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Transferts Thermiques

Transferts Thermiques : Comprendre les Mécanismes Essentiels de la Chaleur

transferts thermiques désignent les processus par lesquels la chaleur se
déplace d'un

corps ou d'un milieu a un autre. Ce phénomene, omniprésent dans notre quotidien, joue
un réle crucial dans une multitude d?applications, que ce soit en ingénierie, dans la nature
ou dans les technologies modernes. Mais comment fonctionne exactement ce transfert
d?énergie thermique ? Quels sont ses di?érents modes et pourquoi est-il important de les
maitriser ? Plongeons ensemble dans I?univers fascinant des transferts thermiques.

Les Fondements des Transferts Thermiques

Avant d?entrer dans les détails, il est essentiel de comprendre que la chaleur ne se
déplace jamais spontanément d?un corps froid vers un corps chaud. Ce transfert d?énergie
suit toujours un gradient de température, ce qui signi?e que la chaleur circule du plus
chaud vers le plus froid jusqu?a ce qu?un équilibre thermique soit atteint.

Les Trois Modes Principaux

Il existe trois modes fondamentaux de transferts thermiques : la conduction, la convection
et le rayonnement. Chacun de ces modes a des caractéristiques propres et se manifeste
dans des contextes di?érents.

Conduction ; C?est le transfert de chaleur a travers un matériau solide sans
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déplacement de matiere. Par exemple, lorsque vous touchez une cuillere métallique
plongée dans une casserole chaude, la chaleur se propage par conduction de la

partie immergée vers votre main.

Convection : Ce mode implique le déplacement d?un ?uide (liquide ou gaz) qui
2.

transporte la chaleur avec lui. Par exemple, |?air chaud qui s?éleve prés d?un

radiateur est un exemple classique de convection naturelle.

Rayonnement : La chaleur peut aussi se transmettre par ondes

3.

électromagnétiques, sans besoin de support matériel. Le soleil réchau?e la Terre
principalement par rayonnement infrarouge.

La Conduction : Le Voyage de la Chaleur dans les Solides

La conduction thermique est souvent la premiére image qui vient & I?esprit lorsqu?on parle
de transferts thermiques. Mais ce mode de transfert dépend fortement des propriétés du
matériau.

Comment fonctionne la conduction ?

Au niveau microscopique, la conduction résulte de la vibration des atomes et de la
collision des électrons libres dans un solide. Les matériaux avec une forte conductivité
thermique, comme le cuivre ou I?aluminium, permettent un transfert rapide de la chaleur,

alors que les isolants comme le bois ou la laine ont une faible conductivité.
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Applications pratiques de la conduction

Dans le batiment, la maitrise de la conduction est essentielle pour |?isolation thermique.
Les fenétres a double vitrage, les murs isolants et les matériaux a faible conductivité
réduisent les pertes de chaleur en hiver et gardent la fraicheur en été. En industrie, les
eéchangeurs de chaleur exploitent la conduction pour optimiser le transfert entre deux
?uides sans mélange.

La Convection : La Chaleur en Mouvement

Contrairement a la conduction, la convection nécessite un ?uide en mouvement. Ce
phénomene est responsable de nombreux phénoménes météorologiques et de la
circulation thermique dans les ?uides.

Convection naturelle vs convection forcée

On distingue deux types de convection :

Convection naturelle : causée par les di?érences de densité dues a la

température. Par exemple, |?air chaud qui monte au-dessus d?un radiateur.

Convection forcée : provoquée par une source externe, comme un ventilateur
ou

une pompe, qui fait circuler le ?uide pour améliorer le transfert thermique.
Pourquoi la convection est-elle si importante ?

Dans les systemes de chau?age, de ventilation et de climatisation (CVC), la convection
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est exploitée pour assurer une distribution homogéene de la température. De plus, dans les
moteurs et les centrales électriques, elle permet d?évacuer la chaleur produite par les
réactions chimiques ou mécaniques.

Le Rayonnement : La Chaleur qui Voyage dans le Vide

Le rayonnement est unique parmi les modes de transferts thermiques car il ne nécessite
aucun support matériel pour se propager.

Les bases du rayonnement thermique

Tout corps dont la température est supérieure au zéro absolu émet un rayonnement
électromagnétique. L?intensité et la longueur d?onde de ce rayonnement dépendent de la
température du corps. Par exemple, un métal chau?é devient rougeoyant, signe qu'il
émet un rayonnement visible.

