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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude de 1’humidification par
condensation de matériaux capillaro-poreux, tels qu’ils sont rencontrés dans les parois
du batiment. Cette analyse a également permis de comprendre les défaillances des
modéles théoriques simplifiés et de justifier au moins partiellement, 'usage du modéle
de PHILIP-DE VRIES en tant que modéle de description.

ABSTRACT

The present work analyses the wetting of capillary porous materials due to the
condensation phenomena encoutred in building materials. This analysis also allowed to
understand the failures of the simplified theoretical models and to validated, at least
partially, the PHILIP-DE VRIES model as descriptive tool.
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INTRODUCTION

Introduction

*

r

La crise pétroliére des années soixante dix a incité les pays industrialisés a lancer

des programmes de recherche de grande ampleur pour trouver des sources d’energie

pouvant remédier au moins partiellement au déficit des réserves d’énergie

traditionnelles qui se trouvent limitées et menacées d’épuisement. Trente pour cent

’environ de Penergie mondiale est utilisée pour le chauffage des habitations et des

J locaux; ainsi, « la thermique du batiment » a pris une place trés importante dans ces
programmes.

L’idée du confort thermique dans les locaux d’habitation ne date pas de nos
jours et le « design » des formes architecturales adaptées aux conditions climatiques
trouvé dans Jes anciennes constructions témoigne de I’intérét porté a ce sujet.

Soumises aux conditions climatiques parfois sévéres, les parois de construction
de part leur structure poreuse, fixent ’humidité sous une forme liquide ou vapeur,
entrainant aussi une atténuation des propriétés thermiques et mécaniques des matériaux
constituants ses parois. Trois modes de fixation d’humidité pouvant intervenir dans les
structures poreuses : 1'adsorption, la capillarité et la condensation. L’importance d’un
mode de fixation par rapport 4 un autre dépend de 1a texture du matériau.

Bien que la modélisation mathématique des mécanismes de transfert (thermique
et massique) dans les milieux poreux remonte a plusieurs decennies ([ 2 1, [16 ], [ 17 ],

| (191, { 20D, .
leur validation expérimentale n’est qu’a son état embryonnaire compte tenu de la
complexité géométrique des milieux poreux pour faire des essais.

L’appréciation des risques de condensation dans les parois de 1’habitat est basée
sur I’application de la loi de FICK, en considérant la perméabilité a la vapeur d’eau du
matériau comme :ons1m1te. GLASE:.R [ 2 ] a developpé un modéle mathématique basé
sur ’hypothése que le mode de transfert dominant est le transfert en phase vapeur (loi
de Fick);, le transfert en phase liquide n’est pas pris en compte. Pour les matériaux

capillaro-poreux, ot les effets capillaires jouent un réle non négligeable dans le
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transfert, on congoit facilement que le modéle de GLASER est incomplet, des
ameéliorations sensibles ont été apportées & ce modéle a travers les études de DE VRIES
[ 18 ] en prenant en considération les transferts simultanés en phase liquide et vapeur
amnsi que les effets de couplage et d’intéraction entre transfert de chaleur et transfert de

masse

“Le travail présenté dans ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres
principaux :
. Le premier est consacré a la description physique des différents modes de
fixation d’humidité au sein d’une structure poreuse; '
7 Le second chapitre est relatif 2 la modélisation mathématique des mécanismes de
transfert dans les parois de construction;
Le troisiéme chapitre concerne la résolution numérique des modéles
mathématiques de DE VRIES et de GLASER sur la base d’un systéme physique donné;
’ Ie dernier chapitre est enfin destiné 2 valider les modéles théoriques utilsés.

Mots clés
Milieux poreux, transfert de chaleur et de masse, humidité, adsorption,

capillarité, condensation, modélisation - expérimentation.




I-1-  Fixation de Phumidité dans une structure poreuse
I-1-1- Adsorption physique |
I-1-2- Capillanté

1-1-3- Condensation

1-2- Influence des propriétes du matériau sur la quantité d’eau fixée.
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D’une maniére générale, la fixation d’humidité, dans les milisux poreux, résulte
de I’action plus ou moins conjointe de trois mécanismes physiques fondamentaux :
I"adsorption, la condensation et la capillarits. I'importance relative du réle de chacun
de ces mécanismes sur-la masse d’humidité fixée dépend quant A elle de divers
paramétres : propriétés structurales du milieu (porosité, surface spécifique) nature de Ja
phase aqueuse avec laquelle le matériau est mise en contact (vapeur ou liquide) et
conditions thermodynamiques (pression, température) auxquelles il se trouve soumis.

) Dans les paragraphes qui suivent et qui résultent de trés large emprunts aux
travaux de 8. BORIES [ 13 ], [ 14 ), ces différents mécanismes et leurs relations avec

les propriétés de structure seront trés sommairement présentés,

I-1- FIXATION DE L’HUMIDITE DANS UNE STRUCTURE
POREUSE

Si Ion admet qu’il n’ya pas de réaction chimique entre le matériau solide
constituant la structure poreuse et I’eau (vapeur ou liquide) avec laquelle cette
structure est mise en contact, trois mécanismes peuvent intervenir pour éontribuer ala
fixation d’humidité au sein du milieu poreux. Il s’agit respectivement de I’adsorption

physique, de la capillarité et de la condensation.
I-1-1- Adsorption physique ¢

Pour illustrer ce phénomene, considérons un échantillon d’un milieu poreux sec
de masse mo placé dans une enceinte dont on peut contrdler la température T et
Ihumidité relative ¢ = P,/ P,, (P, étant la pression de vapeur régnant dans I’enceinte et
Pvs la pression de vapeur saturante 4 la température T).

8i I"on fait varier ¢, la température étant maintenue constante, on remarque que
le poids de 1’échantillon augmente au fur et 2-mesure que la pression de vapeur de
Penceinte se rapproche de la pression de vapeur saturante. Cet accroissement de poids,
correspond a la fixation d’une certaine quantité d’eau par le milieu poreux, sous

Paction des phénoménes dits, d’adsorption, dont !’origine physique est attribuée aux
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forces intermoléculaires (forces de VAN DER WAALS) agissant sur les molécules de
vapeur au voisinage de Iinterface solide-fluide dans les pores.

L’interprétation théorique des courbes de sorption traduisant I’accroissement de
la teneur en eau de I’échantillon @. = m / mo (m étant la masse d’eau fixée par la masse
mo de matériau sec) en fonction de I’humidité relative, a conduit a distinguer différentes
¢tapes dans le processus de fixation de I”humidité (figure I-1)

- Padsorption monomoléculaire caractérisée par la fixation d’une couche de
molécules d’eau sur la surface des pores (Figure I-1-a),

- Padsorption plurimoléculaire caractérisée par la fixation de plusieurs couches
de molécules d’eau sur la premiére couche adsorbée (Figure I-1-b),

et enfin, lorsque les diamétres des pores sont suffisamment petits, la

'condensation capillaire sur les ménisques formés par la jonction des couches
plurimoléculaires (Figure I-1-c).

Figure 1I-1

Cette description des phénoménes et les modeles théoriques correspondants sont,
dans 1V’ensemble, assez largement justifiés par I’expérience. Sur une courbe
d’adsorption type, le processus de fixation de ’humidité est ainsi convenablement
représenté (Figure 1-2) :

Adsorplian
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- par la théorie de I’adsorption monomoléculaire de LANGMUIR lorsque
¢ € [0, 0.2]) environ (1)

- par la théorie de P’adsorption plurimoléculaire de BRENAUER, EMMET,
TELLER et ROUSNET lorsque § & [0, 0.5] (2) et enfin,

- par la théorie de la condensation capillaire de KELVIN lorsque ¢ € [0,5, 1)
environ. On peut montrer que, dans ce dernier cas, la pression de vapeur d’equilibre est

reliée 2 la pression de vapeur saturante par la relation :

)

1M,
P, _

b= W 3)

s

(r rayon capillaire, & tension interfaciale cau-vapeur, p. masse volumique de 1’eau
liquide, Mv masse moléculaire de la vapeﬁr, T température, R constante des gaz
parfaits).

