2-1.2. Problémes particuliers posés par I'humidité de I'air

Les conditions dominantes des zones d’altitude sont celles d’un air frais et humide. S’il n’y a
aucun risque lié a une climatisation qui n’a pas lieu d’étre dans ce climat, il y a par contre de
gros risques de condensations dans ou sur la surface de parois extérieures froides si celles-ci
sont mal isolées, ou insuffisamment chauffées. Les problemes d’air humide et de
condensations sont aggravés par la conjonction de trois phénomenes :

1. L'air extérieur est déja humide ;

2. L’air extérieur est froid et nécessite un chauffage, créant un gradient thermique a
travers les parois d’enveloppe ;

3. Le taux de renouvellement d’air est nécessairement controlé et peut étre réduit au
point que la vapeur d’eau produite a I'intérieur de I’habitation par les occupants a la
possibilité de s’accumuler.

Illustrons cette conjonction a partir du diagramme de l'air humide (ou « diagramme
psychrométrique »).

2-1.2.1. Hypothéses de départ

Une famille occupant un logement ou une maison produit pas ses activités 10 a 15 litres de
vapeur d’eau par jour (cuissons, douches, lavage et séchage du linge, entretien des surfaces,
plantes vertes et — moyen tres efficace — chauffage d’appoint au gaz). Selon le taux de
renouvellement d’air, cette production se traduit par un «supplément d’humidité
spécifique » en grammes de vapeur d’eau par kilogramme d’air sec que donne le tableau
suivant :

Taux de remouvellenent d'air horaire (volume/heure)

Production de vapeur journaliere (1) 0,00 0,50 0,75 1,00 1,50
10 33,33 8,55 1,50 1,14 0,10

15 12,82 2,25 1,71 0,15

20 17,09 3,00 2,28 0,21

5 237 | 375 [ 285 | 026

Tab. 5 : « Supplément d’humidité spécifique » (en grammes de vapeur d’eau par kg d’air sec) en
fonction de la production journaliére de vapeur d’eau en litres et du taux de renouvellement d’air

Ce tableau traduit bien le fait que la quantité de vapeur d’eau a l'intérieur d’un local dépend
étroitement de la production de vapeur et du taux de renouvellement d’air. Les valeurs
extrémes du tableau vont de +83 gH,0/kg d’air sec (pour une forte production de 25 litres de
vapeur d’eau par jour par les occupants et une ventilation nulle) a +0,10 gH,0/kg d’air sec
(pour une faible production de 10 litres de vapeur par jour par les occupants et un taux de
ventilation de 1,5 vol/jour).
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Sans aller jusqu’a ces extrémes, on peut imaginer ici deux scenarios :

e Un comportement d’habitant producteur de vapeur d’eau couplé a un faible taux de
ventilation, par exemple 20l/jour avec un taux de 0,5 volume/heure, qui va donner
un « supplément d’humidité spécifique » de 17 gH,0/kg air sec;

e Un comportement plus responsable de 15l/jour avec un taux de 0,75 Volume/heure
qui va donner un supplément d’humidité spécifique de 2,25 gH,0/kg air sec.

2-1.2.2. Conséguences pour les ambiances

Quels sont les résultats sur I'ambiance intérieure aux différentes saisons de I'année ? On
peut raisonnablement encore formuler deux hypothéeses : une consigne intérieure a 22,5°C
pour des frileux (ou la piéce principale) et une autre consigne a 17,5°C pour faire des
économies (dans les pieces de nuit par exemple). Le diagramme de I'air humide permet de
répondre a la question.

Diagramme psychrometrique ou diagramme de Mollier
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Fig. 53 : Conditions hygrothermiques résultant de suppléments d’humidité spécifique de 2,25 et 17
grammes de vapeur d’eau et des conditions de I'air extérieur a la Plaine des Cafres en juillet pour
deux consignes de température intérieure : 17,5 et 22,5°C.

La figure 53 montre que le taux de ventilation de 0,5 volume/heure associé a la production
de 20l/jour de vapeur d’eau conduirait dans les deux cas de température intérieure a des
condensations généralisées : il aboutit a une humidité spécifique totale de 24 gH,0/kg d’air
sec (addition de 7,5 g du niveau extérieur et du supplément intérieur de 17g), alors que les

y
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humidités spécifiques saturantes sont respectivement de 12,5 et 17 gH,0/kg d’air sec. Un tel
taux de renouvellement d’air ne pourrait étre envisageable que pour des températures
intérieures supérieures a 25°C !

Le taux de 0,75 vol/heure est, lui, envisageable en hiver car 7,5 + 2,25 = 9,75 gH,0/kg d’air
sec, mais l'est-il encore aux autres saisons ? Pour répondre, prenons les conditions
extérieures les plus défavorables, celles du mois de janvier (humidité spécifique extérieure
de 9,5 gH,0/kg d’air sec).

Diagramme psychrometrique ou diagramme de Mollier
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Fig. 54 : Conditions hygrothermiques résultant de suppléments d’humidité spécifique de 2,25
grammes de vapeur d’eau et des conditions de I'air extérieur a la Plaine des Cafres en janvier pour
deux consignes de température intérieure : 17,5 et 22,5°C.

En janvier, la température intérieure de 17,5°C doit pouvoir étre obtenue sans apport de
chauffage. La figure 54 montre qu’un taux de ventilation contrélé de 0,75 volume/heure
conduit a 0,5 degré pres a la température de rosée de I'air intérieur pour une production de
vapeur d’eau de 15 litres par jour. On aura intérét ici a réduire fortement cette production
de vapeur d’eau. A défaut, il faudra ventiler pendant les heures de la journée les plus
chaudes donc les moins humides (en valeur relative) a I'extérieur.

