N

N

Evaluation de 'impact des isolants minces réfléchissants
dans le batiment
Nada Chami

» To cite this version:

Nada Chami. Evaluation de 'impact des isolants minces réfléchissants dans le batiment. Sciences
de lingénieur [physics]. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2009. Frangais. NNT:
2009ENMP1652 . pastel-00005757

HAL 1d: pastel-00005757
https://pastel.hal.science/pastel-00005757
Submitted on 26 Jan 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-00005757
https://hal.archives-ouvertes.fr

pos

MINES
Parislech

ED n°432 : Sciences des Métiers de I’Ingénieur

N° attribué par la bibliotheque
Y ) O

THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES DE PARIS
Spécialité “Energétique”

présentée et soutenue publiquement par
Nada CHAMI

le 19 octobre 2009

EVALUATION DE L’IMPACT DES ISOLANTS MINCES REFLECHISSANTS
DANS LE BATIMENT

Directeur de these : Bruno PEUPORTIER

Jury
M. Jean-Jacques ROUX, CETHIL, INSA Président et Rapporteur
M. Etienne WURTZ, ESIGEC, LOCIE Rapporteur
M. Bruno PEUPORTIER, MINES ParisTech Examinateur
M. Assaad ZOUGHAIB, MINES ParisTech Examinateur

M. Khalil EL KHOURY, Université libanaise Examinateur







Remerciements

REMERCIEMENTS

En cette fin de thése, je voudrais remercier toutes les personnes qui m’ont accompagnée,
encadrée et évaluée.

Tout d’abord, je voudrais remercier M. Denis Clodic, directeur adjoint du Centre Energétique
et Procédés et M. Bruno Peuportier directeur de ma thése qui m’ont accueilli au sein du CEP
et m’ont offert I’opportunité de réaliser cet ouvrage.

Je remercie Assaad Zhoughaib qui a encadré ce travail de thése tout au long de ces trois
années. Ses conseils et son soutien ont été pour moi un vrai support scientifique et personnel.
Je voudrais surtout le remercier pour m’avoir fait découvrir la recherche et pour son humour.

Mes remerciements s’adressent & M. Etienne Wurtz et M. Jean-Jacques Roux qui ont accepté
de juger ce travail de these. Je les remercie également pour I’intérét qu’ils ont porté a mon
travail.

Je remercie particulierement Dr. Khalil Khoury, professeur a la facult¢ de Génie de
I’université libanaise qui m’a offert I’opportunité de continuer mes études a 1’étranger et
travailler dans la recherche. Je voudrais surtout le remercier pour son amiti¢ et son soutien
permanent.

Je tiens a remercier Mme Anne-Marie Pougin pour son soutien et sa présence. J’adresse
¢galement mes remerciements a Philippe Calvet et Aline Garnier qui m’ont constamment
aidée a résoudre les problémes informatiques et administratifs.

Je remercie les personnes du centre avec qui j’ai eu plaisir a travailler. Un grand merci pour
Peio Arribillaga et Hadi Khoury pour leur aide dans la réalisation des bancs d’essais.

Je remercie tous mes colleges au CEP pour leur amiti¢ et leur accueil chaleureux. Je tiens a
remercier particulierement Sorina, Thérese, Grace, Joélle et Rima.

Je remercie Jean, mes parents et amis qui, de prés comme de loin m’ont encouragée aux
moments opportuns. Si je suis la ¢’est grace a vous.






Table des matiéres

SOMMAIRE

NOMENCLATURE 1
INTRODUCTION GENERALE 5
Chapitre 1 : Contexte 7
1.1 Introduction 8
1.2 Description des produits minces réfléchissants 9
1.2.1 Principe de fonctionnement 9
1.2.2 Mise en ceuvre 10
1.3 Controverses existantes sur les performances des PMR intégrés dans le batiment 12
1.3.1 Conclusions sur I'étude bibliographique 18
1.3.2 Méthodologie de travail 19
Chapitre 2 : Etude des écoulements de convection naturelle en cavité fermée 21
2.1 Introduction 22
2.2 Etat de I’art en convection naturelle 22
2.2.1 Rappel des lois fondamentales 23
2.2.2  Cavité aux parois verticales chauffées différentiellement 26
2.2.3  Cavité aux parois horizontales chauffées différentiellement 33
2.2.4 Cavité aux parois inclinées différentiellement chauffées 34
2.3 Modélisation des écoulements de convection naturelle en cavité fermée 36
2.3.1 Modélisation d’'une lame d’air verticale 37
2.3.2 Modélisation d’une lame d’air horizontale chauffée par le bas 43
2.3.3  Modélisation d’'une lame d’air inclinée 45
2.4 Conclusions 49

Chapitre 3 : Etude de la convection naturelle dans un thermosiphon constitué de deux
parois inclinées a chauffage asymétrique 51
3.1 Résumé de I'article proposé a Energy & Buildings 52
3.2 Introduction 56
3.3 State of the art 56
3.4 Experimental set up 58
3.5 CFD model 60
3.6 Results and discussion 61
3.6.1 Validation of the CFD model 61
3.6.2  Correlation for the airflow rate 63
3.6.3 Correlation for the convective transfer coefficients 65
3.7 Conclusions 68
Chapitre 4 : Modélisation de parois complexes verticales et inclinées 71
4.1 Introduction 72
4.2 Méthodologie de découplage des phénomenes thermiques 73
4.2.1 Lestransferts thermo-convectifs 74
4.2.2 Les transferts radiatifs 74
4.2.3 Les transferts conductifs ou pseudo conductifs 74
4.3 Développement du modele complexe de paroi 75
4.3.1 Description du solveur thermique THERMETTE 75
4.3.2 Représentation des éléments du complexe de paroi 75
4.3.3 Modélisation des échanges par rayonnement 78
4.3.4 Assemblage de modeéles 79
4.4 Interprétation des résultats et étude paramétrique 79
4.4.1 Lame d’air non ventilée 80
4.4.2 Complexe de paroi verticale et inclinée 82
4.5 Validation expérimentale 85
4.5.1 Mesure de la résistance thermique de complexes verticaux 86




Table des matiéres

4.5.2 Mesure de la résistance thermique de complexes inclinés 97
4.6 Conclusions 99

Chapitre 5 : Modélisation d’un complexe de toiture intégrant un PMR et une lame d’air

ventilée 101
5.1 Introduction 102

5.2 Présentation d’une toiture standard 103

5.3 Modélisation d’un complexe de toiture en période estivale 105
5.3.1 Présentation du modele de toiture 105

5.3.2 Validation expérimentale 109

5.3.3 Etude paramétrique 114

5.3.4 Conclusions 117

5.4 Modélisation d’un complexe de toiture en période hivernale 118
5.4.1 Etude de la perméabilité des tuiles 118

5.4.2  Effet du vent et distribution de pression sur les rampants 121

5.4.3 Calcul du débit d’air induit dans la lame d’air ventilée 125

5.4.4 Assemblage du modeéle de toiture 129

5.4.5 Etude paramétrique 131

5.4.6 Conclusions 133

5.5 Conclusions 134
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 135

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 137




Nomenclature
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m Débit massique

p, P Pression

q Densité de flux thermique
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S Surface
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T Température

v,V Vitesse

w Largeur d’une lame d’air
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Lettres Grecques

p Coefficient de dilatation thermique

A,D Ecart, différence
Coefficient d’absorption
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Nomenclature

£ Emissivité -

A Conductivité thermique W/m.K

7 Viscosité dynamique Pa.s

P Masse volumique kg/m’

