles, nous avons mis en
place un modele physique. Le modele développé est basé sur la modélisation
bidimensionnelle des transferts de chaleur dans les parois afin de représenter les échanges
convectifs et radiatifs dans les lames d’air ventilées et les échanges radiatifs dans les lames
d’air étanches.

Le mod¢le thermique global en période chaude ensoleillée a montré que le facteur
de transmission de chaleur du systeme mural est fonction de la lame d’air par rapport a son
épaisseur et de 1’émissivité des surfaces des parois qui forment le canal et du niveau de
I’isolation du mur support. Le coefficient de transfert thermique global du systéme mural
est réduit avec une efficacité croissante de 1’extraction par la lame d’air.

L’influence de la distance bardage - enveloppe avec la lame d’air de deux épaisseurs
en configurations ouverte et fermée sur D’efficacité du systéme est analysée pour trois
conditions climatiques. En effet, en période estivale, la présence de la lame d’air ventilée
est importante dans la minimisation du flux de chaleur vers le mur intérieur donc, du
confort d’été par rapport au cas ou il n’y aurait pas de lame d’air ou avec une lame d’air
non circulante. Les résultats en période hivernale ont montré que la lame d’air ouverte a
aussi un impact sur la définition des performances thermiques du systéme puisque malgré
la faiblesse du rayonnement solaire incident et de la basse température ambiante, la
température de 1’air dans le canal est toujours supérieure a la température ambiante et ceci
permet de stabiliser la température dans 1’habitacle. Pendant cette méme période, la lame
d’air non circulante permet de stocker de la chaleur pendant la journée et le dispositif de
bardage devient une composante active du systeéme de chauffage.

L’¢étude expérimentale effectuée sur des bardages thermiques verticaux en périodes
estivale et hivernale, a porté sur I’influence de certains paramétres géométriques et
opératoires, sur le débit d’extraction de I’air et I’énergie thermique évacuée par I’air
ventilé. Les facteurs géométriques étudiés sont :

e [’écartement entre les parois absorbante et isolante constituant le dispositif de
bardage,

e L’épaisseur de la paroi absorbante,

e [Les caractéristiques radiatives des surfaces paralleles qui forment la lame d’air,

e Structure et agencement des parois isolantes.
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L’assimilation du mécanisme de transfert de chaleur dans le bardage thermique a un
transfert par convection naturelle entre deux plaques paralleles nous a permis d’établir une
corré¢lation simple entre le flux thermique évacué et la différence de température entre les
parois, et €également, entre I’entrée et la sortie du canal, par les nombres de Rayleigh et de
Nusselt. Le changement de 1’écartement entre parois entraine le changement de son rapport
sur la hauteur du dispositif de bardage (e/H). La dépendance de la vitesse d’air sur ce
rapport a été établie. La comparaison des tendances de température moyennes de 1’air dans
la lame d’air et de vitesses d’air en fonction de 1’éclairement solaire a été effectuée. Nous
avons également évalué globalement, ’influence de I’environnement proche (sol, les
batiments voisins, ombrage, arbres).

Notre travail s’inscrit dans la lignée des travaux sur le thermique du batiment. Il
pourra contribuer au transfert du savoir énergétique vers les pays du climat tropical et
humide et ainsi améliorer les connaissances sur les transferts de chaleur dans les maisons et
d’envisager des solutions techniques pour y remédier.
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ANNEXES

Annexe A : Caractéristiques techniq
A.1 Essai de Levignacq

ues des instruments de mesure

Sonde de rayonnement total ALMEMO FL A613-GS

Caractéristiques techniques

Plage de mesure globale 04 1200 W/m”
Sensibilité spectrale 400nm a 1100 nm
Sensibilité spectrale max. 780 nm
Résolution 1W/m’
Unité W.m
Température de fonctionnement -20°C a +60°C
Signal de sortie 0Va2v
Correction cos erreur 2 <3%
Linéarité <1%
Erreur absolue < 10%
Tension résiduelle (E = 0) <10 mV
Masse env. 300g
EcoLogger
Généralités
Dimensions H50 x 1.230 x P110 mm
Poids 509 grammes
Alimentation Transformateur externe 12V
Mémoire De 48770 a 381300 mesures (toutes voies

activées)

