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Objectifs 

• Identifier les mécanismes des transferts couplés de chaleur et de masse à
différentes échelles

• Savoir modéliser ces mécanismes à l’échelle du milieu poreux, enveloppe
et bâtiment

• Acquérir l’aptitude à choisir un niveau de modélisation adapté à un objectif
donné : expérimentation, diagnostic, conception, identification.

• Être capable, à partir d’une connaissance du phénomène physique, de
bâtir une modélisation des phénomènes de transferts de chaleur et masse
couplés dans le domaine du bâtiment.
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Problématiques et enjeux

❑ Exigences réglementaires
Les transferts de masse auraient de plus en plus d’influence

sur les transferts de chaleur

❑ Performance énergétique et humidité
Prise en compte des transferts hydriques peut réduire

la demande énergétique des bâtiments jusqu’à 30 %

❑ Qualité des ambiances et humidité
Allergies, maladies respiratoires (COV+HR élevée), croissance fongique

❑ Durabilité des matériaux et transferts hydriques
Dégradation des structures : corrosion, réduction

de la durée de vie des ouvrages

Nécessité de maîtriser les transferts couplés de chaleur
et d’humidité dans les ambiances et dans les matériaux
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Problématiques et enjeux

- 2006 : test d’infiltrométrie des

bâtiments selon la norme NF EN 13829.

- 2010 : RT2012, la consommation
maximale d’une habitation neuve doit
être de 50 kWhep/m.an (modulée selon
la région et altitude),

- Perméabilité à l’air de 0.6m3/(h.m²) en
maison individuelle et 1m3/(h.m²) en
bâtiment collectif et renouvellement
d’air minimal

- Réduire l'impact carbone des
bâtiments, continuer à améliorer leur
performance énergétique et faire en
sorte qu'ils restent frais pendant les
étés chauds : tels sont les principaux
objectifs du règlement RE2020.
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Equation de conservation de masse
Conservation de la masse (des espèces en présence)

• Conservation de la phase liquide : 
𝝏𝒖𝒍
𝝏𝒕

= −𝒅𝒊𝒗 𝒋𝒍 + ሶ𝒎

𝝏𝒖𝒗
𝝏𝒕

= −𝒅𝒊𝒗 𝒋𝒗 − ሶ𝒎• Conservation de la phase gazeuse (vapeur d’eau) : 

• Conservation de la masse totale : 
𝝏𝒖

𝝏𝒕
=
𝝏(𝒖𝒍+𝒖𝒗 + 𝒖𝒂)

𝝏𝒕
= −𝒅𝒊𝒗 𝒋𝒍 + 𝒋𝒗 + 𝒋𝒂

xzJy
xxzJy +

x

E : Grandeur physique
Exemple : m : Masse

H :  Enthalpie

Forme générale de l’équation de bilan
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
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En  1 D :

• Conservation de l’air sec : 𝝏𝒖𝒂
𝝏𝒕

= −𝒅𝒊𝒗 𝒋𝒂

• Conservation de la masse totale : 
𝝏𝒖

𝝏𝒕
=
𝝏(𝒖𝒍+𝒖𝒈)

𝝏𝒕
= −𝒅𝒊𝒗 𝒋𝒍 + 𝒋𝒈
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Développement des bilans de conservation de masse
Lois Phénoménologiques 

• Expression des flux liquide et 
gazeux vapeur et air sec : 

𝒋𝒍 = −𝒌𝒍 (𝜵𝑷𝒄 − 𝜵𝑷) Loi de Darcy

𝒋𝒗 = −𝒌𝒗 𝜵𝑷𝒗 − 𝒌𝒇𝒗𝜵𝑷 Loi de Fick

• Expression de la pression capillaire : 𝑷𝒄 =
𝑹 𝑻 𝝆𝒆
𝑴

𝐥𝐧 𝝋 =
𝑹 𝑻 𝝆𝒆
𝑴

𝐥𝐧
𝑷𝒗

𝑷𝒔𝒂𝒕
Loi de Clausius Kelvin

Hypothèse : équilibre local entre la phase gazeuse et celle liquide  

• Expression du flux massique total : 𝒋𝒎 = −(𝒌𝒗 𝜵𝑷𝒗 +𝒌𝒍 𝜵𝑷𝒄 + 𝒌𝒇 𝜵 𝑷)