Malgré les nombreuses questions qu’il conviendrait encore de développer
(influence de la température, hystérésié des courbes de sorption et désorption, énergie
de liaison) et pour lesquelles on trouvera des réponses trés complétes dans [ 15 ], nous
conclurons ces quelques rappels sur I’adsorption en précisant que la teneur en eau
maximale, @, qui peut ére fixée dans un milieu poreux par ce mécanisme est, en régle
générale,"tres inférieure A la teneur en eau correspondant A la saturation compléte

(remplissage de tous les pores).

I

A partir de la situation d’équilibre hygroscopique (@e = ¢ , ¢ 1),
Paccroissement de teneur en eau ne peut alors se poursuivre que s’il y a un apport
d’ean en masse. Deux mécanismes peuvent concourir 3 cela : la capillarité et la

condensation de la vapeur sursaturée.
1-1-2- Capillarité

En tant que mécanisme de fixation de ’humidité, la capillarité intervient lorsque

la structure poreuse est mise en contact avec de I’eau en phase liquide (Figure I-3-a).
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Sans entrer dans une analyse détaillée des phénomeénes complexes de mouillabilits,
I’expérience montre, que dans nombreux cas, I’ean liquide présente un comportement
mouillant par rapport aux solides constituant les structures poreuses. Cette « affinité »
de I’ean, qui se traduit par une tendance & I’étalement du liquide sur la surface des
pores, conduit alors 4 la formation d’interfaces courbes entre le fluide mouillant liquide
et non mouillant gazeux constitué, en I’occurence, par ’air humide (Figure I-3-b).

Lorsque I’on examine la condition d’équilibre d’un tel interface, on constate
qu’il existe, de part et d’autre, une différence de pression P, =P -P, > 0, la pression P,
dans la phase liquide étant inférieure a la pression P dans la phase gazeuse.

Figure 1-3

Cette différence de pression P, appelée pression capillaire, s’exprime : en
fonction de la tension interfaciale liquide-gaz o(T), et des rayons de courbure
principaux R,, R,, de I’interface par la loi de LAPLACE :

Pe= o(Ri+ Ri) ou bien, en fonction de la mouillabilité, caractérisée par I’angle 6,
1 2

formé par les tangentes a la surface solide et A I'interface au point d’accrochage du

liquide, et du rayon de pore. Pour un capillaire de section droite circulaire et de rayonr,

on a dans ces conditions :
2o0cosé

c =
r

Etant donné que la pression dans le liquide libre.avec lequel la surface externe
de la structure poreuse est mise en contact, est égale a la pression de I’air humide
(I’espace des pores occupé par la phase gazeuse étant en relation avec Pextérieur -
poreuse ouverte -) il existe donc une différence de pression dans I’eau liquide lorsque
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Pon passe d’un point M extérieur a la structure 4 un point M’ situé au voisinage d’une
interface. Sous Ieffet de cette différence de pression, égale a la pression capillaire, un
écoulement liquide conduisant au remplissage des pores ou de certaines classes de
diametre de pores par I’cau liquide s *établit (Figure 1-3-¢).

En milieu poreux, la pression capillaire varie en fonction de la teneur en eau
liquide ®, comme le montre la figure I-4. Elle s’annule pour une teneur en eau qui est
la teneur en eau de saturation w.,, pour laquelle tous les pores sont remplis, et croit de
. 'fagon continue lorsque @ diminue de @ ., 4 ® .. Comrhe dans le domaine d’adsorption,
de Kelvin, les courbes P(w) présentent des effets d’hystérésis qui peuvent étre
extrémement marqués entre drainage (@, décroissant) et imbibition (w, croissant).
L’allure des courbes P, (®) est determinée quant a elle par la loi de distribution des
rayons de pores. Etant donné la dépendance de P, avec & et T, P. est donc égalerﬁent
une fonctionde T :

P.=P{w,T)

oD

Jroinage

Figure -4

La relation fondamentale de LAPLACE indique qu’en raison de I’influence de
la tension superficielle ou interfaciale, 1’équilibre mécanique entre phases séparées par
une interface courbe est réalisé pour des valeurs différentes des pressions dans chacune

des phases, la pression la plus élevée régnant dans la phasé fluide située du cété
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concave. Ce n’est que lorsque Iinterface est plate (rayon de courbure infini) que les
pressions de part et d’autre de P’interface sont égales. Comme nous le verrons dans ce
qui suit ce phénoméne n’est pas sans conséquence sur les conditions d’équilibre

thermodynamique.
1-1-3- Condensation

Bien entendu il ne sera pas question ici de s’interroger sur le fondements de la

| 'théorie a P’échelle moléculaire, méme si de nombreux probiémes subsistent encore dans
ce domaine, notamment lorsqu’il s’agit de décrire le processus de nucléation vapeur-
liquide. Notre préoccupation sera en fait beaucoup plus modeste. Supposant qu’a
Péchelle du continu le changement de phase est correctement décrit par les données
thermodynamiques d’équilibre, nous nous bornerons, essentiellement, & vérifier si les
modeles macroscopiques, généralement utilisés en milieu poreux, peuvent étre
considérés comme des oulils de prédiction satisfaisants des évolutions spatio-

temporelles de la phase liquide provenant de la condensation d*une vapeur sursaturée.

Pour illustrer de maniére simple, ce phénoméne qui constitue 1’objectif de notre
¢tude, considérons une paroi poreuse dont P'une des faces est rendue étanche a la
vapeur d’eau. Imaginons que cette paroi est en équilibre hygrothermique, To étant sa
température, Py, < Py, la pression de vapeur dans I’espace des pores, (P, étant la
pression de vapeur saturante correspondant a To) (Figure 1-5) et supposons que par
suite d’un refroidissement de la face imperméable, un régime thermique stationnaire,
caractérisé par une variation de température T,, T, telle que T, < T, s’e’tablisse; Sila
courbe de pression de vapeur saturante correspondant a cette nouvelle distribution de
température se situe, en certains points de la paroi, en-dessous de la valeur P,,, il est
bien évident que l'on aura condensation. La masse d’cau liquide ainsi formée
proviendra, d’une part, de la condensation de la vapeur initialement en place dans ce
domaine et d’autre part, de la condensation d’une partie du flux d’humidité, en phase

vapeur, s’écoulant vers les zones froides par diffusion moléculaire (Figure I-5-b).
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L To
| fee B,
A
| e G
o
(2) (b)
Figure I-5

Cette analyse schématique, constitue le fondement du modéle théorique proposé
par GLASER [ 2 } et complété ultérieurement par VOS [ 4 ] puis par KRISCHER [14],
pour prendre en compte la contribution des effets capillaires, conduisant a I’apparition

d’un flux d’eau liquide opposé au flux de vapeur dans la zone de condensation.

I-2- INFLUENCE DES PROPRIETES DU MATERIAU SUR LA
QUANTITE D’EAU FIXEE

La quantité d’humidité qui peut se trouver fixée & I’équilibre par adsorption,
condensation ou capillarité au sein d’un milieu poreux, dépend d’un certain nombre de
caractéristiques géométriques globales de celui-ci : les caractéristiques structurales, En
ce qui concerne l’adsorption physique, dont leffet se traduit par la fixation de
molécules de vapeur a la surface des pores, la paramétre de structure fondamental qui
détermine la quantité d’eau qui peut étre fixée par un tel mécanisme est la surface
spécifique S, surface limitant espace des pores par unité de volume du milieu poreux.
En ce qui concerne la condensation et la capillarité, il s’agit principalement du volume

des pores, caractérisé par la porosité g, rapport du volume des vides accessibles sur le

volume de 1’échantillon.