1% Viscosité cinématique m*/s

0 Angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale °

o Constante de Stefan-Boltzmann 5.68x107 W/m>.K*

Nombres adimensionnels

Nu Nombre de Nusselt %
Pr Nombre de Prandt Cp/I_,u
Re Nombre de Reynolds p-V-d
y7;
Ra Nombre de Rayleigh g"B.A;r ¢
v
A Allongement i, E
b L
Gr Nombre de Grashof E
Pr
Indices
a ambiant
m moyen
ce convection avec 1’extérieur
ci convection avec I’intérieur
ca convection dans la lame d’air non ventilée
b basé sur 1’épaisseur b
by basé sur 1’épaisseur b
b, basé sur 1’épaisseur b
H basé sur la hauteur H
L basé sur la longueur L
1 paroi chaude
2 paroi froide
app apparente
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conv convectif
rad radiatif
cond conduction
tass tasseaux
int intérieur
ext extérieur
eq équivalente
sup supérieur
inf inférieur
mes mesuré

\% ventilée

nv non ventilée
S sortie

i incident

r réfléchi

sol solaire

a absorbé

e émis

Abréviations

CEP Centre Energétique et Procédés
PMR Produit mince réfléchissant

GES Gaz a effet de serre

PIV Vélocimétrie a image de particules
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PI Parement intérieur
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de la maitrise et de la conservation de 1’énergie, beaucoup de pays et
d’industriels se sont engagés par des traités internationaux afin d’atteindre des objectifs
communs de réduction de la consommation énergétique dans les principaux secteurs
consommateurs.

Parmi les diverses mesures prises par la France pour diminuer 1’augmentation des GES dans
le secteur des batiments figure les Réglementations Thermiques dont la plus récente, celle de
2005 qui porte a la fois sur les batiments neufs résidentiels et tertiaires et vise a réduire les
consommations d’énergie en agissant sur 1’isolation des parois, la ventilation, le chauffage, les
apports solaires, la climatisation, I’eau chaude et I’éclairage. Elle s’inscrit donc dans le
programme de lutte contre I’effet de serre, un quart des émissions de gaz étant di au
chauffage des batiments et a la production d’eau chaude sanitaire. Périodiquement, un
nouveau renforcement des exigences au niveau de la performance énergétique des batiments
se traduit par une modification de la réglementation thermique et en particulier des
coefficients de transmission thermique (valeur-U) pour les différents composants de
I’enveloppe du batiment.

Avec les renforcements des normes, les recherches au niveau de la thermique du batiment se
sont accentuées, en particulier I’isolation thermique de I’enveloppe qui joue un rdle important
dans la maitrise de la consommation d’énergie. En effet, une grande part des déperditions
thermiques est liée aux pertes de chaleur a travers les murs, la toiture et le plancher. Pour cela,
les recherches s’orientent principalement dans 1’amélioration des performances thermiques
des isolants thermiques existants sur le marché et la conception de nouveaux matériaux
d’isolation tels que les isolants a forte inertie, les panneaux isolants sous vide et les isolants a
propriétés réfléchissantes.

En effet, cette derniére technique d’isolation par isolants minces réfléchissants regroupe la
performance isolante des parois ainsi que celle des lames d’air qui, délimitées par des
barri¢res a faible émissivité¢ thermique, réduisent les transferts de chaleur par rayonnement.
Ces isolants réfléchissants sont présents sur le marché européen depuis la fin des années
1970. Ils sont surtout utilisés pour la rénovation ainsi que pour le renforcement de 1’isolation
d’anciens batiments. Ils ont I’avantage d’occuper trés peu de place et d’augmenter par la
suite la surface habitable. Cet aspect faible encombrement en plus de la facilité de
manipulation encourage les particuliers a les acheter.

La vente de ces produits a donc connu une forte croissance dans la derniére dizaine d’années
et on estime qu’ils représentent actuellement une part importante du marché des isolants en
France. Bien que la vente et ’'usage de ces produits soit en croissance continue, les PMR
(produits minces réfléchissants) ne présentent jusqu’a aujourd’hui aucune certification quant
a leurs performances thermiques effectives, une fois intégrés dans le batiment. Bien qu’il y
ait beaucoup de travaux réalisés sur ce sujet, les différents résultats obtenus sont en
contradiction.

En effet, le SFIRMM (Syndicat des Fabricants d’Isolants Réflecteurs Minces Multicouches)
affirme que les produits minces réfléchissants, une fois posés, permettent d’atteindre une
performance thermique équivalente a 20 cm de laine de verre alors que les PMR ne dépassent
pas généralement 8 cm d’épaisseur, lames d’air comprises. Ces résultats comparatifs ont été
obtenus a la suite de mesures in situ réalisées en périodes hivernale et estivale sur deux
cellules identiques dont 1’une est isolée avec du PMR et I’autre avec 20 cm de laine minérale.
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Introduction générale

Plusieurs laboratoires et scientifiques contestent les performances annoncées par le SFIRMM
et se basent sur les résultats obtenus d’aprés les normes européennes existantes et les avis
techniques qui définissent les performances aprés mise en ceuvre des PMR. Ils affirment,
contrairement aux fabricants des PMR, que les normes de mesure et de calcul existantes pour
les matériaux isolants du batiment sont parfaitement adaptées a ce nouveau systéme
d’isolation puisqu’elles prennent en compte tous les modes de transfert thermique. Les
résultats de ces normes appliquées aux systémes d’isolation par PMR donnent des
performances thermiques beaucoup moins bonnes que celle publiées par le SFIRMM.

A la suite de cette controverse qui s’est développée, I’objectif principal de ce travail est de
réaliser une caractérisation compléte des PMR intégrés dans les parois verticales du batiment
et les combles, par modélisation et par étude expérimentale, pour obtenir une meilleure
connaissance des phénomenes physiques induits par ce type de produits d’isolation.

Ceci a amen¢, dans le chapitre 1, a une description détaillée de la composition, de la mise en
ceuvre et du principe de fonctionnement des produits minces réfléchissants. Un état de 1’art
est ensuite réalis¢ afin de synthétiser les différentes études théoriques et expérimentales
réalisées sur ces produits.

La démarche de modélisation adoptée étant un découplage des phénomenes thermiques, le
chapitre 2 est consacré a 1’étude des phénomenes de convection naturelle dans les lames d’air
non ventilées adjacentes au PMR. Afin d’intégrer I’échange convectif de ces lames d’air dans
les mod¢les thermiques de paroi et de rampant, des corrélations sont proposées pour évaluer
le coefficient d’échange convectif en fonction des conditions de températures, de
I’inclinaison et des dimensions des lames d’air.

Etant donné¢ que le rampant de toiture intégre une lame d’air ventilée ménagée sous la
couverture de tuiles, le chapitre 3 étudie le transfert thermique et 1’écoulement d’air induit
par thermosiphon selon deux approches, expérimentale et numérique. Des corrélations
donnant le débit d’air et les coefficients d’échanges sont alors proposés pour étre intégrées
dans le modele thermique de rampant.

Le modéle de paroi complexe intégrant un PMR et des lames d’air non ventilées est décrit
dans le chapitre 4. Les performances thermiques calculées pour les complexes verticaux et
inclinés sont ensuite validées par une étude expérimentale basée sur le principe du
calorimétre. Une étude paramétrique est également réalisée sur le modele thermique afin
d’étudier I’'impact de plusieurs parameétres sur les performances thermiques obtenues.

Le mod¢le de rampant isolé, intégrant une lame d’air ventilée et le complexe de PMR, est
développé dans le chapitre 5. L’effet des parametres influents sur le facteur de transmission
solaire est étudi¢ dans les conditions estivales. Pour la période hivernale, I’effet du vent sur la
répartition des pressions sur le rampant, et la perméabilité des tuiles sont étudiés ainsi que le
débit d’air induit dans la lame d’air ventilée. Les résultats de performances thermiques sont
exprimés en fonction de plusieurs parametres.

Enfin, la conclusion synthétise I’impact de ’intégration du PMR et de ses lames d’air non
ventilées dans les complexes de parois verticales, inclinées et dans les rampants de toiture. Le
niveau d’isolation thermique apporté par ces produits est évalué.