𝒌𝒇 = 𝒌𝒍 − 𝒌𝒇𝒗
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Equation de conservation de masse
Conservation de la masse (des espèces en présence)

𝜵𝑷𝒄 =
𝑹 𝑻 𝝆𝒆
𝑴𝑷𝒗

𝜵𝑷𝒗 +
𝑹 𝝆𝒆
𝑴

𝐥𝐧
𝑷𝒗

𝑷𝒗𝒔𝒂𝒕
+𝑻

𝝏 𝐥𝐧(
𝑷𝒗
𝑷𝒗𝒔𝒂𝒕

)

𝝏𝑻
𝛁𝑻

𝒋𝒎 = 𝒋𝒍 + 𝒋𝒗 = − 𝑲𝑳 + 𝒌𝒗 𝜵𝑷𝒗 + 𝑲𝑻 𝜵𝑻 + 𝒌𝒇𝜵𝑷

Avec : 𝑲𝑳 =
𝒌𝒍 𝑹 𝑻 𝝆𝒆
𝑴𝑷𝒗

𝑲𝑻 =
𝒌𝒍 𝑹 𝝆𝒆
𝑴

𝐥𝐧(
𝑷𝒗

𝑷𝒗𝒔𝒂𝒕
) + 𝑻

𝝏 𝐥𝐧(
𝑷𝒗
𝑷𝒗𝒔𝒂𝒕

)

𝝏𝑻

𝑷𝒄(𝑻,)𝜵𝑷𝒄? Donc : 𝑷𝒄(𝑻, 𝑷𝒗)
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Equation de conservation de masse
Conservation de la masse (des espèces en présence)

Hypothèse :
𝝏𝝆𝒔
𝝏𝒕

= 𝟎

𝒌𝒎 = 𝒌𝑳 + 𝒌𝒗

Sachant que :

𝝆𝒔
𝝏𝒖𝒎
𝝏𝝋

𝝏𝝋

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 𝒌𝑳 + 𝒌𝒗 𝜵𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝜵𝑻 + 𝒌𝒇𝜵𝑷

𝝏𝝋

𝝏𝒕
=
𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕

𝟏

𝑷𝒔𝒂𝒕
−

𝑷𝒗

𝑷𝒔𝒂𝒕
𝟐

𝝏𝑷𝒔𝒂𝒕

𝝏𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝒕

Ce qui donne: 𝝆𝒔
𝝏𝒖𝒎
𝝏𝝋

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕

𝟏

𝑷𝒔𝒂𝒕
−

𝑷𝒗

𝑷𝒔𝒂𝒕
𝟐

𝝏𝑷𝒔𝒂𝒕

𝝏𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 𝒌𝑳 + 𝒌𝒗 𝜵𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝜵𝑻 + 𝒌𝒇𝜵𝑷

𝝆𝒔
𝝏𝒖𝒎
𝝏𝝋

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕

𝟏

𝑷𝒔𝒂𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 𝒌𝑳 + 𝒌𝒗 𝜵𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝜵𝑻 + 𝒌𝒇𝜵𝑷 + 𝝆𝒔

𝝏𝒖𝒎
𝝏𝝋

𝑷𝒗

𝑷𝒔𝒂𝒕
𝟐

𝝏𝑷𝒔𝒂𝒕

𝝏𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝒕

𝜷 = 𝝆𝒔 𝑪𝒎
𝑷𝒗

𝑷𝒔𝒂𝒕

𝝏𝑷𝒔𝒂𝒕

𝝏𝑻
Posons: 𝑪𝒎 =

𝟏

𝑷𝒔𝒂𝒕

𝝏𝒖𝒎
𝝏𝝋

Avec:

𝝆𝒔𝑪𝒎
𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 𝒌𝒎 𝜵𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝜵𝑻 +𝒌𝒇 𝜵𝑷 + 𝜷

𝝏𝑻

𝝏𝒕
L’équation finale sera sous la forme:

𝝏 (𝝆𝒔𝒖𝒎)

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 𝑲𝑳 + 𝒌𝒗 𝜵𝑷𝒗 +𝑲𝑻 𝜵𝑻 + 𝒌𝒇𝜵𝑷
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Equation de conservation de l’énergie
Conservation de l’enthalpie de l’ensemble des espèces