Exemples quotidiens et industriels

La chaleur du soleil nous parvient par rayonnement, ce qui permet a la Terre de maintenir
une température compatible avec la vie. Dans les technologies modernes, les fours a
micro-ondes ou les panneaux solaires thermiques utilisent le rayonnement pour chau?er
ou produire de I?énergie.

Optimiser les Transferts Thermiques : Pourquoi et Comment ?

Dans de nombreuses industries, la gestion e?cace des transferts thermiques peut faire
une grande di?érence en termes d?e?cacité énergétique, de sécurité et de performance.

Isolation thermique : réduire les pertes
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Pour limiter les transferts thermiques indésirables, |?isolation est la solution la plus
courante. Les matériaux isolants agissent comme des barriéres a la conduction et a la
convection. Par exemple, la mousse de polyuréthane ou les panneaux en ?bre de verre
sont largement utilisés pour isoler les batiments et les équipements industriels.
Amélioration des échangeurs thermiques

Les échangeurs thermiques sont congus pour maximiser le transfert de chaleur entre
deux ?uides. En jouant sur la surface d?échange, la vitesse des ?uides et les propriétés
des matériaux, il est possible d?optimiser le transfert et de réduire la consommation
d?énergie.

Utilisation des matériaux a changement de phase

Une technologie innovante pour gérer les transferts thermiques est |?utilisation de
matériaux a changement de phase (MCP). Ces matériaux absorbent ou liberent de la
chaleur lorsqu?ils changent d?état (par exemple, de solide a liquide), permettant ainsi de
stocker ou de libérer de la chaleur de maniére contrélée.

Transferts Thermiques et Environnement : Vers une Meilleure
E?cacité Energétique

Avec la montée des préoccupations environnementales, comprendre et maitriser les
transferts thermiques devient un enjeu crucial. Une meilleure gestion thermique permet
non seulement d?économiser de I?énergie mais aussi de réduire les émissions de gaz a
e?et de serre.

Le role des transferts thermiques dans les énergies renouvelables
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Les technologies comme les panneaux solaires thermiques, les pompes a chaleur ou les
centrales géothermiques reposent toutes sur des principes de transferts thermiques.
Optimiser ces transferts améliore leur rendement et leur compétitivité face aux sources
d?énergie fossiles.

Vers des batiments a énergie positive

L?isolation performante, la ventilation maitrisée et |?utilisation intelligente des transferts
thermiques permettent de concevoir des batiments qui produisent plus d?énergie qu?ils
n?en consomment, transformant ainsi le secteur du batiment.

En somme, les transferts thermiques sont au c?ur de nombreux phénomeénes naturels et
technologiques. Que ce soit par conduction, convection ou rayonnement, la chaleur
circule constamment autour de nous, et comprendre ces mécanismes ouvre la voie a des
innovations passionnantes pour un avenir plus durable.

Question

Answer

Qu'est-ce que les

transferts thermiques ?

Les transferts thermiques désignent le passage de chaleur

d'un corps ou d'un milieu & un autre, généralement par

conduction, convection ou rayonnement.

Quels sont les trois modes
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principaux de transfert

thermique ?

Les trois modes principaux sont la conduction (transfert par
contact direct), la convection (transfert par déplacement de
?uide) et le rayonnement (transfert par ondes
électromagnétiques).

Comment fonctionne la

conduction thermique ?

La conduction thermique se produit lorsque la chaleur est
transmise a travers un matériau par le mouvement des
atomes ou des électrons sans déplacement macroscopique
du matériau lui-méme.

Quelle est la di?érence

entre convection naturelle

et convection forcée ?

La convection naturelle résulte des di?érences de densité
dues aux variations de température, tandis que la
convection forcée implique un mouvement de ?uide imposé
par une force externe comme un ventilateur ou une pompe.
Quels matériaux sont les

meilleurs conducteurs

Vol. 2024, Issue 4
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thermiques ?

Les métaux comme le cuivre, I'argent et I'aluminium sont
d'excellents conducteurs thermiques en raison de la
mobilité élevée de leurs électrons libres.

Comment peut-on

améliorer l'isolation

thermique d'un batiment ?