ANALYSES PHYSIQUES DES DIFFERENTS MODES DE FIXATION 10
DEL'HUMIDITE EN MILIEU POREUX

Lorsque au lieu de considérer des situations d’équilibre, on s’intéresse a 1’aspect
dynamique des processus, d’autres grandeurs jouent un réle essentiel. Il s’agit
notamment :

- du diamétre des pores, d, dont I’influence se manifeste respectivement : sur les
phénomenes de condensation capillaire, lors de I’adsorption (relation de KELVIN), sur
le phénoméne de capillarité conduisant a la fixation d’eau en masse (pression
capillaire) et sur la resistance d’eau en masse (pression capillaire) et sur la resistance a
PPécoulement (perméabilité ou perméabilité relative).

- de la tortuosité, définie par la relation T = (L/LY: (L. longueur réelle des lignes
de courant du fluide traversant 1’échantillon, L longeur de celui-ci) dont I’influence se
manifeste également sur les capacités d *écoulement des fluides a travers le matériau

(perméablite, diffusion moléculaire de la vapeur).

- 8i Pon se limite 4 I’analyse des seuls paramétres caractéristiques S, d, & qui
sont les plus commodément accessibles, certaines grandes familles de matériaux poreux
peuvent étre distinguées en dépit des trés larges variations des paramétres considérés
(Figure 1-6).

Si, par ailleurs, en utilisant la relation de KELVIN, on détermine le diamétre
maximum du pore, au deld duquel les phénomeénes de condensation capillaire ne
peuvent plus se manifester : Py = Py, soit r ~ 107 m pour I’eau & 10°, on peut en outre
distinguer deux types de comportement des matériaux poreux :

- les matériaux dits hygroscopiques, dans lesquels les mécanismes d’adsorption
peuvent contribuer 4 la fixation de quantités d’humidité non négligeable (ces materiaux
ayant une grande surface spécifique et de surcroit des rayons de pores inférieurs a 107
m), domaine A figure I-6. -

- Les materiaux non hygroscopiques ou capillaro-poreux (r > 107 m) pour
lesquels la quantité d’humidité fixée par adsorption est faible voir négligeable, domaine

B, figure 1-6.
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1g-t 19-¢ 19-4 1072

Figure I-6

En régle générale, méme pour les matériaux ayant un comportement réputé
hygroscopique, la quantité d’humidité fixée par adsorption reste faible comparée a la
quantit¢ d’humidité correspondant air remplissage de tous les pores (saturation
compléte). |

La matériau que nous avons utilisé pour effectuer nos expériences est du type
capillaro-poreux. Il s’agit d’un sable quartzique dont le diamétre des grains est compris
entre 100 et 125 pum et dont la porosité dans les conditions de compactage usuels peut
varier de 39 a 41 %. Ce matériau a fait ’objet d’une étude extrémement compléte voir
CRAUSSE [15] La banque de données dont on dispose concerne aussi bien les
coefficients de diftusion de masse (vapeur ou liquide) que les propriétés
thermophysiques (conductivité et diffusivité thermiques) ainsi que leurs variations en

fonction de la teneur en eau et la température.
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II-1- APPROCHES THEORIQUES DE LA PHYSIQUE DES
TRANSFERTS EN MILIEU POREUX

I1-1-1- Principes généraux

L’analyse théorique des écoulements multiphasiques en milieux poreux s’appuie
sur les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie. Ces équations, sont bien connues. Cependant, la complexité de la géométrie
du miliev poreux rend leur résolution impossible, ta forme géométrique des limites
n’étant pas accessible en pratique.

Pour pallier cette difficulté, on est conduit & définir de nouvelles grandeurs dites
« macroscopiques » ainsi que les « lois macroscopiques locales » qu’elles suivent 3 une
echelle a définir, suffisamment grande par rapport a I’échelle des pores pour éviter le
probléme posé par leur géométrie et suffisamment petite par rapport a ’échelle du
milieu poreux pour leur conférer un caractére local.

Il existe plusieurs tentatives de modélisation théoriques des phénoménes de
transport en milieux poreux. L’idée est cependant toujours la méme : il s’agit de définir
un opérateur de prise de moyenne et un domaine conférant aux grandeurs
macroscopiques unsens physique, et aux lois la forme générale des lois de conservation.

La rigueur mathématique de ces développements n’est cependant pas toujours égaie.

Parmi les différentes approches, nous citerons en particulier : |

- la théorie des mélanges (continuum theory of Mixtures), o0l chaque phase est
considérée comme un milieu continu occupant simultanément tout 1’espace et dans
laquelle on suppose, a priori, que les lois 4 1’échelle macroscopiques ont la méme forme
(a un terme prés traduisant les interactions entre constituants) que les lois de
conservation microscopiques. Les forces mises en jeu sont des forces moyennes
pondérées par la fonction de présence de la phase. Les équations macroscopiques ainsi
obtenues sont une extenston essentiellement intuitive des relations écrites pour une

seule phase.
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- les techniques théoriques conduisant a des lois macroscopiques obtenues par
transformation mathématique des bilans microscopiques. Chaque phase est dans ce cas
considérée comine continue, mais occupant seulement des parties de 1’espace et séparée

des autres par des interfaces irréguliéres (Figure I1-1). .

Y.E.R

Figure II-1 - Vue éclatée du V.E.R

Les quantités thermodynamiques sont alors continues sur la phase, mais
discontinues sur tout ’espace. Les premiéres nvestigations dans ce sens ont été menées
parallélement par MARLE [14], WHITAKER [20] et SLATTERY [14]. WHITAKER
et SLATTERY ont abordé le probléme en terme de prise de moyenne sur un volume

» élémentaire de référence (V.E.R), alors que MARLE a utilisé un formalisme de

| MATHERON [14] et la Théorie des Distributions d¢ SCHWARTZ [14] pour obtenir
des résultats analogues mais plus satisfaisants du point de vue conceptuel et
mathématique,

Enfin, les grandeurs macroscopiques peuvent &tre définies comme espérances
mathématiques. Cette définition est particuliérement intéressante dans le cas d’un
milieu macroscopiquement stationnaire dans 1’esapce.

En effet, un tel milieu peut étre avantageusement traité par‘ P’homogénisation des

structures fines périodiques de SANCHEZ-PALENCIA [14].
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Cette nréthode consiste A étudier les solutions pértodiques par.rapport aux variables
d’espace, le milieu étant alors considéré comme un empilement de périodes.

Les premiers modéles théoriques qui ont été utilisés pour décrire les processus
d’humidification des structures, considéraient uniquement les phénoménes de
condensation liés au mécanisme de diffusion de 15"‘vapeur au sein du matérian
(GLASER  [2] ). Modifiée par vos [4] puis par KRISHER [14] pour prendre en
compte Pinfluence des effets capillaires sur la phase fluide condensée, cette
‘modélisation a enfin été établie dans sa forme actuelle, faisant intervenir les effets de
couplage entre transfert de masse et transfert de chaleur, respectivement par PHILIP et
DE VRIES [16] en 1957 et LUIKOV [19] en 1958.

I1-1-2- Modéle dit de PHILIP-DE VRIES

Le modéle de PHILIP-DE VRIES est fondé sur 1’identification du milieu poreux
a un milieu continu fictif aquivalent pour lequel les variables est parametres physiques
sont identifiés a des valeurs moyennes sur un certain volume de milieu poreux. Ce
modele a &é «justifié » par WHITAKER [20] en 1977, 3 partir de la
thermodynamique des milieux continus et plus recemment par BENET [14], A partir de
la thermodynamique des processus irreversibles.

