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RESUME : Les matériaux de construction sont généralement considérés comme étant des
milieux poreux. Les variations temporelles climatiques intérieures et extérieures auxquelles
peuvent €tre soumis ces matériaux induisent un transfert de chaleur et d’humidité a travers les
parois de batiments ainsi qu’au sol de fondation. Dans cet article, un modéle mathématique
intégrant le transfert couplé d’air, de chaleur et d’humidité dans les milieux poreux est
développé et validé en s’appuyant sur un exemple de référence. Le but recherché est de
déterminer les déperditions énergétiques. La pression capillaire est considérée comme
potentiel d’humidité et inclue, a la fois, le transport de 1’eau dans ses phases vapeur et liquide.
L’implémentation de fonctions a base d’équations aux dérivés partielles (PDE) permet de
convertir certaines propriétés mesurables du milieu poreux en coefficients dépendants de la
pression capillaire et de la température. Les résultats ainsi obtenus sont comparés a d’autres
disponibles dans la littérature.

Mots-Clés : air, humidité, température, milieux poreux, simulation.

ABSTRACT : Building materials are generally considered as porous media. The internal and
external climatic temporal variations to which can be subjected these materials lead to the
transfer of heat and humidity through the walls of buildings and the ground of foundation. In
this article, a mathematical model integrating the coupled heat, air and moisture transfer in
porous materials is afterward developed and validated by using a reference example. The
purpose is to determine the energy decreases. The capillary pressure is considered as potential
to include, simultaneously, the transport of water in its phases vapor and liquid. The
implementation of functions based on partial differential equations (PDE) allows us to convert
certain measurable properties of the porous material in coefficients dependent on the capillary
pressure and temperature. The results so obtained are compared with others available.

Key-Words: air, moisture, temperature, porous media, simulation.
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I. Introduction

Bien souvent, enveloppe d*un hitiment
est soumise & un chargement -climatique
sléatoire sur le surface extérieure ¢t une
vondition relativement stable sur sa  face
intérieure. Ces  chorgements  générent  un
transport de ¢halewr, d'air et d'bumidité a
travers ln structure. La divection du fluy de ces
entités  dépend du gradient du potentel
directeur relanf & chague entité,

A ces  vanastions  temporelles  du
chargement  exteme 40 aux  comditions
climatiques - changeantes, s mouatent  fos

caractéristiques thermiques et celles lides au
stockape dhumidité des couches comstrivant la
poroi. Cotte association rend le tansport de
chateur ot dhumidicd dans Uenmveloppe de
kéniment monsitoire of relativement complexe,
Le phénomiéng complexe incluoant les
processes dynamigues  séchage-humidificaton
de la composante de "enveloppe de bitiment
peuvent &re representes par des modéles
numérigues. Ainsi, des modéles hygrothermigues
sont otilisés pour évaluer la performance dun
mur expost aux conditions climatiques dans des
lieux poographiquement différents (%, 10, 11].

Le modéle présenté ioi Tuil partie de la
clusse récemment émergente des modéles de
transfert couplé of qui sont mis en euvee via
des logwciels commercisux pour résoudre des
probiénes mult-physiques  propres oux
batiments [5, 7).

Il convient de mter gque ces modéles
somt plus clairs et fexibles pour de futures
exiensions (par exemple pour les simulations
20 etiou 3D), car permettant l'ajout de
nouvelles  fonctionnalités,  @nsi  qu'une
intégration  misée avec daures  modéles
existants.

1. Muodetisation
transfert conplé

Dans lc transfert couple, le transport
d humidite dans les matérinex de construction
a2 présente sous deux phases distinctes
liquide ct vapeur, Le flux de vapeur est sépare
en deux parties dites diffusion ¢l convection,
Fn effiet, be fax diffusif de vapeur est engendné
par be pradient de pression de vapeur et la
conductivitt  comespondante  représente  la
permiabilité de la vapeur, Le flux conveetif de

mathématique  du

vapeur esi le fhux de vapeur transponte par | air
en mouvement, [11].