Chapitre 1

Contexte

Chapitre 1 : Contexte




Chapitre 1 Contexte

1.1 Introduction

Afin de réduire la consommation d’énergie dans le secteur des batiments, les recherches
s’accentuent pour viser une meilleure isolation de I’enveloppe et minimiser les pertes
thermiques a travers les murs, les planchers, la toiture et les parois vitrées du batiment quand
I’intérieur est chauffé ou climatisé.

Pour cela et afin de limiter la propagation de la chaleur de I’intérieur vers 1’extérieur et vice-
versa, il est indispensable de recourir a 1’'usage des isolants thermiques. Les isolants
traditionnels, dits « de masse », sont les plus courants. Les isolants fibreux minéraux (laine de
verre, laine de roche) et les produits plastiques alvéolaires (polystyréne, mousse de
polyuréthane) en sont des exemples. Ces isolants, utilisés au niveau de la toiture, des murs et
des planchers, limitent le transfert thermique uniquement par conduction grace a leurs faibles
conductivités thermiques.

En période estivale, et surtout sous les climats chauds, la réduction de 1’'usage de la
climatisation et I’amélioration du confort d’été¢ sont aujourd’hui traités par des systémes
passifs de ventilation associés a une forte inertie thermique et surtout des solutions de
réduction des apports solaires pour I’ensemble du batiment.

De nos jours, des solutions de revétements réfléchissants sont de plus en plus utilisées afin
d’intercepter le rayonnement solaire et diminuer ’absorption d’énergie surtout par les
systémes de toiture isolée. D’autres produits, vendus dans la catégorie des isolants, utilisent
¢galement des revétements réfléchissants. Ils sont connus sous le nom de Produits Minces
Réfléchissants (PMR).

Ces PMR ont envahi les marchés mondiaux sans qu’ils disposent d’une certification, par
exemple ACERMI en France. Le CSTB a récemment établi une étude du marché de ces
produits [CSTB, 2007] en se basant sur un sondage réalisé auprés des industriels de produits
d’isolation. L’étude montre qu’en France, le marché des PMR représente un chiffre d’affaires
qui atteint 110 M€ alors qu’au niveau européen, il est d’une valeur de 1’ordre de 200 M€. Au
niveau mondial par contre, il a été treés difficile d’obtenir un chiffre d’affaires mais les
recherches ont montré que ce genre de produits est largement implanté aux Etats-Unis, au
Canada, en Australie et en Argentine.

Dans ce premier chapitre, la composition, la mise en ceuvre et le principe de fonctionnement
des produits minces réfléchissants sont décrits de maniére détaillée. Ensuite, a cause de la
problématique relevée sur ces nouveaux produits non certifiés et des controverses sur les
procédures de caractérisation utilisées pour déterminer leurs performances une fois intégrés
dans le batiment, un état de 1’art est effectué ; il résume les différents travaux expérimentaux
réalisées sur ces produits, in situ et en laboratoire, ainsi que les travaux réalisés par calculs
normatifs et par modélisation. Les résultats de ces études sont ensuite commentés, ce qui
permet d’expliquer 1’approche de modélisation et les dispositifs expérimentaux choisis dans
ce travail pour la caractérisation compléte des PMR intégrés dans le batiment.



Chapitre 1 Contexte

1.2 Description des produits minces réfléchissants

Un Produit Mince Réfléchissant (PMR), encore connu sous le nom de Barriere Thermique
Réfléchissante (BTR), est un produit monocouche ou multicouche comportant une ou
plusieurs feuilles peu émissives. Ces feuilles, de faible émissivité thermique, contribuent a
I’isolation thermique des parois opaques du batiment en limitant les transferts par
rayonnement. Les couches peuvent étre constituées, de films avec ou sans bulles, de ouate
synthétique, de mousse plastique expansée, de laine minérale ou d’origine animale ou
végétale. Ces produits sont présentés sous forme de rouleaux, plaques ou panneaux et ont une
épaisseur totale généralement comprise entre 5 et 30 mm.

Il existe deux grandes familles de produits réfléchissants : les produits a bulles représentés a la
figure 1.2 par un film de polyéthyléne emprisonnant des bulles d’air et les produits
multicouches qui sont constitués d’une mousse plastique, ou une matiere fibreuse en plusieurs
couches séparées par des feuilles réfléchissantes intermédiaires (cf. figure 1.1).

Figure 1.1 - Isolant mince réfléchissant ~ Figure 1.2 - Isolant mince réfléchissant
multicouche a bulles

1.2.1 Principe de fonctionnement

Les PMR sont des produits dont les faces ont une faible émissivité thermique, qui peut varier
de 0,05 a 0,2 selon les produits. Ces derniers ont donc la caractéristique de réfléchir une
grande partie du rayonnement thermique incident et d’en émettre trés peu.

Figure 1.3 - Principe de fonctionnement du PMR
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Les équations suivantes peuvent étre tirées de la figure 1.3 :

q. =(1-¢) q (1.1)
0, =a 0, =& (; * (approximation des corps gris) (1.2)
q, =M’ = g0 Top (1.3)

(*) Valable car les PMR ne sont pas exposés directement au soleil, par suite on est a de grandes
longueurs d’ondes pour 1’absorption et I’émissivité.

Ou qi, qr, qa, €t qe représentent respectivement les densités de flux incident, réfléchi, absorbé
et émis (W/m?). Les paramétres « et & sont les propriétés radiatives du PMR, respectivement
le coefficient d’absorption et I’émissivité, T est la température du PMR, M° est ’émittance
d’un corps noir dans les mémes conditions de températures et o est la constante de Stefan-
Boltzmann.

Il ressort de ces équations que, pour une émissivité de 0,05 des faces réfléchissantes du PMR,
seulement 5 % de 1’énergie incidente est absorbée. Par ailleurs, en considérant que
I’émissivité des matériaux généralement utilisés dans le batiment est de 1’ordre de 0,9, un
PMR, dans les mémes conditions de température, émettra 5,5 % de 1’énergie émise par les
autres matériaux du batiment.

Pour que les PMR puissent fonctionner comme barriéres au rayonnement infrarouge, il est par
ailleurs indispensable que les faces réfléchissantes soient adjacentes a une ou deux lames d’air
(respectivement d’un ou des deux co6tés). Pour cela, la mise en ceuvre de ces produits est tres
importante pour qu’ils puissent réduire le transfert thermique par rayonnement. Le PMR étant
mince, sa simple résistance thermique intrinséque ne suffit pas pour aboutir au niveau
d’isolation souhaité.

1.2.2 Mise en ceuvre

La contribution des PMR a I’isolation thermique des parois est étroitement liée a la mise en
ceuvre du produit sur le chantier et notamment 1’aménagement ou non d’une (ou de deux)
lame(s) d’air adjacente(s) au produit. Comme mentionné précédemment, la présence des
lames d’air est trés importante, elle permet aux feuilles réfléchissantes du PMR de réduire les
¢changes radiatifs dans le volume d’air améliorant ainsi la résistance thermique totale de la
paroi.

Pour I’isolation des murs, ce type de produits nécessite I’aménagement d’une ou de deux
lames d’air, de quelques centimétres d’épaisseur, intercalées entre 1’isolant et les parements
intérieur et extérieur pour permettre la réflexion du rayonnement. Le PMR posé doit étre
suffisamment tendu pour garantir la continuité et la constance de 1’épaisseur des lames d’air.
I1 est important de noter qu’en contact avec un autre matériau solide, la feuille réfléchissante
n’opére plus par rayonnement et le flux thermique traverse par conduction. D’autre part, les
lames d’air doivent étre étanches a 1’air afin d’éviter la dégradation de la résistance
thermique en cas d’infiltration d’air et la formation de boucles de convection naturelle.
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Chapitre 1 Contexte

Mur 4’&'
4—— Parement
intérieur
PMR
Lames d'air
Tasseaux

Figure 1.4 - Mise en ceuvre au niveau d’un mur vertical

Au niveau des combles et des toitures, le PMR est utilisé seul ou en complément d’isolation.
Quelle que soit la configuration, I’installation de ces produits exige la présence d’une ou de
deux lames d’air de quelques centimétres d’épaisseur adjacentes au PMR.

