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Nomenclature :

a : Diffusivité thermique (m2/s) ;

Cy: Chaleur spécifique (J/Kg K) ;

Cn: Masse spécifique (Kg °M/Kg) ;

D : Diffusivité massique (m?/s) ;

Dva : Coefficient de diffusion de vapeur d’eau dang l(ai/s) ;
D+ : Coefficient de diffusion thermique due au gradient theuign/s) ;
e : Epaisseur (m) ;

Fv : Fraction volumique ;

h : Coefficient de transfert thermique par convection (WKinz?
hn, : Coefficient de transfert de masse par convection (Kég)s
L : Chaleur latente d’évaporation (J/Kg) ;

| : Dimension (M) ;

M : Masse molaire (Kg/mole) ;

m : Potentiel de 'humidité ;

P : Pression (Pa) ;

Pc : Pression capillaire (Pa) ;

g : Densité du flux thermique (W/m2) ;

Om: Densité du flux massique (Kg/s m?) ;

S : Saturation ;

S:: Terme constant de la source de chaleur (fv/m

S,: Terme pente de la source de chaleur ®Vim

Sm.: Terme constant de la source de masse (K&/s m

Sm,: Terme pente de la source de masse (Kd)s m

t: Temps (s) ;

T : Température (K) ;

v : Teneur en vapeur d’eau (Kglm

w : Teneur en eau (Kg/Kgq) ;

x : Dimension sur I'axe Ox (m) ;

X : Fraction massique (Kg/Kg) ;



Re : Nombre de Reynolds ;
Nu : Nombre de Nusselt ;
Pr : nombre de Prandtl ;

Sc : Nombre de Schmidt ;
Sh : Nombre de Sherwood ;
Alphabet latin :

: Conductivité thermique (W/mK) ;

: masse volumique (kgfn;

S ©

: Humidité relative ;

: Porosité ou fraction volumique ;

m

K : Perméabilité ;

v : Viscosité cinématique (m2/s);

M : Viscosité dynamique (Kg/m s) ;

o : Coefficient équivalent total de diffusion de I’humidité ;
dy . Coefficient de flux de vapeur d’eau (m?/s) ;

oy : Coefficient de flux de I'eau liquide ;

¢ : Taux entre Betd ;

v : Chaleur d’adsorption ou de désorption ;

Indice :
a:air;

cr : critique ;
e:eau;

eff . effective ;

ext : extérieur ;

int : intérieur ;
imp : imposé ;
ini : initiale ;

g : phase gazeuse ;
| : phase liquide ;



m : moyen ;

0 : anhydre ;

r: relative ;

s : phase solide ;

v : phase vapeur.

Constants :

R : = 8.32 constante des gaz parfait (J/mole K).



Introduction générale :

La consommation énergétique des batiments, est un enjme djtande importance
économique. De nombreux travaux de recherche onbétacrés a ce sujet. lls se sont intéressés
aux matériaux de construction, aux systemes énergétiquasleatr exploitation. Létude des
performances des matériaux de construction impliqued®saissances approfondies de la science
des phénomenes et des processus physiques, qui aljelér

Les majeures parties composant I'enveloppe des batimsms, des parois opaques. Elles
méme, peuvent étre composées de plusieurs couchegé@gamade construction, tel que le béton
et ses dérivés, les matériaux en terre cuite, les céramid@ bois, les métaux, les matériaux
d’étanchéités... Elles sont le siege de transfert de chaledihumidité, qu’il faut identifier. Leur
étude est d’'une grande importance pour le confort intérietita durabilité des ouvrages et leur
comportement influe sur la consommation énergétique glated batiments.

La plupart de ces matériaux sont des matériaux poreunstitués de pores interconnectés et qui
permettent la fixation de I'humidité. Leurs propriétés thermgsmues se trouvent alors, aussi
modifiées. La fixation et la migration de I'humidité sont degnmpmenes qui doivent étre pris en
charge, lors de I'étude des transferts thermiques daesvetoppes des batiments.

L'objectif de notre travail est I'étude du couplage de ksnile de ces phénomenes a l'aide
d’'un modele instationnaire de couplage de I'équation denddear avec celle-ci de la diffusion
massique, en tenant compte des réalités physiques des)aesbur des parois qui se composent
d’une seule couche (un seul matériau) et de plusieuhes.

Ce mémoire se compose de cing chapitres :

» Le premier chapitre englobe une étude bibliographiqueeasémble des concepts de
base, les caractéristiques des milieux poreux et les méemnae@mmigration de la masse
et transfert de chaleur.

» Le deuxieme chapitre concerne I'analyse des paroisiet fgpes qui peuvent composer
I'enveloppe d’'un batiment, ainsi que I'obtention de leuoppétés hydro-thermiques, et
les techniques de détermination expérimentale des coeffiale transfert.

* Le troisieme chapitre s’'intéresse a la modélisation eteteedde transfert couplé dans
deux types de parois en se basant sur des hypothesies enodéles de couplage,
obtenus des lois fondamentaux de transfert de chaleupi(lde Fourier) et de la

diffusion de la vapeur d’eau (la loi dgck) dans les milieux poreux, ainsi que sur



l'utilisation des conditions au limites du transfert thermique g@arvection entre la
paroi et les ambiances (loi ewton) et des flux massique imposés.

Le quatrieme chapitre présente la résolution numériquéglestions différentielles des
transferts, se basant sur la discrétisation par la métlesleolumes finis et en utilisant
I'élimination Gaussienne standard. Deux algorithmes suivanmtéidaodeTDMA, I'un
pour une paroi simple et l'autre pour une paroi multicouckest alors, écrits. Des
codes de calculs sont obtenus pour les simulations nuresriq

Le cinquieme chapitre s’étale sur les résultats obtenudgsasimulations adaptées au
modéle de calcul et leurs discussions. La validation dedtatssiest faite par la
comparaison avec des résultats obtenus, a la basauteed’ modeles de calcul et des
résultats expérimentaux publiés dans des revues scieesifiqu

Enfin, on présentera une conclusion a la fin du mémoirejous reviendrons sur nos

principaux résultats et nous développerons les perspedtves travail.
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Chapitre 01 Etude bibliographique

1. Introduction :

Les matériaux de construction sont des milieux yparee comportement de leurs propriétés
physiques, dépend de leur état hydro-thermiqueudlE@des phénomeénes couplés thermique et
massique concernant I'enveloppe des batimentssage@es connaissances approfondies des
matériaux, utilisés pour la construction. Beaucdeghercheurs se sont alors, intéressés a ce

sujet.

2. Les milieux poreux :

2.1 Définition des milieux poreux :

Un milieu poreux est un matériau poly-phasiqueeltompose d’'une matrice solide
contenant des vides (pores) qui peuvent communigputee eux en formant un réseau compliqué.
Les pores peuvent contenir une ou plusieurs pHhasdses susceptibles de s’écouler et

eventuellement d’échanger entre elles et avedliigesale la matiére et de I'énergie.

Liquid

Ga

Solid

Fig. (1.01) Structure bidimensionnelle d’'un miligoreux

2.2 Représentation d’'un milieu poreux :

C.L.D Huangen1979,a proposé une représentation d’'un milieu par ldifsns des volumes

de leurs composants, solide, liquide, vapeur et air
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Fig. (1.02) Représentation d’'un milieu porgak

2.3 Classification des matériaux poreux :

2.3.1 Matériaux non hygroscopiques :

Ce sont des matériaux qui théoriguement, ne sansysceptibles de réagir avec
I'environnement et de capter de 'humidité. Poes matériaux, il existe deux concepts
fondamentaux de transfert d’eau ;

* I'’écoulement d’eau capillaire au sein du matériau ;
* I'’écoulement de 'eau funiculaire au sein du matéret 'eau pendulaire reste autour
des pores, Cette eau ne s’écoule pas et ellexsstgosition.

En plus de ces deux écoulements, il y a un troisigui est I'écoulement d’eau osmotique

qui s'effectue aux fines particules du matérialcgra une pression osmotique.
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2.3.2 Matériaux hygroscopiques :

L'eau peut étre captée a leur surface et se trdaws les plus fins capillaires de diameétre de
10 2102 A ainsi qu'a la surface du solide paogutfon.

On peut dire qu’un matériau est « hygroscopiqugibpeut fixer une quantité mesurable
d’humidité de l'air environnant. Le comportementagetype de matériau peut en partie étre
caractérisé par sa courbe isotherme de sorptibggtdscopicité est plus marquée pour les

matériaux présentant des pores tres fins (< 100 nm)

2.4 Propriétés des milieux poreux :

2.4.1 Laporosite :

Le parametre principal décrivant un milieu poresila porosite, elle caractérise I'importance

des vides gu'il contient. La porosité est définge p

' (1.01)
e V total

Qui varie donc entre 0 (solide plein) et 1 (voluommplétement vide). Ce paramétre de

porosité est complémentaire de la fraction voluraida solide s telle que :
€ *e.~1 (2.02)

Les pores forment des réseaux de vides plus ousnooimplexes et il est évident que tous
n'agissent pas de la méme maniére sur les phénentnéransport qui peuvent intervenir a
I'intérieur du matériau de construction, du faitldar constitution. Généralement, on distingue
trois types de pores :

- les pores interconnectés: ils forment un espanéra dans le milieu poreux et

participent au transport a travers le matériau,

- les pores aveugles : ils sont interconnectés sauh coté et peuvent donc étre accessibles
a un fluide extérieur mais ils ne participent pasransport de matiére,

- les pores isolés: ils ne communiquent pas avetlieu extérieur.
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2.4.1.1Classification de la porosité :

Selon I'lUPAC (nternational Union of Pure and Applied Chemi$fa classification des

pores en fonction de leur taille est la suivante :

Diametre des pores Classe
<2 nm Microporosité
De 2 a50 nm Mésoporosité
>50 nm Macroporosité

Tableau (1.01) : Classification de la porosité sélitJPAC [2]

Dans le cas du béton, la proportion volumique depsolés est négligeablesgteut étre

considérée comme égale a la porosité totale.

2.4.2 La perméabilité

Un matériau perméable est un matériau capablsselain fluide s’écoule a travers lui sous
I'effet d’une telle tension, comme la pression @ucdncentration. Dans la littérature, on

distingue trois formes de perméabilité : La pernigalsaturée, effective et relative [3].

2.4.2.1Perméabilité saturée :

La perméabilité saturée est définie théoriquement pécoulement monophasique du
fluide dans les milieux poreux sous l'effet d’uradient de pression.
La perméabilité au gaz de matériaux cimentaires sstcappelée la perméabilité saturée au

gaz, La perméabilité a 'eau de matériaux satunésa@ est appelée la perméabilité saturée.

2.4.2.2Perméabilité éective :

Les matériaux cimentaires sont souvent partiellérsgturés en eau: des pores sont occupés
par I'eau et les autres sont occupés par lair.

Lorsqu’on applique un gradient de pression de gazis matériau partiellement saturé en
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eau, le gaz s’écoule par les pores remplis par Cala donne une perméabilité au gaz plus
faible que la perméabilité saturé en gaz car desguges de gaz par les pores remplis d’eau sont
empéchés.

La perméabilité ffective au gaz diminue lorsque la saturation eragamente, car

'augmentation de saturation en eau est liée anhandtion de passages de gaz.

2.4.2.3Perméabilité relative :

La perméabilité relative est le taux de la permééheffective sur la perméabilité saturée.

- La perméabilité relative au gaz :

= Koe (1.03)
Koy, Ko

— La perméabilité relative a I'eau :

_ Kee (1.04)

Ker
' KS.E

2.4.3 Teneur d’humidité et saturation

La saturation est le volume de fraction des viéesplie de liquide :

_ V. (1.05)

La saturation est sans dimension et elle est campntre 0 (Qquand le milieu est

compléetement sec) et 1 (quand le milieu est coraplent sature).

La teneur d’humidité est le rapport de la massaeate I'eau et la masse du solide sec.

w=Me kgdeau (1.06)
M.  kgdesolidesec

La relation entre la teneur d’humidité et la saioraest :

__Ep, (1.07)
(1-¢)p. 5

w
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Ou peet pssontla densité d’eau et la densité du solide.

2.4.4 Pression de gaz :

Dans un mélange de gaz parfaits, la pression tptasét la somme des pressions partielles
des constituants du mélange (relatiorDadton). En considérant I'air humide comme un
mélange d’air sec et de vapeur d’eau, et en suppgsa ces deux gaz suivent le comportement
d’'un gaz parfait, on peut écrire que la pressitaleade I'air humideRr) est la somme de la

pression partielle de la vapeur d’e®)) (et de la pression partielle de I'air s€g)(:

Pr=P,+P, (1.08)

2.4.5 Autres parametres

D’autres parametres peuvent étre importants atanide I'échelle microscopique, en
particulier quand un fluide circule dans I'espags plores. On peut citer la connectivité, qui
caractérise le nombre de voisins pour un porerdagmce de bras morts (pores bouchés), ou
encore la topologie du volume des pores. Le désagéométrique est un caractére essentiel des
milieux poreux. Cela empéche toute trajectoireigmel droite incluse dans le volume des pores.

On peut alors définir une tortuosité, qui représdatcaractere non rectiligne des trajectoires.
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3. Transfert de masse dans les milieux poreux :

On peut envisager trois mécanismes principauxatestert d’humidité : absorption,
condensation, et action de capillarité, on pewtr @h plus, I'action de la gravité et la pression
extérieure [4].

Les études de recherche concernant la migratidhwmidité dans les milieux poreux et sa
dépendance avec ses caractéristiques (la topaleda& matrice du solide, le phénomeéne
d’interface, I'équilibre liquide-vapeur et air), ident prendre en considération les phénomenes
dues a I'humidité, a la distribution de la pressébta température et leur couplage.

La théorie de diffusion avec coefficient de diffusilinéaire ou non linéaire n’est pas
toujours, adéquate pour la description du compaeterdu transfert de la masse dans un milieu
poreux, mais elle peut rendre compte sur ces phénesnde facon assez suffisante pour les
matériaux de construction.

L'expérience montre que la diffusion, la capillérdt I'évaporation/ la condensation sont

I'ensemble des mécanismes dans le processus difettatie masse.