On peut améliorer l'isolation thermique en utilisant des
matériaux isolants comme la laine de verre, la mousse
polyuréthane ou le polystyréne, et en réduisant les ponts
thermiques.

Qu'est-ce que la

résistance thermique ?

La résistance thermique est une mesure de la capacité d'un

matériau a résister au passage de la chaleur, généralement

exprimée en m2-K/W.

Comment le transfert

thermique par

rayonnement di?ere-t-il

des autres modes ?

Vol. 2024, Issue 4
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Le transfert par rayonnement n'a pas besoin de milieu
matériel et se fait par émission d'ondes
électromagnétiques, comme la lumiére infrarouge,
contrairement a la conduction et la convection qui
nécessitent un milieu.

Pourquoi est-il important

de maitriser les transferts

thermiques en ingénierie ?

Maitriser les transferts thermiques permet d'optimiser
I'e?cacité énergétique, la sécurité et la durabilité des
systémes thermiques et des équipements industriels.
Quels outils utilise-t-on

pour modéliser les

transferts thermiques ?

On utilise des équations de la chaleur, des logiciels de
simulation numérique comme CFD (Computational Fluid
Dynamics) et des méthodes expérimentales pour modeéliser
et analyser les transferts thermiques.

Transferts thermiques : comprendre les mécanismes et enjeux

Vol. 2024, Issue 4

Transferts thermiques désignent I7ensemble des phénomeénes physiques par

lesquels la
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chaleur se déplace d?un corps ou d?un milieu a un autre. Ce concept fondamental en
thermodynamique trouve des applications multiples, allant de 1?ingénierie industrielle a la
gestion énergétique des batiments, en passant par la conception de systémes
électroniques. L?analyse des transferts thermiques permet non seulement d?optimiser les
performances énergétiques, mais aussi de maitriser les impacts environnementaux liés
aux processus de chau?age ou de refroidissement. Dans cet article, nous examinerons les
di?érents modes de transferts thermiques, leurs caractéristiques, ainsi que les dé?s et
innovations dans ce domaine.

Les modes fondamentaux des transferts thermiques

La chaleur peut se transmettre par trois principaux mécanismes : la conduction, la
convection et le rayonnement. Chacun de ces modes repose sur des principes physiques
distincts et intervient dans des contextes spéci?ques.

La conduction thermique

La conduction est le transfert de chaleur a travers un matériau solide sans déplacement
macroscopique de matiére. Cette transmission se fait par vibration et interaction des
molécules ou des électrons libres, particulierement dans les métaux. La loi de Fourier
décrit ce phénomeéne par une relation proportionnelle entre le ?ux thermique et le

gradient de température.

Les matériaux a haute conductivité thermique, comme le cuivre (environ 400 W/m-K) ou
I?7aluminium, facilitent la conduction, tandis que les isolants comme le polystyréne

expansé ou la laine minérale limitent ce transfert. La conduction est cruciale dans la
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conception d?équipements thermiques, notamment les échangeurs de chaleur, ou une
e?cacité maximale est recherchée.

La convection thermique

La convection implique le transfert de chaleur par le déplacement d?un ?uide, qu?il soit
liquide ou gazeux. Ce phénomene peut étre naturel, résultant de di?érences de densité
liées a la température, ou forcé, lorsqu?une pompe ou un ventilateur induit un
mouvement.

La convection joue un réle clé dans les systemes de chau?age et refroidissement, ainsi
gue dans les phénomenes atmosphériques. Par exemple, la dissipation thermique des
composants électroniques dépend souvent d?un refroidissement convectif e?cace. La
guanti?cation de la convection repose sur des coe?cients de transfert thermique,
variables selon la vitesse du ?uide, sa viscosité et d?autres parametres.

Le rayonnement thermique

Contrairement a la conduction et a la convection, le rayonnement thermique ne nécessite
pas de milieu matériel pour se propager. Il s?agit d?un transfert d?énergie sous forme
d?ondes électromagnétiques, principalement dans |?infrarouge. Tous les corps émettent
un rayonnement proportionnel a leur température, selon la loi de Stefan-Boltzmann.

Le rayonnement est particulierement important dans les applications spatiales ou dans la
gestion thermique des surfaces exposées au soleil. Sa maitrise est essentielle pour les

matériaux a haute émissivité ou pour les dispositifs de contréle solaire.
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Applications industrielles et enjeux énergétiques

Les transferts thermiques sont au c?ur de nombreuses technologies industrielles. Leur
optimisation permet d?améliorer le rendement énergétique et de réduire les colts
opérationnels.

