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Résumé : Une modélisation numérique des transferts couplés de
chaleur et de masse au sein d’une paroi monocouche est
présentée. En se basant sur les travaux de Luikov, un modéle
mathématique régissant ces phénoménes de transfert a été
développé. La teneur en vapeur et la température ont été choisies
comme principaux potentiels de transferts. Le probléme a été
abordé par une approche numérique (méthode des éléments
finis). Le modéle implanté sous COMSOL nous a permis
d’évaluer le degré de précision du programme MATLAB
développé. Les résultats obtenus ont permis de tracer les
distributions spatiotemporelles de la température et de la teneur
en vapeur au sein de la paroi étudiée. L’incidence du gradient de
température sur le transfert de masse a été mise en évidence a
travers I’évaluation du flux massique.

Keywords— transfert de masse - milieu poreux - teneur en
vapeur - thermodiffusion - changement de phase.

I. INTRODUCTION

L'enveloppe d'un batiment est l'interface entre I'ambiance
intérieure et l'environnement extérieur ; elle est le siége de
transferts de chaleur, d'humidité, et d'air. En outre, la plupart
des matériaux utilisés dans la construction sont des matériaux
poreux donc perméables a [’eau. Par ailleurs, certains
matériaux sont hygroscopiques, un degré d’hygrométrie élevé
peut causer des dommages importants a la construction et
induire une mauvaise qualité de l'air intérieur affectant ainsi la
sant¢ humaine. Par conséquent, la maitrise du transfert de
chaleur et d'humidit¢ dans les matériaux de construction
s’avere indispensable non seulement pour la caractérisation du
comportement des ouvrages vis-a-vis de la durabilité et de
I’imperméabilisation mais aussi pour 1’évaluation précise des
performances thermique et énergétique. Les transferts thermo-
hydriques ont été étudiés par de nombreux chercheurs. Ainsi,
plusieurs modéles ont été développés, néanmoins, basés sur le
méme principe, & savoir conservation de masse et d’énergie.
L’examen des différents mod¢les existants montre
que leur évolution s’est opérée principalement par
rapport au choix des moteurs de transfert. Luikov et
Philip & DeVeries [1,2] ont choisi la température et
la teneur en eau massique car cette derniere peut

étre facilement mesurée. En revanche, c’est une
variable discontinue, d’ou la difficulté de résolution pour le
cas multicouche. Aussi, il a été remarqué que les hypothéses
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énoncées par les différents auteurs différent essentiellement
dans I’expression des bilans massiques. Certains introduisent
le couplage de I’humidité avec la température sur les deux
phases vapeur et liquide, tandis que d’autres 1’introduisent
uniquement sur la phase vapeur ou sur la phase liquide [1].
Ces hypothéses ont, bien entendu, une incidence directe sur la
formulation des différents paramétres du modele.

II. MODELISATION DES TRANSFERTS COUPLES DE
MASSE ET DE CHALEUR

Dans ce présent travail, on a opté pour un mode¢le
monodimensionnel basé¢ sur les travaux de LUIKOV. Il
permet de prédire la distribution de la température et de la
teneur en vapeur d’eau au sein d’un matériau poreux. La
teneur en vapeur d’eau a été choisie comme moteur de
transfert car elle représente une variable continue. Le modele
est résolu par la méthode des éléments finis. Ensuite, une
validation du modele a été entreprise en confrontant les
résultats obtenus a ceux issus de COMSOL multiphysics.

Hypotheses du modéle

A.

v' Les transferts sont unidirectionnels.

v' La phase solide est indéformable.

v’ Les constantes thermo-physiques de la phase liquide sont
celles de I’eau pure.

v On néglige le mouvement de masse dii 4 un gradient de
pression totale. L’isotherme d’adsorption est supposée
unique car la surface d’échange ne peut adsorber que la
vapeur d’eau.

v Les fluides composant le milieu poreux sont
incompressibles.

v' A partir d’un certain Volume Elémentaire Représentatif,
les champs des caractéristiques géométriques moyennes du
milieu poreux sont homogenes et isotropes.

