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Résumé — Ce travail porte sur la réalisation d’un benchmark de méthodes d’identification en vue de
mesurer sur site la résistance thermique de parois de batiment par thermographie infrarouge active.
Les mesures virtuelles sont générées a 1’aide de différents Modeles Physiques Générateurs. Plusieurs
méthodes d’estimation de parameétres sont comparées. Les résultats présentés se focalisent sur les
parois ITI (Isolation Thermique par I’Intérieur) et montrent qu’une estimation satisfaisante de la
résistance thermique de la paroi est possible dans de nombreux cas.

Nomenclature

T température, K A conductivité thermique, W.m™" K'
R résistance thermique, m>.K.W™' T constante de temps, s

C,  capacité thermique massique, J .kg’l.K'1 @ densité de flux, W.m™

b effusivité thermique, W.s"2m2K"! Indices et exposants

e ¢paisseur, m IR infrarouge

Symboles grecs S surface

a diffusivité thermique, m’.s i intérieur

P masse volumique, kg.m” e extérieur

1. Introduction

La résistance thermique est 1’'un des parameétres traduisant la qualit¢é de I’isolation
thermique de I’enveloppe d’un batiment. La valeur de la résistance thermique figure parmi les
objectifs de consommation imposés par la réglementation thermique (valeurs minimales de
3 m~2K.W™' en 2005 et de 4 m>K.W™ en 2012). Il existe actuellement différentes méthodes
passives, normalisées ou non, permettant d’estimer ce paramétre [1-5] mais elles ne
remplissent pas toutes les conditions garantissant une mesure systématique. Le projet ANR
RESBATI vise a développer un dispositif de mesure de la résistance thermique utilisable sur
le terrain pour tout type de paroi et de batiment, a tout moment de I’année. Il devra en outre
étre simple d’utilisation, d’un colt de revient modéré et aboutir a une faible durée de mesure.
L’appareil repose sur la mise en ceuvre d’une méthode active assurant 1’excitation thermique
de la paroi a caractériser.

La tache « Etude de la robustesse des méthodes » du projet RESBATI vise a tester les
modeles et méthodes d’identification des partenaires du projet (CERTES, CSTB, IFSTTAR,
LNE). Un benchmark d’identification a été effectué pour évaluer la capacité d’identification
des modeles (valeur estimée, incertitude, durée de calcul) en fonction des caractéristiques

625



Congres Francais de Thermique SFT 2019, Nantes, 3 — 6 juin 2019

d’essai (type de paroi, conditions météorologiques, durée de 1’essai...). Ce benchmark était
une ¢étape préalable au dimensionnement du prototype d’appareil de mesure en cours de test
actuellement. Cet article est consacré a la présentation des principaux résultats de ce
benchmark. Nous nous focaliserons sur le cas concernant 1’estimation de résistance thermique
sur des parois opaques de batiments avec isolation rapportée par I’intérieur (ITI), qui est le
mode constructif de loin le plus courant en France.

2. Meéthodologie générale adoptée

2.1. Méthodologie générale adoptée

La figure 1 détaille la démarche d’ensemble du benchmark réalisé. Dans un premier temps,
la précision des modeles de calcul des partenaires a ¢été examinée dans le cadre d’une
comparaison sur différents cas tests de paroi (vérification des Modeles Physiques Générateurs
— MPQG). Le travail bibliographique réalisé¢ dans le projet RESBATI a permis de définir les
typologies de paroi les plus pertinentes a simuler dans les identifications, ainsi que les autres
parametres intervenant dans la simulation des phénomeénes thermiques (conditions limites,
durée, type de sollicitations...). Dans un troisiéme temps, les MGP et les typologies de paroi
et conditions associées ont ét¢ utilisés afin de générer des données mesurées virtuelles mises a
disposition de maniére anonyme. Enfin, chaque partenaire participant a la tdche a mis en
ceuvre sa méthode d’identification sur les données de mesure générées précédemment en vue
d’estimer en aveugle la résistance thermique de la paroi étudiée et son incertitude associée.