Dans le secteur du batiment

La maitrise des transferts thermiques dans la construction est un enjeu majeur pour la
performance énergétique des batiments. L?isolation thermique vise a limiter les pertes de
chaleur par conduction a travers les murs, fenétres et toitures. Les avancées dans les
matériaux isolants, ainsi que I?intégration de systémes de ventilation contrélée,
participent a la réduction de la consommation énergétique liée au chau?age et a la
climatisation.

Dans I?industrie manufacturiére

Les procédés industriels, tels que la métallurgie, la chimie ou la production d?électricite,
impliquent souvent des échanges thermiques complexes. L?e?cacité des échangeurs de
chaleur, par exemple, conditionne la productivité et la sécurité des installations. Par
ailleurs, la récupération de chaleur fatale par des systemes de cogénération contribue a
ameliorer la durabilité des processus.

En électronique et informatique

Le refroidissement des composants électroniques est un dé? majeur a mesure que la
densité de puissance augmente. Les transferts thermiques, notamment la convection

forcée et la conduction a travers les dissipateurs, sont essentiels pour éviter la surchau?e
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et garantir la ?abilité des circuits.

Innovations et perspectives dans I?étude des transferts

thermiques

Avec |?émergence des enjeux climatiques, la recherche sur les transferts thermiques
connait un renouveau. Les innovations portent sur plusieurs axes.

Matériaux thermiquement performants

Le développement de matériaux a conductivité thermique contrélée, comme les
composites a base de graphene ou les isolants nanostructurés, ouvre de nouvelles
possibilités. Ces matériaux permettent d?adapter localement la gestion thermique,
optimisant ainsi les performances des systemes.

Modélisation numérique avanceée

Les simulations numériques, utilisant la dynamique des ?uides computationnelle (CFD) et
la méthode des éléments ?nis, permettent de prédire avec précision les transferts
thermiques dans des con?gurations complexes. Ces outils facilitent la conception et
I?optimisation des équipements avant leur fabrication.

Techniques de récupération et valorisation de la chaleur

Les technologies de récupération de chaleur, comme les pompes a chaleur et les
systémes thermiques a cycle organique (ORC), gagnent en importance. Elles o?rent des
solutions pour transformer des pertes thermiques en énergie utile, contribuant ainsi a la

transition énergétique.
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Dé?s et limites des transferts thermiques
Malgré leur importance, les transferts thermiques présentent des limites et posent
certains dé?s techniques.

Complexité des phénomenes couplés : Dans de nombreux cas, conduction,

convection et rayonnement se superposent, rendant |?analyse et la maitrise des
transferts plus di?ciles.

Limites des matériaux : Larecherche de matériaux alliant conductivité
thermique

2.

optimale et propriétés mécaniques ou chimiques adaptées reste un enjeu crucial.
Codt énergétique : La gestion des transferts thermiques peut engendrer des
3.

colts énergétiques importants, notamment dans les systemes nécessitant un
refroidissement actif.

La compréhension approfondie des transferts thermiques et leur intégration dans les
processus industriels et environnementaux sont donc au centre des e?orts actuels pour
une gestion énergétique plus durable. Par I?innovation technologique et la modélisation
avancee, il est possible d?envisager des solutions toujours plus performantes et
respectueuses de I?environnement.

conduction thermique, convection thermique, rayonnement thermique, échange
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thermique, isolation thermique, transfert de chaleur, ?ux thermique, résistance

thermique, chaleur spéci?que, thermodynamique

Transferts d humidita c a travers les parois

Transferts D Humidita C A Travers Les Parois

Eval

Transferts d’humidité a travers les parois : évaluation et compréhension approfondie
transferts d humidita c a travers les parois eval sont un sujet crucial dans le
domaine du batiment, de I?ingénierie thermique et de la gestion de |?environnement
intérieur. Comprendre comment I?humidité se déplace a travers les di?érentes couches
d?une paroi permet non seulement d?assurer la durabilité des constructions, mais aussi
d?améliorer la qualité de vie des occupants. Que ce soit pour prévenir les problémes de
condensation, de moisissures ou de dégradation des matériaux, |?évaluation des transferts
d?humidité est un enjeu majeur. Dans cet article, nous allons explorer en détail les
mécanismes, les méthodes d?évaluation et les implications pratiques de ces transferts.
Les bases des transferts d'humidité a travers les parois