Dans le cas de combles aménagés, et afin de mieux comprendre la pose du PMR, la structure
d’une charpente traditionnelle est représentée a la figure 1.5.

Panne
Panne __ / faitiére

Chevron

Figure 1.5 - Charpente traditionnelle pour comble aménagé

Le premier type de pose consiste a fixer le PMR sous les chevrons entre les pannes comme
représenté sur la figure 1.6. Il convient de s’assurer de I’étanchéité a ’air de la lame d’air
éventuelle en sous face du produit réfléchissant. Une deuxiéme lame d’air peut étre
¢galement congue au-dessus du PMR. L’étanchéité¢ de celle-ci doit étre assurée, méme si
c’est difficile, par la pose d’un écran de sous-toiture.

Parement
_intérieur
Lame d’air

Figure 1.6 - Disposition du PMR en dessous des chevrons
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Le deuxieme type de pose consiste a fixer le PMR au-dessus des chevrons (figure 1.7). Le
PMR, dans ce cas, rempli également la fonction d’un écran de sous-toiture. Pour cela, il doit
étre perméable a la vapeur d’eau pour éviter la condensation de I’accumulation d’humidité
dans la charpente.

Liteau

Contre
liteau

Chevron

Panne
Figure 1.7 - Disposition du PMR au-dessus des chevrons

(en écran de sous toiture)

Pour ce cas de pose, le PMR est en contact avec une lame d’air ventilée ménagée sous les
tuiles. Cette lame d’air en face supérieure de la barricre est conseillée par les DTU de la série
40 [DTU, 40] qui imposent une certaine épaisseur et des sections de ventilation minimales a
respecter.

1.3 Controverses existantes sur les performances des PMR
intégreés dans le batiment

Depuis I’apparition des PMR sur les marchés mondiaux dans les années 70, plusieurs études
expérimentales et théoriques ont été réalisées pour déterminer les performances thermiques
des complexes de paroi du batiment intégrant ce genre de nouveaux produits d’isolation. On
cite, comme exemple, celles de Yarbrough [Yarbrough, 1982], Holligsworth [Holligsworth,
1983] et Miller [Miller, 1990] qui ont montré que les calculs de la résistance thermique de
ces complexes, a partir des données de 1’Ashrae Handbook of Fundamentals, présentent des
disparités avec les résultats de performance mesurés par boite chaude gardée. Depuis lors, un
doute existe sur la validité des calculs normatifs qui peuvent ne pas s’appliquer pour ces
systemes particuliers d’isolation.

Par ailleurs, depuis leur apparition jusqu’a I’heure actuelle, aucune norme spécifique n’a été
¢tablie pouvant leur conférer des performances thermiques certifiées. Pour cela, différents
travaux ont €té réalisés par la suite, chacun présentant une méthode d’évaluation différente et
des résultats qui, pour certaines études, sont treés différents. Ces travaux étudient
principalement les performances thermiques des complexes de PMR et Iimpact de leur
installation dans les parois du batiment, généralement les combles et les murs. D’autres
travaux évaluent les impacts de I’empoussiérement, de I’humidité et de la ventilation sur leur
fonctionnement, ces derniers ne sont pas intégrés dans ce travail.
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Dans le but d’évaluer les performances thermiques de ces produits, plusieurs avis techniques
ont été publiés par le groupe spécialis¢ GS 20 [GS20] en charge de ces produits, des essais en
environnement naturel et contrdlé ont été réalisés par des laboratoires indépendants et
internationaux, et enfin des modeles de paroi intégrant ces systemes d’isolation ont été
établis. Ces travaux se divisent essentiellement en 4 types différents :

Les études expérimentales in situ

Les études expérimentales en laboratoire
Les études par calculs normatifs

Les études par calculs théoriques (modélisation numérique)

Le tableau 1.1 résume les résultats de performances thermiques obtenus par ces différentes

¢tudes et publications.

Tableau 1.1 - Etudes et publications sur la caractérisation des performances thermiques des PMR

Organisme Etudes Mise en ceuvre Résultats Validation
GS20 - Calculs Pose directe sur plancher | Résistance thermique de | - Calcul
[GS20] normatifs sans aménagement de 0,1 40,4 m*.K/W suivant la
(selon la lame d’air norme NF EN
méthode Pose en mur et toiture Résistance thermique de | ISO 6946
simplifiée des | avec aménagement d’une | 0,2 4 1 m> K/W - Calcul par
régles Th-U lame d’air mesure selon
[Th-U] et Pose en mur et toiture Résistance thermique de | la norme NF
normes avec aménagement de 0,34 1,7 m>K/W ENISO 8990
européennes) deux lames d’air -Essais
réalisés en
Amérique du
Nord et en
Europe
CSTB - Essais - Conditions les plus Pour maintenir la méme - Calcul
[CSTB, comparatifs in | favorables de mise en température de consigne a | suivant la
2007] situ sur deux ceuvre I’intérieur des cellules, norme NF EN
cellules - Soin particulier accordé | celle isolée avec du PMR | ISO 6946
comparatives a la perméabilité a ’air | consomme deux fois plus

identiques a

cellule est

deux lames

cm de laine
minérale

(5 m>.K/W)
-Durée des

de 3 mois en
hiver

échelle 1: Une

1solée avec du
PMR muni de

d’air, I’autre est
isolée avec 20

essais : Période

de I’enveloppe, aux
ponts thermiques et aux
déperditions du sol et de
la porte.

- Les parois (murs et
toiture) sont constitués,
de I’extérieur vers
I’intérieur, d’un bardage,
d’une lame d’air
ventilée, de panneaux de
contreventement OSB,
de la laine minérale ou
d’un systéme de PMR
avec deux lames d’air et
finalement d’un
parement intérieur

d’énergie que la cellule
isolée avec 20 cm de
laine minérale
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Organisme Etudes Mise en ceuvre Résultats Validation
CSTC - Essais en PMR seul - Résistance - Mesures
[CSTC, laboratoire : thermique intrinséque de | semblables
2004] Plaque chaude 0,2 4 0,6 m*.K/W réalisés par le
[CSTC, gardée et - Emissivité de 0,05 4 0,2 | National
2006] dispositif de PMR couplé a deux - Résistance thermique de | Physical

mesure lames d’air non ventilée | 14 1,6 m>.K/W (les Laboratory
d’émissivité lames d’air sont (NPL) -
- Deux types de responsables de 70 % de | Calculs selon
flux traversant cette valeur) la norme EN
le complexe - Le complexe PMR, posé | ISO 6946
d’isolation ont de fagon optimale, est
¢été considérés : équivalent a 6 cm de laine
vertical minérale
ascendant et
vertical
descendant
- Essais in situ | Plusieurs complexes -La résistance thermique
sur la cellule intégrant du PMR et d’un complexe PMR
PASLINK deux configurations de muni de deux lames d’air
- Période laine minérale ont été est inférieure d’environ
hivernale testés 73 % par rapport a celle
retrouvée pour un
échantillon de 20 cm de
laine minérale de
conductivité thermique
égale a 0,0322 W/m.K et
de densité 25 kg/m’
La résistance thermique
du complexe de PMR est
donc de I’ordre de
1,67 m* K/W
NPL - Essais en - PMR (Tri-iso Super 10) - Calculs par
[NPL, laboratoire : seul et couplé a une lame un outil
2004] boite chaude d’air thermique et
[NPL, gardée rotative par la norme
2007] (BCGR) pour - PMR (Tri-iso super 9) - Résistance thermique de | européenne
étudier couplé a deux lames 1,71 m* K/W BS ISO 15099
différents d’air
systemes
d’isolation de
toiture
- Essais en - Deux systémes - Aucun avantage n’a été
laboratoire : d’isolation comparés : accordé au complexe
Fluxmétre une cavité d’air isolé isolé par le PMR
gardé, adapté avec du PMR et une
pour des avec de la laine minérale
conditions de de faible densité
température
variables
BRE - Essais in situ | - PMR (Tri-iso super 9) | - Résistance thermique - Essais a la
[BRE, couplé a 2 lames d’air égale a 1,72 m> K/W boite chaude
2005] non ventilées (paroi gardée du
verticale) NPL
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Organisme Etudes Mise en ceuvre Résultats Validation
LET - Essais en - Complexe - Résistance thermique
[LET, 2007] | laboratoire : formé d’un PMR | globale maximale de

