N

N

Bases métrologiques et modeles pour la simultion du
comportement hygrothermique des composants et
ouvrages du batiment
Thierry Duforestel

» To cite this version:

Thierry Duforestel. Bases métrologiques et modeles pour la simultion du comportement hygrother-
mique des composants et ouvrages du batiment. Thermique [physics.class-ph]. Ecole nationale des
ponts et chaussées - ENPC PARIS /| MARNE LA VALLEE, 1992. Frangais. NNT: 1992ENP(C9203 .
tel-01382978

HAL Id: tel-01382978
https://enpc.hal.science/tel-01382978
Submitted on 17 Oct 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://enpc.hal.science/tel-01382978
https://hal.archives-ouvertes.fr

RS 6265 @,

THESE

préseniée par
Thierry DUFORESTEL
Pour obtenir le titre de DOCTEUR de

'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES

Spécialité : Sciences et Technicques du Bétiment

Bases métrologiques et modeles pour

la simulation du comportement

hygrothermique des composants et
ouvrages du batiment

Date de soutenance : 28 Janvier 1962
Composition du jury

M. H. HENS . Président

M. P. CRAUSSE Rapporteur
M. JE DAIAN Rapporteur
M. J. RILLING

MR FAUCONNIER




ERRATUM

Page Ligne Existant Remplacé par
25 § 2121

Ligne 5 (fig ) (fig 13)
29 Eq. (I9) | q,= &/® var/r T Vp, q,= @3 vern/1 T Vp,

Eq. MW10) | gy=q,+q,=4/3 VRa/TIBVD,/ Vi) +(Vp/ V1)l |q,=q,+q,= 4/3 V2Zr/T1 P (Vp,/ Vi) +(Vpy/ V)]

54 apres
Eq. IV.11) | parlafig 16 par la fig. 17
59 Eq (V26) | dp,=1/rTdp, -p, /¢ T?dT dp, = 1/a¢,D dp, - p,/@,T? dT
60 aprés
Eq. AV.32) | (delordre de 102 kg/m® P9, (de l'ordre de 102 kg/m?® Pa),
g
Ol >3 —mmen
T r,T
Q2 §54.1.
ligne 12 fait I'objet de la norme ISO. fait I'objet de la norme ISO 1663.

ligne 19 | m=m7_*/p,+kn+p, 1 T/p 1K T =T/p. +k +Hp, 1,T/p 1K




49538 | NS 16263
(3)

THESE

présentée par
Thierry DUFORESTEL
Pour obtenir le titre de DOCTEUR de

FECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES

Spécialité : Sciences et Techniqu\ dreRdtiment
N

Bases métrologiques et modéles pour
la simulcation du comportement
hygrothermique des composants et
ouvrages du bdatiment

Date de soutenance : 28 Janvier 1992

Compesition du jury

M. H HENS Président
M. P. CRAUSSE Rapporteur
M. JF. DAIAN Rapporteur

o L i




AVANT PROPOS




La notoriété du Professeur Hugo HENS ne doit rien & I'honneur qu'il
me fait en présidant ce jury. Je I'en remercie vivement et espére qu'il
trouvera dans ce travail un peu de la rigueur et de I'imagination dont i
fait preuve lorsqu’il dirige les nombreuses activités dont i a la charge.

Je dois @ Jacques RILLING d'avoir pu faire de Ia recherche. Ces
derniéres années, il m'a consacré un temps que chacun Iui sait précieux
pour diriger ma thése et me prodiguer ses conseils toujours judicieux. Je
lul exprime ma profonde gratitude en souhaitant lul gvoir offert quelque
justification de I'aide et de la confiance qu'll m'a toujours accordéess.

J'exprime toute ma reconnaissance & Plerre CRAUSSE qui a initié en
France les travaux de modeélisation des transferts de chaleur et d'humidité
et qui me fait qujourd'hui I'honneur et I'amitié d’'examiner ce travail.

Jean-Frangois DAIAN sait combien mes travaux doivent aux siens.
Son intérét a leur sujet ne s'est jamais démenti. Sa modestie dit-t-elle en
souffrir, je tiens @ l'assurer de ma profonde admiration.

Soutien fidéle et éclairé, Roland FAUCONNIER a suivi des I'crigine, et
en dehors de tout cadre officiel, le développement de mes travaux, Son
aide et son enthousiasme m'ont été précieux. Je I'en remercie trés
sincérement.

La dactylographie de cet ouvrage est I'oeuvre de Corinne RASSCON,
Elle s'est acquiiée de sa rude tdche avec courage, perseverence et
toujours bonne humeur. Je I'en remercie ainsi que Jean BOUTELET qui a
gentiment accepté de prendre en charge tous les problémes relatifs a
I'insertion des figures dans ce document.

Il m'est impossible de citer ici tous mes coliégues et amis du CSTB
qui, de prés ou de loin, ont tout mis en ocguvre pour que ma theése voit le
jour. J'aimerais cependant remercier nommeément Catherine MARREC et
Francois-Olivier MORDOHAY qui, en me harcelant qu sujet de
'avancement de mes travaux de rédaction, m'ont insufflé I'energie
nécessaire pour qu'enfin je les achéve.

Je pense enfin 4 tous les membres de ma famille qui trouveront dans
ce document le produit des efforts gqu'en tous temps ils m’'ont aidé a
accomplir,




TABLE DES MATIERES




INTRODUCTION
SITUATION DU TRAVAIL PRESENTE
LEAU ET LES ENVELOPPES DU BATIMENT

ETATS ET POTENTIELS THERMODYNAMIQUES
INTRODUCTION
1.1. ADSORPTION DE SURFACE
1.2. LA CONDENSATION CAPILLAIRE
1.3. MODELISATICN DES ISOTHERMES DE SORPTICNS

1.4, 'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA CONDENSATION CAPILLAIRE

1.5, L'HYSTERESIS

1.6. LES ISOTHERMES DE SUCCION, UNE AUTRE VISION DE LEQUILIBRE

HYGROSCOPIQUE

ETUDE PHENOMENOLOGIQUE DES MODES DE TRANSFERT D'HUMIDITE

INTRODUCTION

2.1. LES TRANSFERTS DE VAPEUR DEAU
2.1.1. 'ECOULEMENT D'ENSEMBLE DE LA PHASE GAZEUSE
2.1.2. LA DIFFUSION
2,1.3, REMARQUES