v' Les propriétés thermo-physiques sont considérées
constantes (faibles gradients d’humidité). Selon MENDES
[3], le modéle avec les propriétés constantes donne de
bons résultats (erreurs < 8%).
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B. Modélisation mathématique
1) Mécanismes de flux hydrique

L’expression du flux d’humidité j, en fonction de la
vapeur contenue v et du coefficient de diffusion de vapeur &,
est[1,4,5,6]:

ov

Pos 1
Jy 5v-ax D

Le flux du liquide dépend des gradients de pression d’eau
et de la viscosité de I’eau [1, 4, 5, 6]:

Py oP,
J=_ T (2)
Ly ox
Avec Py: pression d’eau dans les pores :
2 v
P= ""h 3)
YoM, v

Selon NILSSON (2004), le flux total d’humidité dans le
cas isotherme j,, peut étre exprimé par :
ov pk, oP, ov

E
— (6 +5) =5

Jj=jtj=-0. L .
! Ox vl ox Ox

m

"ox g (4)
Lorsque 1'humidité et la température varient, il est difficile
de trouver un seul parametre qui régit le transfert total
d’humidité, donc le mieux est d’utiliser directement la
température comme 1’une des données et la laisser décrire la
variation du transfert de I'humidité lorsqu’un gradient de
température est ajouté.
ov or = ov oT
j =-0 =—-Dr =—=-0 =—-€.0. =—
In™ 0% T ox ax % ox 5)

2) Les transferts couplés de chaleur et de masse dans les
milieux poreux

Dans les cas non isothermes, le changement de phase agit
comme une source de chaleur. Selon Chen et Wang (2001),
lorsque le gradient de température entre les deux faces est
inférieur a 10 °C, les propriétés de transfert varient trés peu, le
systéme d’équations peut donc étre considéré linéaire [5-11]:

oT 7T v
pCPEZAW-I-pCm(O'hlu-F]/)E (6)
ov d0%v 0T
Pinge =057 * 505 ()

Le passage de la teneur en eau a la teneur en vapeur se fait
en utilisant la pente de 1’isotherme d’adsorptioniﬁ définie par

I’expression suivante :

_ow _ ow 1
™ ovp 0 p.v(T)
Le dernier terme de I’équation (6) caractérise les

phénomeénes de changement de phase liquide/vapeur et les
processus de sorption et de désorption au sein du milieu
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poreux. Le coefficient o est le le rapport entre le flux de
vapeur d’eau et le flux massique total [12].

3) Conditions aux limites

Pour x=0:
0T (x, t)
A—gx—| = hex [T(0,t) — Text] (®
wint) . aT(ut)
0x x=0 s 0x Ix=0 - ﬁext[v(o, t) B Vext] (9)
Pour x=1L:
AT =p [TQO-T |
T . int int (]0)
ov(x, t) T (x, t) (11
—-D | + Ds —l = ﬁint[v(l; t) - vint]
ox *L dx =L
Tet=5°C Twne=20°C

N a N
Vet = 0.4 Kg/m? To-0°C Vint = 0.04 Kg/m?

Dext —VU:()Kg/m-*: Dint

[

ﬁ ext ﬂ int

—0 h—-— X

Fig. 1 : Schéma de la paroi étudiée

C. Résolution numérique

Les équations (6) et (7) avec les conditions aux limites

forment un systéme d’équations différentielles partielles
linéaires et couplées résolu par la méthode des éléments finis.

1) Discrétisation des équations
Les deux équations sont transformées sous forme
matricielle on obtient le systéme suivant :

[CrI{T} — [Crv]{v} + [Kr{T} = {Fr}
[CVI{V } + [Kvrl{T} + [KvI{V} = {F\}

(12)
(13)
Ces deux systémes sont transformés en un systeme linéaire

(14) dans lequel le vecteur des inconnus admet pour
composantes To,Ty,..., T, vo,vi,...,vy :
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Cr Cry T Kr z T Fr
[z ¢ IH{3+lxk kHI={r}
\% \% vT \% \Y \%