Dans le cadre des hypothéses qui ont été précisées par WHITAKER [20], et qui
sont généralement satisfaites dans les processus de condensation en régime diffusionnel,
ce modéle apparait actuellement comme celui dont le niveau de description des
phénomenes est le plus complet. Il sera donc choisi comme référence pour conduire
aussi bien ’analyse et I’interpretation des résultats expérimentaux, que pour examiner
les possibilités de simplification théorique & travers les résultats de 1’étude de sensibilité
aux paramétres.

La modélisation mathématique due 2 PHILIP et VRIES est établie dans le cadre

des hypothéses sutvantes :
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- 1a matrice solide constituant le milieu poreux est indéformable, homogéne et isotrope;
- enthalpie des différentes phases est indépendante de 1a pression,
- les phénomeénes d’ebullition ou de gel ne sont pas pris en compte;
- la densité de la phase liquide est constante;
- les différentes phases sont continues;
- la phase gazeuse obéit a la loi des gaz parfaits;
- la pression totale de 1a phase gazeuse est uniforme et constante;
- le travail des forces de compression et de dissipation visqueuse est négligeable;
- la phase liquide ne contient qu’un seul constituant;
- les difIerentes phases sont en équilibre thérmodynamique local,
- la diffusion de vapeur est du type moléculaire, Peffusion par effet KNUDSEN est
négligeable; '
-les phénomenes d’hystérésis ne sont pas pris en compte;
- il n’y a pas de réaction chimique au sein du milieu poreux;
- le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.
Elle s’appuie sur les équations de bilan classiques de conservation de la masse et

de I’énergie pour chacune des phases données sous la forme :

-{9—( P60, ): - V(z)+ I pourla loi de conservation de lamasse

' avec ZI,-:O et

;9(9—[{ O By + Z P8 h } = V{.—I:+ Zh" nJT } pour laloi de c-'onservat:’on del'energie

Dans ces équations on I’indice i prend la valeur I ou v selon que le transfert se

fait en phase liquide ou vapeur. p représente la masse volumique, h I’enthalpie

massique, J la densité de flux de masse, Jq la densité de flux de chaleur conductif] I est
un terme source, 0 la teneur en eau volumique (volume de liquide ou de vapeur par

unité de volume du milieu poreux) et p, = p, (1 - £) 1a masse volumique apparente du
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milieu poreux, (s étant la porosité et p, la masse volumique du solide constituant la

matrice).
La fermeture de ce systéme est effectuée grace aux équations de transfert (masse

et énergic), aux équations d’état et aux conditions d’équilibre entre phases.

Equation de transfert de masse en phase liquide

La formulation mathématique caractérisant le transfert de masse en phase
liquide en milieu poreux est donnée par la loi de DARCY. Dans le cas d’un milieu non
saturé au sein duquel la pression totale de la phase gazeuse est constante, la densité de

flux de masse J; = p, , Uy ot U, est la vitesse de ﬁl_tra;tion s écrit :

J — X1
7= 2 E g
!
V=Y, ou:

W = Potentiel matriciel
Wy, = Potentiel gravitationnel  tels que :

W =gy =g P/p. ol P est la pression capillaire dont on sait qu’elle dépend
deBetde T(CRAUSSE[ ])et,

W =- gz Compte tenu de ces relations J, devient :
Ji = pKV(y-2)
k .
avec. yw=w (6,,T), k=& et le flux demasse s'é crit
v,

[

Ji==pKVy +p,Kk

G4 Gd .
= _pl[]([—é\—g: r VO + T ’ VT |+ p Kk soit encore

—

Jy==p (DaV8,+D,VT) + p Kk (1)
oy ) (o”w]
: = t D =|—
avec: Dy (4391 i e n=\Zr .
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Equation de transfert de masse en phase vapeur

La pression totale de la phase gazeuse étant supposée uniforme et constante, la
densité de flux de masse J, de la vapeur obeit  la diﬂ‘u§ion moléculaire, modélisée par
la loi de FICK. En milieu poreux cette loj est pondéréé par un terme correctif f{8;),
traduisant I’influence, jusqu’a présent non clairement identifiée, de la présence de la
phase liquide ainsi que de la tortuosité de la matrice solide. Dans ces conditions J,

§’éenit ;

P M,
VP o ;
P-P RT 7

v

D est le coefficient de diffusion de 1a vapeur dans I’air ,
P la pression totale du gaz,
P, la pression de vapeur,

R constante des gaz prafaits

En considérant la condition d’équilibre thermodynamique local entre les phases,

liquide et vapeur formulée par la loi de KELVIN :
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M, gy .
P, =P Exp RT pour exprimer P, =P (6,,T)

VP  §'¢ crit alors:

®, (@ .
VP, = r V6, +L—— a VT et la densité de flux J, prend la forme:

6, T
J7=-p(D, V6,+ Dy, VT) )
P M, 1
1D, = e
wee: Do =Dy gy p,[aall
P M 1)

D =5 h ’r p\ar Jm

oubienencore, en utilisant larelation de CLAPEYRON donné e par:

En remplagant les relations (1) et (2) dans les équations de bilan de masse et
d’énergie il vient :
- pour la phase liquide

g XK
3;( plgl): V. pl(Da ~V&, +Dp VT)" Plz-!-h

et pour la phase vapeur

;,%( p,6,)=V.a(D,, VO,+D, VI}+1,

A »
En exprimant 6, en équivalent liquide condensé , 9, formulé par :
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*_ Y . ¢ -6 3
P.,Pv:p,(%:l?,, celadonne:ﬁlzp" "_( 1 ) P

e 2

M,
L'utilisationde p,=P, ﬁ permet alorsd'é crire.

f._-( )_ﬁp_va“eu(e—a,)a
A A PR

_ 5,38, (Ewél)M a[P]
- plé’t A R Ot

Et par suite d’expliciter la variation de masse due a I’évolution des variables
thermodynamiques P et T :

*

®.__pd (-8 )M{_;_(&J 2, l(a’] T2

,
“a

a p a A R \T\d

)
J

Dy-f Dyt e LR
* wee:Da =l D5 /T p 28,

.
b pp P M, Mvi[épvJ
n=/ P-P, P-P, RT p\drL ),

On obtient finalement :
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La loi de conservation de la masse de vapeur devient finalement :

X, _ BT v.(D,V6,+D,, VT) L (3)

51~ 3¢ 1P or VAP VoD VT)

et celledela phase liguide :

a9 !

al_ v{D,,V8,+D, DT)+7J:- (4)
L'addition desrelations (3)et (4) sachant que I . +1,=0 donne enfin:

o6 ar oK

(1+a)ﬁ+ﬁ E:V.(D9V91+DTVT)WE (5)

qui est la loi de conservation de la masse totale d' eau(liquide + vapeur) en milieu
poreux.

avec:D, = Dy+ D, . D,=D,+D,,

Considé rors maintenant la loi de conservation d'é nergic:

a * by 4 —_—
E( Pobot PO+ p 6] h)=—VT -V(Th +T.h,)
Aprés d¢ veloppenent et enutilisant laloi de conservation de masse en phases liquide

' ke
et vapeur, il vient :

& P b e e
E(Poho)*'ﬂgx (;:1 +p19v At *—V'Jg_JthI_JIth_Uv

avee |
=T
h=ql
h=¢T

etnfa = - A* V T loi d¢ FOURIER exprimant le transfert de chaleur par
conduction au sein du milieu non saturé de conductivité thermique apparente

A*=2* (0, T) ( AZIZI et al . [15]). On obtient :

(pc): %: +V(/I*VT)+ plclv'(D91V81+ DTIAVT_ K)VT
Al

+p,6 VD, VO, + D, VIYVT -LI,
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L’expression de I, étant tiré de la relation (3) soit :

)2 36 '
I, = pa E‘— +p f ﬁ_ AV (D, V6, + Dy VT) il vient finalement en

v

remplag ant cette valeur dans I'expression pré cedente

. T r .
((pe)' + pL ;3)3;+ pla =3 =V(XVT} pLV.(Dy V8, + D, VT)
- + 26 (D VO + D VT-K)VT  (6)

+ 8¢, (DgV6,+ D, DTYVT

qu’est la loi de conservation de I’énergie en milieu poreux.