3.1La rétention en I'humidité:

L’humidité dans les matériaux de construction auprésenter sous forme de vapeur, d’eau
liquide ou de givre. Une partie de cette humidigéitpétre trouvée a I'état intermédiaire sur les
surfaces des pores (phase absorbée) et il esimprasimpossible de déterminer la quantité de
celle-ci dans chaque phase. La teneur en eawestdéterminée comme I’humidité totale dans un
kilogramme du matériau sec. Comme la teneur erdeauvatériau est généralement en équilibre
avec son environnement local, une fonction de tiéterd’humidité (fig.1.03) peut étre utilisée

pour décrire le stockage de I'eau pour un matégdil, hygroscopique, et capillaire [5].
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«Saturation
©) | maximale

Teneur en humidité (kg/kg)

@A) - L

— ,b_ETatsec
0 Humidité relative (%) ¥

Fig. (1.03) : Schéma du diagramme de la fonctiotad@tention en eau d’'un
matériau de construction hygroscopique actif capié [5]

Dans la figure (1.03), la fonction de rétentionheimidité d’'un matériau poreux consiste de
trois parties : I'étape de I'isotherme de sorptidrumidité (A), I'étape de I'humidité capillaire §B
et I'étape de saturation en humidité (C).

Dans la période A, la fonction de rétention en eauégale a I'isotherme de sorption du
matériau. Aux points sdrs sous 95 % d’humiditétieda le matériau est dans I'équilibre la
sorption de I'humidité relative du matériau avesrlambiant.

Dans la partie B, 'humidité relative est 95 % etusation capillaire. Due a l'incertitude
expérimentale et I'inclinaison excessive de l'igsthe de sorption, I'équilibre et la teneur en eau
est difficile a mesurer par les tests de sorpti@ependant, il reste encore un équilibre avec son
ambiance local ou entre deux matériaux poreux etact La tension de succion dans les pores
capillaires dépend de leurs rayons, peut expligagthénoméne. Dans deux matériaux en contact,
I’équilibre est atteint quand les tensions de sutsiont égales. Quand le matériau poreux est en
contact avec de I'eau liquide, I'équilibre de lagar en eau appelé la saturation capillaire et la
tension de succion dans le matériau tend versléwraulle. Cependant, ¢ca ne veut pas dire que
tous les pores du matériau sont remplit d’eau. Damsajorité des matériaux de construction, la
saturation capillaire est considérablement infégeuleurs porosités.

Dans la partie C, entre la saturation capillairaeiaturation maximum en eau, il n'y a pas
une fonction définie entre la teneur en eau etrigibn de succion, respectivement I'lhumidité

relative. La fonction de rétention en eau est igreelverticale a I'humidité relative 100%.
10
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Dans la partie C, entre deux matériaux poreux atect, il n’y a pas un équilibre

d’humidité clairement défini [5].

La rétention en humidité est une propriété de chamatériau poreux. Elle peut étre
représentée par une formule mathématique qui mtntegation entre ’humidité relative de
I'ambiance et la teneur en eau du matériau. Oreptéd’exemple par I'article [6], ou les auteurs
ont présenté une corrélation obtenueMauri Fortes etMartin R. Okosen utilisant I'isotherme
de désorption modifiée déendersonpour déterminer la concentration de I'’humidité sikn

surface d’'une paroi en brique [6], par la corrélatsuivante:
o= 1- exp (-17 W9 (1.09)

3.2 L'hystérésis de I'adsorption et la désorption :

L'hystérésis thermique est caractérisée par lgwffce entre les isothermes de sorption et
désorption, et la différence entre la chaleur ddggison et la chaleur de désorption d’'un
matériau poreux. La figure (1.04) montre la bowtleystérésis type des isothermes d’adsorption
et désorption d’'un isolant en fibres de verre [7].

C. J. Simonson et abnt présenté une approximation pour détermingottierme
d’adsorption de la fibre de verre représenté gayuation développée pBrunauer- Emmett-

Teller (BET) :

W _ Co
w. E-eli+ (€D ¢] (1.10)

Ou, lisotherme de désorption est représentée @gudtion dd.angmuir :

%zlfc‘l’q) (1.11)

W et C sont des constantes empiriques, et :

W =gg (pg/ po) (1.12)

11
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Fig. (1.04) les isothermes types d’adsorption eodgtion d’'un

isolant en fibres de verr§r]

3.3 Condensation :

Pendant la saison froide, la pression partielleageur d’eau dans l'air des locaux chauffés
étant supérieure a celle de I'air extérieur, ibfEssun mouvement de I'intérieur vers I'extérieur a
travers les parois et les toitures des batimentsntEdonné que la température décroit vers
I'extérieur, et donc les pressions de saturati@siai peut arriver qu’a partir d’'une certaine gon
la vapeur d’eau condense, causant parfois I’huroatibn excessive des éléments de construction.
Pour évaluer le risque de condensation, plusieutesiss utilisent le procédé de calcul graphique
proposé paH Glaser, Il consiste notamment dans I'établissement dessions de saturation et
effective en considérant que le phénomene estrectinnel, ainsi que d’autres simplifications

[8], Figure (1.05).

12
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1B di/x, “da/x2 ds/%3 1B,

Fig. (1.05) Paroi plane a couches paralléles reprtée a I'échelle
des résistances a la diffusion de vapeur d’eau, Igablissement
de la zone de condensation par procéedé graphiqGdeder [8].

1/B, d/ «; : résistance a la diffusion a la vapeur d’eadeimpérature, p : pressions
partielles de la vapeur d’eau, P : pressions deaain de la vapeur d’eau, p’:

pressions effectives de la vapeur d’eau, | : largleua zone de condensation.

3.4 La diffusion massique :

La diffusion est le processus de transport de Issmd’'une zone vers une autre zone d’un
systeme, résultant du mouvement aveugle des mekcul

Le potentiel principal conduisant la diffusion ksgradient de la concentration. La diffusion
due au gradient de concentration est connu paffiesion ordinaire. Cependant, la diffusion
peut étre causée par d'autres effets. Le gradeetémipérature dans un milieu poreux peut
provoquer la diffusion thermique (aussi appelédiESore), le gradient de pression peut
engendrer la diffusion de pression.

D’autres mécanismes de diffusion existent, comnue sent appelés : la diffusion de

Knudsen la diffusion surfacique.

Hans Janssen2011), a étudié la diffusion de la vapeur d'eaussteffet de gradient de

13
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pression partielle de vapeur et le gradient de éatpre, il a conclu que la diffusion de vapeur
d’eau sous gradient de température, est négligelablgradient de pression de vapeur est le

principal potentiel conduisant a la diffusion deear dans les milieux poreux [9].

3.5 Les coefficients de diffusion de masse :

Le coefficient de diffusivité de I'humidit@D), formulé en m?/s, est un paramétre
fondamental pour les équations de transfert denidiié, il varie avec la variation de

température et essentiellement avec la teneur mndité du matériau [4].

3.5.1 Le coefficient de diffusion apparent de I'humidité

Dans les systemes unidimensionnels, plusieurs flesyaont proposées dans la littérature en
écrivant I'’équation type de la diffusion non lingade I'humidité. La description de I'évolution
du degré de saturation en eau dans I'échelle mampagie est englobée par I'équation (3.18).
Le coefficient (D) utilisé dans cette équationaggbelé le coefficient de diffusion apparent de
I’humidité. Pour évaluer le coefficient de diffusiapparent sous des conditions instationnaires
(densité de flux massique variable comme une fonatu temps) dans les matériaux cimentaires
en les supposant comme des milieux poreux parelh saturés en phase liquide, il est

nécessaire de résoudre la deuxiéme Idtidke [36].

3.5.2 Le coefficient de diffusion effectif de I'humidité

L'approche la plus utilisée dans la descriptiortrdnsfert de liquide dans les milieux poreux
est basée sur son analogie avec le mécanismefasiatif Elle introduit une diffusivité effective
D(w) dépend de la teneur en eauPrazak et al(1990) ont montré que cette fonctiol(w)
ne peut étre regardé comme une caractéristiqueigité@ cause de sa forte dépendance

vis-a-vis des conditions initiales et aux limitég].

3.6 Imbibition capillaire dans un tube :

Si on met un tube vertical en contact avec I'aau,ménisque concave va se former a

I'interface entre I'eau et I'air, voir figure (I6) La tension superficielle de I'interface donmeu

14
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force verticale sur I'eau liquide due a ce ménis@igdte force fera monter la surface de I'eau dans
le tube jusqu’a I'équilibre avec le poids de lactoie d’eau dans le tube [3].

La force qui fait monter I'eau est exprimée par pression équivalente la pression capillaire

Pc

_ 2ycosH
p.= : (1.13)

Fig. (1.06) : Imbibition capillaire dans un tufs}

15
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4. Transfert de chaleur dans les milieux poreux :

Le transfert de chaleur dans les matériaux de ngorigin s’effectue sous quatre formes :
* Conduction :

La transmission de chaleur par conduction s’efiecans les trois phases du milieu
poreux et essentiellement dans le squelette sdleleodele d&rischer exprime cette
guantité, tenant compte I'hypothése que le matdgraaaux est un empilage de
structures solides plane disposées en paralléds @érie séparées par un fluide [11].

» Convection:

Le transfert par convection s’effectue par la tnaission due au déplacement des

phases fluides mobiles a travers les pores duumilie

e Rayonnement :

Le transfert par rayonnement peut se manifestes das pores par le processus
d’émission d’ondes électromagnétiques. Le trangf@rrayonnement devient important
dans les températures élevées des milieux poreux.

« Changement de Phase :

C’est un transfert di a la chaleur latente d’évaon ou de condensation d’eau

dans les pores.

Les travaux consacreés pour I'analyse du trandferntique uniquement dans les milieux

poreux concernent les caractéristiques thermiquésws influences sur le transfert thermique.

4.3 Détermination de la conductivité thermique des milix poreux :

Durant le dernier siécle, les chercheurs scientdget les ingénieurs se sont intéressés a la
conductivité thermique des systémes poreux. Plisfeamules sont proposées pour la prédiction
des conductivités thermiques effectives des sysgroeeux [12].

La détermination de la conductivité thermigu& partir des conductivités thermiques des
différents constituants et de la morphologie dueuilest un travail difficile, méme dans le cas, ou
le milieu est composé de deux phases et qui n'éehgoe par conduction. Ce probleme devient
extraordinairement complexe lorsqu’il faut de plyssendre en compte le mécanisme
d’évaporation-condensation (transport par la vapayrhase gazeuse de son enthalpie et rappel de

16
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I’humidité sous forme liquide par capillarité) aéxhelles de longueur inferieur a celles du
volume élémentaire représentatif. Ce transpdih@&tieur du volume élémentaire représentatif
ne concourt évidemment pas au transfert de masbalghais peut accroitre considérablement la
conductivité thermiqué du milieu assimilé a un milieu continu apparaissians I'équation de
transfert de chaleur [13].

Des méthodes de mesure sont développées et oré d@xeellents résultats. En paralléle des

modeles de calcul basés généralement sur la méslengieempirique d&rischer.

La conductivité thermique apparente peut étre é&dcpar un modeéle en série, parallele, ou

mixte, en utilisant les relations [14] :

M™% o (1.14)
Ay A
A paraise = AN T EA (1.15)

Les valeurs de la conductivité thermique de la iTafporeuse, et les agrégats Ay sont

déterminés expérimentalement.

- )\ série )\ parallele (1 . 16)
P e )\ parallele + (1 - e) }\ série

A

0= A see ()\ il - )
)\ m ()\ paralléle - )\ série) (1 17)

Aparalele €t A sgriereprésente la conductivité thermique des couchiasgées en paralléles et
en série, respectivement.

AvecH = la fraction volumique de portion arrangée emesér

17
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Vecteur de densité de flux de chaleur l l

Vecteur de densité de fh de chaleur v l
T l l l :*-l T
Ay

s hg Y
]

a) b) c)

Fig. (1.07) : a) Modele paralléle, b) Modéele eniséc) Modéle mixt§l4]

4.4 Facteurs influent sur la conductivité thermique desilieux poreux:

Plusieurs facteurs influent sur la conductivitéthigue des milieux poreux. La température
et saturation en eau, et le type des matériaux osamt la matrice solide du milieu poreux sont

les facteurs fondamentaux, qui influent sur leurdzactivité thermique.

4.4.1 Influence de la température :

Généralement, la conductivité thermique s’accnedtcd accroissement de la température du
matériau. Dans la figure (1.08)RahmanianetY. C. Wangont présenté la variation de la

conductivité thermique du platre en fonction degérature reporté de plusieurs chercheurs [15].
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Fig. (1.08) : conductivité thermique du platre emdtion de températuid 5]

Bessenoucet al en 2011, ont étudié la conductivité thermiqueaappte d’un béton de
pouzzolane en se basant sur deux approches qpugs sur les démarches suivantes:

e Une approche avec I'hypothése d’'un matériau compuieséleux interfaces
solides liant — granulat en introduisant la notaa la conductivité thermique de la
matrice liante et la conductivité thermique du grai

* Le concept de la deuxieme approche, considéere ejmeatériau est constitué
d’'une matrice solide combinée avec une phase fl(ad® Dans ce cas, la conductivité

thermique apparente sera une fonction des condeéstithermiques de la phase solide et

la phase fluide (air) [16].

4.4.2 Influence du type des matériaux et les ajouts saitlansfert thermiqgue :

Le transfert thermique au niveau des parois detaartgn est une fonction de la structure

du matériau et ses dimensions.
Généralement, la présence des pores dans un maétraine une diminution de sa
conductivité thermique. L'importance de I'ensemtilevolume des pores caractérise le taux de

la diminution de la conductivité thermique du metér La figure (1.09) montre la variation de la
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conductivité thermique en fonction du taux de pibéd4.8].

1 =
- - - - Série — — Paralléle —=— Maxwell
0.8 44 —— Rayleigh —— Schulz
M 06 ¢
=
% 04 -
< 02 ‘
0 - .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Taux de porosité

Fig. (1.09) Variation de la conductivité thermigefective avec le taux de
porosité calculée suivant différents modeles arggs.[18].

Dans la référence [19], 'auteur a propose le catepaent du transfert thermique dans les
parois composées contenant des lames d’air comhbréaglze perforée verticalement. Il a analysé
la propagation du signal thermique dans ce typeraddsriaux. Ses études montrent la possibilité
de la détermination de la résistance thermiquesegparameétres pour la brique seulement par
I'expérience.

Dans le cas ou, les constituants du béton soraglégats, la conductivité thermique du
mortier et du béton, est mesurée pour plusieurseoances en eau, les travauxvié khan
(2002) montrent que la conductivité thermique dehes s’accroit avec I'accroissement de son
contenance en eau. Les types des agrégats consté@uston ont une importante influence sur
la conductivité thermique. On peut se référer § fbur voir I'influence des différents facteurs
sur la conductivité thermique du béton.

