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Contexte des travaux — Projet RESBATI

Mesure in-situ de RESistance thermique de
parois de BATIment

Octobre 2016 - Septembre 2020

Développement d’'un appareil de terrain pour la mesure
de la Résistance thermique de parois / Méthode active

/ Utilisation de la thermographie

Phase O : Principes de bases et cahier des charges

Phase 2 : Fabrication, déploiement et retour d’expérience

) IFSTTAR ;'ﬁ@; LNE '*()' Cerema CERTES
e N tg ngénierie /
CSTB a-,;—r Themacs | g UPEC |;
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Objectifs du Projet RESBATI

Mesure in-situ de la résistance thermique de parois

de batiments
- Uniquement parois opaques
- Parois courantes homogeénes
- Différentes typologies (ITI, ITE, Ossatures Bois,
isolation répartie)

Mesures de terrain (environnement contraint)
- Dispositif portable, simple d’utilisation
- Accessibilité
- Durée de mesure réduite

Applications visées:
- Diagnostic de I'existant
- Controle sur chantier
- Controle a réception de travaux

RESBAT:



Thermographie Active
Rappel des principes généraux

Définition:

Observation de l’échauffement de la surface
d’une paroi suite a une excitation thermique

contrblée et limitée dans le temps

F 3
L7 e —

ol /

To / _______________________________________________ t
0 >

Début: Chauffage: Refroidissement:
30
Modeéle asymptotique, 28

temps longs Sensibilité faible —

pour R élevées .
T 24 -

@ %) | Modele régime permanent
fg D = = o] Données étalonnage
[ | Mesures
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Thermographie Active
Rappel des principes généraux

Difficultés

Zone d’analyse de surface réduite
Materiel pour chauffer la paroi

Avantages

Faible sensibilité aux variations des conditions
meéteéorologiques

Peu de parameétres influents: émissivité, absorptivité (vis a
vis du rayonnement de |la source rayonnante)

Pas de nécessité de determiner la température absolue

Durée de mesure réduite
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Plan de I'exposé

Simulations numeériques

Modeles Physiques Générateurs
Cas Tests
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Simulation numérique
Méthodologie générale pour I'étude de Ia robustesse des
méthodes d’identification de Ia résistance thermique

Verif MPG olutions Biblio TO
analytiques

(durée, sollicitations...)

Génération a I'aide des MPG des XP virtuelles anonymisées

|dentification des Rp a 'aveugle

Modeles physiques générateurs (MPG) - Simulation 3D transitoire

- Voltra (CSTB) : logiciel commercial de simulation numérique (éléments finis)

- Comsol Multiphysics (LNE) : logiciel commercial de simulation numérique
(éléments finis)

- Quadripbles thermiques (CERTES) : méthode de résolution semi-analytique
(transformations intégrales) + inversion numérique de la transformée de Laplace
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Simulation numérique
Cas Tests considérés : exemple pour ITI et ITE

Ambiance extérieure —

Enduit extérieur

Isolation Thermique
par l'intérieur (ITI)

Mur support

Isolant

Enduit intérieur N—
ce interieure

K
R = 4,47 m?.

—,; Up= 022X 2K
i Up /(m?.K)

Conductivité Masse Chaleur

thermique A volumique massique

Couche (de 'ext Epaisseur

HEISL Ll WImK)]  [kg/m] [J/kg K] \
Enduit extérieur 0.01 1.2 1500 1000
Mur support 0.22 0.7 900 1000
Isolant 0.14 0.034 50 1100
Enduit ou
parement 0.013 0.3 750 1000
intérieur
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Simulation numérique
Cas Tests considérés : exemple pour ITI et ITE

Ambiance extérieure

Mur support

Isolation Thermique
par I'Extérieur (ITE)

Isolant

Enduit intérieur Ambiance |ntérieure

K
R = 5,30 mZ.W ; Up= 0,19 W/(m%.K)