[Mc] {U }+[Kc]{U}={Fc} (14)

on:M= Cr -Cr, [KT z] {FT}
| ] ;K= ; Fe= ;
V4 CV KVT KV FV
T

U={ } et z est une matrice carrée dont tous les éléments sont
\%
nuls

- Discrétisation temporelle

La discrétisation de I’équation (14) par rapport au temps
se fait a l’aide d’un schéma  implicite, en utilisant

. . . ou t+At Uttt gt
I’approximation suivante : (—) =——

{U}t+At_ (U}t G At

[Mc] At F[KJ{UYHA={F Jr+at

([Mc]+At [KD{UF+=[M{U} +At {Fc}+

{UFHat=[G ] {U+([Mc]+At [K]) At {FJt+at (15)

1 . , e s
est toujours vérifiée (/,

La condition de stabilit¢ 0<—<1
1+1jAt
les valeurs propres de la matrice [M]” (KD.
Les parameétres d’entrée utilisés pour la présente
simulation sont ceux déterminés (expérimentalement) par A.

TRABELSI pour la brique [1]:

p=1788 Kg/m’ : masse volumique de la phase solide
2=0.87 W/(m.K) : conductivité thermique

C,=868 (Kg.K) : capacité thermique massique

Cn = 10~% m¥kg : capacité d’humidité

8 =14.10—" m% : coefficient de diffusion d’humidité
e=14.10 ~ Kg(m’ K) : coefficient de gradient thermique
hy, = 2500 Kj/Kg : chaleur latente d’évaporation

6=0.3 : rapport entre le flux de vapeur d’eau et le flux

massique total

v=0 (le terme pCm“{Z—: représente la chaleur de sorption
désorption.

he = 16.67 W/m* K
hipe = 9.09 W/m’ K

By =By = 1,210 = 5m/s  Coefficient d’échange massique
par convection.

L =10cm
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Un programme MATLAB est développé pour résoudre le
systéme précédent. Le modéle développé est appelé T.T.H.C

dans ce qui suit.
III. RESULTATS ET DISCUSSION

La paroi ¢étudiée est celle de la figure 1. Les profils de la

température et de la teneur en vapeur ont été tracés. Les
résultats sont donnés par les figures 2 et 3.

1H
10 H
200 H

|

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x(m)

Fig.2: Profils de température obtenus.

1H
10 H
200 H

o 0.01 002 003 0.04 0.05 006 007 008 009 0.1
x(m)

Fig.3 : Profils de la teneur en vapeur obtenus

Les figures 4 et 5 représentent respectivement 1’évolution
temporelle de la température et de la teneur en vapeur au
milieu de la paroi. On note que la température augmente
jusqu’a atteindre le régime permanant a une valeur de 11,18°C
de méme que la teneur en vapeur qui atteint le régime
permanant a v=0.22 Kg/m’.

TCO)
)

temps(s)

Fig. 2 : Evolution de température au niveau de la surface moyenne



AORESE International Journal of Scientific Research& Engineering Technology (IJSET)

0.2

ViKg/)
=]
o o
N @

o 1 2 3 a 5 6 7 8

temps(s) X 10°

Fig. 3 : Evolution de la teneur en vapeur au niveau de la surface moyenne

IV. VALIDATION AVEC COMSOL MULTIPHYSICS

Le modéle ainsi que les conditions aux limites ont été
implémentés sous COMSOL Multiphysics, puis les résultats
sont exportés vers MATLAB pour pouvoir les comparer avec
les résultats du programme.

Les figures 6 et 7 représentent respectivement une
comparaison des profils de la teneur en vapeur et de
température entre le modele développé et 1’outil de simulation
COMSOL.

L’analyse de différentes courbes nous permet de constater
que les écarts entre les résultats du Programme développé et
ceux issus de COMSOL multiphysics sont trés faibles.

