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Objectifs

|dentifier les mécanismes des transferts couplés de chaleur et de masse a
différentes échelles

Savoir modéliser ces mécanismes a I'échelle du milieu poreux, enveloppe
et batiment

Acqueérir I'aptitude a choisir un niveau de modélisation adapté a un objectif
donné : expérimentation, diagnostic, conception, identification.

Etre capable, a partir d’'une connaissance du phénoméne physique, de
batir une modélisation des phénomenes de transferts de chaleur et masse
couplés dans le domaine du batiment.
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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 batiments jusqu’a 30 %

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

1 Durabilité des matériaux et transferts hydriques

Dégradation des structures : corrosion, réduction
de la durée de vie des ouvrages

Nécessité de maitriser les transferts couplés de chaleur
et d’humidité dans les ambiances et dans les matériaux
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Problématiques et enjeux
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RT 1974 = Calenl de besains en chanffage et FCS

- Perméabilité a lI'air de 0.6m3/(h.m?) en
maison individuelle et 1m3/(h.m?) en
batiment collectif et renouvellement
d’air minimal

réduction de 25% de Ee;u par tapport aUx noTmes
datant des années 1950

Tsolation et étanchéisation des parols extérienres

t Caleul de transfert et de déperdition thermiques

Reglementation aéraulique

Arrétdde 22 oet 1969 Arrété du 24 mars 1982 Arretédu 28 oct 1983 -

Venlilation génerale el permanente

Décretdu 22 oct 1955 et Arrétédu 14 nov [958

Alration par pibee par

des logements par ventilation nature]le

par conduits & trage naturel ou par

Ventilation génerale et permanente

et fixe des exigences de debits d’air

extrait minimum en picces de service,

Ventilation génerale et permanente et
permet la réduction des débits par
rapport 4 I'arréte de 82 pour des

Réduire l'impact carbone des
batiments, continuer a améliorer leur
performance énergétique et faire en

ouverture des fendtres ou par des grilles 4 aération ventilation mécanique et autorisent la modulation des débits. systémes hygrorégulables

I

sorte qu'ils restent frais pendant les
étés chauds : tels sont les principaux
objectifs du reglement RE2020.
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Equation de conservation de masse

Conservation de la masse (des espeéces en présence)

Forme générale de I’équation de bilan

E AyAzJ
5,0 O TE S E : Grandeur physique y AyAZ'J X+AX
=-V.J" + Exemple : m : Masse
Gt H : Enthalpie
E E
en1p: P _ [ 9 | | . X
ot OX
: L du, . .
* Conservation de la phase liquide : 5 =~ +
* Conservation de la phase gazeuse (vapeur d’eau) : aa“” = —div(j,) — m
t
° : 2ot . u o
Conservation de lair sec: ata = —div(j,)
* Conservation de la masse totale : 3’: - 0(u1+:;: ¥ i Gyt g + )
du  d(utuy)

Conservation de la masse totale : 3 3¢ —div (j; + j4)
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Développement des bilans de conservation de masse

Lois Phénoménologiques

* Expression des flux liquide et ji=—k, (VP,—VP) Loi de Darcy
gazeux vapeur et air sec:
jv = —ky, VP, — ks,VP Loi de Fick
* Expression du flux massique total : Jm = —(ky, VP, +ky VP + ks V P)
kf —_ kl — kfv

Hypothese : equilibre local entre la phase gazeuse et celle liquide

. . . RTp RTp P
* Expression de la pression capillaire: P, = £ 1 ( Z

v; In(p) = M n m) Loi de Clausius Kelvin
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vP_.?

P (T, )

Equation de conservation de masse

Conservation de la masse (des espéces en présence)

Donc: P.(T,Pv)

P
dIn(5—2)
RT p, Rp. P, P
VP. = VP 1 T vsat VT
c=mp, vt \ ™M, )T aT
jm =Ji1+J»=—| (KL + k,) VP, + Ky VT + k;VP|
k;RT d In( Py )
l Pe kl R Pe Pv P
A : Ki=— — vsat
vec L MP, Kt T In( vaat) +T 3T
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Equation de conservation de masse

Conservation de la masse (des espéces en présence)

d (psu
Sachant que : 9 (Psthm) _ div| (K, + k,) VP, + Ky VT + k,VP|

Y Hypothese :

aps

ot 0

Ps 50 % div| (k; + k,) VP, + kr VT + ksVP]

dp 9P, 1 P, dP,, OT

at dt Py, P2 OT ot

sat

o, <6P,, 1 P, 0Py, OT

Ce qui donne:
A Ps o9 \ot P, PZ OT ot

sat

) = div| (k, + k) VP, + ky VT + k;VP]