Le systéme d’équations (5) et (6) forme le modéle compiet de DE VRIES.

K
Jz

56, 8 8T
a—;m 5—;+ﬂ =7 =VAD, V6,+D,VT) -

@ =)~ (@)~

o 28, 8T
(pc) ?i—t:v.(z'vrh plLV.(D&V61+DNVT_a ,_«9_:"35]

Dans ces équations les termmes :
() représente le taux d’accumulation en masse de vapeur exprimé en équivalent
liquide condensé.
. (b) et (¢ ) la densité de flux de masse ( liquide + vapeur ) diie au gradient de
pression capillaire et au gradient de pression de vapeur.
(d) I"énergie crée ou absorbée par le processus de changement de phase.

(e) et (f) respectivement, I’énergie convective propre a la phase et vapeur.
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Dans notre étude, ou le transfert des phases est contrdlé par la diffusion
moléculaire et la capillarité, les termes d’énergie convective (e) et (f) sont négligeables,

RECAN {14] et les équations précédentes se simplifient pour donner :

dK

20, AT
(1+a)=2+ p Z7=VAD, V0,4 D, VT)- =

at
()

ar a0 .
(P)*+ ALBY -+ pla =5 = V.(A*VI)+ pLV.(DyV6, + DpyVT)

Ce systéme est celui dont on se propose d’évaluer la validité en tant que modéle

de description du processus de condensation en milieu poreusx.
Dans de nombreux cas, la prépondérance de la masse liquide par rapport a la
masse vapeur, permet de simplifier le modéle (A) en négligeant les termes
29, aT . : - s
a—_e Y] 57 exprimant, dans le bilan de masse, la variation de masse locale dfie a

I’évolution des variables d’état.

Dans ces conditions le modéle de DE VRIES simplifié est donné par :

L=v{D,V6,+D w)—ég
at e oz

(B)

pc) o £T)+ p,LVD, V6,4D, vr)
a1t

Ce systeme est fréquement utilisé pour décrire les processus de séchage, mais,
comme !’a souligné BORIES [13], la simplification précédente peut étre pénalisante,
voire méme conduire 4 un systéme d’équations qui ne décrit pas les phénoménes.

Pour éviter les problémes posés par les variations éventuelles de volume du
matériau en cours d’humidification ou de dessication les équations de bilan sont en

outre souvent exprimées en fonction de la teneur en eau pondérale ©. ® et 0, étant lides

par la relation 6, = ﬁq—m et le systéme d’équations (A) s’écrit alors :
24
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Jdo T p K
1 - —_——V. _Aa T
(1+ ) ERT Ay Via,Vo +a,VT) o, 52
. ar JZfr) R
((pc) + POLZ)}}"‘*PULR E-:V.(poLame +(A+ pLa VT
A 1% p
avec:a, =D, | a,=—D, ; a,=D, ;a, = =D,y ="
8 o pg T [} d ,00 T po ﬁ

Ce systéme a été particllement testé par CRAUSSE [15] dans le cadre
d’expérience fondamentales de thermomigration, effectudes avec teneur en eau intiale
non nulle, sur des milieux macrocapillaires dont les coefficients avaient été
préalablement déterminés. Pour les conditions explorées, il s’est avéré un bon outil de
description et de prévision des phénomeénes observés.

Comme nous I’avons évoqué précédemment ce modéle est d’origine
relativement récente. Avant son élaboratibn, voire méme jusqu’a présent parfois {13},
[14], {15} les modeles les plus couramment utilisés pour analyser les phénomeénes de
condensation en régime diffusionnel ( cas de matériaux de construction) étaient les
modéles de GLASER [2] ¢t VOS [4] sur lesquels on trouvera ci-aprés quelques

informations.

II-2- MODELES USUELS D’ETUDE DU DEPOT D’HUMIDITE DANS
LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION

I1-2-1- Méthede de GLASER

Développée pour analyser le phénoméne de condensation dans les matériaux de
construction, cette méthode est surtout connue pour les exploitations graphiques qu’elle
permet. Le modéle correspondant est principalement fondé sur les hypothéses
complémentaires suivantes :

- transfert en phase liquide négligeable,

- transfert de masse et de chaleur unidirectionnels,

- transfert de chaleur stationnaire uniforme,

- propriéiés thermophysiques du matériau ( conductivité thermique, coefficients

de diffusion de la vapeur ) constants,
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Compte tenu de ces hypothéses, les équations qui sont explicitement utilisées

sont :
LOMT
A 57,7 0 pour le transfert de chaleur et,
z
P M, dP dP,
J,=F.D — =II— pour le transfert de masse

C P-F RT dz &
avec I1: permé¢ abilté du mileu a 1a vapeur

Dans le cas du systéme semi-ouvert, montré en figure 112, J, s’exprime sous la

forme :

(Pv:‘ - va (T;))
d

I1.2.2- Approche de VYOS

J, =11 avec I = constante

Cette approche est complémentaire de celle de GLASER dans la mesure o elle
prend en compte les effets capillaires. Elle permet notamment de calculer I’extension de
la zone dé condensation.

Considérons par exemple une situation dans laquelle de 1’air humide en contact
avec un milieu poreux (en z = 0) est 4 une pression de vapeur Py;, une température T,
et une pression de vapeur staurante Py,; ; en z = d, une paroi froide et impérméable est

maintenue & une température constante T, (figure II-2).

Z
Te

Figure I1-2 - Situation physique a étudier.
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-

L’existance d’un gradient de pressions de vapeur entre les abscisses (z = 0) et
(z = d) donne naissance i un flux de masse en phase vapeur et, I’apparition du
condensat & partir de la plaque froide imperméable (z = d) lors du changement de phase

met en relief existance d’un flux en phase liquide sous ’effet des forces capillaires.

L’extension de la zone humide prenant naissance 2 partir de la plaque froide
imperméable (z = d), s’arréte 4 une abscisse z, correspondant 4 un état d’équilibre et

caractérisé par un flux en phase vapeur nul (figure 11-3).

Pvse

0 Ze Ze+dZ d rd

Figure IT1.3- Situation finale d’équilibre.

front humide en z, + dz; point d’équilibre en z,

En considérant un état intermédiaire proche de Péquilibre caractérisé par une
zone de condensation comprise entre (z = d) et (z = z, + dz), la densité de flux en phase

vapeur en une abscisse s est donnée par :

D,
ar, = j(f’w = £, (2)
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Dés lors que ’on sﬁppose que le transfert en phase liquide est dit exclusivement au

gradient d’humidité; la teneur en eau accumulée entre les abscisses z, et z, +dz pendant

le temps dr sera ;
d/,Sdr  dJ, dr
C pSdz T p dz

(I'élément de volume d9 =s dz est choisi suffisamment petit afin de pouvoir considérer

que : dw =~ w).
Le flux en phase liquide se déduit alors de la relation précédente entre dw et dJ,. Il
s’écrit ; o

dz

Y, = P, —~

La conservation du flux de masse permet alors d’écrire

dJ.=-dJ; soit encore la relation :

L (£, ~ £,(z)) permettant d’exprimer la vitesse de propagation de la zone
dr paz " .

humide. Sachant qu’au temps t = 0, le front humide est en z = 0, I’intégration de la
relation précédente entre les instants t = 0 et t =1 correspondant a :

€=d etf =z, donne:

_ PO, &g
Fe Dl d(Pvr‘ﬂ_R:s(g))
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L’expression de la pression de vapeur saturante en fonction de la température ainsi que
la lot linéaire du profil thermique permet de déduire la relation donnant le profil de

ression de vapeur saturante A ’intérieur du milieu poreux.
p

Le temps d’équilibre correspond a 1’arrét de la propagation du front humide,
: . : d; .
c’est & dire d’aprés la relation ci-dessus, a I’écriture de -c}i = 0. Cela permet de déduire
T

’abscisse z, de Pog(z) = Py, et par suite de déterminer le temps T, par intégration entre d

et z. donnée par I’expression précédente.