Fréquence d’acquisition

De 1 a 120 minutes (avec un réglage possible a
la minute)

Communication RS232 (port série)
Capteurs et voies

Température -10°C a +50°C = 0,1°C

Humidité 0a100% +2%

16 entrées (8 par face)

Port RJ45 pour capteurs SHT75 branchés sur
des cables d’une longueur de 25 metres
maximum

Précision de la mesure de température

De 0 a 120°C+1°C

Précision de la mesure d’humidité relative

De 0 a 100% +2%

Précision de la mesure au point de rosée a25°C
Anémometre thermique ALMEMO FV A605 TAI
Plage 0,01 a1 m/s
Résolution 0,001 m/s
Précision +1,0% de pl. éch. ; £1,5% de la mesure

Conditions nominales

22 °C

Compensation autom. de température

Active dans la plage 0 a 40 °C

Incidence de température

+0,5% de la pleine échelle/°C

Température de fonctionnement

0a40°C

Température de stockage

De — 30290 °C
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Sonde SHT75 qui permet au boitier EcoLogger V2 de mesurer les températures et/ou humidité.
A.2 Essai du site ENSAM (Talence)

Sonde de rayonnement total ALMEMO FL A613-GS (voir Tas. : A.1)
Anémometre
Type Sonde NTC
Température de fonctionnement -20 ... +50 °C
Précision +(0.1 m/s + 5% v.m.)
Résolution 0.1 °C
Plage de mesure 0...5m/s
Thermocouples
Gamme de tension maximum -78.125 mV , 78.125 mV
Précision de Ila gamme de tension |38 puV ce qui correspond a +/- 0,5°C au pire
maximum +/-0,7°C

Sonde SHT75 mesurant la température basse de la surface intérieure de la plaque de parement.
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Annexe B : Quelques données complémentaires

Le coefficient d’échange convectif pour décrire I’échange avec I’air extérieur est :

h, =57+338V

vent vent

Les corrélations utilisées pour évaluer les propriétés physiques de 1’air sont données

ci-dessous en fonction de la température de 1’air en Kelvin :

La viscosité dynamique

#, =1,846x107 +0,00472x 107 (T, —300),

La conductivité thermique

4=10,0263+0,000074(T, —300)

La capacité calorifique

C, =1007 +0,004(7, —300)

La densité

p =1,1614—0,00353(, —300)

Les propriétés thermophysiques de I’air

110



Annexe C: Evolution de I’éclairement et températures

Séquence A

E(W/m?) T(°C)
700 40
600 I - 35
I \ o
500
F %\‘N 25
400 -
- 20
300
- 15
200
- 10
100 L 5
0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 t(min)
—o— E(W/m2) Tamb
Evolution temporelle de I’éclairement et de la température ambiante (17/09/09)
E(W/m2) T(°C)
700 35
600 - 30
500 A 25
400 ‘ I ’ 20
300 - - 15
200 10
100 5
0 T T T T T T T 0
t(min)
0 50 100 150 200 250 300 350
—o—E(W/m2) Tamb

Evolution temporelle de I’éclairement et de la température ambiante (27/09/09)
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E(W/m?) T(°C)
700

600

500

400

300

200

100

0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 t(min)

Tamb

——E(W/m2)

Evolution temporelle de 1I’éclairement et de la température ambiante (29/09/09)

E(W/m?) T(°C)

700 35

A
AN
N
LY. 15
200 - U 10

LA 5

100 -

0 T T T T T T 0

0 50 100 150 200 250 300 350t(min)
—&— Eclairement(W/m2) Tamb

Evolution temporelle de I’éclairement et de la température ambiante (03/10/09)
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Séquence B