Dans la référence [20], une étude sur l'influeneeldition des chutes de bois sur la
conductivité thermique du béton de sable en préseteurs performances mécaniques, ou la

teneur en chutes en bois varie entre 0 et 1003a@#été effectuée fig.(1.09).

20



Chapitre 01 Etude bibliographique

16 p========m===mmmmmmmm—e—em——emem——m—m oo n
& Model (DS)
s i e + Exp. Points (DS)
1.0 e =g —m e m e m oo A Model (RS)
’ > Exp. Points (RS)

e
o

2
(o))

2
'

Conductivité thermique (W/m.K)

2
n

0 20 40 60 80 100
Teneur en bois (Kg/m?)
Fig. (1.10) Conductivité thermique en fonction dedneur en bois :

comparaison des résultats expérimentaux aux résubtatenus par le
modéle auto-cohéraifi20].

4.4.3 Influence de la saturation du milieu poreux:

Dans les figure (1.10) et (1.1B, Crausse, J.P. Laurentet B. Perront présenté
I'influence de la saturation d’'un béton cellulaste son conductivité thermique apparente et son

diffusivité hydrique pour des températures difféesr21].

i[f;i:lll’i?[l’[f;{li

0 lllF‘jijIJilIi]iIiilF!ilIir"r'llgi‘illtl,.,_]._!..}.J

0 6.1 02 03 04 05 06 0.7 08
Wi

Fig. (1.11) conductivité thermique apparente dwhbétellulaire en
fonction de la teneur en eau mesuré a sept temyrésfP1].
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Fig. (1.12) Relation diffusivité hydrique-teneuresu du béton
cellulaire pour deux températur¢®l].

Belhamri (2007)a étudié I'influence du taux de saturation surdesfert de chaleur dans
les matériaux de construction, il a obtenu uneétation pour estimer 'effet de la saturation sur
la conductivité thermique du béton renforcé avecatgpeaux en bois, il a conclu que la

conductivité et la diffusivité dépendent fortemana saturation [22].

2.80 — - -

Taux de conductivite
ra
a3
[}
|

0.80 T [ T | T | T
0 4 8 12 18
Teneur en Eau %

Fig.(1.13) Variation du taux de la conductivité tméque
avec la variation de la teneur en eau d'un bétarfaecé en
coupeaux d’'acief22].

L'étude de caractérisation thermique du béton pgtddcalement (en Algérie) montre que la
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teneur en eau est un parametre essentiel poufuai@ des parametres thermiques.
L'observation d’'un écart pour la conductivité théoe d’un matériau sec et celle-ci d’'un
matériau humide, implique des conséquences quir@uiuétre tres significatifs pour

I'établissement des bilans thermiques des batinj2ats
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5. Couplage des transferts dans les milieux poreux :

Les transferts, simultanés de chaleur et de masseglieu poreux non saturé interviennent
dans de nombreux domaines: séchage, mécaniqueldethermique du batiment... Aussi,
la connaissance des propriétés phénoménologiquessdailieux revéte elle une grande

importance [13].

La dépendance entre le transfert de chaleur etadserdans les corps poreux a été établie
premieérement pdruikov. Il a proposé deux termes de relation pour laidiffin de la masse non
isothermique et aussi la détermination expérimerdak coefficients de diffusion et
thermo-diffusion pour un nombre de matériaux humi@&elon l'utilisation des processus
thermodynamiques irréversibles, il a défini un eyst des equations différentielles partielles
couplées pour la distribution du potentiel de tfarigle chaleur et de masse dans les milieux
poreux.

Krischer et De Vriesont proposé des systémes d’équations différeasielll type deuikov
pour la distribution de la température et la coatex® en humidité dans les milieux poreux.

La solution analytique pour ce type d’équationsenée une grande difficulté mathématique,
et par conséquence les solutions sont trouvéesi@opius simples configurations géométriques
et les conditions aux limites. Dans un problemé taesolution doit étre faite avec des
techniques numeériques. Généralement, ils sont lsaséss méthodes des différences finies [23].

Le couplage des transferts de chaleur, air et hitgndshtre les enveloppes des batiments et
I'air intérieur est compliqué, il a un effet sigiHtif sur I'enivrement intérieur et la performance
énergétique des batiments. Le mouvement de I'haénatile transfert de chaleur sont fortement
couplés dans les matériaux de construction.

Cependant dans la plus part des analyses de liéndaes batiments les calculs de la
conduction a travers les parois, généralement geglile transport et le stockage de I'humidité
dans les matériaux poreux de construction et Faaigon entre les transferts hygrothermiques
multizones du flux d’air a I'intérieur des batiment

En plus, I'accumulation de I'humidité peut provogdes dommages de construction pour les

enveloppes des batiments, et peut avoir un impadagjualité de l'air intérieur [24].
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6. Exemples de travaux :

Les systémes de transfert dans les milieux porenxmpliqués et difficiles a résoudre
analytiquement. Les méthodes numériques sont géngat utilisées.

P. NORDONetH. G. DAVID (1967), ont appliqué une solution par différencéisies
basée sur la méthode de “double balayage", psoudie les équations différentielles non
linéaires qui décrivent la  diffusion couplée delaleur et de masse (humidité) dans les
matériaux hygroscopiques de textiles. En plus deations de diffusion, ils ont introduit une
équation de vitesse décrivant la vitesse d’échdftgemidité entre le solide (fibres textiles) et
la phase gazeuse (espace des pores) [25].

Les auteurs de [26] ont proposé un modele anabytitymamique pour I'évaluation de
I’évolution du transfert instationnaire thermiquede I'humidité dans les matériaux de
constructions poreuses et une méthode analytiquegadculer le processus du transfert couplé
de la chaleur et de I'hnumidité. Le systeme couptéseumet premierement au transformé de
Laplace, et puis les équations sont résolues iparduction de la méthode de la fonction de
transfert. Dans ce modéle ils ont pris la conditétithermique et la diffusivité comme des
constantes [26].

K. Abahri, R. Belarbi,etA. Trabelsi(2011), ont développé un modele monodimensionnel
pour évaluer le transfert couplé de chaleur etlildité dans les matériaux de construction
poreux. Le systéme stationnaire des équationgeliffielles partielles et résolu analytiqguement
pour des conditions aux limites de typeichlet [27].

Les auteurs de [4], ont développé un programme rigoeen se basant sur la théorie
proposé pakuikov etPhilip De Vries pour investir les different mécanismes de trarnsper
I’'humidité dans les parois de construction, et gs&l les phénomeénes d’interface [4].

MenghaoQin et al (2010) [24], ont proposé un modele mathégmatbidimensionnel pour
I’évaluation de transfert hygrothermique dans legémaux de construction poreux, en
choisissant la teneur en eau et la température eodes potentiels conduisant le transfert. lls

ont utilisé une technique appeld DMA pour la résolution des équations de transfert.

25



Chapitre 01 Etude bibliographique

7. Phénomeénes de transfert au niveau des surfaces m@dgux poreux et conditions aux

limites :

La détermination des coefficients d’échange theamigu massique entre le milieu poreux
et I'air a une grande importance pour I'étude déisaribution de la température et la saturation
dans la paroi poreuse. L'étude de la distributiertlaleur et la saturation dans les milieux
poreux, nécessite la détermination des conditiomdimites, plusieurs recherches sont
développées pour I'analyse des phénomenes querstestant a la surface des milieux poreux.
Les travaux effectués concernant le transfert déecin et de masse sont nombreux, on peut
citer :

Durant le séchage d’'un milieu poreux saturé, urgelguantité d’eau s’évapore de la
surface extérieure du systeme poreux vers 'ambianec un taux égale ou peu inférieur a au
taux d’évaporation de la surface du bulbe d’eaws si®m$ conditions ambiantes identiques. Le

taux d’évaporation est presque constant [28].

Yogendra JOSHIletBenjamin GEBHART (1984) [29], ont obtenu des corrections d’ordre
élevé dans la solution de la couche limite pouélasulements verticaux de convection naturelle

dans les milieux poreux.

W. MasmoudietM. Parten 1991 [30], ont présenté une méthode numériquegtant de
prédéterminer les transferts de masse et de chedngr un écoulement d’air externe et un corps
poreux non saturé. A partir des divers simulatidasgnt étudies les coefficients des transferts
interfaciaux de masse et de chaleur, finalememtnitdiscutés l'influence de I'apparition de
I'hétérogénéité macroscopique de la teneur en e@owars de séchage a l'interface sur les

coefficients de transfert.

Thijs Defraeyeetal. (2012) [31], ont utilisé la modélisation conjugude transport de la

masse et de la chaleur entre un flux d’air et uténreu poreux pour I'analyse du séchage

convectif d’'un plan poreux, avec un nombre de RiEgimférieur a 1000.
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8. Conclusion :

La recherche dans le domaine des milieux poreutté&ssiaste et il est toujours, en stade de
développement continu. Lamélioration de la cons@tiom énergétique dans la construction
nécessite I'étude et la caractérisation des matéda construction comme des milieux poreux.

Plusieurs propriétés hydro-thermiques des matédausonstruction peuvent étre variables
avec la variation de leurs états de saturatioraereel’état d’échauffement. Plusieurs modeéles

existent dans la littérature pour I'étude du congroent des matériaux de construction.
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1. Introduction :

Les matériaux de construction sont utilisés damstenent comme :

— matériaux de portage ;

— matériaux des différentes isolations : isolatioerthique, isolation phonique, isolation de
la radiation nucléaire...

— matériaux de finition et décoration ;

- matériaux d’étanchéités ;

— matériaux de protection contre les différents resgtels que les incendies.

L'intérét de I'économie énergétique, la santé eifed des personnes, rend la recherche, le

développement et la production dans le domainemd¢ériaux de construction tres riche.

2. Les matériaux de construction :

La variété des conséquences précedentes, nécessmtecomplexité des parois de
construction, selon les conditions d’utilisatiorlest exigences techniques, de confort, de santé et
d’esthétique. La gamme des matériaux utilisée tadsmaine de construction est trés large. Le
ciment, le béton, la terre a I'état naturel peuvéire utilisée comme des matériaux de
construction pratiguement sans dépense d’énerdies [présentent de nombreux avantages
environnementaux, sociaux et culturels. La terreest dérivés sont largement utilisés dans le
batiment et sont sensibles a I'eau selon leursitiond de formation [11].

Dans ce chapitre, on cite quelques matériaux dstagiion couramment utilisés:

2.1Le béton :

Le béton est un matériau hétérogene. Il se comgiasemélange composé de doses précises
de ciment, de granulats et d'eau. Dans ce mél@gament joue le role de liant et modifie les
qualités et les usages du béton. C’est le matéiplus utilisé dans la construction du batiment.

A cause de la grande différence d’échelle dangd®me de la structure intérieure du béton,
il est impossible de représenter toutes les strestdans un seul modéle en méme temps. La
seule solution réelle pour ce probleme, est derpose supposition de séparation des échelles et

d’utiliser des structures des méthodes numérignesLéti-échelles [32].
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2.2 Caractérisation de la structure poreuse du béton :

Le béton est un matériau poreux avec des volumepates de quelques nanomeétres jusqu’a
plusieurs microns. Les pores du béton peuventétrdivisés en pore de gel (2-10 nm), pores
capillaires (10-200 nm), et les fissures ou legsid’air (> 1 um). Le degré de saturation de ces
pores dépend de I’humidité relative. A ’lhumidigdative 40%, les pores de gel sont satures,
au-dessus de cette valeur d’humidité, les poresyanent a se remplir d’eau. Pour I’humidité
relative 100%, les fissures ou les vide sont awssplis d’eau, et le matériau est dit

completement saturé [33].

Dans la littérature, plusieurs types de béton sibés:
- Le béton ordinaire ;
—Le béton cellulaire autoclave ;
-Le béton cellulaire ;
—-Le béton de chanvre;
—-Le béton |éger de Pouzzolane ;
—Les bétons renforcés avec des coupeaux en acieoien.
—-Les bétons a haute performance ;

—Les mortiers.

2.3La brigue :

La brique est connue comme un matériau utilisé ooonstruction des parois des
batiments. C’est un matériau fabriqué en effectliamntiisson de la pate d’argile sous des
températures peu élevées. Pour certains typesoote ales grains de combustibles tels que la
sciure de bois. Lors de la cuisson dans les féausgiure se consume en économisant I'énergie
du four, en créant des petits bulles d’air qui annéht I'isolation thermique. La brique de terre
cuite est un matériau qui permet d’évacuer efficea® I’humidité vers I'extérieur.

On a rencontré plusieurs types de brique cité talisérature et qui sont :

- la brique rouge ;
— la brique creuse ;

- la brique perforée ;
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— La brique pleine ;
— La brique de terre stabilisée (BTS) ;
— La brique de terre comprimée (BTC) ;

— Les brigues alvéolée.

La figure (2.01) montre la variation d® comme fonction de la teneur en humidité pour

la brique d’argile [4].
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Fig. (2.01) : coefficient de diffusivité de I'hurit@D, Brique d’argile[4].

2.4Le bois :

Le bois est un tissu végétal assimilable a un naat@omposite, formé de cellules,

canalisant la séve brute du matériau. Il est étiians la construction comme un matériau

d’habillage des surfaces, d’isolation thermiquejagts les ouvertures des batiments. Le bois est

un matériau sensible a I’hnumidité de l'air. Il emtitefois important de noter que pour ce matériau

I'humidité relative de service doit étre infériew0 %.
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2.5Les isolants:

Les isolants thermiques sont des matériaux de waistn généralement de faible densité et
dont la conductivité thermique est faible. lls sotilisés dans le but de 'amélioration des
performances thermique des parois. Plusieurs typgssolants sont développés [11]:

- La laine de verre minérale
— Le polystyrene expansé
- Le polystyrene extrudé
- Le verre cellulaire
— Le polyuréthane et le polyisocyanurate
- La laine de bois
- Le phénol
— La perlite expansée
2.6Le platre :

Les platres sont fabriqués a partir de la réhytioatalu gypse, aprés le gachage de la
poudre de ce dernier avec de I'eau. Cette opérpgamet de constituer un matériau solide
utilisé dans la construction.

Les systemes basés sur les plagues en platreasgatrent utilisés dans la construction
comme des parois ou des cloisons résistantes ai feurnissent une protection passive au feu.
La résistance au feu de tels systemes est fondaleer@nt due aux propriétés thermiques

désirables du platre [15].