𝝏𝑯𝑻

𝝏𝒕
= −𝒅𝒊𝒗(𝒋𝒒)

𝑯𝑻 = 𝝆𝑪𝒑 𝑻
. 𝑻

𝝏𝝆

𝝏𝒕
= 𝟎

𝝏𝑪𝑷
𝝏𝒕

= 𝟎

𝑻𝒍 = 𝑻𝒗 = 𝑻𝒔 = 𝑻Hypothèses

𝒋𝒒 = −𝝀 𝛁𝑻 + 𝒉𝒍 𝒋𝒍 + 𝒉𝒗 𝒋𝒗

• Expression de l’enthalpie totale :

• Expression du flux thermique :

= −𝝀 𝛁𝑻 + 𝒉𝒍 𝒋𝒍+ 𝑳𝒗 + 𝒉𝒍 𝒋𝒗

= −𝝀 𝛁𝑻 + 𝒉𝒍 (𝒋𝒍+𝒋𝒗) + 𝑳𝒗 𝒋𝒗

= −𝝀 𝛁𝑻 − 𝒉𝒍 𝒌𝒎𝛁𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝛁𝑻 + 𝒌𝒇 𝛁𝑷 − (𝑳𝒗+𝒉𝒍)[ 𝒌𝒗 𝛁𝑷𝒗 +𝒌𝒇,𝒗 𝛁𝑷 ]

𝒋𝒎= 𝒋𝒍+ 𝒋𝒗Avec :

𝝆𝑪𝒑 𝑻
= 𝝆𝒔𝑪𝒑𝒔 + 𝝆𝒗𝑪𝒑𝒗 + 𝝆𝒂𝑪𝒑𝒂

𝒋𝒒 = (𝒉𝒍𝒌𝒎 + 𝑳𝒗𝒌𝒗)𝛁𝑷𝒗 + (𝝀 + 𝒉𝒍𝒌𝑻)𝛁𝑻 + (𝒌𝒇 + 𝑳𝒗𝒌𝒇,𝒗)𝛁𝑷
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Equation de conservation de l’énergie
Conservation de l’enthalpie de l’ensemble des phases 

𝝏𝑯𝑻

𝝏𝒕
= −𝒅𝒊𝒗(𝒋𝒒)

𝑯𝑻 = 𝝆𝑻 𝑪𝒑𝑻 𝑻

𝝏𝝆𝒕𝒐𝒕

𝝏𝒕
= 𝟎

𝝏𝑪𝑷
𝒕𝒐𝒕

𝝏𝒕
= 𝟎

𝑻𝒍 = 𝑻𝒗 = 𝑻𝒔 = 𝑻

Hypothèses

𝒋𝒒 = −𝝀 𝛁𝑻 + 𝒉𝒍 𝒋𝒍 + 𝒉𝒗 𝒋𝒗

• Expression de l’enthalpie totale :

• Expression du flux thermique :

= −𝝀 𝛁𝑻 + 𝒉𝒍 𝒋𝒍+ 𝑳𝒗 + 𝒉𝒍 𝒋𝒗

= −𝝀 𝛁𝑻 + 𝒉𝒍 𝒋𝒎 + 𝑳𝒗 𝒋𝒗

= −𝝀 𝛁𝑻 − 𝒉𝒍 𝒌𝒎𝛁𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝛁𝑻 + 𝒌𝒇 𝛁𝑷 − 𝑳𝒗 [ 𝒌𝒗 𝛁𝑷𝒗 + 𝒌𝒇,𝒗 𝛁𝑷 ]

𝒋𝒎= 𝒋𝒍+ 𝒋𝒗Avec :

𝒋𝒒 = (𝒉𝒍𝒌𝒎 + 𝑳𝒗𝒌𝒗)𝛁𝑷𝒗 + (𝝀 + 𝒉𝒍𝒌𝑻)𝛁𝑻 + (𝒌𝒇 + 𝑳𝒗𝒌𝒇,𝒗)𝛁𝑷
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Equation de conservation de l’énergie
Expression du bilan énergétique