Vérification® Solutions
ModélesPhysiquesz4— . Bibliegraphie
Générateurs{MGP) el e B

Définition@ypologiearois? Autresparameétres@ul
(ITLATE,MOB) @t benchmark
propriétésiesinatériaux (durée,Bollicitations...)

v 1 =

Génération@es@xpériencesWirtuelles?
anonymisées@Taide@esMGP

v
Identification@esWésistancesthermiques@eparoiR Bnaveugle

Figure 1 : Méthodologie générale du benchmark d’identification

2.2. Modéles Physiques Générateurs (MPG)

Les Mode¢les Physiques Générateurs 3D utilisés par les partenaires sont les suivants :

- Voltra: logiciel commercial utilisé par le CSTB basé¢ sur la méthode des ¢léments
finis. Il permet la simulation des transferts de chaleur en régime transitoire 3D pour des
problémes de conduction thermique dont la géométrie fait intervenir des blocs
parallélépipédiques.

- Comsol Multiphysics : logiciel commercial de simulation numérique bas¢ sur la
méthode des éléments finis, utilisé par le LNE.

- Quadripdles thermiques : méthode de résolution semi-analytique (transformations
intégrales), utilisée par le CERTES, adaptée a la conduction de la chaleur dans des
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empilements multicouches. La transformation intégrale mise en ceuvre sur le temps est la
transformée de Laplace [6].

2.3. Cas tests considérés

2.3.1. Géomeétrie de la paroi et propriétés thermophysiques

Différentes typologies de parois ont été testées dans le cadre de ce benchmark : isolation
rapportée par I’intérieur (ITT) ou par I’extérieur (ITE), mur a isolation répartie, double-paroi,
murs a ossature bois (MOB). Comme précisé en introduction, nous nous focaliserons dans cet
article sur le cas ITI. La structure du mur considéré est présentée sur la figure 2. Le mur est
compos¢ de quatre couches: enduit extérieur, mur porteur, couche isolante, parement
intérieur. Une zone de 2 meétres de coté est considérée. Afin de générer a I’aide des MGP les
mesures virtuelles pour les identifications, les propriétés des couches ont été choisies au
hasard conformément aux données du tableau 1.

e y) o) C

P
m W.m' K kg.m™ Jkg' K
Enduit extérieur 0,01 a 0,03 0,3al,8 500 a 2000 1000
Mur support 0,15a0,3 0,1a23 650 a 2500 1000
Isolant 0,0420,2 0,02 2 0,06 304150 900 a 1400
Parement intérieur 0,01 a 0,03 0,220,8 600 a 1500 1000

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques considérées pour les simulations numériques

Ambiance extérieure —

L'

Enduit extérieur —

Zone de chauffe

,//
Mur support —~

_—~

o
Isolant 2m
0.6m

Enduit intérieur —

Zone de mesure

Figure 2 : Paroi considérée (structure et dimensions)

2.3.2. Sollicitations intérieures

L’ambiance du local intérieur est chauffée et régulée a la température T7;=20°C.
L’excitation thermique de la paroi est imposée coté intérieur. La zone de chauffage de la paroi
est située au centre du mur et a une taille de 60 cm de coté (Cf figure 2). L’excitation
thermique est produite par des lampes (Cf figure 3). Une excitation de type créneau de
puissance est considérée : 0 W/m? pendant la premiere heure du test, puis ®r = 400 W/m?
jusqu’a la fin de la simulation (72 heures). On considere que la puissance émise est €gale a la
puissance absorbée (chauffage avec rayonnement infrarouge pour une émissivité € égale a 1).
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Constante
T;
o<
Step
&g ; ,
L _absorbé ) . (créneau)
Météo IR_absorbé
T,
° <—

Figure 3 : Conditions aux limites imposées sur la paroi

2.3.3. Sollicitations extérieures

Deux climats extérieurs sont considérés a partir de fichiers météo de durée égale a 3 jours :
climat de Trappes au mois d’avril avec une paroi orientée nord d’une part et climat de
Carpentras au mois d’octobre avec une paroi orientée sud d’autre part. On considére un
albédo de la surface extérieure égal a 0,6. On néglige le rayonnement grandes longueurs
d’ondes avec I’environnement (sol, ciel, parois environnantes). On néglige également les
influences de I’humidité et de la pluie.