2.7 Le polystyréne :

Les plaques en mousse de polystyréne expanse tHs#aes comme matériaux d’isolation
thermique dans les parois des batiments. Elles modluites par le moulage de la résine de
styréne pulvérisé sous pression. Lair immobilel@snatériau le plus isolant. Les matériaux en
mousse de polystyrene contiennent proche de 98%otiene d'air. La phase solide qui
transporte de la chaleur par conduction occupe 2%otime total. En plus le polystyréne est un

isolant thermique efficace.
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3. Caractérisation des propriétés physigues des matéride construction :

L’optimisation des transferts thermiques et masssqians le batiment nécessite la
connaissance des propriétés thermo-hydriques apielraatériau qui peut composer la paroi.
Cette raison fait appel aux différents moyens desures expérimentales des propriétés physiques
de ces mateériaux.

Il existe plusieurs grandes familles de technigrg®rimentales permettant de mesurer les
caractéristiques thermiques (conductivité ou difiites) de solides homogenes et isotropes. En

particulier, les techniques de régimes permandrislies de régimes impulsionnels [13].

3.1 Détermination de la conductivité thermiqgue d’'un é&@iau de construction :

Les techniques permettant d’estimer les proprigtgésniques des matériaux peuvent étre
divisées en deux familles, les méthodes en régiaimsnaire et les méthodes en régime
instationnaire. On peut seulement quantifier lebneques suivantes [34]:

Les méthodes en régime stationnaire :

- La méthode de la plague chaude gardtéadik, 1990) ;
- La méthode des boites ;

Les méthodes en régime instationnaire :

- La méthode de la plague chaude avec excitatiorsgidale
— La méthode fluxmétrique ;

- La méthode du fil chaud ;

- La méthode flashRarker et al.,1961) ;

— La méthode du plan chaud ;

— La méthode impulsionnelle (Mesure de la diffusititérmique) [35].

A.DEGIOVANNI etC. MOYNE (1987) [13], ont développé un modele de transfert

simultané de chaleur et de masse en milieu poremsaturé. Ils ont utilisé ce modéle pour,

d’'une part évaluer de facon théorique la conduétithiermique apparente du milieu poreux

et d’autre part, simuler une mesure de typlaque chaudeet une mesure de type “flash”.

I. Rahmanian,etY.C. Wang(2012) [15], ont proposé une méthode hybride
numeérique-expérimentale pour I'obtention des cotiditiés thermiques d’une variété des

32



Chapitre 02 Matériaux de constrantet leurs propriétés thermo-physiqgues

planches en platre produites sous des températlaeses. Les planches en platre sont utilisées

pour les constructions résistantes au feu.

3.2Techniques de détermination du coefficient de ddfan massique :

La littérature montre que plusieurs méthodes stigées pour déterminer plus ou moins
dans le sens direct ce coefficient global de trarisphumidité dépendante. Les profils
d’humidité associés avec les expériences de séchade I'humidification sous le régime

instationnaire et des conditions initiales et amites doivent étre bien définis [36].

Le coefficient de diffusion de I'humidité est ddfie a estimer. Il est fortement dépendant de
la méthode de leur détermination. Parmi ces méthodeite: la méthode de la mesure de la
perméabilité a la vapeur d’eau (appelée méthoda deupe), la méthode du test d’imbibition,
et la méthode de stock hydrique.

Pour un méme béton appelé (OC), un facteur supéi@00 fois observé entre le
coefficient de diffusion déterminé en utilisanpl@miere méthode ( méthode de la coupe), qui
fournis unD a I'ordre de 18" m?s, et les autres méthodes fournisserid e I'ordre de 18
m?3/s. Cette variation considérable est mentiopaéglusieurs auteurs [38].

On peut aussi citer les techniques suivantes :

— Lanalyse des rayons gamma ;

- lesrayons X ;

— résonance magnétique nucléaire (NMR) ;
— radiographie neutronique ;

— méthode de la coupe.

JozefPRAZAK et al en 1990, ont pu déterminer la diffusivitieetive en fonction de la
teneur en humidité de quelques matériaux de carigtnua partir des données expérimentales

obtenues par la radiographie neutronique [10].

L. PEL et al (1993) [38], ont présenté une technique puesurer les profils de
concentration de I’hnumidité basée sur la radiogeagh scan des neutrons, avec cette technique
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les profils de concentration de I'hnumidité sont orés durant le séchage de la brique. Les
isothermes de la diffusivité massique sont destfons de la teneur en eau peuvent étre

déterminés directement d’apres ces profils.

4. Les parois de construction multicouches :

Les enveloppes des batiments sont des parois tarestide plusieurs couches adjacentes et
qui se composent de structures différentes selos Igtilisations (habitat, industrie,
laboratoires ...). Plusieurs matériaux sont utild&ss la construction de ces parois, tels que les
bétons, les brique, les platres, les difféerentmirgs ...

Les investigations des parois de constructionstitaés de deux couches ou plus, font
intervenir les phénomeénes des contacts au niveaintdgfaces des différentes couches. L'étude
du transfert de I'humidité implique I'existence ldehéorie de la continuité entre les couches.
Différents types des résistances de contact aaunides contacts entre les couches de la paroi,

peuvent étre distingués.

4.1Les contacts dans les parois de construction:

Plusieurs auteurs ont intéressé par les contastcaéches dans les matériaux, [62] et

[4].
On peut distinguer trois types de contact entrectegches des parois de construction, qui

sont les suivants :

* Continuité hydraulique:

D’aprés la référence [4], il y a une interpénétmatentre les deux couches adjacentes de
structure poreuse. La « continuité hydrauliquééguivalence de la pression capillaire (Pcl =
Pc2) cause une relation entre les valeurs de &utaan humidité des deux matériaux en
interfaces (w= w») établie par la fonction R(Pc), le calcul prindigai est présenté dans la

figure (2.02) [4].
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N.m2 N.m 2

Pc1 = Pcz. S —

W Wy W (%)
Fig. (2.02) : principe de calcul de relation R(Pc}4].

*« Contact naturel:

Il N’y a pas une interpénétration entre les dewxchbes adjacentes de structure poreuse. On
peut admettre qu’il y a encore une continuité darismpérature et une équivalence du flux
thermique, mais avec référence a I'’humidité, lesiés expérimentales développées par les
auteurs actuels montrent la résistance hydrigtietarface qui conditionne le flux maximum

transmit, FLUXMAX (Pg # Pg).

« espace d’air entre les couches:

Il y a un espace d’air entre les couches de quslguiimétres d’épaisseur. L'équivalence
de l'humidité relative permet d’établir une relatientre les valeurs pour I'humidité des

matériaux sur I'un et l'autre surface de l'inteac(w; = S wy) établit par la fonction S).

4.2 Représentation des configurations de contact :

Dans le tableau (2.01), on présente trois configura des contacts analysés entre deux
différentes couches, bien que la définition dedaipn de la continuité. Comme ca était

développé précédemment, la définition de la cort@raulinterface entre les couches, est une
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question tres compliquée.

Espace d’air entre les couches
Continuité hydraulique Contacte naturel

de la paroi de construction

pl(D Wl%(vl + Dtlg%l J =

:pz[DWZ%\(’Z + thg;)l(-z ]5

<FLUMAX

e W= WoR (PC) * WiF Wo
<FLUAR

© W< Wer, Wi= Wo.S(0)

W= Wer, Wo = Wy

Tableau (2.01): Configuration des contacts [4].

5. Conclusion:
Les conditions et les performances de pose, leérraak utilisés pour I'’habillage des
batiments sont des facteurs qui peuvent déternertgpe et la qualité hydro-thermique de la

paroi de construction.
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Chapitre 03 Modélisation des transferts dégmle chaleur et de masse dans les parois

1. Introduction :

L'écriture d’'un modele mathématique, qui peut dédes phénomeénes couplés de chaleur et
masse, nécessite la compréhension des phénomesresguopiques, existant dans le milieu
poreux a modéliser et les étapes a suivre pouadsgyge vers I'échelle macroscopique. La prise
en considération de la variation de toutes lesnEtgs physiques du milieu dans le modele
présente une autre difficulté pour la résolutiorpdableme.

La modélisation du transfert couplé de chaétute masse dans une paroi de
construction verticale simple ou multicouche, est nécessité pour la description de leur
comportement énergétique et hydrique, et la démides coefficients de transfert et leurs
déterminations.

Les transferts couplés sont simulés numeériquenretdreant compte de la composition des
parois de construction, des phénomeénes entragest jde la variation des conditions

climatiques extérieures.

8. Approches de description des transferts :

La modélisation des transferts couplés chaleur-enpsst étre effectuée selon trois
approches géneérales suivant la description du urplggeux :

— Description microscopique a I'échelle moléculamé&rieure a la langueur moyenne
des pores est caractérisée par I'hétérogénéit@aukinterfaces de contacts entre les
phases composants le milieu poreux (solide, ligatdgaz)

— Description porale a I'échelle de la longueur moy&edes pores, au niveau de cette
description les phases constituantes et le mil@euyx sont assimilés a des milieux
continus.

— Description macroscopique a I'échelle supérieuta langueur moyenne des pores,

elle considere une homogénéité du milieu poreux.

9. Homogénéisation :

Les matériaux poreux sont des matériaux hétérogpnesédant une structure géométrique
tres complexe a I'échelle microscopique. La desiompdes processus physiques qui les
concerne au niveau de cette échelle, devient delmabien impossible, si on prend en compte
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tous les hétérogénéités. Afin de décrire le congmoeint macroscopique de ces milieux
hétérogenes, les auteurs les assimilent & deumiientinus homogenes équivalents ayant le
méme comportement en moyenne.

Plusieurs méthodes d’homogénéisation permetteyarta d’une description microscopique
des phénomenes physiques intervenant, d’'obteréooportement macroscopique équivalent.
L'échelle des hétérogénéités sera dite échelleostopique, par opposition a I'échelle

macroscopique, le milieu poreux ainsi défini, esttou et homogene (équivalent) [40].

3.3Méthodes d’homogénéisation

Trois grands types d’homogénéisation sont digtsd40] :
* L’homogénéisation par prise de moyenne (TravauWwtéaker) [65] [66];
* L’homogénéisation périodique [67] [69];
* L’homogénéisation des milieux a microstructure tlia [68] [70].

3.4La notion du volume élémentaire représentatif (VER)

Les équations qui décrivent les transferts massiguéhermiques a I'échelle macroscopique,
sont écrites en valeurs moyennes sur un volumeL@g) différentes grandeurs en un point donné,
seront alors considérées avec leurs valeurs mogesunee volume (V). La validité d'une telle
démarche repose sur [I'existence d’'un volume deedsion caractéristique o)y qui soit
élémentaire en comparaison avec la dimension magpagie du milieu (L), mais de taille
suffisante par rapport a la dimension microscopigles pores (l), pour que les valeurs
moyennes observées soient statistiquement repadisest(l << << L). Ce qui précise les
dimensions qui concernent les mesures et I'étudgréral, des transferts dans les milieux poreux

[41].

10. Modeles de séchage :

Les modeles fondamentaux sur le séchage sontodelende diffusion, modele a front
d’évaporation, modéle dehilip et De Vries modéle déd.uikov, modéle dérischer, et le
modéle daVhitaker.

D’autres modeéles se basent sur ces modeles dedpassamt appliqués sur plusieurs
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matériaux poreux. On peut citer les travaux susant

Bazant et Najjar(1971) [42]ont étudié le séchage du béton comme un probléme d
diffusion non linéaire, ils ont obtenus que pouragnord satisfaisant entre la théorie et les
résultats de mesure, le coefficient de diffusion @we considéré comme une fonction de
I’'humidité relative dans les pores (ou la teneufeau). lls ont montré que le coefficient de
diffusion décroit fortement (a peu pres 20 foispassant de I'hnumidité 0.9 a 0.6 dans les pores,

tandis qu’au-dessous de 0.6 il apparait comme anhst

Kari Hillebrand et al.[43] ont développé un modéle de séchage pour ururplreux
hygroscopique, en utilisant un systeme appelé ussid sol-atmosphere, en contribuant au
modele de séchage la teneur en eau initiale atilede chargement des résidus, d’autres
variables introduites sont : la radiation soldiasegempérature de I'air, 'humidité relative, la
vitesse moyenne du vent, le volume moyen des pétiades résidus. Ils ont trouvé un agrément

de prédiction du temps de séchage calculé par tela@vec les résultats expérimentaux.

H Amir etal. [44] (1987)ont décrit les transferts d’humidité et de chalams une plaque
épaisse d’'un matériau poreux humide plongé darconlement laminaire permanant d’air
chaud parallelement a sa surface déduite de lai¢héeLuikov, par I'écriture des équations de
la couche limite dans I'air (équation de continuité mouvement, de la chaleur et de la masse),
ils les ont couplé en exprimant a l'interface aioguit, la continuité des flux thermiques et
massiques, compte tenu I'évaporation de I'eau ésalution du systéme différentiel ainsi obtenu
par la méthode des différences finis implicite.dilg pu déterminer une évolution temporelle de

la distribution spatiale des températures et desdites.

11. Modeles de couplage hydro-thermique :

L'étude théorique des transferts de chaleur et agsmdans les éléments poreux non saturés
et particulierement dans les matériaux de constmuetst un theme important. Des travaux de
recherches basées sur une variété des modeledés@hdppés, en utilisant les lois des bilans
thermiques et massiques et I'équation de la diffussuivant [4] :
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— Diffusion de la phase liquidé&.¢i de Darcy) ;
— Diffusion de la phase vapeuoide Fick) ;
— Diffusion thermiquelpi de Fourier) ;
Plusieurs modéles de transfert hygrothermique @tiligés pour la description du transfert

hygrothermique dans les milieux poreux et spécialdres matériaux de construction.

5.3Modéles utilisant une paroi simple :

5.3.1Modéele de A. Degiovanni et C. Moyne (1987) :

Degiovanniet C. Moyne (1987]13], ont développé un modéle des transferts @supl
chaleur-masse en milieux poreux non saturés. Lexriggien de la géométrie du milieu est
assimilée a un milieu continu homogénéisé par liappion des techniques de prise de moyenne.
lIs sont basés sur les équations de conservatengétique et massique en effectuant les
différents bilans de toutes les phases fluidesl{giride et vapeur), ils ont obtenu le systeme
d’équation a résoudre, suivant :

oT

P.Ci5r=0Q.-L.OQ, (3.01)
p,2=-0(0,+q,) (3.02)
po%z -0q, (3.03)
p,(T:X)=0 (TX)p,. (M (3.04)
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5.3.2Modéle d’Abahri et al (2011):

Ababhri et al [45], ont exprimé un modeéle de transfert hygrathigue, en se basant sur le
modeéle deLuikov. lls ont présenté les équations de conservatiémedgie et de masse en
introduisant le concept du potentiel de I'humidiédéveloppé paQin et al, et qui est défini

comme une fonction linéaire de la teneur en eau :

aT _, 9T om 3.05
pCPat )\ax2+pC’“(GL'“+y)at (3.09)
om _ o’m 0°T
PC. == >+0D 2 (3.06)
\ ot 0X 0X
Ou:
m= G, w (3.07)

Dans ces équations les coefficients de tranfettD sont indépendantes de la température

et de la masse.