E(W/m?) T(°C)
700 45
600 40
- 35
500
- 30
400
\ - 25
300
- 20
200
- 15
100 -
- 10
0 . . : ‘ ; -
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03 1,00E+04
-100 0
t(min)
e Eclairement (W/m?) e===Tamb e====Tmc,be e====Tmc,bi ====Tmc,la Tmc,me Tmc,ba2 === Tmc,ise Tmc,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec

plaque de parement en pin maritime et lame d’air mince (séquence B) sur plusieurs jours
(du 17 au 23 juillet 2010)

E(W/m?) T(°C)
700 60

500

400

300 . : ‘

200 . N\ N
- ! ' _ . 20

100 -+

30

10

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03 1,00E+04

-100 0
t(min)

= Eclairement (W/m?) ====Tamb ====Tmfbe ==¢=Tmfbi ====Tmfla ====Tmfme ==—=Tmf,ba2 == Tmf,ise Tmf,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en aggloméré et lame d’air mince ouverte (séquence B) sur plusieurs
jours (du 17 au 23 juillet 2010)
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Séquence C

Lame d’air épaisse ouverte

E(W/m?2) T(°C)
700 40
600 35
500 - 30
400 25
300 i - 20
200 : \ . - 15
100 10

0 T T - 5
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03 1,00E+04

-100 0

e Eclairement (W/m?) e===Tamb ====Tmc,be ===Tmc,bi ==Tmc,la ====Tmc,me ====Tmc,ba2 ===Tmc,ise Tme,isi  t(min)

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en pin maritime et lame d’air épaisse ouverte (séquence C) sur
plusieurs jours (du 15 au 22 mars 2011)

E(W/m?) T(°C)
700 45
600 |l - 40

I - 35
500

400

300

200

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 ) 9,00E+03 1,00E+04

t(min)
= Eclairement (W/m?) e===Tamb ====Tmfbe =====Tmfbi ====Tmfla ====Tmfme ==—=Tmf,ba2 = Tmfise Tmf,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en aggloméré et lame d’air épaisse ouverte (séquence C) sur plusieurs
jours (du 15 au 22 mars 2011)
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Lame d’air épaisse fermée

E(W/m?) T(°C)
700 45
600 - 40

- 35
500

400

300

200

100

0
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03

-100

0
t(min)

e EClairement (W/m?) em=Tamb e====Tmc,be e====Tmc,bi ====Tmc,la ====Tmc,me Tmc,ba2 === Tmc,ise Tmc,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en pin maritime et lame d’air épaisse fermée (séquence C) sur
plusieurs jours (du 24 au 27 mars 2011)

E(W/m?) T(°C)
700 50

600

500

400

300

200

100

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03

-100 0
t(min)
== Eclairement (W/m?) ====Tamb ====Tmfbe =====Tmfbi ===Tmfla ====Tmfme ===Tmfba2 ===Tmfise Tmf,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en aggloméré et lame d’air épaisse fermée (séquence C) sur plusieurs
jours (du 24 au 27 mars 2011)
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Lame d’air mince ouverte

2
E(W/m?2) T(°C)
700
- 50
600
500
- 40
400
~ 30
300
200 L 20
100
~ 10
(o]
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03
-100 (o]
t(min)
e Eclairement (W/m?) Tamb Tmc,be Tmc,bi Tmc,la Tmc,me Tmc,ba2 Tmc,ise Tmc,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en pin maritime et lame d’air mince ouverte (séquence C) sur plusieurs
jours (du 03 au 08 avril 2011)

E(W/m?)