𝒋𝒒 = − 𝝀 + 𝒉𝒍 𝒌𝑻 𝛁𝑻 − 𝒉𝒍 𝒌𝑳 + 𝒌𝒗 + 𝑳𝒗 𝒌𝒗 𝛁𝑷𝒗 − 𝒉𝒍 𝒌𝒇 + 𝑳𝒗 𝒌𝒇,𝒗 𝛁𝑷

(𝝆𝑪𝒑)
𝒕𝒐𝒕
𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 ( 𝝀𝑻 𝜵𝑻 + 𝜶 𝜵𝑷𝒗 + 𝝁 𝛁𝑷 )

L’équation de bilan 
d’énergie finale :

𝝀𝑻 = 𝝀 + 𝒉𝒍 𝒌𝑻 𝜶 = 𝒉𝒍 𝒌𝑳 + 𝒌𝒗 + 𝑳𝒗 𝒌𝒗

Nous obtenons :

𝝁 = 𝒉𝒍 𝒌𝒇 + 𝑳𝒗 𝒌𝒇,𝒗

(𝝆𝑪𝒑)
𝒕𝒐𝒕
𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 ( 𝝀𝑻 𝜵𝑻 + 𝜶 𝜵𝑷𝒗 + 𝝁 𝛁𝑷 )
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Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse
Expression du flux de l’air humide

La phase gazeuse est constituée de l’air humide :
Vapeur + Air sec

𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
=

𝝏𝒖𝒂

𝝏𝒕
+
𝝏𝒖𝒗

𝝏𝒕

𝒖𝒈 =
𝑷𝒂

𝒓𝒂𝑻
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗𝑻
Hypothèse : La phase gazeuse est 
régis par la loi des gaz parfaits 

𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
= − 𝒅𝒊𝒗(𝒋𝒂) − 𝒅𝒊𝒗(𝒋𝒗) = −𝒅𝒊𝒗(𝒋𝒂 + 𝒋𝒗)

𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
= − 𝒅𝒊𝒗(−𝒌𝒇. 𝜵𝑷 + 𝒌𝒂. 𝜵𝑷𝒂) − 𝒅𝒊𝒗(−𝒌𝒗. 𝜵𝑷𝒗−𝒌𝒇𝒗𝜵𝑷)

𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗(𝒌𝒗. 𝜵𝑷𝒗+(𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗)𝜵𝑷 − 𝒌𝒂. 𝜵𝑷𝒂)

La loi de dalton permet : 𝑷 = 𝑷𝒗 + 𝑷𝒂

𝒖𝒈 =
𝑷−𝑷𝒗

𝒓𝒂𝑻
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗𝑻
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Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse
Equation de conservation de la pression totale

𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
=

𝝏

𝝏𝒕

𝑷 − 𝑷𝒗

𝒓𝒂𝑻
+
𝑷𝒗

𝒓𝒗𝑻
= −

𝟏

𝑻𝟐
𝝏𝑻

𝝏𝒕

𝑷 − 𝑷𝒗

𝒓𝒂
+
𝑷𝒗

𝒓𝒗
+

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
+

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 (𝒌𝒗+𝒌𝒂) 𝜵𝑷𝒗+ (𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗 − 𝒌𝒂)𝜵𝑷 +

𝟏

𝑻𝟐
𝑷 − 𝑷𝒗

𝒓𝒂
+
𝑷𝒗

𝒓𝒗

𝝏𝑻

𝝏𝒕
+

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕

En remplaçant 
𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
dans l’équation de bilan, nous obtenons :

𝝏

𝝏𝒕

𝑷−𝑷𝒗

𝒓𝒂𝑻
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗𝑻
= −

𝟏

𝑻𝟐
𝝏𝑻

𝝏𝒕

𝑷−𝑷𝒗

𝒓𝒂
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗
+

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
+

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗(𝒌𝒗. 𝜵𝑷𝒗+(𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗)𝜵𝑷 − 𝒌𝒂. 𝜵𝑷+𝒌𝒂. 𝜵𝑷𝒗)

Hypothèse : les termes 
𝟏

𝑻𝟐
𝑷−𝑷𝒗

𝒓𝒂
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗
et 

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻
sont négligés car très petits par rapport 

aux autres termes de l’équation.