5.4Modéles utilisant une paroi multicouche :

Plusieurs auteurs ont consacré leurs travaux @diétlies transferts couplés chaleur-masse dans
les parois multicouches [57], [58], [59], [60], [6162] :

5.4.1Modéle de N. Mendes et P.C Philippi (2005) :

N. Mendeset P.C Philippi(2005) [55], ont présenté une formulation mathéguezi
appliguée a un solveur numérique robuste pour étlelitransfert couplé chaleur et masse d’un
systeme monodimensionnel composé de deux coucheatéeiaux différent. En négligeant la
résistance de contact thermique et massique @stilelux matériaux poreux A et B, et en

utilisant la continuité :
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T/_\=TB

Pca = Pcs

En déduisant une égalité entre les autres parasmigedeux matériaux a l'interface de

contact p, et o.

L'équation de la conservation massique :

Les auteurs ont utilisé le modele phénoménologigfehilip etDe Vrieset négligeant le

terme de la gravité, pour écrire 'équation de eovation de masse suivante :

%Vt":m (D.ow)-o (D.OT) (3.08)

DT = DTL + DTV
D.. = Du.* Duv

D1.: est le coefficient de transport de la phase tiguissocié au gradient de température ;
Dty : est le coefficient de transport de la phase viapssocié au gradient de température ;
Du. : est le coefficient de transport de la phase digussocié au gradient de la teneur en

eau ;

Dwv : est le coefficient de transport de la phase viapssocié au gradient de la teneur en

eau.

En tenant en compte I'hypothése de la modélisatradimensionnelle (1-D) I'équation
(3.08) devient:

_0 ow + T
ot —&(DW& D axj (3.09)

L’équation de conservation d’énergie :

En effectuant le bilan énergétique sur le volunéenéntaire représentatif, lls ont déduit
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I’équation de conservation énergétique suivante :
oT .
P,C.5 =-Ua-LUO | (3.10)

jv est le flux de vapeur d’eau du modeleRilip etDe Vries.

Donc:

aT _ 9 aT 9 oT aw
p,C.w =2 (rxw. DT |+ LMp 2Dy DI +D,, DI ] (3.11)

Ce systeme est résolu par une méthode numéridisantiune technique appelée

algorithme multi-matrice tridiagonale MTDMA) ( Multi Tri-Diagonal-Matrix Algorithme ).

5.4.2Modéle de Qin et al (2009) :

En 2009 M.Qin et al[27], ont proposé&n modéle mathématique dynamique pour simuler
un transfert couplé de chaleur et d’humidité dames paroi multicouche.

lIs sont adopté le flux d’humidité proposé péalsson :

ov k,P v v
= + = — - Pl e = + _= - B — (312)
qm qv ql 6" o0X Vi 0 X (6\/ 6|)6X 0X
Introduisant une correction sur cette équation :
__s 0V _ 0T _ < OV _ oT (3.13)
d. ax D ax dX E 0 aX

lIs considerent la chaleur due au changement deephiadsorption et désorption comme

une source ou un puits de chaleur.
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oT 0 oT ov
- = — | A — |+ +v)— (3-14)
PC, ot ax( axj pCm(OL'V y)at
ov 0 ov 0 ov
0V _ 0 (50V), 0[50V (3.15)
pCmat ax( axj X (E atj

Pour les interfaces entre les couches de la proint adopté une continuité de température
et de I'humidité :
T(n ) =T (heg, 1) n=1, 2, 3....n-2 (3.16)

V (In, t) =V (hs1, 1) n=1, 2, 3....n-2 (3.17)

12. Modele de transfert propose:

6.12Criteres du choix de notre modele :

Le but de ce modéele est la détermination des éeoluinstationnaires des profils des
propriétés hydro-thermiques et énergétiques dams types de paroi, soit simple ou
multicouches pour deux types des conditions auidsnsoit constantes ou variables. Les
conditions aux limites périodiques sont les mieanrgllustrer des profils lisibles et
comparables.

Pour pouvoir mieux illustrer I'effet du couplagesdeansferts instationnaires sur le
comportement énergétique d’'une paroi, le modeleodplage des équations des transferts le
plus simple est le modéle de diffusion. Il est @dhit adapté et suffisant pour aboutir & notre

but.

6.13Hypothéses du modele :

Ce modéle considére [I'étude d’une paroi vertidgeonstruction. Il propose les hypotheses
suivantes :

— Les milieux sont des milieux homogenes ;

— Les transferts sont en régime instationnaires igimensionnels ;
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L’effet de la gravité est négligeable ;
— Les potentiels de transport sont la températule sturation en eau ;

— Les coefficients de conductivité thermique et deudivité massique sont des fonctions de

la saturation en eau ;
— Les effets Duffor et Soret sont négligeables ;

— Le changement de phase au cours du transfertcaalaur latente due au changement de

phase ou les réactions chimiques sont négligeables
— Les matériaux sont non hygroscopiques ;
— L’échelle de transfert est une échelle macroscapjqu
— Les écoulements sont incompressibles ;
— Les masses volumiques et les chaleurs spécifieemdieux sont constantes ;
— L’hystérésis d’adsorption et désorption est néglide ;
- L’effet du rayonnement thermique est négligeable ;
— La paroi ne contient pas une lame d’air ;

Au niveau des interfaces entre les couches daraslée la paroi multicouches, il adopte une

continuité thermique et massique.

6.14Domaine de validité de notre modéle :

Notre modeéle est valide pour les intervalles, demhénoméne de changement de phase est
négligeable.

6.15Equation de transfert massique :

L'équation différentielle caractérisant le transf@assique instationnaire, est basée sur la loi

deFick est :
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a_S = i D a_S
ot 0X 0X (3.18)

6.16 Equation de transfert thermique :

Le processus de transfert de chaleur dans lesuxilmreux prend généralement trois
mécanismes, transfert par conduction, convecti@oes$ une chaleur latente portée par la vapeur

d’eau. En négligeant le transfert convectif, lftle chaleur s’écrit a I'échelle macroscopique.

g.=-A grac T +L.qQ, (3.19)

On adopte I'équation de conservation d’énergie kfide qui décrit le transfert thermique

monodimensionnel dans une paroi poreuse humide lsasddoi de Fourier :
0T _ 0 (4 0T (3.20)
pCp ot 0Xx ()\eaxj’ch

6.17Couplage des équations de transfert thermigue essique:

Le transfert thermique est lié au transfert massiguec la dépendance de la conductivité
thermique de la saturation en eau. La diffusingrmique est une fonction de la saturation. Donc
la saturation conduit le transfert thermique etsitpee.

Je = f(S) (3.21)

D = g(S) (3.22)
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6.18Concept de la conductivité thermique effective :

Dans ce travail, on utilise la notion de la condiitgt thermique effective, qui est une dérivée
directe de I'équation de conduction thermique. D@mcconsidérant le milieu poreux comme un
milieu homogéne équivalent et pour déterminer fasdé de flux de chaleur g dans un milieu

poreux, plusieurs auteurs utilisent souvent |'équesuivante.

T=A.,grac T (3.23)

La conductivité thermiqueffective n’a de sens que dans un volume élémentgprésentatif
(VER) du matériau hétérogéne, car il s’agit du wwoduau-dessus duquel la valeur de la
conductivité thermiquefective n’est plus soumise a des fluctuations duwkEsanétérogénéités. Il
s’agit donc du volume minimal représentatif pounsidérer le matériau pris dans son ensemble
comme équivalent & un milieu homogene.

La conductivité thermiqueffective dépend de la porosité, de la microstrudurmatériau et
des propriétés de ses constituants. Elle est difiptas dificile & estimer que la géométrie de la

structure est complexe et que les conductivitésrigries des constituants sont différentes.

6.19Conditions aux limites :

Le calcul du transfert entre la paroi et 'ambiagoél’entoure nécessite la détermination
des coefficients de transfert par convection. laedfficients de transfert de chaleur et de masse
par convection peuvent étre calculés d’'une mémearepar analogie.

Les conditions aux limites peuvent étre constaotegariables. Plusieurs auteurs utilisent
des conditions aux limites variables ou périodiquasr leurs simulations. Dans la référence

[57], les auteurs utilisent un modele des condgiaux limites périodiques :

T =20+ 10 cos (0.000717 t)
¢ = 0.65 + 0.15 cos (0.000717 t)
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Dans ce travail, on adopte des conditions auidsrde température utilisé dans [21], et
des conditions d’humidité de types flux imposés.
Tint = constant

Text = 293 + 15 cos (2t /48 heures)
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6.20Transfert de chaleur entre la paroi et 'ambiance :

La loi deNewtondétermine la densité de flux de chaleur échaagé&gnvection entre la

surface de la paroi et I'air ambiant :

qg=h(T,-T7.) (3.24)

h est le coefficient de transfert par convectibdépend de plusieurs paramétres, comme la

vitesse de I'air et les propriétés de la paraesti calculé en fonction du nombreNesselt

Nu A

h = | (3.25)
Pour une convection forcée, le nombreNissseltcalculé en fonction dReynoldset
Prandtl. Pour un écoulement laminaire, on présente ladt@suivante :
Nu =0.332 Re”Pr” (3.26)
pr=2 (3.27)
a

Pour une convexion naturelle : Nu = f (Gr, Pr)

6.21Transfert de masse entre la paroi et I'ambiance :

La diffusion de la vapeur dans l'air libre est di&cpar la loi dé-ick, dont le flux de

vapeur associé s’écrit :

—> —>
q,=D.grac p, (3.28)

Le transfert de masse par convection est exprimé@agarmule :

qm=hm( Pv;pm] (3.29)
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hm, est le coefficient de transfert de masse par adiore il peut se calculé en fonction de

Sherwood.

| (3.30)

Le nombre dé&herwoodpeut étre calculé en fonction Beynoldset Schmidt Pour un

écoulement laminaire forcé, on présente la forrauleante :

Sh =0.332 Re”’Sc” (3.31)

Sc - (3.32)

L
Dva

Dva: est le coefficient de la diffusion de la vapel@ad dans l'air,

Dva= 26 10° m%/s (conditions normales)

6.22Calcul de la masse volumique de la vapeur d’eau :

En considérant la vapeur d’eau comme un gaz paféuation d’état d'un gaz parfait est :

PV.=nNRT (3.33)
En divisant par M :
P, _ RT (3.34)
p v M Vv
Donc :
p.=P, I\FﬁlT v (3.35)
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On admet la masse volumique de la vapeur d’eaa derface de la paroi est celle-ci de la

saturation de la paroi.

F)v5 = M v vaat s (336)

—_ M v P v air
P T (3.37)
Pui =0, Puoar (3.38)
p vair = q) air IVFIQ ) P-l\isaf - (339)

La pression de saturation de la vapeur d’eau gstre®e en fonction de la température :

5,978—&)
T

P...= 9.81 1010/ (3.40)

13. Conclusion :
Ce modele s’adapte suffisamment a étudier desféramsouplés de chaleur et de masse
dans une paroi simple ou complexe. Les difficuttégvent étre lieées a son application :

introduction des différents parameétres et la régniumathématique des équations.
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Chapitre 04 Résolutmmérique des équations de transfert

1.Introduction :

Ce chapitre est consacré a la résolution des @msaties transferts couplées de chaleur et de
masse, en tenant compte des facteurs qui influgre processus physique. Il s’agit d’équations
différentielles a dérivées partielles couplées.tilidation des méthodes analytiques est une
difficulté inabordable. Les méthodes numériqueg ptrs adaptées.

Plusieurs méthodes sont citées dans la littéragowe la résolution des systemes de ce type,
on cite les méthodes suivantes :

— Meéthode spectrale

- méthode des éléments finis

- meéthode des différences finies

- méthode des volumes finis

Dans ce travail la méthode des volumes finis espte. Pour la résolution du systéme

d’équations, un code de calcul est écrit.

2.Résolution numérigue :

2.1 Méthode des volumes finis :

La méthode a été décrite pour la premiere foid ¥l par Patankar et Spaldinget publiée
en 1980 par Patankar [54], cette méthode est une technique de discrétisatioianvertit les
équations de conservation aux dérivées partieltesire systeme d’équations algébriques qui
peuvent étre résolues numériqguement. La technipsevolumes de contréle consiste dans
I'intégration des équations aux dérivées padgell sur chaque volume de contréle pour
obtenir les équations discrétisées qui conserteutes les grandeurs physiques sur un

volume de contrdle (VC).
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2.1.1 Principe de la méthode des volumes finis :

Au début, la méthode a été développée comme unwufation spéciale de la méthode des

différences finies. Les différentes étapes de Eeran ceuvre sont :

Le domaine de calcul est discrétisé en un nomimied2 points (les nceuds du
maillage), autour desquels on définit des voluniéméntaires (appelés volumes

de contrble) adjacents, non liés et sans discatdmaux interfaces ;

Les équations modeles, sous forme conservative,isi@grées sur chaque volume

de contréle (VC) ;

Les intégrales sur un volume de contréle en un noEuthé sont évaluées en
approchant la variation de la grandeur physique ges profils ou des lois

d’interpolation entre les nceuds voisins du poartsidéré ;

Ecriture des équations algébriques en fonctionvéésurs de la grandeur aux

nceuds du maillage ;

- Résolution du systéme algébrique linéaire obtenu.

2.1.2 Les avantages de la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis présente les avasitageants :

— Une préservation du caractére conservatif des dmsasur chaque volume
de contréle (continuité des flux aux interfacesiable pour n'importe quelle finesse
du maillage ;

—  La mise en ceuvre relativement aux autres méthadgsus facile ;

—  Une facilité pour I'application aux géométries cdexes ;

—  Neécessite un temps de calcul et une mémoire dé&agiecdans le solveur

de simulation raisonnables (matrice de type bande)

2.1.3 Maillage du systéme :

Il N’y a pas une méthode cité dans la littératuretéisée dans la méthode des volumes finis
pour définir le nombre et la tailles des maillesimple pour un tel systeme a résoudre. Les
résultats deviennent plus précis quand les maithes plus fines, mais le temps de calcul devient
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plus grand. La méthode appliquée ici consiste eredaction de la taille des mailles jusqu'a
avoir la précision voulue.