2.2, LES MOUVEMENTS LIQUIDES

2.3, INTEGRATION DES EQUATIONS DE TRANSFERT A L'ECHELLE

MACROSCOPIQUE

FORME GENERALE DES EQUATIONS DE TRANSFERT
INTRODUCTION
3.1. FLUX ET FORCES
3.2, CONTRAINTES LIEES A L'EQUILIBRE LOCAL
3.3. EQUATIONS DE CONSERVATION
3.4. CHANGEMENT DE VARIABLES INDEPENDANTES

SYNTHESE DU MODELE GLOBAL
INTRODUCTION
41 L'EQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE
4.1.}1. ECRITURE DE LA DENSITE DE FLUX DE VAPEUR D'EAU
4.1.2. ECRITURE DE LA DENSITE DE FLUX DE LIQUIDE
4.1.3. FLUX TOTAL D'HUMIDITE
4.1.4. LES DIFFERENTES PERMEAEILITES

10
14
17
19

21

22

24
24
25
32
33

35

36

38
41
41
43

45

47
47
48
48
50




4.2, LEQUATION DE CONSERVATION DE L'ENERGIE 5l

4.2.1. LES COMPOSANTES DU FLUX D'ENERGIE 51
4,2.2. L'ENERGIE INTERNE VOLUMIQUE 51
423 LA VARIATION DE L'ENERGIE INTERNE VOLUMIQUE 55
4,24 L'EQUATION DE CONSERVATION DE L'ENERGIE 57
4.3. LE SYSTEME DEQUATIONS RESULTANT 59
4.4, APPLICATION DU PRINCIPE DE CHANGEMENT DE VARIABLES 63
4.4.1. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE DE VRIES 63

DETERMINATION DES COEFFICIENTS DU MODELE POSSIBILITES EXPERIMENTALES 69

INTRODUCTION
5.1. MESURE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE DES MATERIAUX HUMIDES 71
5.1.1. LE COEFFICIENT " DU MODELE 71
5.2, DETERMINATION DE LA PENTE DES COURBES D'EQUILIBRE I[SOTHERME 76
52.1. DETERMINATICON DES COURBES D'EQUILIBRE ISOTHERME 76
5.2.2. DETERMINATION DE LA PENTE DES ISOTHERMES 80
5.3. DETERMINATION DE LA CHALEUR DE SORPTION 84
5.3.1. LA MESURE DIRECTE PAR MICRO-CALORIMETRIE 84
5.3.2, LA MESURE INDIRECTE PAR LES ISOSTERES DE SORPTION 84
53.3. LA VARIATION DES ISOTHERMES DE SUCCION ET DE SORPTION AVEC
LA TEMPERATURE 88
54 MESURE DES FERMEAEILITES Q2
54.1LA MESURE DE LA PERMEARBILITE A LA VAPEUR 92
542 DETERMINATION DE LA PERMEABILITE LIQUIDE Q7
5.5. METHODE POUR DETERMINER LES COMPOSANTES LIQUIDE ET VAPEUR DU
TRANSFERT D'HUMIDITE 102
INTRODUCTION
5.5.1 LES HYPOTHESES ADMISES POUR L'ANALYSE 102
5.5.2 INTEGRATION DE L'EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX 107
5.5.3 DEFINITION D'UN PLAN EXPERIMENTAL 115
EXEMPLES D’APPLICATIONS DU MODELE ‘ 118
INTRODUCTION
6.1, SECHAGE DU BETCON CELLULAIRE 120
6.2, CONDENSATION FORCEE DANS UN PANNEAU D'ANAS DE LIN 122
6.2.1. LE MATERIAU ETUDIE 122
6.2.2. LES CONDITIONS EXPERIMENTALES 124

6.2.3. COMPARAISONS MESURES (*), CALCUL () 125




6.2.4. INFLUENCE DE LA VARIATION DE TROIS DES PARAMETRES DU
TRANSFERT
6.3 TRANSFERT SOUS GRADIENT THERMIQUE
¢.3.1. PRESENTATION DU CALCUL
6.3.2. PRESENTATION DES RESULTATS
6.3.3. UN CALCUL TRES SENSIBLE A LA VALEUR DE LA CHALEUR DE
CHANGEMENT D'ETAT
6.4. CALCULS BIDIMENSIONNELS
6.4.1. BUT DES CALCULS PRESENTES
6.4.2, CONFIGURATIONS TECHNIQUES ETUDIEES
6.4,3, PRESENTATION DES RESULTATS DE CALCUL

CONCLUSION

ANNEXES
ANNEXE 1
A.1.l. PARAMETRE DETERMINE PAR LA METHODE DE LA COUPELLE
A.1.2. DETERMINATICN DE LA VARIATION DE LA PERMEABILITE AVEC
L'HUMIDITE RELATIVE
ANNEXE 2
DETERMINATION DE LA DIFFUSIVITE HYDRIQUE
A.21. TRANSFORMATION DE L'EQUATION DE CONSERVATION
A.2.2, EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DANS LA CONFIGURATION
EXPERIMENTALE DECRITE CI-DESSUS
A23. CALCUL DE De
A.2.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX
ANNEXE 3
LES DONNEES UTILISEES POURLES SIMULATIONS PRESENTEES
ANNEXE 4
QUELQUES RELATIONS THERMODYNAMIQUES RELATIVES A L'EAU

128
132
132
133

138
139
139
140
143

152

156

157

157

160
161

161

162

163

164

170

174




NOMENCLATURE DES SYMBOLES UTILISES




SYMBOLES DEFINITIONS UNITES
C Chaleur volumique du materiau humide J/ m® K
G Chaleur massique de Y'ecu liquide J/kg K
Cp Chaleur massique @ pression constante d'un gaz J/kg K