L’équation de conservation de la pression de 
la phase gazeuse finale :

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 (𝒌𝒗+𝒌𝒂) 𝜵𝑷𝒗+ (𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗 − 𝒌𝒂)𝜵𝑷
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Développement des bilans de conservation de masse
Lois Phénoménologiques (Nomenclature)

𝑷𝒄 𝑷𝒂 représente la pression capillaire,

𝑷𝒗 𝑷𝒂 la pression de vapeur d’eau,

𝒌𝒍 𝒌𝒈/(𝒎 ∙ 𝒔 ∙ 𝑷𝒂) la conductivité hydraulique,

𝒌𝒗 𝒌𝒈/(𝒎 ∙ 𝒔 ∙ 𝑷𝒂) la perméabilité à la vapeur d’eau, et,

𝒌𝒇 = 𝒌𝒍 − 𝒌𝒇𝒗 𝐤𝐠/(𝐦 ∙ 𝐬 ∙ 𝐏𝐚) Le coefficient d’infiltration.

𝒖 [𝒌𝒈/𝒎𝟑] qui représente la teneur en eau totale (liquide et vapeur d’eau),

𝒖𝒂 [𝒌𝒈/𝒌𝒈] la teneur en air sec,

𝒋𝒍 [𝒌𝒈/𝒎
𝟐𝒔 ] la densité de flux massique de la phase liquide,

𝒋𝒗 [𝒌𝒈/𝒎
𝟐𝒔 ] la densité de flux massique de la vapeur d’eau,

𝒋𝒂 [𝒌𝒈/𝒎
𝟐𝒔 ] la densité de flux massique de l’air sec,

𝒋𝒒 𝑱/(𝒎𝟐 ∙ 𝒔) la densité de flux de chaleur,

𝒕 𝒔 le temps,

𝑻 𝑲 la température,

𝑪𝒑 𝑱/𝒌𝒈 ∙ 𝑲 la chaleur spécifique,

𝝆𝒔 [𝒌𝒈/𝒎
𝟑] la masse volumique sèche.



16La Rochelle University LaSIE CNRS 

Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse
Equation de conservation de la pression totale

𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
=

𝝏

𝝏𝒕

𝑷 − 𝑷𝒗

𝒓𝒂𝑻
+
𝑷𝒗

𝒓𝒗𝑻
= −

𝟏

𝑻𝟐
𝝏𝑻

𝝏𝒕

𝑷 − 𝑷𝒗

𝒓𝒂
+
𝑷𝒗

𝒓𝒗
+

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
+

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 (𝒌𝒗+𝒌𝒂) 𝜵𝑷𝒗+ (𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗 − 𝒌𝒂)𝜵𝑷 +

𝟏

𝑻𝟐
𝑷 − 𝑷𝒗

𝒓𝒂
+
𝑷𝒗

𝒓𝒗

𝝏𝑻

𝝏𝒕
+

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕

En remplaçant 
𝝏𝒖𝒈

𝝏𝒕
dans l’équation de bilan, nous obtenons :

𝝏

𝝏𝒕

𝑷−𝑷𝒗

𝒓𝒂𝑻
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗𝑻
= −

𝟏

𝑻𝟐
𝝏𝑻

𝝏𝒕

𝑷−𝑷𝒗

𝒓𝒂
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗
+

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
+

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗(𝒌𝒗. 𝜵𝑷𝒗+(𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗)𝜵𝑷 − 𝒌𝒂. 𝜵𝑷+𝒌𝒂. 𝜵𝑷𝒗)

Hypothèse : les termes 
𝟏

𝑻𝟐
𝑷−𝑷𝒗

𝒓𝒂
+

𝑷𝒗

𝒓𝒗
et 

𝟏

𝒓𝒗𝑻
−

𝟏

𝒓𝒂𝑻
sont négligés car très petits par rapport 

aux autres termes de l’équation.

L’équation de conservation de la pression de 
la phase gazeuse finale :

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 (𝒌𝒗+𝒌𝒂) 𝜵𝑷𝒗+ (𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗 − 𝒌𝒂)𝜵𝑷
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Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse
Expression du flux de l’air humide

𝝆𝒕𝒐𝒕 𝑪𝑷
𝒕𝒐𝒕 𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 ( 𝝀𝑻 𝜵𝑻 + 𝜶 𝜵𝑷𝒗 + 𝝁 𝛁𝑷 )

𝟏

𝒓𝒂𝑻

𝝏𝑷

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 (𝒌𝒗+𝒌𝒂) 𝜵𝑷𝒗+ (𝒌𝒇 + 𝒌𝒇𝒗 − 𝒌𝒂)𝜵𝑷