T(°C)
700 60
600
500

400

300

200

100

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+083

-100 0
e Eclairement (W/m?) s==Tgmb =====Tmfbe ====Tmf,bj =====Tmf g =====Tmfme === Tmf,ba2 === Tmf,ise Tmf,isi t(min)

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec

plaque de parement en aggloméré et lame d’air mince ouverte (séquence C) sur plusieurs
jours (du 03 au 08 avril 2011)
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Lame d’air mince fermée

E(W/m?2)
700

T(°c)

600

500

400

300

200

100

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03

t(min)
e Eclairement (W/m?) s===Tamb =====Tmc,be =====Tmc,bi =====Tmc,la =====Tmc,me ====Tmc,ba2 ====Tmc,ise Tmc,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en pin maritime et lame d’air mince fermée (séquence C) sur plusieurs
jours (du 09 au 13 avril 2011)

E(W/m2) T(*C)

700

- 55
600

500

- 45

400

- 35
300 -

200 \ 25
100 N \\\ L) R T /
00 NS . \- 1'” N\ \ \
Ry . 7 ) /
* “ ‘ ' \ : ‘ —~ N\ / ]
S0s aman ot D
0 \
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 6
-100 5
t(min)
e==Eclairement (W/m?) ====Tamb ====Tmfbe ====Tmfbi ====Tmfla ====Tmfme ====Tmfba2 ===Tmfise Tmf,isi

Evolution de I’éclairement et températures en mi-hauteur du dispositif de bardage avec
plaque de parement en aggloméré et lame d’air mince fermée (séquence C) sur plusieurs
jours (du 09 au 13 avril 2011).
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Résumé :

Aujourd’hui a de nombreuses études sur la thermique du batiment pour réduire la
consommation d’énergie tout en préservant le confort des usagers sont proposées. Le travail
présenté ici met en avant les performances d’une technique d’isolation active par un dispositif de
bardage extérieur de ce fait soumis au rayonnement solaire incident.

L’¢étude expérimentale mise en ceuvre a permis de caractériser les échanges thermiques a
I’intérieur de la lame d’air verticale (circulante ou non circulante), qui sont la clef de ce type de
dispositif, en fonction des différents parameétres retenus comme pertinents. Le terme moteur est
bien évidemment 1’éclairement solaire. La distance parement extérieur mur support, i.e. I’épaisseur
de la lame d’air, conditionne un rapport d’aspect et influe donc sur la vitesse de 1’air circulant ou
sur le volume tampon en situation non circulante et donc sur les échanges thermiques. Enfin les
caractéristiques thermiques du parement extérieur, ici une lame de pin maritime ou un bois
aggloméré, impactent assez fortement sur 1’évolution temporelle des différentes.

Une modélisation globale du comportement de la cheminée solaire que constitue le bardage
et quelques simulations numériques ont permis de conforter ces différents résultats expérimentaux.
On retiendra qu’en été, la solution optimale est un dispositif de bardage avec peu d’inertie
thermique et un écoulement d’air rapide alors qu’en hiver, un dispositif avec inertie et sans
écoulement contribue a assurer un bon volant thermique.

Mots clefs : Bardage - bois — isolation active - confort thermique - cheminée solaire
Abstract :

Today many studies on thermal building to reduce energy consumption while maintaining user
comfort are proposed. The work presented here highlights the performance of an active isolation
technique by means of exterior cladding thus subjected to solar radiation.

The experimental study has been used to characterize the heat transfers inside the vertical cavity
(air circulating or not), which are the key to this type of device, depending on various parameters
taken as relevant. The driving factor is of course the solar irradiance. The thickness of the air gap
induces an aspect ratio and thus affects the speed of the air flowing or the buffer volume and
therefore the heat exchanges. Finally, the thermal characteristics of the cladding here maritime
pine or chipboard, impact quite strongly on the temporal evolution of the different temperatures.
The cladding and the vertical cavity act as a solar chimney, a global modeling of its behavior and
some numerical simulations have strengthened the experimental results.

We note that in summer, the optimal solution is a device of cladding with little thermal mass and
rapid air flow while in winter, a device with large thermal mass and without flow helps to ensure a
good thermal flywheel.

Keywords: Cladding - wood - active insulation - thermal comfort - solar chimney.
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