dispositif muni de deux 1,5 m> K/W
expérimental sous lames d’air de - cette valeur de résistance
forme de cubes 3 cm d’épaisseur | thermique globale est
emboités chacune facilement détériorée par
le vieillissement et la
dégradation de 1’émissivité
des faces réfléchissantes
du PMR ainsi que par la
moindre ventilation des
lames d’air
- La résistance thermique
d’une lame d’air ne peut
en aucun cas dépasser les
limites physiques liées a la
conductivité thermique de
’air immobile
Miranville | - Calculs théoriques : | - Complexe - Pour les situations les - Mesures in
[Miranville, | modélisation formé d’une téle, | plus défavorables situ sur
2002] détaillée d’une d’une lame d’air | (absorption maximale du cellule
cellule expérimentale | supérieure (10 rayonnement solaire et expérimental
in situ en se basant cm) construite absence de ventilation e échelle 1

sur des simulations
en régime dynamique
puis obtention d’un
modéle simplifiée de
complexe de toiture

entre panne, d’un
PMR, d’une lame
d’air inférieure
de faible
épaisseur (1,6
cm) et d’un
plafond

naturelle), les PMR ont
une performance
convenable pour ce genre
de climat et répondent aux
exigences reglementaires
- Facteur de transmission
solaire de 0,015

- Conductivité apparente
du complexe de toiture de
0,3 W/m”.K

- Résistance thermique
globale de 3 m*.K/W

- Essais comparatifs
en Réunion in situ sur
des cellules de tailles
réduites

- En comparant a une
isolation traditionnelle des
combles (tole, lame d’air
de 11,6 cm et plafond),
I’ajout d’un PMR diminue
le flux transmis a travers le
complexe de toiture de 80
%.
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Organisme Etudes Mise en Résultats Validation
ceuvre

BM Trada Essais Tri-iso Pour garder la méme température de

[BMTRADA, comparatifs | super 9 consigne a I’intérieur, les cellules

2005] in situ consomment la méme quantité d’énergie.

L’¢étude conclue que la résistance
thermique globale est équivalente a celle de
200 mm de laine minérale (5 m”>.K/W).

Le tableau récapitulatif montre que les résultats des études expérimentales, réalisées en
laboratoire, aboutissent a des résultats du méme ordre de grandeur que ceux obtenus par
calculs normatifs, que ce soit pour les performances thermiques intrinseques du PMR ou du
complexe global intégrant une ou deux lames d’air. Pour les résultats des essais in situ,
certains laboratoires ont obtenu des résultats du méme ordre de grandeur que ceux obtenus
par calculs normatifs alors que d’autres mesurent des performances thermiques beaucoup
plus ¢élevées.

Le tableau 1.1 montre bien la contradiction des résultats in situ entre les différents
laboratoires. En effet, ceci peut étre dii aux grands nombres d’incertitudes liées a cette
méthode de mesure en environnement réel. Parmi ces incertitudes figurent celles qui sont
liées aux équipements de mesure et a la calibration des cellules. D’autres sont liés aux
conditions climatiques extérieures variables et non controlables qui peuvent perturber les
mesures et donner des résultats de performances thermiques erronés. Par ailleurs, la
différence entre les résultats peut étre également due a la mise en ceuvre de I’isolation qui
peut parfois ne pas répondre aux exigences réglementaires de pose et présenter des ponts
thermiques importants qui faussent les résultats. Un autre facteur peut également jouer un
role important dans la caractérisation des performances thermiques, c’est 1’étanchéité a I’air ;
plus la cellule est imperméable a I’air, plus les résultats sont proches de ceux calculés par les
régles Th-U [Th-U] et les normes européennes. Il est donc important de controler par des
tests de pressurisation I’étanchéité a I’air des cellules, surtout quand I’isolation est poreuse et
doit étre protégée par un pare-vapeur et un écran de sous-toiture.

Il est trés difficile de relier la consommation énergétique de la cellule a la performance
thermique de ces parois verticales ou de son rampant isolé. D’ailleurs, on utilise
généralement les essais sur cellules in situ non pas pour déterminer les coefficients de
déperditions thermiques a travers les parois mais pour comparer la performance de plusieurs
systemes d’isolation différents. Donc, on peut conclure que les essais in situ ne sont pas la
bonne solution pour donner une valeur précise de résistance thermique pour les systémes
complexes d’isolation. Ils permettent uniquement de comparer la consommation énergétique
entre des cellules parfaitement identiques construites avec soin suivant les régles de 1’art.

Pour les calculs normatifs, comme on 1I’a déja mentionné, il n’existe jusqu’a présent aucune
norme dédiée aux calculs des performances thermiques des PMR seuls ou intégrés dans les
batiments. Par contre, il existe depuis les années 90 des normes européennes et
internationales de calcul et de mesure de la performance thermique de parois opaques du
batiment. Ces normes sont énumérées et commentées dans ce qui suit.

Parmi les normes de calcul figure principalement la NF EN ISO 6946 [EN6946] qui permet
de calculer la résistance thermique de parois opaques du batiment intégrant les matériaux
d’isolation. Cette méthode calcule le coefficient de transmission thermique des parois
comportant des composants thermiquement homogenes et pouvant comprendre des lames
d’air. En effet, elle consiste a déterminer la résistance thermique individuelle de chaque
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composant de la paroi considérée et d’en tirer la résistance thermique globale par
superposition des couches.

Pour la détermination des performances thermiques d’une lame d’air suivant cette norme,
I’épaisseur, 1’émissivité des faces et le sens du flux thermique traversant cet ¢lément de paroi
(horizontal a travers un mur, vertical ascendant ou descendant a travers une toiture) sont pris
en compte. Le degré de ventilation de la lame d’air est également considéré a savoir trois
degrés de ventilation : non ventilé, faiblement et fortement ventilé. Par contre, cette norme de
calcul considére que les résultats de résistances thermiques pour les lames d’air traversées
par un flux vertical sont identiques a celles traversées par un flux faisant un angle jusqu’a
plus ou moins 30 % par rapport a I’horizontale. En effet, la norme ne prend pas en compte
d’autres angles d’inclinaisons pouvant exister dans le batiment, surtout au niveau de la
toiture. Par ailleurs, I’écart de températures de part et d’autre des lames d’air, qui est un
parametre important dans la caractérisation du niveau d’isolation de ces cavités, n’est pas
considéreé.

Les industriels fabricants de fenétres ou de parois vitrées intégrant des cavités d’air calculent
la résistance thermique des lames d’air non ventilées selon la norme EN 673 [EN673] ou la
norme BS ISO 15099 [EN15099]. Cette derniére donne des valeurs pour les coefficients
d’échange convectif a I’intérieur des lames d’air pour des parametres beaucoup plus variés
comme 1’inclinaison, le dimensionnement et les écarts de températures de part et d’autre de la
cavité. Des tables de résistances thermiques de lames d’air en fonction des écarts de
températures et de I’émissivité sont également listées dans ASHRAE Book of Fundamentals.