𝝆𝒕𝒐𝒕 𝑪𝒎
𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 𝒌𝒎 𝜵𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝜵𝑻 +𝒌𝒇 𝜵𝑷 + 𝜷

𝝏𝑻

𝝏𝒕

Le modèle de transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité HAM s’écrit :
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Effet de la pression de la phase gazeuse
Exemple de confrontation numérique :  avec 2 potentiels de transfert
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Effet de la pression de la phase gazeuse

Séchage d’un mur en bois Fourier 
Conditions aux limites symétriques 

𝑇𝑏 = 10°𝐶,𝑤𝑏 = 86°𝑀 

Exemple de confrontation numérique : Cas de 3 potentiels de transfert
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Merci
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Formulation adimensionnelle du problème
Cas de deux moteurs de transfert (Pv et T)

𝒙∗ =
𝒙

𝑳
𝒚∗ =

𝒚

𝑳
𝒛∗ =

𝒛

𝑳
𝒕∗ =

𝒕

𝒕𝟎

• Formulation dimensionnelle de l’espace + temps + moteurs de transfert:

• Formulation dimensionnelle des propriétés du problème:

𝝆𝒕𝒐𝒕∗ =
𝝆𝒕𝒐𝒕

𝝆𝟎
𝒕𝒐𝒕

𝑪𝒎
∗ =

𝑪𝒎
𝑪𝒎𝟎

𝒌𝒎
∗ =

𝒌𝒎
𝒌𝒎𝟎

𝒌𝑻
∗ =

𝒌𝑻
𝒌𝑻𝟎

𝜷∗ =
𝜷

𝜷𝟎
𝑪𝑷
𝒕𝒐𝒕∗ =

𝑪𝑷
𝒕𝒐𝒕

𝑪𝑷𝟎
𝒕𝒐𝒕

𝝀∗ =
𝝀𝑻
𝝀𝑻𝟎

𝜶∗ =
𝜶

𝜶𝟎

𝜕

𝜕𝑡
=
1

𝑡0

𝜕

𝜕𝑡∗
∇=

1

𝐿
∇∗ 𝑑𝑖𝑣

1

𝐿
𝜆 ∇∗𝑇 =

1

𝐿2
𝑑𝑖𝑣∗(𝜆 ∇∗𝑇)

Remarques :

𝒖 =
𝑷𝒗

𝑷𝒗𝟎
𝒗 =

𝑻

𝑻𝟎

𝝁∗ =
𝝁

𝝁𝟎

𝒌𝒇
∗ =

𝒌𝒇

𝒌𝒇𝟎

𝒘 =
𝑷

𝑷𝟎

A titre d’exemple

𝑪𝒂
∗ =

𝑪𝒂
𝑪𝒂𝟎
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Formulation adimensionnelle du problème
Equation de conservation de masse

𝝆𝒕𝒐𝒕 𝑪𝒎
𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 𝒌𝒎𝜵𝑷𝒗 + 𝒌𝑻 𝜵𝑻 + 𝒌𝒇 𝜵𝑷 + 𝜷

𝝏𝑻

𝝏𝒕

• Equation de conservation de la masse :

𝝆𝒕𝒐𝒕∗ 𝑪𝒎
∗

𝝏𝒖

𝝏𝒕∗
= 𝑭𝒐𝒎 𝒅𝒊𝒗∗ 𝒌𝒎

∗ 𝛁∗𝒖 + 𝑭𝒐𝒎 𝜹𝟏 𝒅𝒊𝒗
∗ 𝒌𝑻

∗ 𝛁∗𝒗 + 𝑭𝒐𝒎 𝜹𝟐 𝒅𝒊𝒗
∗ 𝒌𝒇

∗ 𝛁∗𝒘 + 𝜼 𝜷∗
𝝏𝒗

𝝏𝒕∗

Avec :

𝑭𝒐𝒎 =
𝒌𝒎𝟎 𝒕𝟎

𝝆𝟎
𝒕𝒐𝒕𝑪𝒎𝟎 𝑳

𝟐
𝜹𝟏 =

𝒌𝑻𝟎 𝑻𝟎
𝒌𝒎𝟎 𝑷𝒗𝟎

𝜼 =
𝜷𝟎 𝑻𝟎

𝝆𝟎
𝒕𝒐𝒕𝑪𝒎𝟎 𝑷𝒗𝟎

𝜹𝟐 =
𝒌𝒇𝟎 𝑷𝟎

𝒌𝒎𝟎 𝑷𝒗𝟎
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Formulation adimensionnelle du problème
Nombres adimensionnels (équation de conservation de masse)