. Conductivité Masse Chaleur
Couche (de I’ext Epaisseur . . .
vers P'int) (m] thermique A volumique massique
[W/(m.K)] [kg/m3] [J/kg.K]
Enduit extérieur 0.01 1.3 1000 1000
Isolant 0.16 0.031 40 1000
Mur support 0.15 2.0 2200 1000
Endui
nduit ou parement 0.013 0.25 800 1000

intérieur
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Simulation numérique
Configuration générale, Conditions limites & Excitations

2m

\%

N

_
7

Zone de chauffe —— Constante

Step
(créneau)

‘

8 S s (s

2 I:_ )

A

a5 m :

4 W ]
¢

Durée = 3 jours

Ajout de bruit sur les
données:

Bruit mesuré en labo sur
fluxmetres et thermocouples
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Simulation numérique
Climats sélectionnés

22
18 — Text P — Text
T° extérieure 2 T° extérieure
16
9\14
|_
12
10

175

—mis Flux solaire

150

125

100

75

Flux (W/m2)

50

25

0 0
0""@“ 0""01\6 0“’030% > ¢ 0“’0&0 0“’0& ¢ \0'0’\1\ J\Q’“q'd21 \0'&1\ 1\0’@@ \0’“%1\ \Qﬁb’ v
date heure date heure
Trappes - avril Carpentras - octobre
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Simulations numeériques
Exemple de solicitation et de réponse obtenue

T° surface intérieure

MQN

— Ti
— yTsi

T° surface extérieure

——
—

T° air extérieur

a o W ° W P T° air intérieur
\Qm‘ \Qn’\ \0.0’1— \Qm'b \0.0'5 \0.0'5
> AN P> AN ? AN
NG o o N
\0’0 \Q’dl \Q’QrL \QD \0’0 \QD
Flux (W/m2)
— Phi_s

350 Flux solaire

300

250

200

=
| =
—

150

100

50

iIR
0 - Pni T Flux éch
AN > AN P> AN > AN
N AN ) 5 B
\Q‘Q J\Q‘Q \QD(L \Q'dl \QD J\Q‘Q J\Q‘Q

e
A DE] A > AN > AN
N\ N\ y> y> 0
R RS oS RS RS RS RS

Données VOLTRA / CSTB
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Plan de I'exposé

Réduction de modeéle
Modeles réduits utilisés

Erreurs de modele et Analyse de sensibilité
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Réduction de modele
Modele N° 1 - proposé par I'TFSTTAR
Méthode des éléments finis et algorithme a direction de descente

Modele simplifié : 1D instationnaire avec 4 couches

T.(x,t)

Parameétres

 Parametres considérés connus ou fixés:
hi, he, el, e2, e3, e4

 Parametres a recaler: ki, Ci

Equation aux dérivées partielles a résoudre

c(i)‘g (,1) — k:(i.-)ii? (0.t) =0, x € [0,L], t €[0,7]
) ;L:(J,-)};T‘ (2= 0.) = Bya(t) — ha(Th(w = 0.4) — Ti(#)), ¢ € [0,7]
e4 e3 e2 el —k(x) ai (0 =L.t) = he(Tp(x = L.t) — Te(t)) — Og(t). t € [0, 7]
T, (.t = 0) = Tyo(x), = € [0, L]

\

Mesures utilisées (avec bruit) au niveau de la paroi :
- Température face intérieure
-  Température face extérieure

T e — RESBAT:




Réduction de modele
Modele N° 1 - proposé par I'IFSTTAR

Méthode des éléments finis et algorithme a direction de descente

Formulation du probléme Méthode numeérique pour la résolution
de recalage des parameétres : | du Pb de recalage : Teimy  yTones
. Calcul écart 5
min J(T: p) aux mesures
p, TeT Y
= arametres Chargement du probléme adjoint
Ol Parametres p )
1 [t=" . —— Y , i
J(T§ p) ) [ (T (t; p)— Tmes(t))zdt PROSI?E&IILEHE)OI?{ECT PROBFI{_TET\;)ILUEBS]OINT
=0 _|_ Vo ||l:' . pl:l | |2 Lsim T{Sim
reqg _ Y + |
oradient 4o 1o fonetionneney V4
Terme Régularisation [Tikhonov 77] — Y —
alCul "pas de descente optima Y
_ Y
T o {T(t)1 t E [01 T] IE] que Mise a jour des parametres
dT Pnew — Pold — aVJ
C(p)g +K(p)T = F(p), T(t =0) = Ti=o}
STOP
validés ?
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Réduction de modeéle
Modele N° 2 — ISABELE, proposé par le CSTB

Modélisation stochastique de type "boite grise" avec une approche de
type maximum de vraisemblance

Modeéele RC : T = Ty + Rgp. D
M1 _TmTi_wall T
o Rme TSe ee
o— —9

Ti TSi Rim
CDIR

- Données entrées (mesures)
- Données aidentifier W

- Variables internes au modéle

Modele RC : i e T
M2_Tm1Tm2Ti_wall e AT

o i RESBAT:
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Réduction de modele
Modele N° 3 - proposé par le CERTES

Méthode des quadripoles thermiques et algorithme a région de confiance

- Quadripoles 1D - 4 couches + échanges faces intérieures et extérieures

- Formulation des matrices en utilisant la constante de temps r et I'effusivité b
de chaque couche

- Utilisation d‘une inversion numeérique de la Transformée de Laplace

- Identification heure par heure

A.l = A'Z =1
S b; = Ajy " by in
Ty = Az " Ti_ini Input
) . N : absorbed flux
bi_ini! Ti ini —, » Direct model + climatic
Jj=10 condition
te[j-At; (G + 1) At] l
At = 1 hour T, Tsg calculated
{]=1+1
te[j-At;(+1)- At
Z \/ i2 " Ti ini U G+ 1))
: 11 bl_i’.‘nl
Isgnonlin Input Ty,
A1, Ajp
calculated by
eq. (5) 2
_— { —_ [ lil:. i
A=bib, et A=/t  [A.4,], =Ar mm"?[li" ), - (75, |

i=l

RESBAT:
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Réduction de modele

Stratégie globale pour I'estimation de la résistance
thermique

Estimation de
I'erreur de
modele

Modgle Analyse de sensibilité:
thermique A .
i parametres du modele
« simplifié »
\ Pred €mod
Recalage des « parametres , .
: . Résistance
sensibles » du modele par couplage :
: Thermique
mesure/modele

A

emes

Erreur de
mesure
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Réduction de modele

Erreur de modele - exemple d’estimation pour le
modele 1

Erreur de modele : ITI - Climat Trappes - Step
Modele complexe : 3D instationnaire avec 4 couches  T(x,t)

Modele simplifié : 1D instationnaire avec 4 couches T.(x,t)

Erreur de modele en x=xi :
T (x = x;,t) =T (v = @, 1)]| L,

« Erreur sur température de paroi intérieur : ~ 0,05°C

« Erreur sur température de paroi extérieur : ~ 0,14°C

Seuil de la fonctionnelle associée a l'erreur de modele : 3. 1 X 10°

RESBAT:
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Réduction de modele
Analyse de sensibilité - exemple pour modele 1

Cas modele simplifié mono-couche 1, -
Analyse de sensibilité :

Objectif : Evaluer la sensibilité de quantité d’intérét
par rapport aux parametres du modele

114mm

COARSE MODEL

:
]
@ 4
2 3 4 5 6 T 8 9 10 1" I::eo”:t:ms“::h) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sensibilité a hi est 10 fois supérieure ak et c ! Esz
2138 c RENDATI




Réduction de modele
Analyse de sensibilité — exemple pour modeéle 1

Cas modele simplifié mono-couche -, Tus
Analyse de sensibilité :
Objectif : Evaluer la sensibilité de quantité d’intérét
par rapport aux parametres du modele