=div| (k; + k,) VP, + kr VT + k;VP
P, 0Py 1 oJuy,
’ — = C Avec: C.. =
Posons k,, =k, +k, B =ps Cpn P aT m=P — 30
) s " _ dapP, oT
L'équation finale sera sous la forme: psCon 6— = dw[ ki VP, + kr VT +kf |7P] + ﬁ —

is
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Equation de conservation de I'énergie

Conservation de I'’enthalpie de I'ensemble des especes

OH
ot ! at =0 3 0
* Expression de l'enthalpie totale :

Hr = (pCp)..T

(pCp)T = PsCps + PvCpy + PaClpa

Expression du flux thermique :

Hypothéses <Tl =T,=T, = D

Jg=—AVT +hyj+ hyj,

—AVT + h; j;+ (L, + hy) j,
. Im= Jit]J
:_AVT+hl (.il+jv)+ijv Avec: Jm= JtJv

|(hiky + Lyky,)VPy, + (A + hykp)VT + (kg + Lyks,)VP |

—AVT — hy |k, VP, + kg VT + ks VP | — (L,+h)[ k, VP, +kf,, VP ]

La Rochelle University LaSIE CNRS
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Equation de conservation de I'énergie

Conservation de I'’enthalpie de I'ensemble des phases

OHy div(i
tot GCf,"t
 Expression de lI'enthalpie totale : >
Hy = pr Cpr T Hypotheéses
* Expression du flux thermique : < >

jqz_)lVT'l'hljl-'_hvjv
:_)"VT+hljl+(Lv+hl)iv

= —AVT+h;j,+L,j, Avec : Jm= JitJv

= —AVT — hy [k, VP, + kr VT + ks VP | — L, [k, VP, + ky,, VP ]

= [(hikm + L, k,)VP, + (A + hikp)VT + (ks + Lykg,,)VP |

La Rochelle University LaSIE CNRS 11




Equation de conservation de I’énergie

Expression du bilan énergétique

Nous obtenons :

jqg=—@A+h k) VT — [ hy (ky + k,,) + L, k,) VP, — | hy ks + L, ks, | VP
tota_T — di
(pCp) 3¢ div (A VT +a VP, + uVP)

L'équation de bilan 10t OT _
d’énergie finale : (PCp)™ FTh div(Ar VT +a VP, + pVP)

)lT=ﬂ+hlkT a:hl(kL-l'kv)'l'kav Il=hlkf+kaf,v
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Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse

Expression du flux de I'air humide

La phase gazeuse est constituée de lI'air humide : P-P, P
U. = v, Tv

Vapeur + Air sec 9 1T " 1T

at at  odt

—2 = —div(j,) — div(j,) = —div(j + )

)
=9 = — div(—k;. VP + k. VP,) — div(—k,. VP, —kg,VP)
3
4 = div(k,. VP,+(k + kp,)VP — kq. VP,)
u, = ﬁ.,. Py Hypothese : La phase gazeuse est
rql 13T régis par la loi des gaz parfaits
La loi de dalton permet : P=P,+P,

i~
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Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse

Equation de conservation de la pression totale

du, d(P-P, P, 1dr/P-P, P,\ 1P (1 1)\aP,
= + = — + + — + —
ot ot\ r,T r,T T2 dt\ r, r,)] r,rot \r,T r,T) ot

du , . .
En remplagant a—f’ dans I'équation de bilan, nous obtenons :

E(P—Pv+ p,,) _ _iﬂ(P—Pv+ ﬁ) L ( 1 _ 1 )apv = div(k,. VP, +(ks + ks,)VP — kq. VP+k,. VP,)

ot\ r,T 1r,T T2 9t \ 1, Ty roT Ot r,T 1,T/ 0t
1 9P div((k,+ky) VP, + (ks + kp — k |7P)+1 P=Py, Po)ol (L _ L)%
—_— —_— + —_
r,T Ot ((kytha) VPy+ (ky + kpy = Ka) T2\ 1, r,/ot \r,T r,T) ot

P-Py, Py
Ta Ty
aux autres termes de |'équation.

1 1 e , :
) et (— — —T) sont négligés car tres petits par rapport

\ 1
Hypothese : les termes ﬁ( T 1.

L'équation de conservation de la pression de 1 0P . 3
la phase gazeuse finale : r,T ot div((ky+kq) VP, + (kf + kg ka)VP)
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Développement des bilans de conservation de masse

Lois Phénoménologiques (Nomenclature)

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

u, [kg/kg] lateneur en air sec,

ji [kg/m?s] la densité de flux massique de la phase liquide,

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

ja[kg/m?s] ladensité de flux massique de I'air sec,

Jq [J/(m? - s) | 1a densité de flux de chaleur,

t [s] le temps,

T [K] la température,

Cp, [J/kg - K] la chaleur spécifique,

ps [kg/m3] la masse volumique séche.
P_. [Pa] représente la pression capillaire,
P, [Pa] la pression de vapeur d’eau,
k;[kg/(m-s - Pa) | la conductivité hydraulique,
k,[kg/(m-s - Pa) ] la perméabilité a la vapeur d’eau, et,
ks = k; — kg, [kg/(m - s - Pa) | Le coefficient d'infiltration.