𝑭𝒐𝒎 =
𝒌𝒎𝟎 𝒕𝟎

𝝆𝟎
𝒕𝒐𝒕𝑪𝒎𝟎 𝑳

𝟐

Nombre de Fourier : la partie du flux massique 
transmis à travers le matériau par rapport à la 

masse stockée

𝜹𝟏 =
𝒌𝑻𝟎 𝑻𝟎
𝒌𝒎𝟎 𝑷𝒗𝟎

Nombre 𝜹𝟏 : le degré d’influence du flux 
thermique sur celui massique 

𝜼 =
𝜷𝟎 𝑻𝟎

𝝆𝟎
𝒕𝒐𝒕 𝑪𝒎𝟎 𝑷𝒗𝟎

Nombre 𝜼: la dynamique du transfert de chaleur 
par rapport au transfert de masse

• Sens physique des nombres sans dimension:

𝜹𝟐 =
𝒌𝒇𝟎 𝑷𝟎

𝒌𝒎𝟎 𝑷𝒗𝟎

Nombre 𝜹𝟐 : le degré d’influence du flux d’air total sur 
celui massique ( liquide + vapeur )
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Formulation adimensionnelle du problème
Equation de conservation de l’énergie

• Equation de conservation d’énergie :

𝝆𝒕𝒐𝒕 𝑪𝑷
𝒕𝒐𝒕 𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗( 𝝀𝑻𝜵𝑻 + 𝜶 𝜵𝑷𝒗 + 𝝁 𝛁𝑷 )

𝝆𝒕𝒐𝒕∗𝑪𝑷
𝒕𝒐𝒕∗ 𝝏𝒗

𝝏𝒕∗
= 𝑭𝒐𝒒 𝒅𝒊𝒗

∗ 𝝀∗ 𝛁∗𝒗 + 𝑭𝒐𝒒 𝜸𝟏 𝒅𝒊𝒗
∗ 𝜶∗ 𝛁∗𝒖 + 𝑭𝒐𝒒 𝜸𝟐 𝒅𝒊𝒗

∗ 𝝁∗ 𝛁∗𝒘

Avec :
𝑭𝒐𝒒 =

𝝀𝑻𝟎 𝒕𝟎
𝝆𝟎
𝒕𝒐𝒕 𝑪𝑷𝟎

𝒕𝒐𝒕 𝑳𝟐
𝜸𝟏 =

𝜶𝟎 𝑷𝒗𝟎

𝝀𝑻𝟎 𝑻𝟎
𝜸𝟐 =

𝝁𝟎 𝑷𝟎

𝝀𝑻𝟎 𝑻𝟎
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Formulation adimensionnelle du problème
Nombres adimensionnels (équation de conservation de l’énergie)

• Sens physique des nombres sans dimension:

𝑭𝒐𝒒 =
𝝀𝑻𝟎 𝒕𝟎

𝝆𝟎
𝒕𝒐𝒕 𝑪𝑷𝟎

𝒕𝒐𝒕 𝑳𝟐

Nombre de Fourier : la partie du flux thermique 
transmis à travers le matériau par rapport à la 

chaleur stockée

𝜸𝟏 =
𝜶𝟎 𝑷𝒗𝟎

𝝀𝑻𝟎 𝑻𝟎

Nombre 𝜸𝟏 : le degré d’influence du flux massique 
sur celui thermique 

𝜸𝟐 =
𝝁𝟎 𝑷𝟎

𝝀𝑻𝟎 𝑻𝟎

Nombre 𝜸𝟐 : le degré d’influence du flux d’air total 
sur celui thermique 
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Formulation adimensionnelle du problème
Equation de conservation de la phase gazeuse + Nombre adimensionnel 

𝑪𝒂
𝝏𝑷

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 ( 𝒌𝒇 𝜵𝑷 )

• Equation de conservation de la phase gazeuse :

𝑪𝒂
∗
𝝏𝒘

𝝏𝒕∗
= 𝑭𝒐𝒂 𝒅𝒊𝒗

∗( 𝒌𝒇
∗ 𝛁∗𝑷 )