Le systeme des nceuds est présenté a la figurelJ04.0

Fig. (04.01) maillage 1D du systeme

2.1.4 Lesrégles de base :

Patankar [54] a énoncé des regles (dites regledPdenkar), pour que le programme ne
diverge pas. Les regles Batankarsont :
- Regle N° (01)onsistance du flux aux interfaces des volumes datcdle :

Si une interface est commune a deux volumes dedentexpression du flux a travers elle,
dans les équations discrétisées, doit étre la m@one les deux volumes de contrble voisins

considérés.

- Reégle N° (02)

Tous les coefficientsa, et a,s doivent avoir le méme signe dans I'équation dissée.

- Reégle N° (03Pente négative dans le terme source linéarisé :
Lors de la linéarisation du terme source :
S=S+STp (4.01)
La penteS doit étre inférieur a 0,  car sinon on peut avoir a, < 0 avec des

as>0 (contraire a la régle N° 2).

- Regle N° (04) :
Les équations discrétisées doivent rester valables djuan valeur d'une variable

dépendante augmente avec une valeur constante.
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2.1.5 Linéarisation du terme source :

On doit avoir le terme source des équations diséesd sous forme linéaire, Si le terme
sourceq. varie de fagon non linéaire
0c = G (T), (4.02)
On écrit :
Q=S+ SFTp, (4.03)
Ou & est un terme constant (indépendant de la tempéjatlifaut linéariser g en

fonction de T pour obtenir un systeme d’équations algébrique&slines.

2.1.6 Notion du volume de contrble :

La figure (04.02) montre la représentation du volume de contrélisétpour le maillage

d’un systéme unidimensionnel.

o @by e
=) " | e i+1
* < - X
W P E
l—— A ——

WVolume de contréle
étudié

Fig. (04.02) Volume de control

2.2 Discrétisation des équations de transferts de chale

L'équation caractérise le transfert de chaleur est

oT _ 0(_ oT
Pot ox

)\a—xj +(Q, (4.04)

En intégrant I'équation (4.1) sur le volume de cohVC et le pas dans le temps dt :

e t+dt

PC, j _[—dtd j jai( )\a—Tj dt.dx + (] (4.05)
ou
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e t+dt

oC,[ | %—Idt.dx=pCpr (TfrTﬁ)* g, (4.06)
Donc
o AT T AT T (4.07)
oCalr, T | [ &), @), |4
Ou :

t+At

ijdt:[fﬁ+(1—f)T;’] At (4.08)

En remplacant la formule (4.5) dans la formule 4o trouvera :

) AdTe-T) AW(T;—TtV)}+ (1_f)[>\e(T‘;—T‘;) AT (4.09)

) &), ), |*

Gl T A ),

En arrangeant :

aT.=al T+ ae-nTdal T+ a-nT[a-a-na-a-nalt+q (4.10)

Ou:

o _ pCAX
TR

ap: f aE+ f a’\/+a(;))
En utilisant le schéma totalement implicite=(1) :
ap Tp = ag Te +aw Tw b (4.11)
Oou

o).
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Y,
o)

o _ pCAX
TR

b=S.ax+q, T,
a=fa* a8,
Pour la résolution de I'équation linéaire algébeidd.11) on utilise la méthode d’élimination
Gaussienne standard, cet algorithme est appettitime deThomasou TDMA (tri-diagonal

matrice algorithme)

2.3 Algorithme TDMA pour couplage des équations de tedert:

Cet algorithme a était développé pratankar (54), il permet de calculer la solution d’'un
systeme linéaire de la matrice tridiagonale. Lesaégns discrétisées dans le systeme linéaire

algébrique s’écrivent :

g Ti = biTisy +Ci Tig +Db;

vy
IA

N (4.12)
N (4.13)

IN

i
am; §=bmS:; +cm S5 +bm Ki

Pour le cas des conditions aux limites constaontesdopte I'algorithm@&@DMA suivant :

1. Introduction des propriétés de systéme :
— L'épaisseure de paroi et la taille du noeutt (on a adopté une taille du nceud
constante);
— Détermination du nombre des ncedds
— Le temps de calcul et le pas dans le tedtgs
— Détermination du nombre des incrémentations datenies ;
- Les propriétés physiques de la paneietCp ;
- Les conditions initiales ;
— Les conditions aux limites

2. Initiation de temps t = 4t
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3. Début de la boucle de l'incrémentation

4. Calcul des conductivités thermique et des diffués/imassique en fonction dgs
précédentes ;

5. Calcul des coefficients :

a, b, ¢, eth

6. Calcul de Ret Q en utilisant les formules :

_b Et _d. (4.14)
P a Q. a
7. En utilisant la récurrence pour calculerP, et Q@ pour i=2...N en utilisant
les formules suivants :
__ b (4.15)
P a-cP.
Q-dreQ, (4.16)
" a~CPua
Ou:
c,=0: et bN:0
8. Posant:
Tn=0n

9. On utilise la formule de récurrence :
g Ti=PiTir + Q (4.17)
Pour calculer les températures aux noeurlS-1...1

10. On fait un test de convergence selon la précismiue :

T Eroy = T oy |

(4.18)
[T ! moy |

= eps,

— si la condition est réalisée, continuer, sinon ciffe les valeurs de
k+1 k <z
T auxvaleursdel i etretourner & I'étape (N° 4) ;

11. On refait les mémes étapes avec la deuxieme équdtit0), et on calcule les S

12. On refait un autre test de convergence :
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S moy -S;”
Si moy |

(4.19)

- si la condition est realisée, continuer, sinon ciffe les valeurs de
S' ™ aux valeurs deS; et retourner a 'étaNe {2 ;
13. Enregistrement des valeurs d§ et T;;
14. affecter la valeur de temps la valeurr4t et retourner a I'étapeN¢ 4) dans une
prochaine incrémentation.

15. Fin du programme.

* Pour le cas des conditions aux limites variablepétiodiques, on adopte les mémes
étapes utilisées dans l'algorithme précédent, éodnisant les conditions aux limites dans le

début de la boucle de I'incrémentation de temps.

2.4choix du pas dans le temps et la langueur :

On ne cite pas une méthode qui peut détermineadalpns le temps, et méme que pour de
la taille des mailles. Pour adopter un pas biensghan détermine un pas un peu grand, on le
diminue pour plusieurs simulations, jusqu’a I'oliten des résultats stables avec la comparaison.

On choisit le plus grand pas dans la phase ddisttluin des résultats.

2.5 Traitement des conditions au surface de contacteddex couches :

2.5.1 Discrétisation des équations au niveau des extré&sit

a) Conditions de type température ou saturation impegBirichlet) :
Pour ce type de conditions, la valeur de la termpégau de la saturation du nceud

d’extrémité intérieur ou extérieur est connue :

T1 = Timpi
S = Smp i
Tn= Timp e
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K= Smpe

b) Conditions de type flux imposé (Neumann) :
Dans les nceuds d’extrémité, la densité du fluxhdentiqgue constante est imposée,

on la traite comme un terme source.

Oh = Qimp1 + Sc1 * Spaley, (4.20)
—_
& (n=1)

ON = Cimpnt Sen * SenTen, (4.21)
_
S (n=N)

Les termes constants de source de chaleur :

S (P=1) = Gmp1 + S (4.22)
& (=N) = Gimpn + SN (4.23)

c) Conditions de type mixte

Un échange thermique ou massique par convectifieige aux nceuds
d’extrémités. Des coefficients d’echange thermigumassique de surfabg hy,
constantgaractérisentes densités des flux :

— Densités des flux thermique :

q1=hi(Ts—T), (4.24)
an=he(Tq—Tv), (4.25)

— Densités des flux massique :

g m1=hm (pri —pa), (4.26)
g mn = hme (pre —pn), (4.27)
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On utilise un nceud supplémentaire pour chaqueraké n =0 et n = N+1,
et on traite ces nceuds comme le cas des conddmmesmpérature et de humidité relative

imposeées.

2.6 Discrétisation des équations de transferts de masse

L'équation caractérise le transfert de masse est :

S _ @ (D asj
ot x| ox (4.28)

Par analogie, on simule cette équation avec cellier¢cransfert de chaleur et en remplacant

p Cp par 1, et en déduisant la méme discrétisatione@ment le transfert de masse dans les

constructions s’effectue au sens inverse que tesfieat de chaleur.

2.7 Discrétisation des équations de transferts de massede chaleur pour une paroi

composée de plusieurs couches :

La discrétisation des équations de transferts poer paroi multicouche est la méme que
celle-ci pour la paroi simple, en simulant les ®ffde contact aux conditions aux limites, en
basant sur l'utilisation de la notion de continuitérmique et massique au niveau des contacts
entre les couches [47].

La continuité de température et de masse peusigtdée a une condition a la limite de

type « Dirichlet » par rapport a chaque couche.

2.8 Maillage du systéeme au niveau des contacts :

Au niveau de contact entre deux couches adjacemtagtilise des nceuds, qui se composent
de deux demi nceuds extrémes de ces couches, anéFmdes nceuds a chaque contact k.est |
ou k varie de un jusqu’au nombre des couches muins

Ces nceuds ont les propriétés suivantes :
On utilise une hypothese que I'on peut appeler thgse des moyennes pour déterminer les
caractéristiques des nceuds intermédiaires :
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(%), - (ox), 2* (0x)... (4.29)
,0 — (6X)Ik —1’0|k—1+ (6X)|k +1’0|k+1 (4.30)
- (0x), .+ (ox),.,
C. - (5X)|k ~1Cp,,* (6X)Ik +1Cp,., (4.31)
P (0x ), +(x),..
a. = Ao
Ik ‘6X ;e
a - A W, X
v (ox).
o _ pCAX .
ar = ar

b=S ax+a,T,
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2.90rganigramme pour le cas des conditions aux limi@mnstantes:

Début du
programme

A

Propriété du matériau poreu

y

Conditions initiales

!

Conditions aux limites

v

Détermination de L'épaisseur de la paroi|et
la taille des nceu

v

Détermination du temps d’arrét
Choix du pas du temps
Initialisation du temc

e
Mise a jour de :
La diffusivité massique
Des coefficients de TDMA pour la
diffusion massique

La saturation en eau

~

Non

Convergence

>
hl

\ 4

Mise a jour de :

La conductivité thermique
Des coefficients de TDMA pour le
transfert thermique
La température

Non

Convergence

Oui
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Incrémentation du temp

l

Enregistrer les résultats

et le temp

b

Oui

t< temps
d’'arrét

Fin du
programme
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2.10 Organigramme pour le cas des conditions aux limitemiables:

Début du
programme

A

Propriété du matériau poreux

y

Conditions initiales

!

Conditions aux limites

v

Détermination de L'épaisseur de la paroi et
la taille des nceu

v

Détermination du temps d’arrét
Choix du pas du temps
Initialisation du temc

e
Mise a jour de :
La diffusivité massique
Des coefficients de TDMA pour la
diffusion massique

La saturation en eau

Convergence Non

&
Mise a jour de :

La conductivité thermique
Des coefficients de TDMA pour le
transfert thermique
La température

Non

Convergence

Oui
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Mise a jour des

conditions aux limites
A

Enregistrer les résultats
et le temp

t< temps
d'arrét

Fin du
programme

Incrémentation du tempg

3. Conclusion :

Le programme de calcul semble étre consistant gooner des résultats acceptables pour
notre modéle. La bonne adaptation de la taillersesids et des pas d’incrémentation du temps
permet d’obtenir les profils de la température atshturation en eau, ainsi que les autres
parametres dans la paroi simple ou composée, engégstationnaire.
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Chapitre 05 Résultats et discussions

1 Introduction :
Dans ce chapitre, On présente les résultats obtepadir des simulations faites sur deux
types de paroi, qui ont les mémes épaisseurs, anoé pmple et une autre multicouche.
* On adopte des mémes conditions initiales pour sdetesimulations :
Tini =293 K
Shi=1

* On choisit les conditions aux limites de transfedssique de type flux imposé
(Neumann) sur les deux c6tés du systeme. On les fixe pues les simulations faites.
* Les conditions aux limites de transfert thermicgant de types mixtes (coefficient de
transfert par convectian), on fait des simulations pour plusieurs cas:
— Le premier cas est pour des conditions aux linutesstantes. En premier lieu, on
fait la simulation avec une température extérieu@erieure que celle intérieure.
En deuxieme lieu, on inverse le flux thermique.dBoisit un écart de température
identique pour les deux cas (20 K).
On applique ces simulations sur les deux typesada p
a) Paroi simple
b) Paroi multicouche
— Des conditions thermiques aux limites variablesipiigues) sont appliqguées dans
le deuxiéme cas, les conditions aux limites dedasa restent inchangées.

On applique cette simulation sur les deux typepgatei :
Remarque :
Dans les interprétations, on adopte le terme steainpar conduction » pour tous les types

de transfert thermique qui se déroulent dans leemporeux (la paroi).

2 Les parois utilisées pour notre modele :

On a choisi deux types de paroi ont les mémes spais pour étudier dans notre modéle et

pour comparer la différence entre les transfeffédiuence des différents facteurs entrent en jeu
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» La premiere paroi est une paroi simple d’'une épaise = 0.3 m, composée d’'une seule
couche en béton cité dans [39].
* La deuxieme est paroi de méme épaisseur que lédadte. La composition multicouche

est choisie arbitrairement.

paroi simple :

On propose une paroi simple verticale en bétonoreédé en coupeaux en bois d’'une
épaisseur e =0.3 m Figure (5.01):

p = 2200 Kg/ni ;

Cp =840 J/kg K;

A=A (S)W/mK;

D = D(s) m3/s

D(S) =3.22 18%exp (6 S)

On a retenu la corrélation proposée Bathamri et al. Qui décrit la relation entre la
conductivité thermique du béton et la saturatioeaun [39]

A(S) =-0.41222 S2+0.77459 S + 0.20601

Paroi multicouches :

On propose arbitrairement, une paroi multicouckdicale d’'une épaisseur de 0.3 m,
Figure (5.02), qui se compose en quatre couches$ kdsnpropriétés thermo-physiques
différentes.