La modélisation du transfert en phase
vapewr par Je pradient de pression capiliaire
comme potentiel conducteur et la permesbihic
du liguide comme conductivité de transfert
dhumidité est devesue approche la plus
appropriée ot la plus unlisée dans ce type de
modélisations, [1].

Les équations régissont | transfen
couplé dans les marérigux de comstruction selil
basaes sur le pnncipe de la conservation du
transport combing de chaleur et d"humidite
d*un volume élémentaire representan( {VER).

L1. Eguation de conservation de
transfert d humiditd
La teneur en humidité éant le moteur de

wransfert, sa distributon peut éure décrite via
" équation saivante:

%:ﬂ{a,?p,_.- K\ VP.)-v-Vp,+F (1)

ot w(kg/m') est la teneur en humidié, € (5)
est lé temps, &, (kg/m.s.Pa) est la permabilite

de la vapeur d'eau, Py (Pa) est la pression
particlle de vapenr dean, K, (s) est la
perméabilité de I'eau liquide, P (Pa) cst lo
pression capillaire, ¥ (mis) est la vitesse de
air, P, (kg'm’) est la densité de la vapeur

d'eau et F_ est la source d"humidité.

1.1, Equuation de conservation de
transfert de chaleonr

Les prncipoex  mécanisnes gl
regissenit le transfert de chalewr somt la
conduction thermigue et la convection due nu
mouverment de 1'air o 4 la chaleur latente.
Dans le présent travail, la prédiction de la
distmibution du champ thermique est basée sur
la résolution de 1'equation de conservation de
la chaleor suvante:
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ou Cp(J/kgK) est la chaleur spécifique du
matériau sec, p (kg/m®) est la densité séche du
matériau, c,, (J/kg.K) est la chaleur spécifique
de l'eau liquide, T (K) est la température,
A(W/mK) est la conductivité thermique,
L, (J/kg) est la chaleur latente d’évaporation,
p,(kg/m’) est la densité de Dair sec,
Cp, (J/kg.K) est la chaleur spécifique de I"air

sec, et K, (W/m?) est la source de chaleur.

2.3. Modélisation mathématique des

équations de conservation

Dans la présente approche, nous avons
transformé les wvariables dépendant de
I’humidité Eq. (1) et (2) en une seule et unique
variable d’humidité, dite pression capillaire Pe.

La relation entre la pression partielle de

Cr=cpptepw Q=

c
courbe de rétention d’eau.

(cpp+ep,w )%:V (AWVT WL,V (6,Vpy F-VLy -Vpy—vp,c,, VT +F,

vapeur d’eau et [Ihumidité relative est de chaleur et la pression capillaire comme
exprimee par : variable indépendante pour le transfert
Py =0P, (3) d’humidité, comme illustré en Eq. (5) et (6)
oT
CTE =V(C“VT+C,2VPC)+V(D“VT+D,2VPC)+Fh (5)
OP,.
Scat‘ =V(C2,VT+CHVPC)+V(D2,VT+D32VPC)+Fm (6)
avec :

, € ¢tant la capacité¢ de stockage d’humidité, définie par la pente de la

Les équations (5) et (6) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :

(2)

R, (Pa) la
pression de saturation de la vapeur d’eau.

ou ¢ est 'humidité relative, et

La relation entre 1’"humidité relative et la
pression capillaire est donnée par la loi de

IC J
I] VI

ou p, (kg/m’) est le poids volumique de I’eau

‘1’:3?‘13[ 4)

et R, (J/kg.K) est la constante des gaz parfaits

pour la vapeur d’eau.

11 en découle que les équations de
conservation du transfert combiné de chaleur et
d’humidité peuvent étre réécrites sous forme
de coefficients, et ce en prenant la température
comme variable indépendante pour le transfert

(7)
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ol les matrices d’amortissement (d, ), de diffusion (C) et de convection (3 ) sont respectivement

deéfinies par:
C. D
0 8
o9 .
)"’+LV6P¢P:;L S LV6P¢PS£I.1.
Cz{gn glz} . Plgvi ©)
21 22 _5P¢P:m K| i P¢ sat
PR, T
P! =0P, /0T étant la dérivée de la pression de saturation de la vapeur d’eau.
_[ e e apv] _ Lyb &py
Du D12 oT p1RVT @(|J
B= - (10)
Dy Dy by _(_ ¢ B_P»;}
T pR,T ¢

ou Fh et F_  représentent, respectivement, la
source de chaleur et d’humidité.