2.3.4. Conditions initiales et aux limites

La température initiale dans la paroi est considérée homogéne égale a 20°C. Les échanges
thermiques avec D’air intérieur et extérieur sont modélisés par des coefficients d’échange
thermique fixés aux valeurs de la réglementation thermique : 7,7 W.m™.K™" pour la paroi
intérieure et 25 W.m>.K! pour la paroi extérieure [7].

2.3.5. Données de mesure

Les données mesurées sont issues de simulations 3D en régime transitoire obtenues a 1’aide
des MPG (Voltra, Comsol, quadripoles). Elles servent d’input pour les modeles
d’identification (voir section suivante). La zone de mesure est représentée sur la figure 2. La
température moyenne sur cette zone est calculée par chaque MGP. Les données sont
enregistrées sous forme de séries temporelles avec des intervalles de 10 secondes les 20
premicres minutes, puis de 30 secondes par la suite. La durée totale des simulations est de 72
heures. Les signaux de température et flux sont bruités en utilisant des bruits obtenus
expérimentalement sur des thermocouples et des plaques fluxmétriques de caractéristiques
proches de ceux utilisés dans le prototype. Ces bruits ont été enregistrés pendant 72 heures.

3. Méthodes d’identification

Trois méthodes d’identification sont comparées. Chacune de ces méthodes est proposée et
utilisée par un partenaire du projet (CSTB, IFSTTAR, CERTES) en utilisant les mémes
données générées « virtuellement ». Les identifications sont réalisées « en aveugle ».
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3.1. Méthode des éléments finis et algorithme a direction de descente (IFSTTAR)

Le mode¢le direct de la procédure d’inversion mise en place par I'IFSTTAR fait appel a la
méthode des ¢léments finis et un schéma Euler implicite en temps permettant la résolution du
systéme d’équations aux dérivées partielles associé au probleme de conduction thermique de
la paroi (équation de la chaleur 1D transitoire dans chaque couche et conditions limites de
troisieme espece avec coefficient d’échange sur les surfaces intérieure et extérieure de la
paroi). L’inversion utilise un algorithme de type « direction de descente » incluant le calcul
d’un terme de régularisation [8]. Le coefficient de régularisation est choisi afin de satisfaire
un principe de discrépance étendu prenant en compte les erreurs de mesure et de modele. La
figure 4 représente schématiquement la procédure d’inversion développée. L’intervalle de
confiance sur la résistance thermique identifiée est obtenu grace au tracé d’iso-valeurs de la
fonctionnelle du probléme de recalage.

Formulation du probléme \ Méthode numeérique
de recalage des paramétres : pour la résolution

du probléme de recalage :

min_J(7T:p) { T

p. TeT Caicul écart ¢

aux mesures d

ol !
Paramétres p |cnargemsnt du problame admmt‘
J fa=T ]
JlEp) = 2 [ (T(t; p) — T™=(t))"dt ]

PROBLEME DIRECT PROBLEME ADJOINT

1]
+ QregllP — Pol Tucis Tain

Terme Régularisation [Tikhonov 77]

T = {T(t), t € [0,7] tel que

Mise a jour des paramétres
Poew = Patd — 0Vl

\ / eres cari> e STOP

Sl

(_'I|H% + K(p)T = F(p), T(t =0) = Ti=0}
[

Figure 4 : Représentation schématique de la procédure d’inversion développée par I'IFSTTAR

3.2. Méthode des quadripoles thermiques et estimation bayésienne (CERTES)

Le mode¢le direct intervenant dans 1’algorithme de minimisation développé par le CERTES
repose sur la méthode des quadripdles thermiques en géométrie 1D et régime transitoire.