*
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A 22,5°C, on n’aura pas ces problémes de risques de condensation puisque |I"humidité
relative de I'air est limitée a 70% (figure 54), mais il faudra dépenser de I'énergie pour se
chauffer !

Pour les conditions d’été en altitude, les marges de manoesuvre pour réduire le niveau
d’humidité de I'air intérieur sont étroites : le moyen le plus efficace est de fortement ventiler
le volume habité, ce qui conduit a des températures intérieures proches de celles de

I’extérieur. Il faut donc oublier I'objectif de monter a 22,5°C et se contenter des 15°C
extérieurs !

&nvireBAT . . . . . .
Réunion Construire avec le climat réunionnais, Jean-Louis Izard, ENSA-Marseille Page 91



Les matériaux et la transmission de vapeur d'eau : les grandeurs en jeu

La Permeance (Unite: g /m2ah.mmHg) est la quantité de vapeur d'eau qui traverse un metre
carré de matériau en une heure avec un gradient de pression de 1 mm de Hg. C'est le rapport
du coefficient de permeabilité sur I'épaisseur du matériau ;: P = mle

La Résistance a la diffusion de la vapeur d'eau  est l'inverse de la perméance. Son unité est
donc le mah.mmHg/g. Elle est exprimée par le coefficient g (mu). Si g est proche de 1 ou 2 le
matériau permet une migration de la vapeur d'eau a travers son épaisseur. Plus p est grand,
plus le matériau est étanche.

L'épaisseur equivalente de diffusion  ud indique la résistance gu'offre une couche de matériau
a la diffusion de vapeur d'eau. pd est le produit du coefficient de résistance a la diffusion de
vapeur (u) par I'epaisseur du matériau (d) et s'exprime en metres.

Le pd d'une couche de matériau correspond a l'épaisseur en m de la couche d'air stationnaire
qui exercerait la méme résistance a la diffusion de vapeur que la couche de matériau.

Exactement comme l'eau s'écoule d’un point haut vers un point bas, ou comme |'air se déplace
d'une zone de haute pression vers une zone de basse pression, l'eau sous forme gazeuse va
avoir tendance a migrer d’'un point de « haute pression partielle de vapeur d'eau » vers un point
de «faible pression partielle de vapeur d'eau ». Le diagramme de l'air humide qui sert de
support au diagramme bioclimatique est gradué sur son axe vertical en « pression partielle de
vapeur d'eau (unité le mmHg, mais il serait plus correct d'utiliser I'unité de pression du Systéeme
International gu'est le Pascal, Pa) : il est donc facile de prévoir le sens de deplacement de la
vapeur d’eau en fonction des évolutions des conditions extérieures et intérieures.

Dans le cas des zones des Hauts et d'Altitude, la production domestique de vapeur d'eau fait
que la pression partielle de vapeur d'eau intérieure est toujours plus élevée que celle de
Pexterieur. Les flux de vapeur d’eau sont donc « sortants ».

Si ce déplacement peut se produire - c'est le cas pour un matériau de faible résistance a la
diffusion de la vapeur d'eau - cela fait courir le risque de condensation dans I'épaisseur de ce
materiau lorsque le front de vapeur d'eau rencontre le « point de rosée » di au gradient
thermique. Pour éviter ce phénomene, il faut interposer une couche de forte résistance a la
diffusion gue I'on appelle en général un « pare-vapeur ».

Lorsqu'une paroi d'enveloppe est constituee de plus ieurs couches, il est recommandeé
que la « perméance » de chaque couche soit croissan te en allant de lintérieur vers
exterieur.

Les pare-vapeur

Le tableau ci-apres, tiré du document « IA Concept » presente les materiaux susceptibles d'étre
utilisés comme « pare-vapeur » (c'est-a-dire a forte résistance a la diffusion de la vapeur d’eau)
sous forme de classes E1 a E4. La performance est exprimee par « I'epaisseur equivalente de
diffusion » pd.
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Résistance a la Exemples de matériaux utilisables comme
diffusion de vapeur pare-vapeur
El | 2m<pd<5m | Papier bitumé

cla
I

| | | Fim en PEO,2 mm
|

I

I

|

I

I

I

I

I

I

I

I

|

lasse

Papier de tapisserie plastifié

Peinture a l'huile

Peinture au caoutchouc chlore

E2 Sm<pd<25m Carton platre recouvert d'une feuille d’aluminium

Film de PE 0,2 mm et laminé d'aluminium

I

I

I

I

| Voile de polyester bitumineux P150/16
| Voile de verre bitumineux V50/16
I

I

I

I

I[

Membrane en PVC epaisseur > 1 mm
Bitume armé P3 ou P4 ou V3 ou V4
Bitume polymers APP ou SBS

Film PIB

Bitumes armes avec film metallique (alu 3)
Systeme bitumineux multicouche ( 28 mm)

E3 25m < pd < 200 m

E4 200 m < ud

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|

Classes des pare-vapeur en fonction de leur valeur d'épaisseur equivalente de diffusion
(d’apres |A Concept)

Reésistance a la diffusion de la vapeur d'eau  p des matériaux courants :

Matériau Valeur de u

Laine de roche Rockwool
Béton cellulaire

Brique
Pierre calcaire
Bois de charpente

Panneau de fibres ciment
Béton armeé
Roofing

Granite, pierre de taille
Verre, métal
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