Le modele consiste donc a convertir, via
MatLab, les propriétés physiques mesurables
du matériau comme K, ¢,5,et A qui
dépendent de la teneur en humidité w a
travers les coefficients C,,,C,,,D,;,D,,,Q et C;
qui dépendent de P, etdeT .

Ceci est schématisé sur la Fig. 1.

K,(w)—

o(w) —

0p (W) —

LLLLLLLL

Mw)—

Figure 1 : Conversion des propriétés
mesurables du matériau

3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites extérieures
des enveloppes de batiments peuvent étre
regroupées en trois catégories [6] : saturation
de I’humidité, flux chaleur/humidité constant
et flux chaleur/humidité traversant un film

résistant apposé a la surface extérieure. Les
équations (11) et (12) sont utilisées pour
décrire les conditions aux limites a 1’extérieur.

Tandis que pour la surface intérieure de la
paroi, les conditions de température et de
pression son maintenues constantes.

3.1. humidité

Le flux d’humidité a travers la surface
extérieure de 1’enveloppe, g, .(kg/m’s), est
exprimé par :

gn,e :BP,c (pv,e _psurf.e) (1 l)

ou B,.(kg/m’sPa) est le coefficient de
transfert de vapeur pour la face externe,
p,.(Pa) est la pression de la vapeur d’eau
poﬁ.r I"air extérieur et p_ . . (Pa) est la pression
de la vapeur d’eau sur la surface extérieure.

Pour la surface intérieure de la paroi, le flux
d’humidité est :

8. =Po, (pv.i “Psurf,i) (12)
ou P, (kg/m’sPa) est le coefficient de

transfert de vapeur pour la face intérieure,
p,; (Pa) est la pression de la vapeur d’eau pour

I’air intérieur et p ., (Pa) est la pression de la
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vapeur d’eau sur la surface intérieure.
3.2. Chaleur

Le flux de chaleur a travers la surface
extérieure, q, ,(W/m?), incluant les effets de
conduction, de convection et du flux de chaleur

latente dii au transfert de vapeur, est exprimé
par :

qn.e =C£e (Tul =] Tsurf.c ) % LVBp.e (pv,c _psurf.e )
ot o, (W/m*K) est le coefficient de transfert
convectif de chaleur surface

extérieure, T“(K) est la température
équivalente de I’air extérieure et T . (K) est

surf e

la temperature de la surface extérieure .

pour la

Le transfert de chaleur a travers la surface
intérieure de la paroi du batiment, q_, (W/m?),
est donné par :

Qi =0‘i(T; =L

surf i

) i L“'Bp-i (pv.i i psurf.i ) {14)

Etancheite, C

Elément porteur, A

[solant, B

établis dans le cadre du programme
communautaire européen HAMSTAD (Heat,
Air and Moisture STAndarDization), [3, 4]

L’exemple donné ci-dessous (Fig. 2),
représente un plancher isolé considéré comme

unidimensionnel. I'isolation thermique est
placée vers I’intérieur et une barriére étanche
est posée sur la face extérieure. La structure est
supposée comme étant parfaitement étanche.

4.1. Conditions initiales
Pour I’élément porteur : w =145kg/m’, T=10"C
Pour I’isolant : w=0.065kg/m*,T=10"C

4.2. Conditions aux limites
- Pour la chaleur et I'humidité, un fichier
de données fournit les wvaleurs horaires
pour une période s’étalant sur une année.
Pour les temps intermédiaires, les valeurs

sont obtenues par interpolation.
les températures équivalentes extérieures

T
Figure 2 : schéma de la structure analysée

ou o, (W/m?K) est le coefficient de transfert
convectif de chaleur pour la surface intérieure,

T. (K) est la température de I'air intérieure et
i

surf i

intérieure.