Le phénomene des transferts d?humidité a travers les parois se référe au déplacement de
la vapeur d?eau et de I?eau liquide a travers les matériaux qui composent une cloison, un
mur ou une toiture. Ces transferts se produisent principalement par deux mécanismes : la

di?usion de vapeur et le transport capillaire.
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Di?usion de vapeur d?eau

La di?usion est un processus par lequel la vapeur d?eau migre d?une zone a forte
concentration en humidité vers une zone de concentration plus faible. Ce mouvement est
principalement dd a un gradient de pression partielle de vapeur. Par exemple, dans un
mur, la vapeur d?eau générée a I?intérieur d?un logement chaud et humide tend a migrer
vers |?extérieur plus froid et sec.

Transport capillaire

Contrairement a la di?usion, le transport capillaire concerne le déplacement de 1?eau
liquide au sein des matériaux poreux, comme les bétons, les briques ou le bois. Ce
phénomeéne est souvent responsable de I?ascension d?humidité depuis le sol ou de la
pénétration d?eau de pluie a travers des micro?ssures.

Pourquoi évaluer les transferts d'humidité a travers les parois ?
L?évaluation des transferts d?humidité n?est pas seulement une question de confort. Elle
impacte directement la durabilité des batiments et la santé des occupants.

Prévention des dégats materiels

L?humidité excessive dans les parois peut causer des dégradations signi?catives :
corrosion des armatures métalliques, e?orescences, décollement des enduits ou encore
dégradation des isolants thermiques. Une mauvaise gestion de I?humidité peut ainsi
réduire la durée de vie d?une construction.

Qualité de I?air intérieur et confort

Une mauvaise évacuation de |?humidité peut engendrer des problemes d?humidité
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intérieure, favorisant la prolifération de moisissures et d?acariens, responsables d?allergies
et de maladies respiratoires. L?évaluation permet d?anticiper ces risques et d?adopter des
solutions adaptées.

Techniques et outils pour I?évaluation des transferts d?humidité

Pour analyser et quanti?er les transferts d?humidité a travers les parois, plusieurs
méthodes sont employées, allant des calculs théoriques aux mesures in situ.
Modélisation numérique

Les logiciels spécialisés permettent de simuler les transferts d?humidité en fonction des
caractéristiques des materiaux, des conditions climatiques et des parametres intérieurs.
Ces modeles prennent en compte la di?usion de vapeur, le transport capillaire et parfois

la convection.

Mesures sur site

Pour valider les modeles ou diagnostiquer un probleme, des mesures directes sont
réalisées. Elles incluent :

Mesure de I?humidité relative et température a di?érentes profondeurs dans la paroi

Utilisation de sondes hygrométriques ou de capteurs d?humidité

Tests d?in?ltrométrie pour évaluer la perméabilité a I?air
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Essais normés

Des essais standardisés, comme ceux dé?nis par la norme NF EN ISO 12572, permettent
d?évaluer la di?usion de vapeur dans les matériaux. Ces tests donnent des valeurs
précises telles que la résistance a la di?usion de vapeur (?) ou la perméance.

Facteurs in?uencant les transferts d'humidité a travers les

parois

Plusieurs parametres jouent un réle déterminant dans la maniere dont I?humidité circule
dans les murs et autres éléments constructifs.

Propriétés des matériaux

Chaque matériau posseéde une perméabilité a la vapeur d?eau di?érente. Par exemple, le
bois est relativement perméable tandis que le verre 1?est beaucoup moins. Les matériaux
poreux, comme la brique ou le béton, peuvent emmagasiner de I?humidité et la
redistribuer selon les variations de température.

Conditions climatiques extérieures

La température, I?humidité relative de |?air extérieur, les précipitations et le vent
in?uencent la quantité d?humidité pouvant pénétrer dans les parois. Dans les zones
humides ou pluvieuses, le risque de transfert d?humidité est plus élevé.

Qualité de la mise en ?uvre

L?étanchéité a I?air et a I?eau lors de la construction joue un réle crucial pour limiter les
in?ltrations d?eau liquide ou d?air humide. Une mauvaise pose des membranes pare-

vapeur ou des isolants peut favoriser des ponts thermiques et des zones a risque de
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condensation.