Composition de la paroi de l'intérieur vers I'exédn :
— Couche en platre ;& 0.01 m :[15]
p1 =700 Kg/m;
Cp. =840 J/Kg K;
M=025 WmK;
D; = 1.8 10° m¥/s

— Couche en brique pleine; 2 0.15 m :[17]
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p> = 1700 Kg/ni ;
Cp, =960 J/Kg K;
A=05WmK;
D, =1.69 10 m¥s

— Couche en polystyréne; 2 0.04 m :
p3 =19 Kg/n? ;
Cps =1280 J/Kg K;
A3=0.34 W/mK;
D; = 1.48 10 m#/s

— Couche en béton renforcé en coupeaux en bgpis 06l0 m :
ps = 2200 Kg/ni ;
Cps =840 J/Kg K;
A =1 (S) W/m K;
D4 = D(S) m#/s

A(S) = -0.41222 S2 + 0.77459 S + 0.206B&lhamri 2007)
D(S)=3.2213%exp (6S)  [45]

3 Conditions initiales :

On adopte la fixation des conditions initiales @@éaroi étudiée.

— Latempérature initiale de la paroi est de 293 & (.

— On admet la paroi est totalement saturée a I'diale, S, = 1.
4 Simulations :

4.1 Simulation pour des conditions aux limites constast:

On choisit les conditions aux limites suivantes :
— Température intérieurg,f= 293 K (20°C) ;
— Température extérieure est utilisée dans deuxeagmllation :
» Cas (a) échauffement de la parokyx E 313 K (40°C) ;
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* Cas (b) refroidissement de la parokx E 273 K (0°C) ;
— Le coefficient d’échange thermique superficiel irgar : h = 9.1 (W/m2 K) ;
- Le coefficient d’échange thermique superficiel irgér : h, = 16.7 (W/m2K) ;
— Densité du flux massique intérieury g 0.00001 Kg/m3s ;

— Densité du flux massigue extérieureg 0.00004 Kg/m2s.

4.1.1 Evolutions des propriétés des parois :

4.1.1.1Evolution de la distribution de la diffusivité magsie de la paroi simple en béton:

L'influence de la variation de la saturation en daua paroi en béton sur sa diffusivité
massique est représentée dans les figures (5&iex)urs du temps. La diffusivité massique suit

I’évolution de la saturation en eau du béton.

2.80E-007
2.60E-007 +

v

T 240007

.:53' 2.20E-007 /—\ Temps (h)
2 200E-007 ] 100
2 180E-007 —— 250
0O 160E-007 T 922

1.40E-007 ]
1.20E-007 ]
1.00E-007 -]
8.00E-008 -]
6.00E-008 -]
4.00E-008 ] //—\
2.00E-008 -]
0.00E+000 ]
2.00E-008 brnmfmbnitf—r—

0 5 10 15 20 25 30

X (cm)

Fig. (5.01-s) : Evolution de la diffusivité de larpi simple en béton

4.1.1.2Distribution de la conductivité thermique de la pairsimple en béton:

La figure (5.02-s) représente I'évolution de laawoctivité thermique de la paroi en béton
avec sa variation de saturation en eau au coutesnajos. Au premier temps, la conductivité
thermique est presque constante le long de la,mpoés un temps un peu long elle diminue

d’'une facon non linéaire, d’'un gradient plus impattproche des surfaces extérieures, car elle

70



Chapitre 05

Résultats et discussions

est une fonction de la saturation.
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Fig. (5.02-s) : Evolution de la conductivité thegue de la paroi simple en béton

4.1.2 Evolution de la distribution de la diffusivité maggie et la conductivité thermique de

la paroi multicouche:

Les figures (5.03-c) et (5.04-c) représentent lasations de la diffusivité massique et la

conductivité thermique avec la variation de la cogifion de la paroi multicouche en matériaux

différents. Dans les surfaces de contacts entrdifiégsentes couches, on a pris une discontinuité

des valeurs aux niveaux des nceuds intermédiagapjiest représenté dans ces figures.
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Fig. (5.03-c) : Distribution de diffusivité masse&dans la paroi
multicouche
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4.1.3 Etude de la saturation des parois :

4.1.3.1Evolution de la saturation en eau des parois au ¢®au temps :

Les figures (5.05-s) et (5.06-c) représentent l'étion de la saturation dans la paroi simple
en béton et dans la paroi multicouche au courenps. Le processus est un séchage. La
saturation de la paroi diminue lentement de I'egtérvers I'intérieur de la paroi. Le flux

massique imposé engendre un gradient de satukedisries centres des parois.

0.85

= Temps (h)
-100

bt 1 B0
..... 1 L --‘L“\-‘_ M| 250

..... — | e 400

________ e ——520

0.80
0.75 4|
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0.40 4|
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0.35

030 4

|

0.25:
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Fig. (5.05-s) : Evolution de la saturation de larpesimple en béton
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Fig. (5.06-c) : Evolution de la distribution de $aturation de la paroi
multicouche

« Comparaison avec d'autres travaux

Nos résultats ont un bon agrément avec les tradaduxA. J. KETELAARS et al en 1995
[48] figure (5.07), et dé&itsum Tariku et al [49] figure (5.08), et d&. Abahri etal en
2011[27.] figure (5.09)
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Fig. (05.07) Profil de concentration en humidit8][4
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Teneur en humidité (Kg/m?)
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Fig.(5.08) profile de la teneur en humidité a pattine hmidité initiale 80.8%[49].
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4.1.3.2Evolution de la saturation a la surface extérieuces parois :
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Fig. (5.10-s) : Evolution de la saturation a la face
extérieure de la paroi en béton (X=30cm)
4.1.3.3Evolution de la saturation a la surface intérieude la paroi :
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Fig. (5.11-s) : Evolution de la saturation a la fage
intérieure de la paroi simple en béton (X=0 cm)
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4.1.3.4Evolution de la saturation au centre de la paroi :

La figure (5.12-s) montre I'évolution de la satuwatau centre de la paroi (X = 15 cm), il

apparait un retard au débit de transfert puis,dgdtzoit lentement.

wEnllie

Saturation S
[ ]
[in]
n

1 L ] o 1 . I . I X I . 1 . i
ad 300000 600000 900000 1200000 1500000 1800000 2100000
Temps (s)

Fig. (5.12-s) : Evolution de la saturation au centte
la paroi en béton (X=15cm)

» Comparaison avec d’autres travaux :
Les résultats sont bons a cause de leurs agrérmestsles résultats de.A Ketelaarsen

1995, figure (5.13) [48].
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Fig. (5.13) Séchage d’'une plaque en kaolin utilidanf(S) [48].
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4.1.4 Distribution de la température de la paroi :

Les figures(5.14 a-s)et (5.16 b-s)montrent I'évolution du profil instationnaire da |
température dans la paroi pour des conditions a@uaikek constantes de types mixtes (des
coefficients de transfert de convection intéricuexérieurh; et he différents et constants). Pour
les deux cas, le cas (a) echauffement de la pauda température de 'ambiance extérieure est
supérieure a celle de I'ambiance intérieure (gradie température entre I'intérieur et I'extérieur
AT = 20 °C) et l'autre initiale de la paroi. Dans s le flux thermique entrant de 'ambiance
extérieure vers la paroi par la surface extériesteplus important que celui-ci sortant de la paroi
vers 'ambiance intérieure a travers la surfacériatire de la paroi, ce probleme est représenté
par les figureg5.14 a-s)et (5.15 a-c). On observe la différence entre les valeurs desit#sn
des flux thermiques au niveau des surfaces degmeités de la paroi. Le cas (b) la paroi se
refroidie, suivant la température extérieure. Ceilest inférieure a celle intérieure et initiake d
la paroi AT = 20 °C).

Dans les figures (5.15 a-c) et (5.17 b-c), I'inflae de la composition de la paroi sur la
distribution de la température est plus claire. iredériaux ont un gradient de température plus
important que les isolants. Dans les couches sntdeactéristiques thermo hydriques supposées
constantes, la distribution de la température @stésentée par une droite, par contre dans la
couche en béton ou la conductivité thermique eliffasivité massique sont des fonctions de la
saturation en eau, la distribution de la tempéeataprésentée par une ligne courbée. Entre les
couches de la paroi, on observe la continuité denfgérature.

Au début du transfert thermique, le gradient dep@mature est fonction de x. Aprés un
certain temps, le régime de transfert thermiqueetéwin régime quasi-stationnaire.

Dans les figureg5.15-a-c) on observe que la couche en brique pleine ilisést pas
isolante, car la différence entre les températdessextrémités de la couche en brique sont moins

importantes les différences des autres couches plerdi multicouche.
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e Cas (a) : Echauffement de la paroi :
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Fig. (5.15-a-c) : Evolution de la température depkaroi multicouche
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» Cas (b) : Refroidissement de la paroi :
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Fig. (5.16-b-s) : Evolution de la température dgkroi simple en
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e Comparaison avec d’autres travaux :

N. E. WIJEYSUNDERA et al en 1996 [51], ont dévelopé un modele numérique pour
simuler le transfert thermique et massique danssolant poreux. lls ont obtenu les résultats
representés dans la figure (5.18) et validés alexpdrience.K Abahri et al en 2011 ont
comparé leurs résultats analytiques avec ceux mitggEdement.

Les travaux deC.H.A Molendaetal en 1992 [52], ont appliqué un modele mathématique
des transferts couplés de masse et de chaleurudamslieu poreux non saturé prenant compte
I'effet d’hystérésis capillaire, pour la simulationmérique des phénomenes de transfert dans un
mur en béton cellulaire d’'une épaisseur de 0.2gurd (5.19).

K Abahri et al 2011 ont résolu analytiguement un systeme d’égostidifférentielles
pour des conditions aux limites de typeichlet d’'un modéle monodimensionnel proposé pour
évaluer les transferts couplé de I'humidité et baleur. lls ont fait des comparaisons avec des
résultats numériques [27], Figure (5.20).

Qualitativement, on observe que nos résultats eiion accord avec ceux obtenus par les
auteurs.

&
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Fig( 5.18) Distribution de la température Dans soiant poreux|[51].
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Fig. (5.19) Evolution du profile de température slan
milieu poreux (béton cellulaire) [52].
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Fig. (5.20) comparaison entre les profils de disttibn de température
analytiques et numériques [27].
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4.1.4.1Evolution de la température de la surface extérieute la paroi :

Les figures (5.21 a-s), et (5.22 b-c) montrentdiation de la température de la surface
extérieure des parois. Cette évolution est traghatd’importance du flux thermique entrant par
convection a la surface provoqué par le gradienengérature entre 'ambiance extérieur et la
surface de la paroi, au premier temps de procekstransfert thermique. Dans cette phase de
transfert, un gradient de température dans la pgm@arait, ce qui provoque un flux thermique
par conduction sortant de la surface vers les ziomé@seures de la paroi. Le gradient de
température entre la surface et 'ambiance déetaause une diminution rapide de I'écart de la
température de 'ambiance extérieure et celle-dadmirface de la paroi. L'autre gradient dans la
paroi augmente, il cause une augmentation du fhuast vers l'intérieur de la paroi. Le temps
ou les valeurs des deux flux thermique se rapprichetempérature tend vers la valeur qui
mene un équilibre thermique entre le transfertcparvection et celui par conduction. La
variation de la conductivité thermique du bétorf@rction de leur saturation influe sur le

processus de transfert.
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Fig. (5.21-a-s) : Evolution de la température deface extérieure
(X=30 cm) de la paroi simple en béton
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Fig. (5.22-b-c) : Evolution de la température defane extérieur de la
paroi multicouche

4.1.4.2Evolution de la température de la surface intérieude la paroi :

Les figures (5.23 a-s), (5.24 a-c) et (5.25 b-chtrent I'évolution de la température de
surface intérieure de la paroi. Au début du tramsle température de surface intérieure de la
paroi est constante, parce qu’au début de la stianlda température initiale de la paroi et la
température de 'ambiance intérieure sont égal@3Kp La température de 'ambiance
extérieure est supérieure a celle-ci de la par¢R@e), cette différence provoque une onde
thermique qui se propage avec une basse vitesaeedid la paroi, ce qui expliqué par le retard
de transfert. Le gradient de la température datai@u niveau de la surface varie jusqu’a ou la
température de la surface se tend vers une vakhlesCette évolution s’interprete par I'égalité
des flux thermiques I'un entrant a la surface, poué par le gradient de température dans la
paroi et I'autre sortant de la surface, engendréepgradient de température entre celle-ci et I'ai
intérieur (transfert par convection).

La variation de la température de la surface iatéa de la paroi multicouche, figures
(5.24 a-c) ef5.25 b-c).est plus lente et plus importante que dans la gargle. Cette
différence est expliquée par I'effet de la variates propriétés physiques le long de paroi et

leur inertie thermique totale.
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Fig. (5.23-a-s) : Evolution de la température deslaface
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Fig. (5.24-a-c) : Evolution de la température deslaface
intérieure (X = 0 cm) de la paroi multicouche
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Fig. (5.25-b-c) : Evolution de la température defane intérieure de
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4.1.4.3Evolution des températures aux surfaces de la paroi
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Fig. (5.26-s) : comparaison des évolutions des tgatpres aux surfaces de
la paroi simple en béton (X =0 cm ; X=30cm)
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» Comparaison avec d'autres résultats :
Les variations des températures des surfaces deis pi@ notre modele sont en bon
accord avec les travaux deW. Lewiset W. J. Ferguson[53] figure (5.27), et dd.
RahmanianetY.C.Wangen 2012 [15] figure (5.28).
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Fig. (5.27) Evolution de la température d’'un ncead d’'un systeme en milieu
poreux par une simulation utilisant les élémentsfi53].

88



Chapitre 05 Résultats et discussions

[he]
t

]
]
=
P

Température (°C)
o o

0 5 10 15
Temps (min)
Fig. (5.28) Comparaison entre I'évolution de la pénature au

centre d’'une paroi (a 25mm), une obtenue par wswuton
analytique et l'autre par la méthode des différerfoges [15].

4.1.5Evolution de la densité du flux thermigue a la saide extérieur de la paroi :

Les évolutions des densités des flux thermiquesiaau des surfaces extérieures des deux
parois, simple et composée sont présentées dafiguess (5.29 s) (A) et (5.30 c¢). La variation
du flux thermique est proportionnelle au coeffitiehéchange par convectiomy: (Ssupposé
constant), et le gradient de température entreuttace de la paroi (variable) et I'ambiance
extérieur (constante). Donc il prend l'allure irseigue la température. A la premiere période du
processus le flux thermique chute rapidement, aecde la variation rapide de ta température de
la surface extérieure vers la température de 'antd®. A la deuxieme période, le flux tend vers
une valeur stable afin d’atteindre un équilibrerthigue du systéme (ambiance extérieure, paroi
et ambiance intérieure). On observe dans le catadmaroi simple en béton, que le flux
thermique s’approche a la valeur nulle puis, il oate vers des valeurs plus importantes. Cette
variation est interprétée par la différence deestdrtransfert par convection et par conduction
d’une part et d’autre part, par la tendance véguilibre thermique.