DT* Permeabilité ¢ la phase'g?zeuse définie par :
gr=Dt .V pr ]
DX* Coefficient de diffusion du composant x kg/ms
D.D1y Coefficients de thermodiffusion total vapeur
Dy liquide m?/s K
DgDgy Diffusivités hyditiques {otale, vapeur et
Dg liquide m? /s
e Energie inteme volurnique J/ mS
de Densité de flux de chalewr J/m? s
Ox Densité de flux massique du composant x kg/ m?s
h Chaleur de sorption totale (h=h!"+L(T) J/kg
hi Chaleur supplérnentaire de sorption J/kg
HR Humidité Relative HR = p, /p, -
hyhyhg Enthalpies massiques du composant x J/kg
K Perméabilité liquide S
kn Coefficient de transfert de KNUDSEN s
L Chaleur latente d'évaporation J/kg
M, Masse molaire du gaz x kg/mole
Py Pression partielle du gaz x Pa
Pe Pression capillaire Pa
=] Pression du liquide Pa




SYMBOLES DEFINITIONS UNITES
o Pression de vapeur saturante de l'ecu Pa
P Pression totale de la phase gazeuse Pa
dyx débit massique de x kg/s
R Constante des gaz parfaits R=8.314 J/mole K J/mole K
T Rayon du plus gros pore saturé (Loi de LAPLACE) m

Igply Constante des gaz parfaits de I'air et de la
vapewr d'equ 1,=R/M, J/kg K
T Température K
Ty Température de référence K
t Temps S
u Veriable de BOLTZMANN u=x/]t ms1/2

SYMBOLES DEFINITIONS UNITES
oy Pente de l'isotherme de sorption Kg/m3 Pa
€ Porosité du matéricu hurmnide
€q Porosité du matériau sec
A* Conductivité thermique du matériau humide W/m K

fhylhy, Potentiel chimique de l'equ vapeur J/kg
i Viscosité dynamique N s/m2
n Permeéabilité a la vapeur définie par :
1 = av*/pT+kn+plrvT/pv.Kl s
T, * Permeéabilité a la vapeur "viaie" définie par :
gvdiff=nv* V(pv/pT) sPa
p Masse volumique kg/m3




SYMBOLES DEFINTTIONS UNITES
o Tension supertficielle de l'equ pure J/m2
8 Tcaux d’hurnidité volumique adimensionnel m3/ms3
To Tarax dhumidité volumique capiliaire kg/m3
Ty Toux d’humidité volumique kg/m3
Wy, Titre moldaire d'air et de vapeur d'ecu dars la
phase gazeuse -
Wy Titre massicque de vapeur d'eau dans la phase

gazeuse
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SITUATION DU TRAVAIL PRESENTE

Un bdtirment peut étre considéré comme un lieu dans lequel on s'isole de
l'extérieur pour y trouver de meilleures conditions de confort ou de
production.

Son enveloppe est en permanence sollicitée par des conditions intérieures
et extérieures différentes et variables dans le temps. De ce fait, la
conception acoustique, thermique, mécanique ou hygro-thermique des
enveloppes revét une grande compléxité.

Il s‘agit bien souvent de trouver un bon compromis entre toutes les
exigences, parfois contradictoires, a respecter.

Face & cette compléxité, le concepteur dispose de quatre outils essentiels
grace auxquels il pourra se forger une conviction du bon comporternent
de ouvrage étudié. [ 6 ]

1 - Lexpérience qui prouve a posteriori le bon fonctionnement de
l'ouvrage

2 - L'andlogie entre les composants d'ouviages similaires ou les
sollicitations qu'ils subissent,

3 - La modélisation lorsque des données fiables existent.

4 - L'expérimentation dans des conditions de fonctionnement ou pour
fournir les données nécessaires au caicul. (Design by testing)

Les deux premiéres approches, qui sont & la base de bon nombre des
connaissances techniques actuelles, ne permettent pas une analyse fine du
comporterment.

Leur caractére empirique implique un appui sur des bases techniques
anciennes, ce qui peut limiter l'innovation. C'est pourquoi, 'on développe
dans le secteur du bdtiment des recherches plus théoriques, débouchant
sur des modéles qui permettent d'apprécier le fonctionnement des
ouvrages dés leur conception en s‘appuyant sur des références techniques
lirnitées. L'étude des transferts d'humidité est un champ dJd'application
privilégié de cette démarche. [ 118, 119 ]
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Cest un phénoméne inéluctable qui conditionne largement le
comportement des éléments de construction en ceuvre.

Les paramétres hygrométriques dépendent trés forternent de la
structure fine des matériqux qui varie notablemnent dun matériau a
I'cutre, ce qui rend 'approche analogique délicate.

. Les temps caractéristiques sont extrémement longs. Une expérience
probante réclame donc un recul tres important.

Les techniques modemes de construction assemblent dons des
configurations géométriques complexes de nombreux rmatéricux de
caractéristicrues différentes.

De nombreuses fonctions des enveloppes de bdtiment sont modifiées voire
altérées par la présence d’humidité. Cest évident pour lisolation
thermique. Mais c'est qussi le cas pour le comportermment mécanique des
éléments de structure qui se déforment sous l'effet des gradients de taux
d’hurnidité.

Ces déplacements spontanés qui ne sont que trés rarement pris en compte
lors de la conception, provoquent des contraintes qui sont @ l'erigine de
nombreux désordres.

Le sujet que nous développons dans cette these doit permettre cux
concepteurs de mieux définir les sollicitations cuxquelles sont sournis les
éléments qu'ils dimensionnent.

Sur la base de ces constatations nous avens conduit les travaux exposés
dems cette thése, II ne s'agit pas tant de développer un nouveau modéle,
meais plutdt de s‘assurer, par une certaine facilité de mise en ceuvre, par
une stricte correspondance entre coefficients et moyens de mesure, par une
bonne spécification du domaine d'analyse, de la possibilité dutilisation
courante de modéles de transferts de chaleur et d’humidité pour la
conception des parois du batiment.

Notre travail ne peut pas éire considéré comme le traiternent définitif de
ce probléme, mas l'ensemble présenté nous semble étre suffisarnment
étayé, pour que cet objectif paraisse raisonnablement atteint ; nous verrons
que quelques lacunes métrologiques dermandent cependant des
recherches complémentaires.
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L'EAU ET LES ENVELOPPES DU BATIMENT

De grandes quantités d'eau circulent dans Yenvironnement direct des
enveloppes du bétiment.