Solutions pour maitriser les transferts d?humidité dans les

batiments

Une bonne gestion des transferts d?humidité passe par une conception adaptée et
I?7emploi de matériaux et techniques appropriés.

Choix des matériaux adaptes

Opter pour des matériaux avec une perméabilité a la vapeur adaptée a la fonction et a la
localisation de la paroi permet de faciliter I?évacuation naturelle de I?humidité tout en
évitant les saturations.

Installation de pare-vapeur et barrieres d?étanchéité

Ces éléments permettent de contréler la migration de la vapeur d?eau, en la bloquant ou
en la dirigeant vers |?extérieur. Leur emplacement doit étre soigneusement étudié pour
éviter les risques de condensation interne.

Ventilation et gestion de |?air intérieur

Une ventilation e?cace est indispensable pour réduire le taux d?humidité intérieure et
limiter ainsi la pression de vapeur dans les parois. Les systemes de ventilation mécanique
contrélée (VMC) jouent un réle clé dans ce domaine.

Isolation thermique optimisée

Une isolation bien concue limite les variations de température dans les parois, réduisant

ainsi les zones froides ou la vapeur peut condenser. L?emploi d?isolants hydrophobes ou a
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faible absorption peut aussi réduire les risques d?humidité.

Les enjeux futurs autour des transferts d?humidité

Avec I?évolution des normes environnementales et les exigences croissantes en matiére
d?e?cacité énergétique, la maitrise des transferts d?humidité devient encore plus
complexe. Les batiments modernes, mieux isolés et étanches, nécessitent une attention
particuliere pour éviter les déséquilibres hygrométriques.

Par ailleurs, le changement climatique, avec des variations plus fréquentes de
températures et d?humidité, impose une adaptation constante des méthodes d?évaluation
et de gestion des transferts d?humidité.

Que vous soyez professionnel du batiment, ingénieur ou simplement curieux, comprendre
les transferts d’'humidité a travers les parois est essentiel pour garantir la pérennité des
constructions et le bien-étre des occupants. L?évaluation précise de ces transferts,
associée a des solutions adaptées, permet de relever les dé?s liés a I'humidité dans le
bati moderne.

Question

Answer

Qu'est-ce que le transfert

d'humidité capillaire a travers

les parois ?

Le transfert d’humidité capillaire correspond au

déplacement de I'eau sous forme liquide a travers les
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matériaux poreux des parois, principalement par
capillarité, in?uencant la performance thermique et
la durabilité des structures.

Quels sont les mécanismes

principaux du transfert

d'humidité dans les parois ?

Les mécanismes principaux sont la di?usion de la
vapeur d'eau, le transfert capillaire de I'eau liquide et
parfois la convection de I'air humide a travers les
materiaux.

Pourqguoi est-il important

d'évaluer les transferts

d'humidité dans les parois ?

L'évaluation permet de prévenir les problemes
d'humidité comme les moisissures, la dégradation
des matériaux, et d'assurer le confort thermique et la
qualité de l'air intérieur.

Quels outils ou méthodes sont

utilisés pour évaluer les

transferts d'humidité dans les

Vol. 2024, Issue 4
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parois ?

On utilise des simulations numériques avec des
logiciels spécialisés, des mesures in situ avec des
capteurs d'humidité, et des essais en laboratoire pour
caractériser les propriétés hygrothermiques des
mateériaux.

Comment la température

in?uence-t-elle le transfert

d'’humidité a travers une paroi ?

La température a?ecte la pression de vapeur d'eau
et la capacité des matériaux a retenir ou libérer
I'humidité, modi?ant ainsi les ?ux de vapeur et la
condensation potentielle.

Quels matériaux favorisent ou

limitent le transfert d’humidité

capillaire ?

Les matériaux poreux comme la brique ou le béton
favorisent le transfert capillaire, tandis que les
isolants synthétiques ou les membranes étanches
limitent ce transfert.

Comment intégrer les résultats
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de I?évaluation des transferts

d?humidité dans la conception

des batiments ?

Les résultats permettent de choisir des matériaux
adaptés, de dimensionner les systemes de
ventilation, et de mettre en place des barrieres
contre la vapeur pour éviter I'accumulation
d’humidité.