Les Régles Th-U [Th-U] calculent également les coefficients moyens de déperdition par
transmission (Valeur-U) de toutes les parois du batiment. Pour les cavités d’air, la méthode
de calcul simplifiée de la résistance thermique d’apres les régles Th-U est conforme a celle
donnée par les normes NF EN ISO 6946 [EN6946] et NF EN ISO 10211 [EN10211]. En
effet, les régles Th-U calculent les performances des lames d’air en fonction de I’émissivité,
de I’orientation du flux thermique, de 1’épaisseur de la lame d’air et du degré de ventilation.

Pour ce qui est des normes de mesures, la résistance thermique globale du PMR avec lame(s)
d’air peut étre mesurée directement par boite chaude gardée selon la norme NF EN ISO 8990
[EN8990]. Cette derniere comprend tous les modes de transfert thermique. Le principe de la
boite chaude gardée consiste a placer un sandwich comportant les différents composants
d’une paroi entre deux ambiances, froide et chaude, controlées et de mesurer en régime
stationnaire le flux thermique traversant le sandwich en fonction de 1’écart de températures
¢tabli de part et d’autre. Cette méthode de mesure prend en compte les trois modes de
transfert de la chaleur, a savoir la conduction, la convection et le rayonnement, et peut
intégrer dans les résultats la perte de chaleur a travers les ponts thermiques présents dans la
paroi. Par contre, le flux thermique traversant le sandwich est toujours horizontal, a
I’exception de la boite chaude gardée inclinable du NPL. Ce dispositif peut mesurer les
performances thermiques de parois inclinées. La boite chaude gardée rotative est utilisée
généralement quand les parois a tester intégrent des composants dont les performances
thermiques dépendent de I’inclinaison. C’est le cas des lames d’air intégrées dans des parois
non verticales du batiment puisque 1’écoulement de convection naturelle dans ces cavités
dépend de I’angle d’inclinaison entre le flux traversant et I’accélération gravitationnelle.

Une autre méthode de mesure de la résistance thermique des matériaux du batiment existe,
c’est la mesure par plaque chaude gardée ou fluxmétre conformément aux normes NF EN
12664 et 12667 [EN12664]. Ces deux méthodes sont généralement utilisées pour déterminer
la résistance thermique intrinséque d’un matériau.
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La technique de mesure par plaque chaude gardée consiste a placer un échantillon du
matériau entre deux plaques de températures constantes, 1’'une chaude et I’autre froide. La
mesure du flux thermique traversant permet donc de retrouver la résistance thermique du
matériau. Cette méthode représente une incertitude liée aux résistances de contact avec les
plaques, surtout quand le matériau n’est pas rigide et peut présenter des ondulations durant la
fixation. Dans le cas des produits réfléchissants, la mesure de la résistance thermique
intrins€éque peut parfois présenter une grande incertitude puisque les résistances thermiques
additives créées par les bulles d’air sont d’autant plus importantes que 1’émissivité des faces
du matériau est réduite.

D’autre part, le fluxmetre est un dispositif de mesure qui est placé en contact avec
I’échantillon de conductivité inconnue et doté de capteurs de température placés de part et
d’autre du matériau a tester. Cet appareil de mesure délivre une tension électrique
proportionnelle au flux thermique traversant le matériau et calcule par la suite la conductivité
thermique intrinséque. Cette méthode de mesure est la moins précise car elle représente, en
plus des incertitudes de mesures retrouvées pour la plaque chaude gardée, une erreur de
calibration du dispositif puisque ce dernier doit étre calibré au préalable, avant chaque essai,
a I’aide d’échantillons étalons.

A défaut de norme spécifique, pour déterminer la résistance thermique totale d’une paroi
isolée par un PMR adjacent a une ou deux lames d’air, la démarche suivante est
généralement adoptée. La résistance thermique intrinseque du PMR est mesurée par plaque
chaude gardée ou par fluxmeétre suivant les deux normes suivantes, NF EN 12664 et NF EN
12667. L’émissivité des faces réfléchissantes du PMR est mesurée suivant une méthode
comparable a celle utilisée pour les vitrages a couches, EN 12898 [EN12898]. Les ponts
thermiques existant dans la construction des quadrillages de lames d’air ou dans la fixation
du produit isolant sont calculés d’apres la norme NF EN ISO 10211. La résistance thermique
des lames d’air peut étre calculée d’apres la norme EN 15099. Enfin, la résistance totale du
complexe peut étre calculée suivant la norme NF EN ISO 6946.

Pour conclure sur les calculs normatifs, il n’existe donc aucune norme dédiée qui regroupe en
elle seule le calcul détaillé de tous les transferts thermiques existant dans les parois
complexes intégrant les PMR et les lames d’air. Les normes de calcul existantes pour la
caractérisation des performances thermiques des produits d’isolation donnent, par
superposition, un ordre de grandeur et non pas une valeur exacte pour ce genre de produit. Il
n’y a que la mesure par boiite chaude gardée qui semble étre la meilleure méthode
expérimentale d’évaluation.

1.3.1 Conclusions sur I’étude bibliographique

La synthése des travaux sur les PMR présente donc des disparités quant aux performances
effectives des PMR une fois intégrés dans les parois du batiment. Certaines études montrent
que ces isolants sont suffisants comme unique isolation des batiments, d’autres trouvent que
ces produits doivent étre utilisés uniquement en complément d’isolation puisque seuls, ils
n’ont pas les caractéristiques isolantes suffisantes qui répondent aux exigences réglementaires
actuelles.

Les normes de calculs semblent parfois €tre non représentatives des phénomeénes qui
interviennent au niveau des parois comportant des PMR surtout au niveau des lames d’air. En
effet, la conduction et le rayonnement sont bien définis. Le probléme semble étre donc le
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transfert convectif a travers les lames d’air qui n’est pas bien défini dans les normes. En effet,
I’écoulement de convection naturelle a travers ces dernieres est fonction de plusieurs facteurs
alors que les normes ont des données simplifiées et sur des plages de variation restreintes qui
peuvent ne pas représenter tous les cas de figures. Par ailleurs, les mesures sur les cellules en
environnement réel présentent un niveau élevé d’incertitude et ne donnent pas de résultats
précis et fiables.

La plupart des études confirment que la boite chaude gardée de grande échelle est le dispositif
le plus adapté pour mesurer les performances thermiques des complexes de PMR puisqu’il
prend en compte tous les modes de transfert de chaleur. Il existe un nouveau dispositif,
disponible uniquement au NPL : le concept de la boite chaude gardée inclinée. Ce dispositif
permet de donner des mesures de performances thermiques pour les parois complexes
inclinées intégrant des lames d’air. La direction du flux a travers ces complexes est trés
importante dans la détermination du coefficient d’échange convectif. Ce dispositif est
extrémement colteux et lourd a mettre en ceuvre.

Par contre, certains clament que cette seule mesure de résistance thermique n’est pas
suffisante pour caractériser thermiquement ces produits et des interrogations persistent quant a
la validité de ces résultats, en réalité quand le complexe est exposé aux conditions thermiques
réelles existantes autour du batiment.

1.3.2 Méthodologie de travail

Compte tenu de cette controverse sur les méthodes de caractérisation des PMR, une
méthodologie a ¢ét¢ mise en place dans ce travail afin de permettre une caractérisation
thermique fiable et une évaluation compléte des PMR. Cette méthodologie exclut les essais en
environnement naturel et les calculs normatifs. Elle est constituée tout d’abord par une
modélisation détaillée de I’ensemble des phénomenes thermiques ayant lieu dans les
complexes de batiment intégrant les PMR, a savoir les parois verticales et les rampants de
toiture. Une validation de ces modeles est ensuite réalisée par des mesures en environnement
controlé sur un dispositif bien adapté. C’est une boite chaude calibrée verticale qui peut
¢galement étre inclinée.