. L'ecqu en phase liquide amenée par la pluie & l'extérieur, et par l'eau
courante g l'intérieur, n‘engendre pas, pour la technologie du bétiment,
de sujet détude pcrticulier du point de wvue des transtferts
hygrothermicques. Les 1égles de conception et de rmise en oeuvie
applicables & l'enveloppe du batiment se sont attaché & éviter toute
pénétriation d'equ liquide exiérieure dans les parois. Ainsi cette
occurrence ne peut étre qu'accidentelle, résuliant dun défaut de
conception ou de réalisation qui doit étre réparé, On peut par conire
noter limportance de la prise en compte dans la conception des
pcorois, de l'eau liquide nécessaire @ la mise en oceuvre des matériqux
hydrauliques (Platre, Ciment). 11 faudra notamment s'assurer que les
dispositions constructives permettent leur séchage sans dommage.

. La scllicitation par la vapeur d'equ est inéluctable. Dans I'atmosphére
extérieure, on constate cque l'humidité relative r1este quasiment
constante tout au long de 'année. Les matériqux présents & la surface
de la terre, jouent un 16le de tampon hygroscopique. A lintérieur des
locaux, les variations sont souvent plus prononcées et se produisent a
des fréquences plus élevées. Elles résultent pour l'essentiel de l'activité
de Thomme. La respiration, la cuisine, le puisage d'equ courante
génerent de la vapewr dequ qui ne peut s'évacuer que par le
renouvellement d'dr ou le transfert a travers les parois.

Quil s‘agisse du séchage des matéricux hydrauliques ou du
comporternent en ceuvie dun mur sollicité par l'air humide
environnant, l'essentiel des transferts hydriques qui concement la
technologie du batiment a lieu en phase vapeur dans des matériqux
trés secs, situation trés différente des sols qui. pendant longtemps, ont
été les seuls milieux concemeés par les éhudes hygrothermniques. Le
modéle que nous présentons fait apparditre une représentcation
cohérente sur 'ensernble du domaine par des potentiels de transferts
adéquats. Tous les parametres a déterminer ont été excominés et nous
avons indiqué pour chacun dentre eux des méthodes de
détermination que nous n‘avons pas toujours pu mettre en ceuvre. I
s'agit pour nous d'indiquer des pistes nouvelles ou d'estimer les
méthodes exdstantes.
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Nous espérons avoir réalisé ansi un travail d'application utile a la
technologie du bdatiment en contribuamt & une approche
scientifiquement rigoureuse de I'une de ses difficultés majeures.




- DESCRIPTION DES PHENOMENES :
ETATS ET POTENTIELS THERMODYNAMIQUES
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INTRODUCTION :

On désigne par hygroscopicité dun matéricu son aptitude a fixer
I'humidité de 'alr qui l'environne. Ce phénornéne d'adsorption physique
de la vapeur d'eau est quantifié pour chaque matériau par des isothermes
de sorption qui montrent I'évolution du taux d'humnidité du sclide en
équilibre thermodynamique avec de l'air humide dhumidité relative
donnée. Le taux dhumidité est une fonction croissante de l'humidité
relative.

Le systéme thermmodynamique considéré ici est deés lors décrit par :

- la temperature supposee uniformne,

- une masse déterminée de solide sec, poreux, indéformable, non
soluble dans l'ecqu gqui adsorbe de l'eau en équilibre avec une
atmosphére d'air humide décrite par .

- sa pression totale,

- son hurnidité relative.

La classification de BRUNAUER, DEMING, DEMING et TELLER [16] fait
apparditre cing types d'isothermes (Fig 1 ) qui conespondent & différentes
structures porométriques et a différents modes de licdson eau - matéricu. La
plupcat des matéricux utilisés en bdtiment sont du type I caractérisé par
la forme dite "sigmoide” de lisotherme.

Notons que les courbes présentent un hystérésis souvent important,
indiquant que la désorption (iée d une diminution de 'hurmnidité relative)
est moins importante que l'absorption (consécutive d@ une qugmentation
de 'humidité de 'air). Nous reviendrons sur ce point.

Enfin, la sorption ayant, tout comme la condensation, un ccractére
exothermique, le principe de BRAUN-LE-CHATELIER indique que les
quantités d'eaqu fixées décroissent avec la température pour une méme
humidite relative.
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1.1. ADSORPTION DE SURFACE

Pour les faibles humidités relatives, la fixation de l'eau sur le squelette
solide apparait essentiellement sous forme d'adsorption de surface.

Fondés sur la théorie cinétique des gaz parfdits, les modéles d'adsorption
de LANGMUIR [ 17 ] puis de BRUNAUER-EMMETT et TELLER (BET) [ 22 }
tentent de prévoir les quantités d'equ adsorbées en fonction de 'humidité
relative, sans préciser la nature de la liagison eau-mctéricu.

La théorie de LANGMUIR suppose un tapissage de la surface interne du
matéricu (ensemble des surfaces limitant les pores), par une couche
moenomoléculaire dont l'extension croit avec Yhurnidité relative. L'écriture
de I'équilibre entre la phase adsorbée et la vapeur conduit @ 'équation
d'isotherme suivante

HR =Ce-" CEI/RT) ................ @

Avec - (Ey-ML(T) énergie molaire de liaison de la couche
absorbée

- T taux d'humidité du matériau lorsque la surface
specifique du matériaqu est entiérement recouverte par
une couche monomeléculaire d'ecu.

On estime que la validité de cette formulation est limitée au domaine des
hurnidités relatives inférieures & 10 %.

BRUNAUER EMMETT et TELLER proposent une extension de la thécrie de
LANGMUIR intégrant la notion d'adsorption multicouche, s supposent
qu'au deld de la premiére couche adsorbée, toutes les molécules fixées ont
les caractéristiques énergétiques des molécules d'ecqu liquide. L'écriture de
I'équation d'équilibre pour lensemble de ces couches donne dlors
I'équation d'isotherme :

CHI

..... = (12)
T (1-HR) (1-HR + CHR)
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D'un cautre cb6té ZWICKER et DE BOER [ 18 ] explicitent la nature de la
licgison ecu-mctéricu.