Remarque: Le signe positif ou négatif du flux thermiqudique seulement leur sens.
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Fig. (5.29s) (A), (B), (C) : Evolution de la densité de ftbermique a la surface
extérieure (X=30cm) de la paroi simple en béton
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Fig. (5.30-c) : Evolution de la densité de fluxrineque a la
surface extérieure (X = 30 cm) de la paroi multicbe
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4.1.6 Evolution de la densité du flux thermique a la sade intérieur de la paroi :

Les densités des flux thermiques a lintérieur rieamt les mémes allures que les
températures de la surface intérieure. L'évolutienla densité du flux thermique se divise en
trois phases, figurg$.31) (A) Dans la premiere phase, le gradient de température la paroi
et I'air intérieur est nul (équilibre thermique spde transfert thermique). Aprés un certain temps,
dans la deuxiéme phase, figu(s31) (B),le gradient de température provoqué par le transfe
par conduction dans la paroi atteint la surfacériatire, ce qui provoque un flux thermique par
convection entre la surface intérieure de la patofambiance intérieure qui s'accroit d’'une
maniere importante vers une valeur maximale. Lesigme phase est une phase d’équilibre, le
flux thermique tend vers une valeur d’équilibrerthigue inferieur que celle-ci de la deuxiéme

phase.
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Fig. (5.31) (A) temps jusqu’a 2 &0
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Fig. (5.31) (A), (B) : Evolution de la densité dexfthermique a
la surface intérieure (X= 0 cm) de la paroi simple béton
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Fig. (5.32) : Comparaison des évolutions des dérsies flux thermiques
aux surfaces de la paroi simple en béton (X = G etm 30cm)
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4.2 Simulation pour des conditions aux limites périodigs :

Température de I'air ambiant intérieur;; E 293 °K (20°C) ;

Température de I'air ambiant intérieursE 293 + 15 (2/48 heures) [21]

- le coefficient d’échange thermique superficiel i@er : h = 9.1 (w/m2 °K) ;

- le coefficient d’échange thermique superficiel i@ér : h, = 14.7 (w/m2 °k) ;
— densité du flux massique intérieury; & 0.00001 (kg/s m?) ;

- densité du flux massique extérieureg 0.00004 (kg/s m2);

4.2.1 distribution de la température de la paroi au coutls temps :

Les figureq5.33) (A), (B), (C) et (5.34) (A), (B), (C) montrent la distribution de
température dans les parois simple en béton dtd'aulticouche sous des conditions aux
limites périodiques, au cours des périodes de tesdparées afin d’éviter 'encombrement de
I'illustration. Les figureg5.33) (A)(0 < temps< 10 heure3¥ et (5.34) (A0 <temps<4
heureg représentent la premiere phase de transfert qaatednpérature augmente. A la
deuxieme période, la distribution de températuteedas temp45 et 35heures, figure€s.33)
(B) et (5.34) (B)la température tend vers des valeurs plus bassksxtErieur de la paroi vers
I'intérieur. En troisieme période, I'évolution detempérature est représentée effiret 100
heures,figure (5.33) (C) et entré0 et 50 heuresfigure (5.34) (C). La distribution remonte vers
des valeurs plus hautes.

Le cycle se répétera d’'une maniere périodiqueuceeprésenté par les figures (5.35),

(5.36), (5.37), et (5.38).

94



Chapitre 05 Résultats et discussions

308 -
Temps:

00s

306 - | I N I I I ) ) | I I . L1 Al 01h

i [T | | —03h
304 / ~10h
302 4 . ; ! : i Sy e [ e [ S A : : ! !

300 A

I R - E

298 v

296 - | || / //
‘ FoT P

294 _

292 T L) L] L] L] L} I L] I T I L] I L] I ¥ ¥ L} ¥ ¥ L v
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

X (cm)

Température (K)

Fig. (5.33) (A) (0£t< 10 h)

< 308+
o 306 +>
% 304 1 Temps (h)
iy i c__-;,_j'..-- 2 = ey I ) ;g
£ 3004 f 1 Y =< 25
e T S R R 30
2086 R Tt T B L v S S B e S 35
294 o O e o 7 yn
292 Bl s ol SN - B = 51 A L i A :
o I I s 5 - i LS 7"«.__‘
288 - i
286 o S
284 | i S5
282 4 ! e
280 Kxd
278 A

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
X (cm)

Fig. (5.33) (B) (15t<40 h)

95



Chapitre 05 Résultats et discussions

300
298 -
296 4~

294 -

Température (K)

292 - —

288 -

286

284 . ] ! ! ] ! \

282 ! S

™

T T 7 rrrrrrrryrrrrrrrrrrrereor
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20 22 24 26 28 30 32

X (cm)

280 +

278

Fig. (5.33) (C) (4& t <100 h)
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4.2.1.1Evolution des températures des surfaces extériew@emtérieures des parois :

La variation de la température des surfaces intérgeet extérieures des deux types de paroi
s’effectue d’'une facon périodique, figures (5.35(5)36 s), (5.37 s), et (5.38 c). Lamplitude de
L'oscillation thermique a la surface intérieure esbins importante que celle-ci a la surface
extérieure, ce qui traduit par l'effet d’atténuatiaes ondes thermiques par les parois.
L'atténuation des ondes thermiques est expliquédipfiuence de la conductivité thermique ou
I'importance de l'isolation thermique.

Le déphasage de I'oscillation thermique entre téase intérieure et 'autre extérieur est une
conséquence de l'inertie thermique, figures (5)38t $5.38 ¢). On peut dire une paroi plus inerte,
la paroi dont la propagation de I'onde thermiquesgente, et une paroi moine inerte une paroi
dont la propagation de I'onde thermique plus Jlans notre modele, I'inertie thermique est un
effet due a l'importance de la masse volumiqueaetHaleur spécifique qui sont supposées
comme des valeurs constantes.

Les conditions initiales, les conditions aux lirsitda dépendance de la conductivité
thermique a la variation de la saturation et leadgent le long de la paroi sont des facteurs qui
influent sur la stabilité de I'oscillation thermigtet leur amplitude sur un axe variable dans le

temps, figures (5.35 s), (5.36 s), et (5.38 ¢).
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Fig. (5.35 s) : Evolution de la température de aunef extérieure de la
paroi simple en béton (conditions aux limites péigoies)
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4.2.1.2représentation des températures de 'air extéri@mirguelques points de la paroi

multicouche :

S0t i

- e s ey 7\
R b A\

E 1 ?Tﬁ E ff.fﬁ |

e

== st
e \\f N
E;: :_. . . . —

o o ) o ) o ) o
G§§9 i (§§p «‘?'ép PP@? q(:?@‘ {b@@ ‘ é?ﬁ b‘épﬁ
Temps (s)

Température de la surface extérieurs(x=30 cm)
Température de la surface iterieure{x=00 cm)
——— Température de lambiance extérieure
——— Température de |la surface iterieure
de la couche en béton (x=20 cm)
Fig. (5.38 c) : Comparaison de I'évolution des témgtures de la paroi
multicouche
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4.2.2 Evolution des densités des flux thermigues aux siods des parois :
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Fig. (5.39 s) : Evolution des densités des fluxrthgues aux surfaces de
la paroi simple en béton (conditions aux limitesigpdiques)
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Fig. (5.40 c) : Evolution des densités des fluxrtfigues aux surfaces de

la paroi multicouche (X=30cm)
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Fig. (5.41 c) : Evolution de la densité de fluxrth@ue a la surface intérieure de la paroi

multicouche (X=0 cm)

« Comparaison avec d’'autres travaux :

Les évolutions des températures aux surfaces deis g@anples et multicouches sont en bon
accord avec les résultats des travauNd®lendeset P.C. Philippi en 2005 [55] figurg5.42),
les travaux de C. Maalouf et al en 2011 [54] figuré5.43), et les travaux déazarosElias

Mavromatidisetal en 2012 [56] figurg5.44).

——avec discotinuité
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Fig. (5.42)Evolution de la température de la surface intégaliune
paroi en utilisant des conditions aux limites eietdres et intérieures
sinusoidales [55].
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Fig. (5.44): Profil des températures dans un muge glusieurs points par un
modele pour un jour type d’été en Juillet dans ame Armenia, les distances
sont mesurées de la surface extérieure (X56).

5 Conclusion :

Les conditions de simulations sont bien adaptéesraodele. Les résultats obtenus sont,

tout a fait, acceptables pour représenter I'impasttransferts couplés sur le comportement des

parois et prédire précisément les phénomenes eqwient étre pris en considération lors de
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I'étude des bilans énergétiques et massiques diesdds.

Ces résultats conduisent vers I'étude paramétrigugguant sur le changement de
I'emplacement, les épaisseurs des couches, sides tles matériaux utilisé. A la base des
conditions intérieures et extérieures, et en con#mt une étude d’optimisation, On peut venir a

choisir la paroi la plus économique en gardantriémes conditions de confort.
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Conclusion générale :

Ce travail est une contribution a I'étude du congrment thermo-hydrique des matériaux de
construction composant les parois des batimenssngple et multicouches.
La conduite de ce travail et les résultats permette conclure que :

- Le calcul des bilans énergétiques des batinamitent étre corrigés en tenant compte des
effets de I'évolution des profils de la saturatidans les parois opaques pour les raisons
suivantes :

- Les variations de la conductivité thermiquesyanne ainsi que la diffusivité massique de la
paroi peuvent étre importantes.
- L'étude du phénomene de condensation dans ta glacelle de surface peut étre modifiée.
- Les isolants thermiques sont des matériaux skessid I'eau, leurs propriétés thermiques
peuvent étre modifiées d’'une fagon indésirable.
- L'étude instationnaire ou les conditions aux tasisont variables ou périodiques peut permettre
une bonne détermination :
-Des qualités des parois et des installations gela&on utilisées, surtout dans les zones
dont des fluctuations thermiques sont importargasitilisant les calculs d’optimisation
technico-économique entre la qualité de la pareg mhstallations de régulation et la
gualité du confort thermique et massique.
- Des temps de mise en marche des installationsodditionnement dans les zones
d’occupations temporaire ( ex. zones de travaitrjalier), et surtout dans la période
hivernale dont le risque de condensation et plysmant.
- Cette étude peut fournir une amélioration desna@sances pour mettre ou spécifier des
réglementations et des modeles de calcul adéglaatégion climatique concernée (zones seche
ou humide) et les fluctuations de changement desndittons extérieures et de pouvoir
déterminer les caractéristiques des matériaux sculutiliser.
- Dans le contexte de ce sujet, on peut envisdgatrds recherches :

— Dans le stade de Il'amélioration des performances ohatériaux de
construction, les techniques pour les produire est donditions de leur
utilisation en utilisant les techniques des adjtsan

— La prise en considération des effets des conditmatorologiques telles
gue la présence de la pluie, de la neige, et dre gt leurs alternations
pendent le temps dans les études ;

— La prise en considération de I'importance de I'absorbée dans les parois
sous l'effet de la succession par capillarité plesrparois qui peuvent étre
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en contact avec, soit de 'eau libre sur les solsde I'eau contenue dans
les sols mouillés ;

La prise en considération de la présence d’'undusigurs lames d’air dans
la paroi ;

Le développement et la résolution des modeles dimmiénsionnelles pour

pouvoir prédire les ponts thermiques qui peuvdng émportants dans

présence de I'eau au niveau des contacts de pamtis elles ou avec des

autres éléments de la construction.
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Résumé:
Cette étude concerne les transferts couplés hyeroriques dans deux types de paroi:
simple et multicouche, en utilisant des conditiang limites constantes et variables.

Le mécanisme de transfert thermique est supposéopaluction et celui massique supposé
par diffusion. La conductivité thermique et la dfivité massique sont considérées comme
variables et sont des fonctions de la saturatioman La continuité de la température, de la
saturation, des flux thermiques et massiques aveank des surfaces de contacts des couches,
est utilisée pour les parois multicouches. Poun lg@mprendre I'influence de la variation des
conditions extérieures sur le comportement du feansthermique et I'évolution de la
température dans la paroi, on a adopté des conslithux limites extérieures périodiques et
sinusoidales. Pour étre plus proche de la réaliteg étudié les transferts dans une paroi simple
en béton, et dans une autre paroi multicouches.

En se basant sur la méthode des volumes finissidadations ont été effectuées a l'aide
d’'un code de calcul en Fortran 90. Les résultatg salidés a I'aide de la comparaison avec
d’autres travaux publiés précédemment.

lls montrent que :

— Les coefficients de transfert sont fortement cosi@é la fortes dépendance forte des

caractéristiques physiques des milieux.

— Les conditions aux limites influent fortement si@vblution de la température dans la

paroi et sur les densités des flux thermique aeauwde la surface intérieure de la paroi.

Mots clés:

Transfert de chaleur et de masse ;
Milieu poreux ;

Paroi simple ;

Paroi multicouche ;

Volumes finis ;

Conditions aux limites variables.



Abstract:

The present study concerns coupled mass and themawadfers in tow simple and
multilayered walls, by using constant and varididendary conditions.

The thermal mechanism transfer is presumed by atiwttuand that of mass is assumed by
diffusion. We have adopted thermal conductivity amakss diffusivity which are variable and are
functions of water content. Temperature, moistumetent, thermal and mass flux continuity is
used at the level of layer contact surfaces fottitayered wall.

To better know the influence of the variation of thutside conditions on the behavior of the
thermal transfer and the evolution of the tempeeain the wall. We have adopted external
boundary conditions as periodic and sinusoidal fdmorder to be much closer from reality, we
have studied the transfers in a simple wall madeafcrete and in another one which is
multilayered.

Basing on finite volumes method, some simulatioagehbeen realized, using a code of
calculation by Fortran 90. The results are validaby comparing them with other studies
recently published. They show that:

— The transfer coefficients are strongly coupled, atie physical medium
characteristics make the thermal transfer unsteady.
— The boundary conditions strongly influence the atioh of the temperature in the

wall and also the thermal flux densities at theelef wall interior surface.

Key words:
Heat and mass transfer;

Simple wall;
Multilayered wall;
Finite volumes;

Variable boundary conditions.
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