Quelles normes ou

réglementations encadrent

I?évaluation des transferts

d?humidité dans les parois ?

Des normes comme la NF EN ISO 13788 ou les

recommandations du CSTB encadrent les méthodes

de calcul et d?évaluation des transferts d?humidité

dans les batiments en France et en Europe.

Transferts d?humidité a travers les parois : évaluation et enjeux

techniques

Vol. 2024, Issue 4

transferts d humidita c a travers les parois eval représentent un enjeu majeur

dans

les domaines de la construction, de |I?ingénierie thermique et de la gestion de |?habitat.



Transferts Thermiques Latest Edition Vol. 2024, Issue 4

Comprendre comment |?humidité se déplace a travers les parois des batiments est
essentiel pour prévenir des désordres tels que la condensation, la dégradation des
matériaux, ou encore le développement de moisissures, qui peuvent altérer la
performance énergétique et le confort intérieur. Cette évaluation approfondie des
transferts d?humidité vise a éclairer les mécanismes, les outils d?analyse et les solutions
techniques adaptées aux di?érents contextes architecturaux et climatiques.

Les mécanismes fondamentaux des transferts d?humidité a

travers les parois

Le phénomene de transfert d?humidité a travers les parois repose essentiellement sur
deux processus physiques : la di?usion de la vapeur d?eau et la convection, parfois
accompagnées de transferts liquides dans certains cas. La di?usion correspond au
déplacement des molécules de vapeur d?eau d?une zone de forte concentration vers une
zone de plus faible concentration. Cette migration s?e?ectue a travers les matériaux
poreux qui constituent les murs, toitures, ou planchers. En parallele, la convection traduit
le transport d?humidité par un mouvement d?air, souvent lié a des di?érences de pression
entre 1?intérieur et I?extérieur du batiment.

L?évaluation des transferts d?humidité implique de modéliser ces deux phénomenes
conjointement, en tenant compte des propriétés hygrothermigues des matériaux, telles
gue la perméabilité a la vapeur d?eau, la capacité d?absorption, ainsi que la résistance aux

?ux d?air. La prise en compte des conditions environnementales, notamment la
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température et I7humidité relative interne et externe, est également déterminante.
Di?usion de la vapeur d?eau : principes et modélisation

La di?usion de vapeur d?eau a travers une paroi est généralement quanti?ée par le
coe?cient de transmission de vapeur d?eau (?) et |?épaisseur du matériau. Cette di?usion
s?exprime souvent en termes de ?ux de vapeur (g/m2-h). Pour évaluer précisément ce
transfert, on utilise des méthodes empiriques ainsi que des outils numériques tels que les
logiciels de simulation hygrothermique (ex. : WUFI, Delphin). Ces logiciels permettent de
simuler le comportement dynamique des parois sous di?érentes conditions climatiques et
usages.

Convection de I?7humidité : impact des in?ltrations d?air

Les in?ltrations d?air non contrdlées peuvent entrainer un transfert d?humidité beaucoup
plus rapide et important que la seule di?usion. Ce phénoméne est particulierement

critigue dans les batiments mal étanchéi?és a |?air, ou I?humidité transportée par |?air peut
condenser dans les cavités isolantes ou sur des parois froides, provoquant des dégats
importants.

L?évaluation de ce transfert nécessite une analyse des pressions relatives, des fuites d?air,
et souvent la mise en ?uvre de tests d?in?ltrométrie (blower door test) pour mesurer
[?étanchéité a I?air. Les résultats permettent d?adapter les stratégies d?étanchéité et de
ventilation a?n de limiter ces transferts convectifs.

Techniques et outils pour |?évaluation des transferts d?humidité

atravers les parois
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L?analyse des transferts d?humidité s?appuie sur une combinaison de mesures in situ, de
modélisation numérique et d?essais en laboratoire. Ces di?érentes approches sont
complémentaires et permettent de garantir une compréhension ?ne des phénomeénes en
jeu.

Mesures in situ et instrumentation

Pour évaluer les transferts d?humidité dans un batiment existant, on installe des capteurs
d?humidité relative, des sondes de température, ainsi que des hygrometres a di?érents
points stratégiques des parois. Ces données permettent de suivre en temps réel
I?évolution de I?humidité et d?identi?er les zones a risque de condensation ou de
dégradation.