Chacque molécule est considérée comme un dipdle : les couches
moléculdaires créent alors un champs électrique qui s'ajoute au champs
créé par le solide. Dés lors, 'énergie de sorption est assimilée & l'énergie
nécessaire pour rompre la liaison entre couches et disperser les molécules
d'eaqu a l'état vapeur.

1.2, LA CONDENSATION CAPILLAIRE

Le phénomeéne d'adsorption surfacique permet d'interpréter la partie des
isothermes de sorption en dega de 40 % d'’humidité relative pour la plupcnt
des matéricux du bdtiment, Au deld de cette valeur gpparait le
phénomeéne de condensation capillaire qui devient prépondérant et les
modeéles de l'adsorption deviennent inapplicables.

KELVIN a proposé€ une théorie décrivant la continuité thermodynamique
des phénomenes en reliant 'humidité relative & un potentiel matriciel de
I'hurnidite,

On peut démontrer la loi de KELVIN a partir des principes de la
thermodynamique sans faire d'hypothése préalable sur la nature de l'equ
en masse, pourvu que l'évolution scit isotherme et que le gaz (ici la vapeur
deau) soit considéré parfait en décrivant 'égalité des potentiels des
phases liquide et vapeur.

o, = p, 1,T In HR a3)

Avec 0y = p; (1 - 1y° (D)
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expression dans laquelle, g est le potentiel chimique de l'ecu en masse
et u°(T), le potentiel chimique de référence de l'eau a la température T.

Pour assurer la continuité de représentation thermodynamique de l'equ
fixée dans tout le domaine de composition, il est pratique de se référer au
potentiel chimique de l'eau liquide pour exprimer le potentiel de l'eaqu.

La relation générale dp = - sdT + vdp reliant la variation du potentiel a
celle des paramétres thermodynamiques s'intégre ici selon :

My = 12MH1/pPP-Py 1.4)

Avec P, pression dans le liquide
Pg : pression de référence, en l'occurence c'est la
pression de la phase gazeuse lors de l'équilibre entre
l'equ liquide libre et pure et sa vapeur saturante
soit, la pression atmosphérique.

Dans ce méme systéme de référence le potentiel de l'equ vapeur (gaz
parfait) s'écrit g, = 1% + 1, Tin HR

Dés lors P - Py =p; 1,7 In HR 15)

Cette forme particuliere de la loi de KELVIN montre que l'ecu en masse en
équilibre avec une vapeur non saturée est & une pression inférieure a la
pression atmosphérique et méme pour les valeurs de HR, inférieures &

exp (Py/pyr,T) & une pression négative.

On peut se représenter ce phénoméne dans le cas d'un modéle simple
d'un pore unique cylindrique dans lequels I'eaqu liquide est en équilibre
avec de I'air humide de pression Py et d'humidité relative HR.




page 12

//E?U/b/e

Fig. 2

Du fgit de la mouillabilité de 'eau, la surface libre de l'equ se déforme
pour former un menisque.

Les forces de tension superficielle qui se développent a linterface liquide-
gaz ont de ce fait une résultante non nulle suivant I'axe du pore qui
gjoutée a la résultante des forces de pression liquide équilibre l'effort de
pression de la phase gazeuse. La loi de LAPLACE traduit cet équilibre.

P,-Py=-20cos /1 (L&)

Avec o : tension supertficielle du liquide
6 : angle de mouillage
1 rayon de courbure moyen du ménisque.
Si I'on suppose le liquide ('eau) parfaiternent mouillant (donc 6 = 0) et si
I'on admet que le ménisque a une forme sphérique de rayon r :

Pl - PO = - 20/I (1.7)
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En assimilant les pores dun matériqu ¢ des cylindres, le rayon de courbure
du ménisque (sphérique dans ce cas) correspond au rayon du pore. On
peut ainsi relier le rayon du plus gros pore condensé & 'humidité relctive
de l'air par la loi de KELVIN,

p, 1, TInHR = - 20/1 (1.8)

Pour une humidité relative donnée, tous les pores dont le rayon
2¢
est inférieur & - -—----v-menees sont saturés par de l'ecu capillaire.

rvT InHR

La tension superficielle de 'eau pure n'est fonction que de la température.
Ainsi, pour une température donnée, on peut déterminer le domaine de la
condensation capillaire limité par la courbe HR fonction du rayon des
pores saturés,

]. T T T T T
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Fig. 3
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1.3. MODELISATION DES ISOTHERMES DE SORPTION :

Dans les matériqux micro-poreux. les deux phénomeénes présentés
précédemment apparaissent sirmultanément.

L'adsorption surfacique tapisse la surface des pores les plus gros alors que
les plus petits sont saturés par condensation capillaire.

Suivant les besoins, on peut utiliser deux types de modéles tenant compte
de la combinaison des deux phénomeénes.

L'étude fine d'un matériau est possible par 'application d'une méthode du
type BJH qui procéde en deux étape. Tout d'abord on caicule par un
modéle d'adsorption de surface (type BET) l'épaissewr de la couche
adsorbée, puis on détermine le rayon modifié des pores, égal au rayon
initial diminué de l'épaisseur adsorbée. Cette dimension permettra alors la
détermination de l'apparition de condensation capiliaire.

Implicitement, ces modéles admetient I'hypothése des pores de forme
cylindricrue.

Ils nécessitent en outre une bonne connaissance de la microstructure du
matériau notarmment pour déterminer pour chaque valeur de 1 la fraction
volumique des pores de rayon inférieur a1 et la surface latérale des pores
de rayon supérieur ar.

Un tel modeéle est relativement lowrd & metire en oeuvie et nécessite
finalement un grand nombre de données pour décrire l'isotherme dun
matéricqu poreux. Il peut étre plus satisfaisant pour interpréter la physique
fine des phénoménes mals dune lourdeur excessive pour une démarche
métrologique technique. Aussi pour obtenir des expressions numériques
des isothermes d'un grand nombre de matériqux différents on préférera
utiliser une méthode moins descriptive, nécessitant un volume de données
réduit.