𝑭𝒐𝒂 =
𝒌𝒇𝟎 𝒕𝟎

𝑪𝒂𝟎 𝑳
𝟐

Avec :
Nombre de Fourier : la partie du flux d’air total 
transmis à travers le matériau par rapport à la 

phase gazeuse stockée
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Conditions aux limites du problème
Température + pression de vapeur

𝑻 = 𝑻𝒔

• Condition de Dirichlet : 

𝑴 ∈ 𝜞 𝒕 ∈ 𝜴𝒕𝑷𝒗 = 𝑷𝒗𝒔

• Condition de Neumann : 

− 𝝀
𝝏𝑻

𝝏𝒏
− 𝜶

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒏
= 𝒈𝒒 − 𝒌𝒎

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒏
− 𝒌𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝒏
= 𝒈𝒎 𝑴 ∈ 𝜞 𝒕 ∈ 𝜴𝒕

• Condition de Fourier : 

− 𝝀
𝝏𝑻

𝝏𝒏
− 𝜶

𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒏
= 𝒉𝒄 𝑻 − 𝑻∞ + 𝒉𝒎 𝑳𝒗 (𝑷𝒗 − 𝑷𝒗

∞) − 𝒌𝒎
𝝏𝑷𝒗

𝝏𝒏
− 𝒌𝑻

𝝏𝑻

𝝏𝒏
= 𝒉𝒎 (𝑷𝒗 − 𝑷𝒗

∞)

𝑴 ∈ 𝜞 𝒕 ∈ 𝜴𝒕
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Conditions aux limites du problème en adimensionnel
Température + pression de vapeur

• Condition de Dirichlet : 

𝒗 = 𝒗𝒔 𝑴 ∈ 𝜞∗ 𝒕 ∈ Ω𝒕
∗𝒖 = 𝒖𝒔

• Condition de Neumann : 

− 𝜽𝒒𝒒 𝝀
∗
𝝏𝒗

𝝏𝒏∗
− 𝜽𝒎𝒒 𝜶

∗
𝝏𝒖

𝝏𝒏∗
= 𝟏 𝑴 ∈ 𝜞∗ 𝒕 ∈ Ω𝒕

∗− 𝜽𝒎𝒎 𝒌𝒎
∗

𝝏𝒗

𝝏𝒏∗
− 𝜽𝒒𝒎 𝒌𝑻

∗ 𝝏𝒖

𝝏𝒏∗
= 𝟏

• Condition de Fourier : 

− 𝝀∗
𝝏𝒗

𝝏𝒏∗
− 𝜸 𝜶∗

𝝏𝒖

𝝏𝒏∗
= 𝑩𝒊𝒒 𝒗 − 𝒗∞ + 𝜸 𝝐 𝑳𝒗

∗ ( 𝒖 − 𝒖∞) − 𝒌𝒎
∗
𝝏𝒖

𝝏𝒏∗
− 𝜹 𝒌𝑻

∗ 𝝏𝒖

𝝏𝒏∗
= 𝑩𝒊𝒎 𝒖 − 𝒖∞

𝑴 ∈ 𝜞∗ 𝒕 ∈ Ω𝒕
∗
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Conditions aux limites du problème en adimensionnel
Température + pression de vapeur

𝜽𝒒𝒒 =
𝝀𝑻𝟎 𝑻𝟎
𝒈𝒒 𝑳

𝜽𝒎𝒒 =
𝜶𝟎 𝑷𝒗𝟎

𝒈𝒒 𝑳
𝜽𝒎𝒎 =

𝒌𝒎𝟎 𝑷𝒗𝟎

𝒈𝒎 𝑳

𝜽𝒒𝒎 =
𝒌𝑻𝟎 𝑻𝟎
𝒈𝒎 𝑳

𝝐 =
𝒉𝒎 𝑳𝒗𝟎 𝑳

𝜶𝟎

𝑩𝒊𝒒 =
𝒉𝒄 𝑳

𝝀𝑻𝟎
𝑩𝒊𝒎 =

𝒉𝒎 𝑳

𝒌𝒎𝟎

Nombre de Biot : le ratio entre la résistance 
au transfert de chaleur/masse au sein du 

matériau et celle à l’interface avec l’air