1H (T.TH.C)

10 H (T.T.H.C)
200 H (T.T.H.C)

1 H (COMSOL)
10 H (COMSOL)
200 H (COMSOL)

i i i 1 I T—
0.02 003 004 005 006 007 008 009 0.1
x(m)

0 0.01

Fig. 4 : Evolution de la teneur en vapeur au sein de la paroi avec le
programme développé et Comsol.
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1 H(T.T.H.C)
10 H (T.T.H.C)
200 H (T.T.H.C)
1 H (COMSOL)
10 H (COMSOL)
200 H (COMSOL) |

14

12

10 ; L

TCO)

Fig. 7 : Evolution de la température au sein de la paroi avec le programme
développé et Comsol.
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V. EFFET DU COUPLAGE DES TRANSFERTS SUR L’EVOLUTION
DE LA TEMPERATURE ET LA TENEUR EN VAPEUR

Nous avons comparé les évolutions des températures et
des teneurs en vapeur dans les deux cas de transferts
découplés et couplés. Les résultats sont représentés dans les
figures 8 et 9.

~

10(
8

TCC)

sans couplage

couplage
o 1 2 3 4 5 6 7 8
temps(s)

x 10°

( a ) surface moyenne

T(CC)

L i ‘

temps(s) s

(b) surface intérieure

Fig. 8 : Evolution temporelle de la température a la surface moyenne et
intérieure de la paroi
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Fig.9 : Evolution temporelle de la teneur en vapeur a la surface moyenne et intérieure de la paroi

En analysant la courbe 8, on note une faible différence (de
I’ordre de 1.5%) entre les deux cas. Cette petite valeur est due
au fait que le gradient d’humidité considéré entre les deux
faces est faible ainsi que le manque de précision lors de
I’évaluation des paramétres de transfert. L’augmentation de la
température lors de la prise en compte du couplage est due au
phénomene de changement de phase vapeur-liquide et a la
désorption, ce qui traduit la diminution de la teneur en vapeur
(pour t >1,3 *10%s). L’augmentation de la teneur en vapeur
(Pour 0<t<1,3 *10%s) est due au phénoméne de
thermodiffusion. Selon Peuhkuri et al [4], la contribution du
flux massique di ce phénoméne peut dépasser 30% du flux
total.

VI. EVALUATION DE L’EFFET DE LA THERMODIFFUSION
SUR LA QUANTITE DU FLUX MASSIQUE

Pour quantifier I’effet de Soret sur le flux massique total,
nous avons évalué les quantités des flux massiques sans et avec
couplage des transferts. Les résultats sont présentés dans la
figure 10.

Pour les transferts non couplés le flux massique est da
seulement au gradient d’humidité et la valeur de O, reste
constante; contrairement au cas des transferts couplés ou le
gradient de température influe sur les transferts de masse. En
effet le flux massique est plus important dans ce cas et
augmente en fonction du temps puisque la température
augmente aussi jusqu’a elle se stabilise. A ce niveau, le flux
massique di au gradient thermique peut représenter jusqu’a
60% du flux total (figure 10). I1 faut noter que le résultat
dépend beaucoup du gradient d’humidité entre les deux faces
de la paroi.

Hsans

6E-6 couplage
83 5E-6
Z <E 4E-6 Havec
g {; 3E-6 couplage
2 3 2E-6
M~ 1E-6

OE+0

1H
10H
200 H
Temps (H)

Fig. 5 : Représentation des flux massiques pour les deux cas
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VII. CONCLUSIONS

La comparaison entre les résultats obtenus sans et avec
couplage des transferts de chaleur et d’humidit¢ a montré de
légéres différences qui restent fonction essentiellement des
paramétres d’entrée choisis pour le modéle. L’incidence du
gradient de température sur le transfert de masse a été mise en
évidence a travers [’évaluation du flux massique. La
thermodiffusion (effet Soret) peut jouer un réle important dans
la caractérisation des transferts thermo-hydriques. En effet le
gradient de température contribue au flux massique. Cette
contribution peut étre importante dans certaines configurations.
Ceci montre 1’importance de la prise en compte de ces
phénoménes pour une bonne évaluation du comportement des

ambiances intérieures et pour prédire avec finesse la
performance globale des batiments (confort, besoins
énergétiques...).
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