La méthode la plus utilisée dans cette optique est la méthode dite de
G.A.B (GUGGENHEIM, ANDERSON, DE BOER) stricternent équivalente dans
son application a la méthode dite BET modifié.

On choisit de décrire une isotherme de sorption par la formule !

s — (L9)
T, (1-k HR) (1-k HR + C k HR)
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I s'agit en fait d'un modéle BET dans lequel on remplace HR par kHR.

On donne une forme équivalente de cette relation par

HR

..... = a HR? + PHR + v 110
T

v
Avec: a=k/1_ (1/C-1)
B=1/T (1-2/O
y=1/1,Ck

La mise en oceuvre pratique de ia méthode de GAB consiste & déterminer

le polyndme du second degré en HR qui approche le mieux les valeurs
expérimentales de HR/1,,

Cette méthode, appliquée qux iscthermes de type I dans la classification
BDDT, donne une bonne approxdmation pour des humidités relatives
comprises entre 0 et 90 %. Comrne le fait apparditre les figures 4 & & Nous

obtenons ansi une expression analytique continue et dérivable de
V'isotherme de sorption.

En décrivant cette expression, nous obliendrons la pente des isothermes
{(Chapitre V) qui est un parametre essentiel du modéle que nous
développons (chapitre IV). Nous espérons aveir par ce moven une
meilleurs précision qu'en différenciant la courbe expérimentale.
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1.4, LINFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA CONDENSATION
CAPILLAIRE

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le caractére exothermique
de la sorption en général et de la condensation capillaire en particulier
permet de déduire par I'application du principe de BRAUN-LE CHATELLIER
que les quantités d'eau condensées diminuent avec la temperature.
L'application de ce principe peut étre vérifié directement dans le cas de la
condensation capilldaire.

La loi de KELVIN donne le rayon 1 du plus gros pore condensé par :

20
Y a1y

o n'étant fonction que de la température, r est une fonction de HR et de
T. Dés lors on peut écrire !

dr = (dr/OHR); dHR + (O1/0Dyy AT (112)

Des considérations géométriques simples montrent que dr/dt, est positif
Donc, (O1/0Dyp, = (1/01,) (O1,/0T)yy est du méme signe que O1,/0Dy,

La dérivation de 'équation (1.11) donne :

2 M,

p; RT In HR

(G/T - do/dD a13)

©Or1/dTyp =
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La tension superficielle (fig?) étant une fonction décroissante de la
temnpérature et InHR étant toujours négatif, on voit cinsi que le rayon des
pores satures, donc le tqux d'humidité, décroit avec la température.
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1.5, LHYSTERESIS

L'expérience montre quun matéricu ne désorbe pas l'ensemble de l'ecu
absorbée. Les isothermes de sorption ont donc un caractére hystérétique
qui n'affecte cependant pas les plus faibles valeurs de 'humidité relative. T
semble alors raisonnable de chercher la cause de lhystérésis dans le
comportement capillaire de 'equ liée.

La littérature fait état de deux raisons majeures.

La premiére interprétation met en avant un probléme d'amorgage en
postulant que la loi de KELVIN appliquée & la condensation capiliaire ne
s‘applique qu'a la désorption et & I'absorption dans les pores fermés a une
extrémité. les pores ouverls subissent eux un retaad & l'absorption
caractérisé par un remplissage capillaire pour une hurnidité relative
supérieure a celle prévue par la loi de KELVIN,

La deuxieme interprétation invoque un motif structurel La forme en
"bouteille d'encre” de certains pores ¢u l'interconnexion de pores de tailles
différenies permettent plusieurs états de saturations avec une méme
cowrbure des ménisques. Lors de la désorption, l'eau contenue dans un
gros pore peut étre piégée par celle qui sature les pores plus petits avec
lesquels il est connecté. Par contre, powr la méme humidiié relative,
I'adsorption va saturer les petits pores, conservant l'alr humide dans le pius
gros. [ 122, 123 ]

Adborption De'.sorption

Fig. 10




page 20

L'hystérésis contrarie une hypothése de base de la modélisation des
transferts d’humidité : lexistence d'une fonction d'état reliant le taux
dhumidité, la température, et 'humidité relative de l'air. Ceite hypothése
conduit & adopter une courbe isotherme moyenne des cowbes
d'adsorption et de désorption. L'approximation admise alors se répercute
sur toutes les propriétés du matériau dépendant du taux d’humidité qui
présentent elles aussi un caractére hystérétique.

Dans notre travail nous n'avons donc pas tenu compte de ce phénomeéne.

Mais cest & l'évidence une question que des recherches ultérieures
devraient aborder,

Taux d’humidité

HR

Fig. 11
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1.6, LES ISOTHERMES DE SUCCION, UNE AUTRE VISION DE L'EQUILIBRE
HYGROSCOPIQUE

La loi de KELVIN, dans son écriture la plus générale [ 122 1 &établit une
relation entre I'humidité relative de V'dr et le potentiel mairiciel de 'eau en
équilibre avec cet dair, si I'on admet pour seules hypothéses 1'équilibre local
et que la vapeur est un gaz parfait. La référence & l'equ lquide permet
d'écrire (p. 7).

Pc = Py IyT In HR (1.14)

Cette écriture particuliére établit de fait une relation entre les isothermes
de sorption (T,, = {(HRT)) et les isothermes de succion (1, = gp, T, falt
qui a éte jusqu’ici peu exploité.

La figure 12 montre une illustration de ia loi de KELVIN, Sur cette courbe,
les pressions capillaires sont exprimées en unités pF (ogarithme en base 10
de la pression capillaire exprimée en centimeétres d’'ecu).

LOI DE KELVIN
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pF Fig. 12

Nous verrons que ceci est d'un trés grand intérét pour Ia métrologie et
permet une unification de la modélisation.
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INTRODUCTION

Les transports d'humidité en milieu poreux résultent d'une composition de
difféerents phénomeénes @ l'origine du mouvement de chacune des phases
présentes (liquide et vapeur). Notre propos dans cette seconde partie est
d'analyser linfluence des différents parametres structurels et physiques sur
les composantes du mouvement de 'humidité et de formaliser les relations
élémentaires flux/forces themmodynamiques relatives & chagque
phénomeéne.