-
D VB P

Malgré quelques hypothéses simplificatrices qui restent a verifier expérimentalement,
notamment celle consistant 4 négliger I'influence du gradient thermique sur 1’évolution
de la zone humide au cours du temps, ’approche VOS permet donc, en principe, de
prévoir la cinétique de condensation en milieu poreux en tenant compte des deux types

de transfert vapeur et liquide.
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[II-1- MODELES PHYSIQUES ET MATHEMATIQUES

II1-1-1- Modéle physique

Pour des raisons de commodité numérique, le systéme physique choisi pour notre
étude est unidirectionnel et semi-ouvert. L extrémité ouverte en z = 0 est en contact avec
un air régulé en température et en humidité, I’extremité fermée en z = d est maintenue 2
température constante. La surface latérale du modéle est imperméable et adiabatique de
sorte qu’il n’y’ait aucun transfert thermique ou massique latéral et que les phénoménes

puissent étre considérés globalement unidirectionnels ( fig.4.1).

Circulation d’air regulé

en température (T1) et en humidité (i)

ARVVRIAVAW
LAMARARAMARRAAY

- - .\ ot . 1
.\'. : - ' ) - -
L T o .

lil AL e st
. . - N A R
Y

e

Fig.111.1. Modéle physique 2 étudier
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I1I-1-2- Modéles mathématiques et conditions aux frontiéres

Les modéles mathématiques qu'on se propose d'examiner sont : le modéle GLASER

et le modéle de DE VRIES [17], une analyse détaillée de ces modales a &té présentée au
chapitre I1.

I11-1-2-1- Modéle de GLASER

Ce modele est utilisé dans le domaine du batiment dans une perspective d'estimation
des masses d'eau condensée. De part son fondement assez simplifié, le calcul estimatif des
masses d'eau condensées pour une structure poreuse donnée est immédiat. Le choix d'un
modele physique semi-ouvert et unidirectionnel a été fait; afin de simuler une situation
physique réelle se produisant dans un mur d'un local d'habitation. Soumis intérieurement a
une température et une humidité données (exemple dans une salle de bain ou dans une
cuisine); l'extérieur étant imperméable et soumis a une température plus basse que la
température intérieure; le mur d'un local d'habitation peut étre le siége d'un processus de
condensation interne. Les masses d'eau condensées sont donné par l'expression (voir

chapitre II) :

my=J,St= ﬂ—(fv"—d—ngﬁ.S.t I G vs(g)—va(?:).S.z
ou :

masse d'eau condensée;

densité de flux de masse en phase vapeur;

Pression de vapeur intérieure;

= humidité relative intérieure;

= pression de vapeur saturante;

ot
- N oa
=%
0

@

perméabilité a la vapeur du matériau;
= longueur de I'échantillon;
= section de 1'échantillon

" ma g
I

= temps.
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Connaissant la perméabilité & la vapeur de F'échantillon, sa longueur, sa section,
ainsi que les conditions thermiques et hygrométriques (T et ) 2 l'entré et A la sortie; On
peut estimer les masses d'eau condensées dans cet echantillon pour un temps t donné.

II1-1-2-2- Modéle de DE VRIES

Le systeme d'équations décrivant les transferts couplés de chaleur et de masse en
milieu poreux a été établi sous sa forme compléte par DE VRIES [17], 11 est exprimé par :

& o ol aw al p X
(1+rz)—+n——ézLa

a & “al Py o
3.1
, . fﬁw Lo P )
[(PC) + % U]anPo e~ 32,Lpo A o+ (A4 pyLay)— |
avec
a kD\‘?!ad_ DTﬂamv:DH’?ad\?_peDﬂ’ﬂ :peﬂ
o o P
{(e-8,).D o,
- FEDP ",

(6-6,)Dy (£-86,).p,

P="FDP ~~ ,r

PoP

dy _d
D’{ﬂ o
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DG:D&"’D&, DTZDTe—i-DT\J

En termes de coefficients de diffusion a; et de thermomifration O, (1==¢e ou v), les

coefficients précédents s'expriment sous la forme :

D& = a,

D,, :‘&.ae.cse
2,

D, =a,

Dy, = £ .a,.d,
P,

a=a,+a,

a, = a,.s,+a,.d,

Le domaine retenu pour la résolution numérique est demi-ouvert, concernant les
conditions imtiales et aux limites elles correspondent a celles des essais a savoir -

- milieu initialement sec porte 4 une température uniforme égale & celle de lair
circulant dans la veine. Les parois latérales étant supposées fermées et isolées afin qu'il n'y
ait aucun transfert, la simulation numérique a été effectuée dans le cas unidirectionnel.

Du point de vue des conditions aux frontiéres, en z = 0 et z = d, elles correspondent
respectivement a une condition de flux de masse nul et une température constante en z = d,
et a la continuité des densités de flux de masse et une température constante en z = 0.

La densité du flux de chaleur, G, (REGAN [14]) s'écrit comme étant la somme du
flux conductif et de celui dii au changement de phase, (vapeur <> liquide). Elle s'exprime

par
G=(AVT+ L } ).; n = normale extérieure a I’interface

Soit, compte tenu de l'expression de 7 , (chapitre II), en projection sur Paxe oz

parallélement 2 n :

ar w
G =—(A*p, .Ladv)g—pn.Lam.E; (3.2)
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En ce qui concerne la densité de flux massique W, elle correspond a I'addition des
densités de flux de masse en phase vapeur et liquide.
Elle est donnée par I'expression :

S AT
W= pO am'-;?;: + a,y EZ—J
Coté externe, c'est a dire dans I'atmosphére en contact avec le milieu poreux et plus

précisement sur l'interface, les échanges convectifs sont communement régis par :
H=hg (Tg - T,) pour la densité de flux de chaleur | (3.4)

h est le coefficient de transfert de chaleur par convection, ¢t par :
E = hy, . (Cq - C,) pour la densité de flux de massé | (3.5)

hy, est le coeflicient de transfert de masse;
Ts, Ta, Cg, €, étant respectivement la température de surface et de l'air, la concentration
de vapeur de surface et dans l'air;

1 étant la chaleur latente.

Compte tenu de ces éléements, le systéme d'équations établi par DE VRIES [17]

s'exprime sous sa forme compléte par :

A B Arl

ey L & I 4.1y
Ura)y v = 3l% 5+ %% ] '

ow a ar ow
pO.L.a—';«f [(pc)*ukpe.L.f]].Ez— = E[(l*+Po-L-adv);3;+ 5-La,, 5_’73,;}
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Tandis que le jeu de conditions aux limites associées, concernant les densités de flux
de masse et de chaleur a I'interface air-milieu poreux s'expriment par :

[ &
W:—potamgﬁ-adg =-E=-h(C.~C)), soit :

. {(3.6)
s ~C -C la densitéde f1uxd
a —+a, —=-"4C -
u a, Po( ~C,) pour a densit ¢ de f1ux dem asse

et par :

ar
G =~(M*+py.Lay) 5 gy La Ry~h(T,-T,)-Lh,(C,-C,)  (3.7)

w
my & -
pour la densité de flux de chaleur.