Pour la modélisation, la démarche de découplage des phénomenes est particulierement choisie
afin d'étudier le transfert convectif a part pour mieux comprendre le mouvement d’air a
I’intérieur des lames d’air fermés (dans le cas des complexes de parois verticales et les
combles) et ouvertes (dans le cas de la lame supérieure ventilée de la toiture). Dans un
premier temps, elle consiste a découpler les phénomeénes thermiques ayant lieu dans les
complexes de parois verticales et les combles intégrant des PMR, ensuite a modéliser chaque
mode de transfert thermique indépendamment et, par la suite, a coupler tous les phénomeénes
dans une modélisation thermique nodale du méme type que les modélisations utilisées dans la
plupart des codes de calcul du batiment. Cette démarche de découplage respecte les lois des
transferts de chaleur puisqu’elle consiste a étudier la convection naturelle séparément et la
remplacer par un coefficient d’échange convectif moyen, pour le cas d’une lame d’air fermée,
et par des coefficients d’échanges convectifs et un débit massique, pour le cas de la lame d’air
ventilée. Ces termes représentant les échanges thermiques par convection sont introduits dans
un solveur thermique THERMETTE représentant les complexes de parois verticales et de
toiture. Ces derniers sont formés par le PMR, les lames d’air et tous les autres composants du
batiment nécessaires a la mise en ceuvre de ces complexes comme, par exemple, les éléments
de fixation, les tasseaux pour la constitution des lames d’air et enfin la charpente.
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Tout d’abord, pour I’étude des lames d’air fermées ménagées de part et d’autre du PMR, un
travail de simulation numérique est réalis¢ dans le chapitre 2 a 1’aide d’un code CFD dont
I’objectif principal est la détermination des parametres intervenant dans 1’écoulement de
convection naturelle. Ce travail de modélisation est comparé aux études similaires trouvées
dans la littérature. Une corrélation pour le coefficient d’échange convectif moyen en fonction
des différents parameétres est établie. Elle est valable pour de grands intervalles de
fonctionnement et pour les différents cas de figures présents dans le batiment.

Pour la lame d’air ouverte (ou thermosiphon) présente sous les tuiles et dont la mise en ceuvre
est demandée par les régles de construction et les normes européennes, le phénoméne
d’écoulement d’air est étudié dans le chapitre 3 par une approche expérimentale basée sur des
mesures de Vélocimétrie par Image de Particules (PIV). Ces essais sont utilisés d’abord pour
valider une modélisation CFD du thermosiphon. Puis le modéle est utilisé pour compléter les
essais par une ¢étude paramétrique. Les résultats des essais et des simulations déterminent
alors les parametres intervenant dans le phénomeéne de convection naturelle a I’intérieur du
thermosiphon. Ceci permet la définition de corrélations pour le débit d’air et les coefficients
d’échanges convectifs a I’intérieur de la cavité ouverte.

Aprées avoir modélisé le transfert convectif et I’écoulement d’air a travers des lames d’air, un
couplage de modeles conductif, convectif et radiatif est réalis¢ a 1’aide du logiciel
THERMETTE dans le chapitre 4 pour un complexe de paroi verticale et inclinée intégrant un
PMR et des lames d’air non ventilées. Les corrélations trouvées au Chapitre 2 sont alors
utilisées. Une expérimentation basée sur le principe de la boite chaude calibrée verticale et
inclinée est utilisée pour valider le modele réalisé.

Le chapitre 5 étudie le modele de toiture complexe développé en utilisant la méme approche
de couplage de modéles. Les lames d’air, fermée et ouverte, sont alors représentées par les
coefficients d’échanges convectifs correspondants calculés dans les chapitres 2 et 3. Deux
types de modélisation sont établis. Le premier modele est réalis¢é pour des conditions
estivales ; ensoleillement et absence de vent. Ce dernier étudie 1’influence de différents
parametres sur le facteur de transmission solaire du complexe de toiture modélisé. Les
résultats d’essais réalisés par le CSTB sur un dispositif de comble a échelle 1 valident les
résultats du modele en conditions estivales ainsi développé. Le deuxieéme modéle de toiture
est réalisé¢ pour la période hivernale. Ce modele prend en compte la porosité des tuiles et
I’influence de la ventilation sur les débits d’air dans la lame d’air ouverte. Les performances
thermiques du complexe de rampant isol¢ sont alors évaluées en fonction de plusieurs
parametres.

Enfin, une conclusion est établie sur les performances thermiques des PMR. Elle englobe les
résultats du travail de modélisation et des essais. Une évaluation compléte est obtenue sur les
performances réelles de ces produits intégrés dans les parois verticales du batiment et les
combles.
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Chapitre 2 Etude des écoulements de convection naturelle en cavité fermée

2.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de caractériser les écoulements de convection naturelle dans les
espaces confinés, plus particulierement dans les cavités parallé¢lépipédiques fermées, de
dimensions et d’inclinaisons variables et dont les parois sont chauffées différentiellement. En
effet, ce type d’écoulement d’air est présent dans de nombreux systémes et processus
industriels ; par exemple les systémes thermiques solaires, les systémes de refroidissement des
circuits ¢électroniques et des réacteurs nucléaires, les batiments et, plus précisément, 1’isolation
de parois opaques ou vitrées. Dans le cadre de notre étude, la caractérisation des performances
thermiques des lames d’air fermées permet de déterminer la part de résistance thermique
qu’ajoutent ces cavités d’air aux complexes de paroi isolée avec des PMR a faces peu
émissives.

De nombreux travaux concernent 1’étude des phénomenes thermiques dans les cavités d’air
fermées, le but étant de pouvoir maitriser les transferts de chaleur. En effet, pour plusieurs
applications on cherche a améliorer les échanges thermiques a I’aide de ces cavités d’air alors
que pour d’autres, on cherche a augmenter le degré d’isolation. Pour les écoulements de
convection libre dans les cavités fermées, les paramétres les plus importants sont la géométrie
de I’espace et les propriétés thermophysiques du fluide.

Dans ce chapitre, une bibliographie détaillée est tout d’abord effectuée sur la convection
naturelle dans les lames d’air non ventilées. Cette bibliographie regroupe des études
théoriques, numériques et expérimentales qui ont été réalisées afin de résoudre ce probléme
de transfert thermique. La plupart des travaux concernent essentiellement les cavités d’air
verticales ou horizontales chauffées par le bas (cas de la convection de Rayleigh-Bénard). De
plus, les corrélations proposées dans la littérature sont valables pour certaines dimensions de
cavité et manquent pour certains angles d’inclinaison. Pour cela, dans une deuxiéme partie de
ce chapitre, une modélisation numérique est réalisée a 1’aide du code CFD Fluent pour des
cavités d’air de différents allongements, possédant deux parois chauffées différentiellement et
balayant plusieurs angles d’inclinaison allant de 0° (cavités chauffées par le bas) a 180°
(cavités chauffées par le haut). Enfin, les résultats numériques obtenus sont validés pour
certains cas d’étude par des corrélations choisies dans la littérature et sont utilisés pour définir
un coefficient d’échange convectif moyen a I’intérieur des lames d’air fermées pour une plage
importante d’allongement et du nombre de Rayleigh.