On abordera successiverment les transferts dans la phases gazeuse qui
rernplit partiellement les pores puls les transferts induits par la présence de
pores totalement remplis d'ecu.
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2.1. LES TRANSFERTS DE VAPEUR D’EAU

Une partie des transferts se produisent dans la phase gazeuse contenue
dans les pores des matéricux. On distingue a priori trois origines possibles .
les transports visqueux, la diffusion moléculaire, la diffusion en régime
visqueux de Knudsen.

2.1.1. LECOULEMENT DE LA PHASE GAZEUSE DANS SON ENSEMBLE :

Lorsque la pression totale de la phase gazeuse n'est pas uniforme,
I'ensemble des molécules qui la constitue va s'écouler des zones de hautes
pressions vers les zones de pressions plus faibles. La vapeur deau,
constituant de l'ar humide, va ainsi étrte portée par ce mouvement
d'ensemble. On peut modéliser la densité de flux de 'humidité par : [ 115 ]

v = Wy 97 (L1

avec : g. densité de flux de 'ensemble de la phase gazeuse
W, concentration massique de vapeur d'ecu (masse d'ecu
rapportée a lI'unité de masse de 'air humide),
Il est commun et pratique dans une analyse phénomenoclogique des
transferts en milieu poreux d'évoquer l'influence de la taille du pore sur ce
mode de transfert, L'écoulement d'ensemble que ncus ancalysons
briévement ici est un écoulement de fluide visqueux. Si I'on suppose qu'il
se produit dans des pores cylindriques, le débit d'air (donc le débit de
vapeur d'equ) est proportionnel au rayon du pore @ la puissance 4.

ap = pm/Gw r* Vpr I1.2)

Dans des pores réels on peut raisonnablement penser que subsiste une
relation de la forme :

qr=Cr* Vp, (I.3)
1 devenant alors une grandeur moyenne représentative de la courbure des
menisques liquides.

Ceci conduit donc &

gy, = w,, Cr* Vp, (1.4)
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St Ton suppose maintenant que la composition de la phase gazeuse
éventuellement en mouvernent, n'est pas uniforme, un second phéenomene
se produira qui tendra & uniformiser la distribution de la vapeur. Suivant la
pression de l'air et la taille des pores , deux phénoménes peuvent se
produire.

2.1.2. LES MODES DIFFUSIFS :

2.12.1. LA DIFFUSION MOLECULAIRE :

Dans les pores de grande taille et pour une pression totale du gaz élevée,
la probakbilité de choc des molécules d'ecu contre les parcis est bien plus
faible que celle de choc contre les autres molécules. Cette prédominance
phénoménologique caractérise la diffusion moléculaire. Si I'on schémctise
le parcours d'une molécule d’'ecu dans un pore de matéricu (fig ), on
verra appdraitre une succession de segments dont la longueur moyenne
correspond au "libre parcours moyen” (lpm) de la molécule,

Le lpm représente la distance statistique parcourue par la vapeur d'eaqu
entre deux chocs moléculdires. II dépend évidemment du nombre de
molécules présentes et donc de la pression totale du gaz.

On peut dire que la diffusion moléculaire apparait lorsque le libre parcours
moyen de la molécule diffusant est petit devant la iaille du pore. Cette
formulation physique traduit la prédominance phénomeénoclogique
énoncée plus haut.

Dans ces conditions, la densité de flux déduite de la théorie cinétique des
gaz s'exprimepar { 90 ]

Jyait = D%y VW, (1.5)

D*,, coefficient de diffusion (kg/m.s)
W, titre moléculaire de vapeur.

Daprés [ 90, 101 ] D*, est indépendant de la pression totale et
proportionnel d la température & la puissance 3/2.
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Mouvement de diffusion moiéculaire

Tig. 13

On peut développer I'expression (IL5) en tenant compte de w,, = D,/ jois

avec Dy, pression partielle de vapeur d'eau
P pression totale de la phase gazeuse.

Dans ce cas, et si 'on admet de plus (comme nous le ferons par la suite)
que la pression totale de la phase gazeuse est uniforme, on écrit :
D*
Toaige =~ V Dy L)
Pr

Lorsque la diffusion se produit dans I'alr contenu dans les pores dun
matériau, le squeletie solide rend le parcours des molécules d'eau plus
tortueux. Cependant, les parois des pores ne jouent dans ce cas aucun 1die
sensible sur le phénomeéne lui méme. Ainsi, le coefficient de diffusion dans
I'air contenu dans un pore est indépendant de la taille de celui-ci. De ce
fait, le débit massique diffusif dans un pore est proportionnel au ccaré de
Son Iayon.
Qya = C12 Vp, (I.7)
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2.1.2.2. LECOULEMENT DE XNUDSEN : (ou effusion) :

Si maintenant 'on suppose que la pression totale de 'air est plus faible ou
que le transfert se produit dans un pore plus petit, les chocs conire les
parois sont plus probables que les chocs intermoléculaires. Physiquement
ceci se produit si le libre parcours moyen de la molécule d'ecu est du
méme ordre ou plus grand que la taille du pore. Le phénomeéene dinsi
décrit est 'écoulement de KNUDSEN,

Mouvement d'effusion

Fig. 14
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On peut remarquer (ableau) que le libre parcours rmoyen de la vapeur
d'eau a une température de 20°C et & la pression atrnosphérique est de
l'ordre de 400 A. Par ailleurs la loi de LAPLACE montre que tous les pores
dont le diameétre est inférieur & 400 A sont saturés dés lors que 'humidité
relative est supérieure & 97,3 %. Il est intéressant de noter avec[ 123 1 que
dans l'essentiel de la porosité hygroscopique non saturée la diffusion de la
vapeur d'eau a lieu en régime de KNUDSEN.

La nature méme de ce phénoméne indique que la taille du pore jouera un
1dle important sur le coetficient de diffusion de KNUDSEN local.