S1 les mécanismes physiques, mis en jeu dans les processus de transfert a l'intérieur
du milieu poreux sont relativement bien décrits. Actuellement, le niveau des connaissances
concernant les problémes d'interface est par contre dans un état embryonnaire; l'expression
des coefficients h¢ et hy, est généralement d'origine empirique.

Pour respecter de maniére rigoureuse, les conditions de réalisation des essais, il
aurait été nécessaire de prendre en compte, dans la simulation, les conditions de
raccordement entre le milieu poreux et I'atmosphére et par voie de conséquence de
procéder préalablement a la determination spécifique des coefficients de transfert. Compte
tenu des difficuités que présente une telle détermination et du caractére artificiel de ces
coefficients, nous avons choisi une procédure semi-empirique consistant a imposer, sur
I'interface, les températures et densités de flux de masse déduits de l'experience. Etant
donne que l'objectif essentiel concerne I'analyse des phénomeénes qui se développent au sein
du milieu poreux, il est en effet, de ce point de vue, équivalent d'étudier ces phénomeénes en
imposant les lois expérimentales qui rendent compte explicitement et précisement du
couplage et des interactions entre couches limites externes et milieu poreux.

Compte tenu de ces remarques, les conditions aux limites utilisées pour la résolution du
systeme d'équations précédemment défini ont donc été les suivantes
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Pour la partie ouverte du systéme (z = 0)

Kl

ar
a, ——+a, 5= m(t)

£50 (3.8)
T=T =T

k4 [+
-

-

am(t) 1 aM@)

ou ' mt)=
) dt 008  dt
Mty = loi donnant I'évolution des masses d'eau condensées ou évaporées en
fonction du temps
S = Section de passage de la vapeur
P = Masse volumique de I'échantillon du milieu poreux.

Your la partie fermée du systéme (z = d)
or

M
a, E+ a, = =0
t>0 (3.9
I'="Te

Les conditions initiales relatives a la teneur en eau et 4 la température quant a elles

®=w0,=0,02%
T<O0 . (3.10)

II1-2- RESOLUTION NUMERIQUE

Le systéme complet d'équations décrivant les transferts couplés de masse et de
chaleur en milieu poreux a été résolu numériquement [1] en utilisant une méthode aux
¢léments fims associés au critére de GALERKIN; dont nous décrivons sommairement les
concepts de base en examinant successivement les points suivants :
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- approximation des inconnues,

- transformation des équations en une formulation intégrale,

- discrétisation des équations pour une formulation matricielle,
- résolution

S

-

Dans le cadre de la méthode des éléments finis, les fonctions exactes Uex(X) du
modele mathématique considéré sont représentées par des fonctions approchées U(X) de
sorte que la différence e(X) ~ U(X) - Ugx(X) soit assez faible pour Yobjectif visé. Si I'on
suppose que erreur ¢(X) s'annule en n points Xi, avec i variant de 1 a n, U(X) s'exprime

alors par :

U= LN, (X)

Ce qui c;;n'espond a une approximation nodale dans lquelle :

X, sont des noeuds,

u; les variables nodales,

N; les fonctions d'interpretation

Le domaine d'étude monodimentionnel R, compris entre la partie ouverte de la
cellule et ]a partie fermée, est divisé en un réseau d'éléments finis de longueurs égales a
Ax =1 cm et les noeuds sont numérotés séquentiellement depuis la partie ouverte.

La méthode des éléments finis utilisée consiste & construire une approximation
nodale de la fonction U(X) par sous domaine R® appelé élément du domaine R. Les
fonctions approchées U®(X) correspondantes sont linéaires sur chaque ¢lément.

Pour un élément R€ compris entre Xi et Xj, U® s'exprime sous la forme :

U'(X)=Nu + N u,
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Considérons un systéme physique continu et dont le comportement est représenté

par un systéme d'équations aux dérivées partielles :

L) =f,surle domaine R

Les conditions aux limites s'écrivent :
g(U) =f{sur la frontiére de R

Le résidu est défini comme étant la quantité R(v) donnée par :
RU)=LU)-f

II s'annule torsque U est solution de L{U) = £,

La méthode des résidus pondérés consiste & chercher les fonctions U qui annulent la

forme intégrale :

w = | aROaR = | o)~ frar =0

pour toute fonction de pondération .
En particulier, lorsque les fonction ¢ sont les fonctions d'interpolation Ni, la

méthode prend ainsi le nom de méthode de GALERKIN.

L'application de cette méthode au systéme d'équations (3-1) permet d'écrire :

ow oar 8 Sw ar
L@““)E R ?’?J”f“ =0
(3.1

A A 8 A am}v
Lt (A1 Q) NAR=0
Lba+§ﬁ s+ War

avece !
B=a, ,ry=a,,n=p,.La, {=(pe)*+p,. L7y
A=A*+p,. La, , Q=p,. La,
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Aprés une intégration par parties, faisant ainsi apparaitre les flux massiques et

thermiques, la relation (3.11) prend ainsi la forme

I(l+a)—NdR+J 17"—NdR+J. ﬂ—ﬁ—cﬂ‘?+jy§ia~v—cﬂ‘€ ﬁﬁ——+y—JNdS (3.12).
............ Lot Tt e Koo, Lo i Ma,
fﬁn%N,d’?+L§%N,cﬁ+j zg%ﬁ fQ%%ﬁ:JIA%+Q%” dS

.......... Loos T L i K i Mo

Les derivées par rapport au temps 3 et A noeud n sont exprimées & partir de

la formule de pondération :

B , aor
a g M® g IRE N dR
&, LNncﬂi‘ Toal, ]R N, dR
La discrétisation temporelle est effectuée suivant le schéma :
a} m UH'I*I _ Um
E,, =—"——§-—”— ou Udésige w ouT

Les expressions (1, J, K, L, M) ont été calculées successivement et chaque intégrale,
sur le domaine R, a été remplacée par une somme d'intégrales élémentaires sur chacun des
¢léments finis du domaine. Les expressions I et L sont calculées respectivement comme J et
K. Les intégrales du type M représentent les flux de masse et de chaleur aux noeuds (1 et
n) du domaine.

La relation (3.12) formée par les expressions I, J, K, L, M donne la forme
matricielle ci-dessous :

AU=BU=C
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La linéarisation du systéme est obtenue en évaluant les coefficients A B Ca

I'instant (m + 1/2) At.

Le schéma de linéarisation utilisé fait intervenir les valeurs des coefficients a, ag,

amys Agvs MY, (Po)* A I'instant (m + 1/2) At. Ces valeurs sont calculées par l'expression :

a,,,(w,T)””%:%’am(w'"”,r'"*‘)%am(w"’,r’”)

Finalement le systéme a résoudre se présente sous la forme dun systéme de 2 N
équations linéaires de la forme :

AU=B
ott U vecteur des inconnues données par la suite (Tp, wy, To, wy, o, T, W)

La résolution est effectuée par une méthode directe d'élimination de GAUSS et Ia
solution est obtenue lorsque la différence entre les potentiels obtenues pour deux itérations
successives est inférieure a une valeur donnée.