A

Celle-ci permet de relier par I’intermédiaire d’une matrice de transfert M les températures T
et flux ¢ dans I’espace de Laplace entre les surfaces intérieure et extérieure du mur :

Dy Dsi

Elle est particulierement adaptée a un algorithme d’inversion nécessitant de nombreuses
résolutions du mode¢le direct en raison de temps de calcul trés courts en 1D (0.19 s pour un
pas de temps de 30 s et une durée de simulation de 3 jours avec 1’algorithme de De Hoog [9]
pour I’inversion numérique de la transformée de Laplace).

La minimisation fait appel a un algorithme basé sur I’inférence bayésienne [10] permettant
de former par tirage aléatoire une distribution des parametres a estimer. Pour chaque tirage,
I’algorithme calcule la probabilité des données simulées pour les paramétres tirés par
comparaison avec les données mesurées. Ce tirage est accepté si sa probabilité est supérieure
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au cas précédent, dans le cas contraire il est refusé. Un sous-algorithme « Robust adaptive
Metropolis » (RAM) [11] est utilisé pour optimiser le tirage aléatoire selon la probabilité de
I’itération précédente et réduire le nombre d’itérations nécessaires. Chaque identification
nécessite de nombreux tirages aléatoires pour obtenir une distribution compléete de chaque
parameétre. Dans la procédure d’inversion proposée (Cf figure 5), la conductivité thermique A
et le produit entre la densité volumique et la capacité thermique pC, de chaque couche de la
paroi étudiée sont estimés en fixant 1’épaisseur de la couche (calculée a partir de I’épaisseur
totale de la paroi supposée mesurable). L’algorithme de minimisation identifie pour chaque
couche le rapport de la valeur du paramétre sur la valeur initiale (équation (2)). La donnée a
minimiser dans I’identification est la température de surface intérieure 7;. En fin de processus
d’identification, deux vecteurs (valeur moyenne u et I’écart-type o) sont obtenus pour
I’ensemble des parameétres a partir des distributions finales estimées. La résistance thermique
de la paroi et son incertitude s’obtiennent a partir de I’équation (3).

Ap=A4p=1 A = A x4y ini
o l (pGy), = AP Cpiim Conditions
s Modele direct e
0Cp)i ini 2) WP e aux limites
Aix = pa;, = Aif Aiini
Az = pa,= (PCy)i/ (PCp)i ini
R= Z—,{: Ai = Pag, XAt ini

Ts; mesure

L ] u(d) = o4, %A ing

Calcul bayésien
(pCp)i= Hay,x(PCp)i ini

2
u(R) = Z((%) u%)) u(pCp)i= Gy x(PCo)rimi L ewed

0

1 48 S W %9

Figure 5 : Représentation schématique de la procédure d’inversion développée par le CERTES

3.3. Mode¢le RC et Méthode ISABELE (CSTB)

Le CSTB utilise des modeles RC comme modéle direct pour 1’identification (une banque
de modé¢les plus ou moins complexes est disponible selon la composition du mur). La
méthode d’identification est basée sur la méthode ISABELE, développée initialement pour
évaluer la performance de I'enveloppe globale du batiment [12] et adaptée aux murs dans le
cadre du projet RESBATI. L'identification des parametres thermiques utilise une modélisation
stochastique de type "boite grise" avec une approche de type maximum de vraisemblance
("Maximum Likelihood"). Les parametres estimés sont la résistance thermique du mur et sa
capacité ainsi que les incertitudes associées. L'estimation de l'incertitude de la méthode
ISABELE se base sur des méthodes d'inférence bayésienne pour les sources d'erreur
aléatoires, combinées a des tirages de Monte-Carlo pour les sources d'erreurs systématiques
(i.e. tirées dans un intervalle connu mais invariantes pendant la durée de l'essai) [12].