Les mesures peuvent étre couplées avec des analyses thermographiques pour détecter
les ponts thermiques susceptibles d?aggraver les transferts d?humidité.

Modélisation numérique et simulation hygrothermique

Les logiciels spécialisés o?rent une simulation détaillée des transferts d?humidité couplés
a la thermique. Ces outils intégrent les propriétés des matériaux, les conditions
climatiques, la ventilation et I?occupation des locaux. lls permettent de prédire les
phénoménes de condensation, |?accumulation d?humidité dans les parois, et d?évaluer
I?e?cacité des solutions constructives envisagées.

Ces simulations sont particulierement utiles lors de la conception de batiments neufs ou

de rénovations visant a ameliorer la performance énergétique tout en maitrisant
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[?humidité.

Essais en laboratoire sur matériaux et systéemes constructifs

Les matériaux de construction sont soumis a des tests normalisés (ex. : norme EN ISO
12572) qui mesurent leur résistance a la di?usion de vapeur d?eau, leur capacité de
stockage d?humidité et leur comportement sous cycles d?humidité. Ces données sont
essentielles pour alimenter les modeéles et choisir les matériaux adaptés aux contraintes
locales.

Enjeux pratiques et solutions pour maitriser les transferts

d?humidité

L?évaluation des transferts d?humidité a travers les parois ne se limite pas a la
compréhension des phénomeénes physiques. Elle a des implications directes sur la
durabilité des batiments, la santé des occupants, et la performance énergétique.
Prévenir la condensation et la dégradation des matériaux

Un des principaux objectifs est d?éviter la condensation interstitielle, qui survient lorsque
la température de la paroi descend en dessous du point de rosée. Cette condensation
favorise la prolifération de micro-organismes et la corrosion des structures métalliques.
Pour cela, il est crucial d?adopter des systemes d?isolation hygrothermique adaptés,
d?utiliser des pare-vapeur ou freins-vapeur correctement positionnés, et d?assurer une
ventilation su?sante. L?évaluation précise des transferts d?humidité permet d?optimiser
ces choix techniques.

Améliorer le confort intérieur et la qualité de |?air
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Un taux d?humidité mal maitrisé peut entrainer une sensation d?inconfort, des problemes
respiratoires, voire des pathologies liées a la moisissure. La gestion des transferts
d?humidité permet de maintenir un équilibre hygrothermique favorable, garantissant ainsi
une meilleure qualité de |?air intérieur.

Impact sur la performance énergétique

L?humidité dans les parois peut réduire 1?e?cacité des isolants, puisque la présence d?eau
modi?e leurs propriétés thermiques. Une évaluation rigoureuse des transferts d?humidité
contribue a mieux concevoir les enveloppes baties, limitant ainsi les déperditions
énergétiques et les surcodts liés a la consommation de chau?age ou de climatisation.
Perspectives et innovations dans |?évaluation des transferts
d?humidité

Les avancées technologiques o?rent de nouvelles perspectives pour mieux évaluer et
maitriser les transferts d?humidité. Parmi les innovations, on note |?utilisation de capteurs
intelligents connectés, permettant une surveillance en continu des conditions
hygrothermiques dans les batiments.

Par ailleurs, les matériaux dits « intelligents », capables de réguler I?humidité
naturellement (ex. : matériaux a changement de phase hygroscopique), sont de plus en
plus étudiés. L?intégration de ces matériaux dans les parois pourrait révolutionner la
gestion passive de I?humidité.

En?n, les méthodes de modélisation deviennent de plus en plus sophistiquées, intégrant
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intelligence arti?cielle et apprentissage automatique, ouvrant la voie a des prédictions
plus précises et a des recommandations personnalisées pour chaque batiment.
L?évaluation des transferts d?humidité a travers les parois demeure un pilier fondamental
pour la conception et la maintenance des batiments durables et sains. En combinant
mesures rigoureuses, modélisations avancées et innovations matérielles, les
professionnels peuvent anticiper les risques et élaborer des solutions adaptées aux dé?s
climatiques et environnementaux actuels.

transferts d’humidité, transfert d'humidité a travers les parois, évaluation transfert
humidité, perméabilité a la vapeur d'eau, di?usion vapeur eau, humidité dans les
matériaux, transfert vapeur, analyse hygrothermique, barriére vapeur, échanges
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