114mm

COARSE MODEL

- Quantité d'intérét #1 : Température paroi coté intérieur
- Quantité d’intérét #2 : Température paroi cété extérieur

hi 9,9 ~0

he ~0 0,1
C 0,4-1,6 0,04
k 0,8-1,8 0,1

RESBAT:



Plan de I'exposé

Identification de résistance thermique
Quelques résultats
Limitations et Perspectives




Estimation de Résistance Thermique
Exemple de résultat - ITI — Modele 1

Recalage ITI Trappes - Step

I~
hi Ti
— N
i q>IF! E
, Tsi

ed e3 eZ2 el

Temps d’observation de 72h
hi et he supposés connus
el/e1ex=0,77 ; e2/e2ex=1,14 ; e3/e3ex=0,81 ; ed/edex= 1,4

kd,c4
k3,c3
k2,c2
kl,cl

———LE

klnorm 1 0,67 1,19

R1/R1lex 1,15 0,64
cw2norm 1 0,89 0,72
k2norm 1 1,71 1,16 - R2/R2ex 0,67 0,99
cw3norm 1 1,11 1,33 R3/R3ex 1,43 1,08
k3norm 1 0,57 0,75 R4/Rdex 0,93 1,00
cwdnorm 1 1,13 0,86
k4norm 1 1,5 14 e 0,73 0,99

Erreur résistance thermique < 29

24138 s ATI




Estimation de Résistance Thermique
Exemple de résultat - ITI — Modele 1

Recalage ITI Trappes - Step har!
‘.-.-'.O,"( L~
, : 32k hi i

Temps d’observation de 72h B R 0 G
hi et he supposés connus < JE[2lE El o
elle1ex=0,77 ; e2/e2ex=1,14 ; e3/e3ex=0,81 ; ed/edex=1,4 Te = &

A .

he ,T5|
Compte tenu de l'erreur de modele et de mesure, e

on stoppe le recalagelorsque : J = 3,6 x 10%

k3norm Tracé fonctionnelle d’écart quadratique entre simulation & mesure

1.51

1.454

€[1,14;1,16
k2ex [ ]

= &

- K3 €10,74;0,78
= k3ex (0,74 0,78]

R
—€(0,98;1,01
Rex [ ]

Erreur < 2%

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78

25038 e SSHOE RESBAT:




Estimation de Résistance Thermique
Exemple de résultat - ITI — Modele 1

Recalage ITI Trappes - Ste LT
9 o p ™ -

: . {g; ' hi Ti
hi et he supposés connus 5% ol b
el/e1ex=0,77 ; e2/e2ex=1,14 ; e3/e3ex=0,81 ; ed/edex= 1,4 T el 2] O

o ﬁo
‘he ,Tsi
Résistance thermique recalée (normalisée) o4 o3 e2 el

1,04

1,02

1,00

0,98 Résistance a 10% prés

0,96 pour tobs=8h

0,94 5% erreur

0,92 Résistance a 5% prés

0,00 e pour tobs=12h

10% erreur

0,88

0,86

0.84 X Rrec/Rex =@=Rmin/Rex ==fe=Rmax/Rex

0,82

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temps observation (h)
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Estimation de Résistance Thermique
Exemple de résultat — ITI — Modele 2

STEP PRBS

[ e

o © 60

o 60 °

S -

5] . [ .
E — Tsim ‘é‘ —— Tsimes
=1 - ] T .
5 40 — Tsift g 40 Tsife
j=h

= g

V) (0]

~ =

20
Residuals Residuals

M 4

a °

S -

vy %)

E £

= o

.g —1 -g 0

2 &

Evolution du résultat de mesure Evolution du résultat de mesure
== Uparor théorique i -~ Uparor théorique
0.30 —— M2_Tm1Tm2Ti_wall model 0.30 i —— M2_Tm1Tm2Ti_wall model
= =t ! c =t
0.28 ibles a 5%, 10%, 20% 3 cibles & 5%, 10%, 20%