4. Résultats

Une partie des résultats des estimations du benchmark est présentée sur la figure 6 : écarts
relatifs en % entre les estimations de résistance thermique et les valeurs attendues et
incertitudes sur les résistances estimées, pour deux durées d’analyse (12h et 48h), tracés en
fonction de 1’épaisseur totale de la paroi. Les résistances thermiques des parois considérées
sont comprises entre 0,9 et 8,6 m>. KW',
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Figure 6 : Résultats d’identification du benchmark des différents modeéles en fonction de [’épaisseur
totale de la paroi ITI consideérée — (a)-(b) Ecarts et incertitudes relatives pour une durée de mesure de 12h,
(c)-(d) Ecarts et incertitudes relatives pour une durée de mesure de 48h

On observe sur la figure 6 que 1’augmentation de la durée de mesure (ici de 12h a 48h)
améliore les identifications pour chacune des méthodes utilisées dans le cas d’une paroi ITI.
Les erreurs relatives sur les résistances vraies des parois se recentrent autour de la valeur 0
(figures 6(a) et 6(c)) tandis que la grande majorit¢ des valeurs d’incertitudes diminuent
(figures 6(b) et 6(d)). Ces différents graphiques montrent également que plus 1’épaisseur
totale de la paroi augmente, plus I’estimation de la résistance thermique de la paroi est
difficile. C’est notamment le cas pour des parois de résistance thermique « modérée » (autour
de 3 a4 m*K.W™). Ceci s’explique par la présence d’un flux latéral important dans la paroi
qui n’est pas pris en compte dans les modeles simplifiés utilisés pour I’identification et qui
conduit a un biais sur 1’estimation de résistance thermique. Le parametre le plus limitant pour
les estimations semble donc étre 1’épaisseur de la paroi, plus que la résistance thermique, i.e.
il est possible d’estimer des résistances thermiques ¢élevées avec un biais et des incertitudes
faibles du moment que ’épaisseur de la paroi reste inférieure a environ 40 cm. Toutes les
méthodes investiguées menent sensiblement vers les mémes résultats d’identification pour des
niveaux d’incertitude de 1’ordre de 10%. La méthode des éléments finis mise en ceuvre par
I’IFSTTAR mene généralement a des valeurs d’incertitude plus élevées.

Par ailleurs, les données météorologiques, I’orientation de la paroi et la période de 1’année
(Trappes-nord-printemps ou Carpentras-sud-automne) n’ont dans I’ensemble qu’assez peu
d’influence sur les résultats obtenus. Il n’apparait pas de tendance nette concernant ces
criteres. D’un point de vue temps de calcul, la procédure d’estimation utilisée par le CSTB est
de loin la moins cotteuse (de I’ordre de la dizaine de secondes).
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5. Conclusion

Cette ¢tude du projet ANR RESBATI effectuée dans le cadre d’un benchmark a permis de
tester la capacité de différentes méthodes d’identification a estimer la résistance thermique de
parois de batiment par thermographie infrarouge active. Les parois ITI de moins de 40 cm
d’épaisseur semblent adaptées a 1’approche proposée. Les résultats obtenus sur d’autres
typologies de paroi seront prochainement présentés (ITE, monomur, double-paroi, MOB).
L'augmentation d'épaisseur de la paroi a systématiquement tendance a biaiser les mesures de
la méme manicre. En effet, quelques soient les méthodes d'identification, elles conduisent a
sous-estimer la résistance thermique de la paroi quand I'épaisseur augmente. Ce travail a
permis le dimensionnement d’un prototype d’appareil de mesure qui est actuellement utilisé
sur des parois d’essai en conditions de laboratoire. Il sera ensuite testé sur le terrain pour sa
validation par les utilisateurs.
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