La Rochelle University LaSIE CNRS 15




Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse

Equation de conservation de la pression totale

du, d(P-P, P, 1dr/P-P, P,\ 1P (1 1)\aP,
= + = — + + — + —
ot ot\ r,T r,T T2 dt\ r, r,)] r,rot \r,T r,T) ot

du , . .
En remplagant a—f’ dans I'équation de bilan, nous obtenons :

E(P—Pv+ p,,) _ _iﬂ(P—Pv+ ﬁ) L ( 1 _ 1 )apv = div(k,. VP, +(ks + ks,)VP — kq. VP+k,. VP,)

ot\ r,T 1r,T T2 9t \ 1, Ty roT Ot r,T 1,T/ 0t
1 9P div((k,+ky) VP, + (ks + kp — k |7P)+1 P=Py, Po)ol (L _ L)%
—_— —_— + —_
r,T Ot ((kytha) VPy+ (ky + kpy = Ka) T2\ 1, r,/ot \r,T r,T) ot

P-Py, Py
Ta Ty
aux autres termes de |'équation.

1 1 e , :
) et (— — —T) sont négligés car tres petits par rapport

\ 1
Hypothese : les termes ﬁ( T 1.

L'équation de conservation de la pression de 1 0P . 3
la phase gazeuse finale : r,T ot div((ky+kq) VP, + (kf + kg ka)VP)
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Equation de conservation de la pression de la phase gazeuse

Expression du flux de I’air humide

Le modele de transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité HAM s’écrit :

o

or . OPy oT
prt Cm — = = div| k,, VP, + k; VT +k; VP| + B T
oT
ptot ¢t i div (A VT + a VP, + uVP)
1 P
T Tor div((k,+ky) VP, + (ks + kpy — k)VP)

La Rochelle University LaSIE CNRS 17




Effet de la pression de la phase gazeuse

= Exemple de confrontation numeérique : avec 2 potentiels de transfert
—Center T
100 1 100 — '-""'/
— Surface 6-‘__;:_»;,
5 80 - ) 80 /
“ & - /
Z é | //
3 - | :
B 40 - ¥ Surface /
40 —
20 - = Eigenvaloe method(Lu et al )
20— Laplace transform(Changet al.)
] Center 1.0 10
0 T T N Center
1 10 100 1000 0 | I | G R I”I T { o 0A YYYYI T I rrImm .
5 % 1 10 100 1000 0.8 AN
Time (min) Time (min) os S .
E & Surface \
06 - oe N \

04 4 —— Center

Moisture content (kg/kg)

Moisture content (kg/kg)
f”

—Surface ' _J \
% 02 - Eigenvalue method(Liu et al ) \
Laplace transform(Chang etal.) \

0.0 T ‘ 1
00
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Time (min) ! 0 100 1000
Time (mun)
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Tempeérature (*C)

Effet de la pression de la phase gazeuse

Exemple de confrontation numérique : Cas de 3 potentiels de transfert

10 e

60 Fidoimerenedenatenatnts ¥

——— présent raval
résultats (Chang et al.)

1? 1o+

Temps I:g:l

Séchage d’un mur en bois Fourier T, = 10°C,w;, = 86°M

Conditions aux limites symétriques

I (m)= 0.024

- — —

|

I

I

I

|

I
T.=110°C T=10°C T.=110°C :
® = |
v |

|

I

I

I

I

I

|

|

Per=4 Py =86 Peo=4

Ap = 10 Pa , x = 0.012m

p, = 101 325 Pa

La Rochelle University LaSIE CNRS

Teneur an eau (Kalkg)

=
=

0.8 T

présent raval Pl
e résultats (Changetal.) | @ : :

=
o

=
in

0.1 Liin L
10 10° 10
Temps (5]

1 9 La Rochelle
Universite



Mercl

La Rochelle University LaSIE CNRS 20 La Rochelle

Université




Formulation adimensionnelle du probleme

Cas de deux moteurs de transfert (Pv et T)

* Formulation dimensionnelle de l'espace + temps + moteurs de transfert:

x*_x y*_y Z*_Z t* t Pv T P
L L ty Py Ty P

* Formulation dimensionnelle des propriétés du probleme:

ptot . Cn . k., i ky . kf C,
totx _ T C: = — k¥ = —/— ki = —— It = L C: = %
p paot m Cm() m km() T kTO f kfo a Cao
tot a
ﬁ* == £ CtOt* CPO Af = ﬁ a* = — u* — i
Po i Cro Ato @ Ho
Remarques :