2.2 Etat de I’art en convection naturelle

Depuis plusieurs années, 1’écoulement dans les cavités confinées chauffées différentiellement
fait ’objet de nombreuses études numériques et expérimentales. Ces dernieéres ont montré
que le régime d’écoulement dans ces cavités d’air fermées est conditionné par plusieurs
paramétres qui sont essentiellement I’écart de températures entre les deux parois chaude et
froide, les dimensions de la cavité parallélépipédique et I’angle d’inclinaison que fait la paroi
chaude avec I’horizontale. En effet, pour de faibles écarts de températures entre parois
actives, I’écoulement est laminaire. L’écart de températures étant le moteur de la convection
naturelle, une augmentation au-dela d’une certaine valeur critique va créer des instabilités qui
entrainent la transition de 1’écoulement vers des régimes instationnaires, chaotiques, voire
méme turbulents.
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Dans cette ¢tude bibliographique, un état de D’art est réalisé afin de résumer les différents
régimes d’écoulements existants et de présenter les corrélations de transferts thermiques a
travers ces cavités d’air.

2.2.1 Rappel des lois fondamentales

La convection naturelle est un phénomene de transfert thermique entre un solide et un fluide
de températures différentes qui se traduit par une diffusion de chaleur entre les deux milieux.
Les gradients de température ainsi créés au niveau du fluide se traduisent par des gradients de
masse volumique qui provoquent une poussée verticale (poussée d’Archiméde) générée par
une dilatation locale du fluide.

Etant donné que le champ de vitesse dans le fluide dépend de son champ de température, la
convection naturelle est le si¢ge d’un couplage des problémes mécaniques et thermiques qui
doivent étre résolus simultanément et qui sont influencés par les propriétés thermodynamiques
du fluide, les écarts de températures et la géométrie des systémes concernés [Bejan, 1993].
Les études numériques de ces problemes d’écoulement consistent alors a résoudre un systeme
complexe d’équations différentielles qui prend en compte le couplage de I’aspect dynamique
et thermique de 1’écoulement. Pour cela un bon choix des conditions aux limites et du régime
d’écoulement est nécessaire afin de résoudre correctement le probléme.

Pour les écoulements laminaires, les modéles numériques actuels sont capables de résoudre
facilement les problémes de convection naturelle dans les espaces confinés. Par contre, pour
les écoulements instationnaires voire turbulents, les recherches se sont multipliées afin de
cerner les phénomenes qui provoquent D’apparition des instationnarités et les modeles
numériques présentent jusqu’a aujourd’hui des limites de résolution.

Pour les écoulements turbulents, des améliorations ont ¢été apportées aux modeles
mathématiques avec la conception de calculateurs de plus en plus puissants. Sur le plan
expérimental, des chercheurs ont travaillé sur la conception et le développement de dispositifs
de grandes tailles, plus performants du point de vue mesure et permettant d’obtenir une bonne
visualisation des écoulements a grand nombre de Rayleigh. Ces dispositifs doivent pouvoir
atteindre les mémes conditions aux limites imposées dans les modeles numériques 3D comme
par exemple I’adiabacité des parois latérales et horizontales pour comparer et valider les
modeles. Dans le but de rapprocher les études numériques et expérimentales sur ce sujet,
Mergui [Mergui, 1996] a réalisé une étude expérimentale détaillée sur un dispositif 3D de
grandes dimensions afin de caractériser les écoulements turbulents dans une cavité carrée 3D
chauffée différentiellement. L’objectif principal de son étude était de comparer ses résultats a
ceux des études numériques récentes. Pour cela il a apporté un soin particulier aux conditions
aux limites de la cavité par une bonne isolation des parois passives et par la mise en place de
cavités de garde de part et d’autre.

La solution du probléme de convection naturelle dans une cavité d’air rectangulaire chauffée
différentiellement est obtenue en définissant un coefficient d’échange moyen hy,, qui permet
de calculer la densité surfacique de flux non radiatif q échangé entre les deux parois
isothermes (eq. 2.1):

q=h, T,-T,) (2.1)
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Pour cela, le nombre adimensionnel de Nusselt est introduit. Il représente le rapport entre le
transfert thermique total et le transfert par conduction. Ce nombre de Nusselt présente dans sa
formule la densité surfacique de flux non radiatif q et est donné par la formule suivante (eq.
2.2):

b
Nu, =q——, AT =T, -T 2.2
o =447 =1 2.2)

ol q est la densité surfacique de flux thermique moyen non radiatif (W/m?), b est I’épaisseur
de I’espace entre parois isothermes (m), Aest la conductivité thermique de I’'air a Ty,
(W/(m.K)), T, et T, les températures respectives des deux parois isothermes chaude et froide

(K).

Ce nombre adimensionnel peut étre bas¢ sur 1’épaisseur de la cavité (Nuy) ou sur sa hauteur
(Nup). Dans notre étude sur les lames d’air fermées, le nombre de Nusselt sera basé sur
I’épaisseur entre les parois actives comme dans la plupart des études trouvées dans la
littérature.

Pour de nombreux chercheurs, comme par exemple Batchelor [Batchelor, 1954], qui ont
étudié la convection naturelle dans les espaces fermés, la solution du probléme intégrant les
résultats des profils de vitesse et de température a I’intérieur de la cavité peut étre exprimée en
termes du nombre de Rayleigh Ra, du nombre de Prandtl Pr et de 1’allongement A de la
cavité, qui est le rapport de la hauteur H des parois actives sur I’épaisseur b (cf. figure 2.1).
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Figure 2.1 Cavité d’air rectangulaire chauffée différentiellement

Le nombre de Rayleigh est défini par I’expression suivante (eq. 2.3) :

AT b’
Ra, :gﬁ—szr , AT =T,-T, (2.3)
|4

La densité surfacique du flux de chaleur échangé entre les deux surfaces isothermes q
exprimée dans le nombre de Nusselt est donc donnée par la fonction de dépendance
suivante (eq. 2.4):

Nu, = Nu, (Ra,,Pr, A) , A:% (2.4)
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Dans notre étude, le fluide présent dans les cavités fermées est de I’air. Le nombre de Prandtl
peut alors étre considéré comme une constante égale a 0,71. Par la suite le nombre de Nusselt
est fonction du nombre de Rayleigh et de I’allongement A (eq. 2.5).

Nu, = Nu, (Ray, A) (2.5)

La plupart des études numériques traitent le probléeme de la convection naturelle dans les
espaces confinés par des simulations 2D. L’écoulement dans la troisiéme direction est
considéré négligeable, surtout quand la longueur dans la troisieme dimension W est largement
supérieure a celle entre les parois actives.

e b p-|

Figure 2.2 - Cavité 3D chauffée différentiellement

Manz [Manz, 2003] a vérifié cette hypothése en calculant le nombre de Nusselt obtenu pour
une cavité tridimensionnelle d’allongement 20 et de troisieme dimension W égale a 0,4 m (cf.
figure 2.2). L’écart obtenu entre les deux nombres de Nusselt calculés d’apres les simulations
3D et 2D est inférieur a 2 % et ceci pour des nombres de Rayleigh allant de 2,8.10° 4 9,1.10°.

Outre les dimensions et les conditions thermiques des surfaces délimitant la cavité, des
articles de la littérature ont insisté sur I’importance de 1’effet de 1’angle d’inclinaison de la
lame d’air sur le régime du flux convectif intérieur et sur le transfert thermique a travers cette
cavité. Buscalioni [Buscalioni, 1998] a démontré qu’au-dela d’une certaine valeur du nombre
de Rayleigh, I’inclinaison de la lame d’air peut créer des instabilités ainsi que 1’établissement
de mécanismes complexes inattendus.

Puisque le transfert convectif dans les cavités d’air peut étre controlé suivant le besoin en
faisant varier différents parameétres, les études réalisées sur ce sujet ont pour objectif principal
de mieux maitriser les échanges thermiques et 1’écoulement d’air a I’intérieur de ces cavités.
Dans ce qui suit, I’état de D’art des travaux réalisés dans la littérature sont divisés en trois
parties : les cavités d’air verticales (6 =90°), @étant I’angle d’inclinaison entre la paroi
chaude et I’horizontale (cf. figure 2.3), les cavités horizontal