Les coeflicients de transfert et les propriétés thermophysiques du milieu poreux
utilisés dans le calcul résultent de la banque de donnée obtenue par CRAUSSE [15]. De
plus amples détails pourront étre trouvés dans ce document tant en ce qui concerne les
méthodes experimentales mises en oeuvre pour effectuer les déterminations qu'en ce qui
concerne les valeurs numéniques des coefficients. A titre d'information nous présentons

néamoins sur les figures IIL.2 A 1116 :

- les coeflicients globaux de diffusion de masse isothermes a_j et de thermomigration
0 (6 esttel que & = a, /ay dans les équations de DE VRIES);

- la conductivité thermique apparente A* et , '

- les coefficients a et 1} traduisant I'évolution des propriétés thermophysiques avec

la température et la teneur en eau.
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Les résultats présentés dans ce chapitre concernant 1’étude critique des modéles

de description théorique GLASER [2}, PHILIP-DE VRIES [16] ) et I’analyse physique

des mécanismes mis en jeu au cours du processus de condensation en milieu macro

capillaire.

Cette étude critique et cette analyse seront fondées pour une partie sur la

comparaisBh expérience-calcul et pour une autre partie sur ’exploitation du code de

calcul. Les résultats expérientaux utilisés sont tirés de la référence [1].

IVI-1- PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATION
IV-1-1- Comparaison du modéle de GLASER avec les résultats

expérimentaux

IV-1-1-1 Masses de vapeur d’eau condensées.

Comme cela avait déja été montré par Kooi [3] dans le cas du béton cellulaire et,

comme le confirment les résultats présentés dans le tableau ci-dessous, on peut

constater que le modele de GLASER [2] est un outil particuliérement grossier

d’évaluation de la condensation dans les matériaux capillaro-poreux.

Conditions Tt =25°C , Te=5°C | Ti=30°C, Te= 10°C | Ti=40°C, Te=10°C
expérimentales Pi=75% P1=75% @i =75%
Résultats 234¢g 2,57¢g 3,7¢g
expéﬁmentaux
Résultats du modéle 0,96 g 1,08 g 203 g

Figure IV-1 : Masses d’ean condensées au cours de 16 jours

Comparaison expérience - modéle de GLASER
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Les écarts observés ont bien entendu pour origines essentielles :
- la non prise en compte de 1’évolution de la conductivité thermique du matériau

avec la teneur en eau,

- la non prise en compte de ’écoulement en phase liquide sous I'influence de

forces capillaires.

Ces‘."dé:lx phénoménes, dont on appréciera mieux le role tout & fait essentiel dans
’étude de sensibilité aux paramétres, ont pour effet dés lors qu’ils sont négligés, de

sous estimer les masses d’eau condensées.

IV-1-2- Comparaison du modéle de DE VRIES avec les résultats

expérimentaux

IV-1-2-1 Profils hydriques

Les résultats des comparaisons entre expérience et calcul numérique pour les
profils hydriques sont portés sur les figures IV-2, V-3, IV-4 et IV-5, si I’on peut noter
la présence de deux zones bien distinctes : |

- Une zone séche, comprise entre le face exposée ( ouverte ) et I’interface de
condensation et,

- Une zone humide, saturée en liquide condensé, comprise entre I’interface de
cohdensation et la surface sous refroidre en z=d.

D’une mameére générale les résultats montrent nettement le caractére satisfaisa.nt
du modéle de DE VRIES pour décrire les phénomeénes observés expérimentalement.
Les écarts observés pour les forts teneur en humidité, peuvent . étre attribués 3

\ )
I’influence en la gravité, élément non pris en compte dans nos calcuis {15].

IV-1-2-2- Profils thermiques
Les profils thermiques présentés sur la figure IV-6, montrent les distributions de

température a différents temps obtenus par calcul ot I’on peut noter la présence :
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- de profils thermiques linéaires pour les premiers temps, et qui correspondent a

I'établissement du régime de conduction pure,

- de profils thermiques avec changement de pente pour les demiers temps; le
changement de pente est d’autant plus accentué lorsque I’on considére la dépendance de

la conductivit¢ thermique avec la teneur en eau [1].

Le changement de pente des profils de température résulte quant a lui de
’influence des mécanismes de changement de phase mais aussi de ’évolution de la
conductivité thermique du milieu avec la tencur en eau.

Comme nous I’avons évoqué précédemment & propos de I’hypothése de
GLASER |2}, consistant a4 considérer uﬁ profil thermique de conduction linéaire, et
comme les résultats suivants P’illustrent encore mieux, ces aspects thermiques et
notamment I’évolution des profils de température, jouent un réle tout A fait capital, non
seulement sur la eritique de condensation mais aussi sur la localisation des zones de

condensation au sein du matériau au cours du temps.

IV-1-2-3- Densité de flux de masse

IV- 1-2-3-1- Densité de flux en phase liquide

Les densités de flux de masse en phase liquide sont portes sur les figures IV.7 et
IVT.S. On notera tout d’abord que la densité de flux en phése liquide est toujours
négative. Compte tenu de la convention adoptée : flux positif dirigé de ’extremité
ouverte en contact avec 1’ambiance vers le milieu poreux, le liquide a donc tendance a
envahir le milieu depuis la plaque froide, sur laquelle démarre la condensation, vers
l’interfa\ce en z = (. Conformément a I’évolution des coefficients de transfert de masse,
cette densité de flux est nulle dans la zone d’adsdrption (extremité ouverte) puis croit et

passe par un maximum dans la zone de condensation.
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IV-1-2-3-2- Densité de flux en phase vapeur

Les densités de flux de masse en phase liquide sont portées sur les figures IV-9 et
IV-10. On notera contrairement au cas précédent, que Ie flux en phase vapeur est positif
et par consequent dirigé de la face d’entrée vers la face froide imperméable. Les profils
de densité de flux de masse en phase vapeur sont linéaires aux premiers instants. Ils
présentent ensuite une allure quasi-constante tout au long de la partie séche de

l’échantil](?f;j puis des variations dans la zone humide.

IV-2- Discussion
Les résultats présentés dans ce chapitre nous ont permis de mettre en évidence
I"insuffisance des modéles classiques de prévision de la condensation en milieu poreux
+ (GLASER [2]). Par contre la comparaisbn entre les résultats expérimentaux et ceux
obtenus par la résolution numérique du systéme d’équations couplées de transfert de

chaleur et de masse nous a permis d’assurer la validation qualitative du modéle de

PHILIP et de DE VRIES [16].
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Conclusion Genérale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la modélisation mathématique des
mécanismes de tran_sferrt_d"}mmidiié tels qu’ils sont rencontrés dans les structures de
I’habilat: on s’est interéssé 4 un type particulier de matériaux (matériau capitlaro-
poreu\jf) compte tenu de la banque de données expérimentales mise a notre disposition.
Lesj‘ésu Hats de cette étude nous 0‘1{{ permis de dégager certains aspects :

'
i - que e modele de GLASER négligeant le transfert en phase liquide, le couplage
giﬂ transfert de masse avec le t%'m‘msfert de chaleur, et supposant les coefficients
jconstants, ne permettait pas d'effectuer des prédictions correctes des masses de vapeur
d’eau condensées, \

1
- que le modéle de PHILIP et DE FRIES constituait un outil tout a fait

satisfaisant pour décrire les processus de condensation interne et leur évolution.

Au vue du bilan présenté ici et dans le bu{ de compléter ce fravail, on peut
evidemment envisager plusieurs améliorations et extgnsions.

Parnmi les extensions nous pensons notamfpent une meilleure utilisation du
modele de PHILIP ¢t DE VRIES non pas comme, outil de description mais comme
‘mc;yens de précision par une meilleure modéiisz}tion des conditions de raccord aux
interfaces ‘.

]
‘| En ce qui concerne les améliorations, il serait évidemment souhaitable de faire
une étude de sensibilité aux paramétre afin dé voir la possibilité de simplification du

-

modéle théorique pour I’étude du proCessus de condensation dans les matériaux

-

capillaro-poreux.



/ \I
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