6_10 Lo di 1AV*T—1d'*/1V*T
ot t, Ot =1V YL = av( )

A titre d’exemple

La Rochelle University LaSIE CNRS 21




Formulation adimensionnelle du probleme

Equation de conservation de masse

* Equation de conservation de la masse :

ot . OPy aT
pt°t C —_dw[kmvp,,+kT|7T+kf|7P]+ﬁE

oot
l

u v
PU Coy =z = Fom div* (ki V') + Fo 81 div' (ki V') + Fop 8 div' (K V'w) + 1 B -
Avec :
k.ot ko T ke P T
Fom = totmooz 61:& 0, = A n= totﬁ0 °
pO Cmo L kmO Pv() kmO P‘DO pO CmO PUO

La Rochelle University LaSIE CNRS
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Formulation adimensionnelle du probleme

Nombres adimensionnels (équation de conservation de masse)

* Sens physique des nombres sans dimension:

F N kmo to Nombre de Fourier : |a partie du flux massique
om — tot - 1.2 transmis a travers le matériau par rapport a la
Py mo0 ,
masse stockée
_ kro T Nombre &84 : le degré d’influence du flux
1 —_——-— . . .
kmO P thermique sur celui massique

. ka Py Nombre 6, : le degré d’influence du flux d’air total sur
2 — . . -
k.0 Pvo celui massique ( liquide + vapeur )

A
y

n = ﬁo TO Nombre 7n: la dynamique du transfert de chaleur
pg’t CmO on par rapport au transfert de masse

% ‘ K‘ La Rochelle University LaSIE CNRS 23 L2 Rochelle
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Formulation adimensionnelle du probleme

Equation de conservation de I’énergie

* Equation de conservation d’énergie :
tot rtot oT :
pt Cp E=dlv(ATl7T+al7P,,+nVP)

dv
Pt CyY — = F,q div'(A2* V'v) + F,, v div'(a* Vu) + F,, v, div' (@ Vw)

P ot
Avec : Aro to agy Py _ Mo Py
Foq = —tot ftot 72 V1= yz_)l T
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Formulation adimensionnelle du probleme

Nombres adimensionnels (équation de conservation de I'énergie)

* Sens physique des nombres sans dimension:

Aon t Nombre de Fourier : la partie du flux thermique
0 *0 transmis a travers le matériau par rapport a la
tot rtot y2 4
Po CPO L chaleur stockée

a PvO Nombre y4 : le degré d’influence du flux massique
Y1 =775 sur celui thermique
Aro Ty
o Mo Po Nombre y5 : le degré d’influence du flux d’air total
V2 = Aro To sur celui thermique

% ‘ K‘ La Rochelle University LaSIE CNRS 25 e
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Formulation adimensionnelle du probleme

Equation de conservation de la phase gazeuse + Nombre adimensionnel

* Equation de conservation de la phase gazeuse :

oP
Co == = div (k; VP)

J

¢ Y _ F,, div(k; VP
a at* = Fpq Al ( f )
ka to Nombre de Fourier : la partie du flux d’air total
Avec : Foa == transmis a travers le matériau par rapport a la
CaO L phase gazeuse stockée

g
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Conditions aux limites du probleme

Température + pression de vapeur

e Condition de Dirichlet:
T=T, P, =P, MEeETr ten,

e Condition de Neumann::

oT apP, oP, oT
_ 7 _ — _ — - = Mel te
4 on % on ~ Ia kem on T on_ Im ‘
 (Condition de Fourier:
aT  aP, _ _ aP, T _
_/‘l%_a anzhc(T_T ) + hy Ly, (P, — P3) —km an_kTﬁzhm(Pv_Pv)
Mel ten,

La Rochelle University LaSIE CNRS 27




Conditions aux limites du probléme en adimensionnel

Température + pression de vapeur

 Condition de Dirichlet :

V= v U= U Merl* te;
* Condition de Neumann :
—eqqz*%—emqa*:;ﬁ=1 —emmk;‘n%—equ;%=1 Mer teq
* Condition de Fourier :
— A" 9v —yva ou =Bi, (v—-v®)+yeL;,(u—u*) — k;, ou — 0 ky ou = Bi,, (u—u®)
on* on* 1 on* on*

Mer* te(;
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Conditions aux limites du probléme en adimensionnel

Température + pression de vapeur

0 - Aro Ty 0. %0 P,o 0 Koo Ppo
gyl ogel o 9m L
_kroTo E:th"OL
am 9m L (24))
) h,L ] h,, L Nombre de Biot : le ratio entre la résistance
qu = Bi,, = au transfert de chaleur/masse au sein du
ATO kmO

matériau et celle a 'interface avec l'air
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