(K) est la température de la surface

4. Validation du modéle

En wvue de valider [|’approche
mathématique adoptée dans cet article, nous
nous appuyons sur un exemple de référence.
Ce dernier est issu d’une série de cinq cas tests

Paj

intégrent a la fois la température de 1’air ambiant
et I’échange de radiation ;

- aucune différence de pression n’est prise
en considération ;

- les coefficients de transfert surfaciques sont
donnés par :
0, =25W/m2K,a,,=7W/m2K,

B,.=0s/m,B,; =2.10"s/m

La simulation numérique a été réalisée

par le biais du logiciel multi-physiques
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COMSOL V3.5 [2], les résultats obtenus sont

les suivants :

- la pression capillaire Pc dans I’espace et le
temps pour |'élément porteur A, et
I’isolation B.

- La température T(x.,t) ;

- la masse totale d’humidité M(kg/m?) dans

chaque couche ;

- le flux de chaleur q (W/m?) traversant la
structure a partir de I’intérieur.

Le modéle simule, sur une période d’une
année, les distributions de la pression capillaire
Pc et la température T. Un résultat type de la
distribution de la température dans 1’élément
porteur et I’isolant est montré sur la Fig. 3.

Time=86400 hours Surface: Temperature Max: 18.36
0.05 i8
0.04 16
0.03 14
0.02 12
0.01
| -
0
8
-0.01
-0.02 6
-0.03
-0.04 2
001 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 Min: 0.536

Figure 3 : Distribution type de la température (fin du cycle)

4.3. comparaison des résultats
o Humidité

La teneur totale en humidité peut étre aisément
calculée a partir de la distribution de la pression

capillaire Pc en utilisant les propriétés du matériau.

La Fig. 4 représente la fluctuation de la teneur
totale en humidité dans la couche isolante

14,80

durant la premiére année. Le résultat de la
simulation numérique est tout & fait satisfaisant.

. Les quelques pics qui apparaissent sont dus

probablement a une instabilité numérique.

Il convient de noter que I’erreur moyenne
enregistrée reste faible et elle est de 'ordre de
1,65%.

14,40

e
| e——Ourmodel |

13,20
12,80
12,40 . ' . ; : .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t(h)

Figure 4 : Variation de la teneur totale en humidité dans 1 élément porteur

50

. ALGERIE EQUIPEMENT N° 52

TETE




Physique du batiment -

e Chaleur

La Fig. 5 représente le flux de chaleur traversant la structure a partir de I'intérieur durant
les 500 premiéres heures. On constate que 1'allure du graphe obtenu par simulation est trés proche de

celle du cas test pris comme référence.

14
13
——HAMSTAD
—Qur model
12 }
11 T F
~
Elﬂ
2
o 9
8
7
6 ! i
4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(h)

Figure 5 : Flux de chaleur traversant la structure en partant de I'intérieur

5. Conclusion

Dans cet article, un  modéle
mathématique intégrant le transfert couplé
d’air, de chaleur et d"humidité dans les milieux
poreux a ét¢ développé et validé. Son but est
de coupler les processus de transfert de chaleur
et d’humidité dans les enveloppes de
batiments.

Un outil de simulation numérique a été
établi en wvue d'étudier la performance
hygrothermique des parois. Cet outil permet de
simuler le transfert couplé d’humidité, d’air et
de chaleur dans les enveloppes multicouches
des constructions. Les charges climatiques
peuvent étre extraites a partir des données
météorologiques d’une région donnée. Le
modéle est validé sur la base d’un cas test;
pour cela, le logiciel COMSOL a été utilisé
comme interface (pré & post-processing) pour
reproduire les résultats du mécanisme de
transport couplé. Ainsi, le modéle peut étre
aisément étendu et appliqué a d’autres
configurations, et les déperditions énergétiques
peuvent étre simulées.
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