< 026 < 026

£ 024 E o

Uparoi( WI(

Uparoi W/(m?
o o
NN
S N

o
@

o

o
o«
o

: 12:00 : 12:00 : 12:00 i
0020.',23, 5’;'_1\’3, &O_ﬂg, 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
2017 02-Apr 03-Apr 04-Apr
Date 2017
Date

Climat Trappes
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Estimation de Résistance Thermique
Exemple de résultat - ITE- Modele 2

STEP

Fit: RMSE=0.035K

N
=

TSimes

oy
=

— Tsifir

L8]
=

Temperature ( ° C)

20
Residuals

Bl  Residuals ("K)

Evolution du résultat de mesure

— Uparor théorique
—— M2_Tm1Tm2Ti_wall model
= b=t
cibles a 5%, 10%, 20%

Uparoil W/(m?. K)

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
02-Apr 03-Apr 04-Apr
2017
Date

Climat Trappes

28 /38

Temperature (° C)

Residuals ( °K)

40

30

UparoJ(W/(mz .K)

w

[N

=

PRBS

Fit: RMSE =0.251 K

Tsimes

——= "Tsife

Residuals

Evolution du résultat de mesure

~= Uparai théorique
—— M2_Tm1Tm2Ti_wall model
== t=tmur
cibles a 5%, 10%, 20%

00:00
02-Apr
2017

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
03-Apr 04-Apr

RESBAT:
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Estimation de Résistance Thermique
Synthese des Résultats

Durée minimale de mesure pour

Conditions atteindre la valeur attendue de R
(ou 1/R) a +/- Tps calcul
Typologi Méthod Bruit d
YPOOBIE gy citation eHhoge Climat rUtee T 20% 10% 5%
Paroi | dentification Mesure
Trappes Oui 6h30 7h 14h 10 sec
CSTB
Carpentras Oui 6h30 7h 14h 10 sec
Trappes Oui 5h 8h 12h 10 min
IFSTTAR
Carpentras Oui 5h 8h 24h 10 min
STEP
Trappes Oui 7h 7h 27h 5 min
[Tl
Carpentras Oui 5h 5h 24h 5 min
CERTES
Trappes Non 1h 4h 5h 5 min
Carpentras Non 7h 9h 10h 5 min
Trappes Oui 14h 40h Non atteint 1 min
PRBS CSTB
Carpentras Oui 14h 40h Non atteint 1 min
CSTB -
STEP / Trappes / , Non Non .
ITE IFSTTAR - Oui / Non . . Non atteint -
PRBS Carpentras atteint atteint
CERTES
29/ 38 RESBATI



Estimation de Résistance Thermique
Limitations des Modeles

Extension latérale limitée:
présence de flux transverses
dans la paroi

Pas de prise en compte dans
les modeéles 1D réduits
Surtout important en ITE

Modele 2D?
Pb: Augmentation

Temps Calcul!

Forte sensibilité au coefficient La sensibilité diminue au fur et a
d'échange intérieur mesure que R augmente
Maitriser cette valeur?
Mesurer ce parametre? Allonger la durée de mesure
Estimer ce parametre? Adaptation de la forme des
Supprimer ce parametre signaux d’excitation

des équations!




Estimation de Résistance Thermique
Perspectives - Utilisation d’'un modele 2D ?

Test de I'utilisation d’'un modele quadripble 2D:

- calage de profils sur un pas spatial de 10cm

- Probléme pour ITE non résolu!

- Augmentation du temps de calcul (=10 heures) / (max 5 min. en 1D).

3 L] L] 7
Zone d’excitation Résultats pour ITE
60 . 10.1 T 1D identification
: 2D identification
! 0.9 [
50 F : sk ———%
| 10.05 0.8
|
40 : 0.7 r
o | . ®
< I 1o < X 06
Q 30- l o 3
=) Measured T I 2 ©
g *  Estimated T g £ 0.5
aQ L Residue | Q o
& “ | 005 £ @ 04
[ ! [
|
10 L : 03 B AN
|
i -0.1 02}
0k—* * * * !
! 0.1F
|
_10 1 1 1 1 1 1 ;I 1 1 015 0 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 10 20 30 40 50 60 70

x (m) Time (hours)




Estimation de Résistance Thermique
Perspectives - Utilisation d’'un modele 2D ?

En raison de la configuration en 2D, la formulation des quadripbles doit
prendre en compte 3 parametres pour chaque couche (I’'épaisseur e, la
conductivité thermique 1 et la diffusivité thermique a).
Donc, en ITI, le modele 1D reste la meilleure solution

1D identification
2D identification

w

—

ref

/IR
=
o

—_—
T

estimated

X 095

0.9 | Résultats pour ITI

0.85 [

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70
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Estimation de Résistance Thermique
Perspectives — Variante modele ISABELE

Test en cours d’'une variante permettant la prise en compte du transfert
de flux dans le mur porteur entre les zones chauffée et non chauffée

Zone non
chauffée

Rsi Tsi,nc Ri Rm

Ti Tse

Tee

Rse A

Rsi
Phi IR

Zone -
chauffée

wim o Transferte lateraux RESBAT:




Estimation de Résistance Thermique
Perspectives — Utilisation du Flux en face avant ?

Solution envisagée: Utiliser le flux entrant par la face avant afin de
s’affranchir du coefficient d’échange sur la face intérieure.

Avec les quadripbles thermiques, ce changement est facile a réaliser.

(3 )3+ 62) - D ) ()
0 1 @int Pexci C D 0 1 @ext Psol
| Y | Modele Excitation Avec Convection (EAC)
() Dl ) )
Pabs C D 0 1 D eoxt Psol
Modele Flux Absorbé (FAD)

Avantage: le flux d’excitation thermique est bien maitrisé; avec le
modele EAC, il faut connaitre la valeur exacte de |'excitation incidente

absorbée en surface intérieure.

Difficulté: Mesure de ce flux

RESBAT:
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Estimation de Résistance Thermique
Perspectives — Utilisation du Flux en face avant ?

Premiere comparaison des deux approches (EAC, FAb):
- en fixant des valeurs réalistes pour les propriétés de la premiere
couche de parement (données conventionnelles ou mesure

asymptotique temps court);

- identification des propriétés des autres couches (ici, 2 ou 3 couches).

Données: ITI avec épaisseur variable de lisolant et durée de mesure de 24h

Excitation Avec Convection (EAC)

10

Ideal plot
O (5%) 2-layer model
%  2-layer model
O (5%) 3-layer model
%  3-layer model

2\ps-1
Restimated (Km"W™)

(Km?w™

estimated

R

Flux Absorbé (FADb)

*

*
**** *

Ideal plot

O (5%) 2-layer model
% 2-layer model

*  (5%) 3-layer model

 RESBAT



Plan de I'exposé

Conclusion
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Conclusion

Conclusions générales

- Nécessité de la réduction de modele pour l'identification de
parametres par méthodes inverses: limitation du nombre de
parametres, minimiser la durée des calculs...

- Importance de la quantification des erreurs introduites par
|"'utilisation de modeles réduits: incidence sur les incertitudes et biais
sur les parametres estimeés

Choix de modeles
- Nombreux parameéetres méme en situation de transfert 1D

- Probleme d’identifiabilité des parametres:

Fixer certains parametres en fonction de I'application (contrdle de la pose
d’isolants sur chantier par exemple): valeurs conventionnelles ou données
fournisseur

Ré-écriture du modele et adaptation du protocole expérimental pour pouvoir
disposer de mesures supplémentaires

- Apport de modeles trés simplifiés (asymptotiques par exemple)
pour fixer certains parametres ou bien fournir des valeurs initiales
pour l'inversion; a confirmer pour |'application visée
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Merci pour votre attention

Questions?

+ d’infos
ibos@u-pec.fr
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