D'aprés [ 90 | le débit de vapeur d’'eau en écoulement du KNUDSEN dans
un tube de rayon 1 et & la température T est bien représenté par :

Qyegt = 4/3 V2m/1,T13 Vp, (11.8)

GAZ TEMPERATURE lpm.
) (rmicrons)

- 50 0,0566

AlIR 0 0,0603

50 0,0632

100 (0,0654

- 50 0,033

VAPEUR D'EAU 0 0,0382

50 0,0428

100 0,0472
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Remarque :

Le régime de KNUDSEN n'est pas & proprement parler un régime diffusit.
Nous Yavons classé artificiellernent dans cette partie pour deux raisons :

1- Le débit est proportionnel au gradient de pression partielle.

2- Il nous a paru intéressant de montrer comment ce régime dérive vers
un régime de diffusion lorsque les conditions d'environnerment varient
(Icille du pore ou pression totale).

On peut aussi noter que le débit de masse d'air par mouvement de
KNUDSEN serait :

qQu = @/3 Ven/1,112 Vp, w9

Le débit masse total dans la phase gazeuse s'écrit alors :

dr=Gg+ay=4/3 VI2r/TI 8 (Vp,/ Vi) «Vpy/ Vil @10

et n'est donc pas proportionnel au gradient de pression totale.
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2123, DANS LA REALITE UN MELANGE DES DEUX PHENOMENES
DIFFUSIFS :

La diffusion moléculaire et le mouvement de KNUDSEN "purs" sont des
idéalisations de la réalité physique qui révéle en fait un mélange des deux
phénomenes.

On peut cependant remarquer que dans le cadre des hypothéses que
nous avons admises (phase gazeuse isotherme et pression totale uniforme)
les densités de flux diffusifs s'expriment par un coefficient que multiplie le
gradient de pression partielle de vapeur d'eau. On peut donc admettre
que le phénomeéne complexe de diffusion dans un pore, combinaison des
deux phénomeénes élémentaires précédemment décrits, peut éire modélisé
par

gy = Dyg Vp, (I.11)

diffusion qui intégre la participation simultanée de ces deux phénomenes.
Dans [ 23, 123 ] on trouve la courbe (15) qui monire la variation entre les
deux extrémes en fonction du rayon du pore. ‘

On vemra par dlleurs (ChapV) qu'au travers des matéricqux poreux
couranis du bdtiment et pour une pression totale uniforme, c'est le
phénomeéne de diffusion moléculaire qui engendre l'essentiel des transierts
de vapeur decu. Il semblercit en effet, que les petits pores, siege du
régime du KNUDSEN jouent un 18le négligeable dans ce transtert ils
semblent étre par contre les plus importants vecteurs du transfert liquide.
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2.1.3. REMARQUES :

* 11 est intéressamt de noter la dépendance du débit massique au travers
dun pore de rayon r powr chaque mode de transfert de vapeur. On
remaque en effet que .

. le débit diffusif est proportionnel & r2

. le débit de KNUDSEN varie en 1

. I'écoulermnent d'ensemble de la phase gazeuse engendre un débit
proportionnel & ré

* Les meécanismes de diffusion et d'écoulement visqueux peuvent se
produire simultanément. Dans un tel cas, on remarque que le premier
phénomene fait évoluer les molécules de vapewr par rapport au
barycentre moléculaire alors que le second provoque un déplacement de
ce barycentre par rapport @ un repere fixe.
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2.2. LE§ MOUVEMENTS LIQUIDES :

Comme nous lavons wvu ¢cu premier chapitre, les matériaqux
hygroscopiques contiennent dans certains de leurs pores des ilots Hquides
séparés de la phase gazeuse par des ménisques qui, du fait de la tension
superficielle qui s'y exerce, créent un écart de pression entre les deux
phases. Mais sl existe au sein d'un méme ilot liquide des différences de
pression, il se produira un écoulement visqueux dans le sens des pressions
décroissantes,

Au travers d'un tube cylindrique de rayon r le débit massique liquide est
estimé par la loi de POISEUILLE.

q=mr*/@y) Vp (W12)

avec 7Y viscosité cinématique
P; pression dans le liquide.
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2.3. SYNTHESE
Nous récapitulons dans le tableau suivant les différents modes de transport
décrits dans ce chapitre.

PHASE |  PHENOMENE MOTEUR | EXPRESSION DU DEBIT |
e P " | DEAUDANS UN PORE
' DE RAYON 1
gaz | Ecoulement visqueux Vpr Qyy = Wy C; 1% Vpr

gaz | Diffusion moléculaire| V (p,/pp) | dyy=C, 12 D%, V (p,/Pp)

gaz KNUDSEN Vo, Qy3=Cs1° Vp,
gaz diffusion + Knlidsen Vo, Tya=Cy@ Vp,
gaz Diffusion +
Ecoulement Vp, et Vp, Qys = Ay1 + Ayy
visqueux

liquide | Ecoulermnent visqueux Vo q=c;1* Vp
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2.4, EQUATIONS DE TRANSFERT A L'ECHELLE MACROSCOPIQUE

Nous avons décrit les débits massiques induits par les différents
phénoménes de transfert dans des tubes cylindriques. Dans un matériau
poreux, ces mémes phénoménes se produisent mais dans des
arrangements complexes de pores de tailles trés variables et de formes
quelconques. L'application directe des lois élémentaires de transfert dans
un tel milieu est impossible. 11 faut déterminer, par un traiternent statistique
des grandeurs physiques microscopiques, des lois de transfert
macroscopiques.

Notre propos n'est certes pas ici de décrire les méthodes qui permettent le
passage de l'échelle des pores & celle du matériaqu. On peut se référer pour
celd & [ 132 ] qui justifie Nutilisction de lois macroscopiques. 11 est
notamment montré que chaque élément du transfert de masse peut étre
décrit par une équation de flux formellement identique a celle donnée &
I'échelle des pores. Mais les coefficients de transfert sont alors de
caractéristiques du matériau qui intégrent l'ensemble des pores qu'il recéle
et les potentiels sont des valeurs moyennes des potentiels locaux pris dans
un volume suffisamment grand pour étre représentatif du rilieu poreux.

Nous introduirons au chapitre IV les expressions macroscopiques des
équations de transfert décrites dans ce chapitre & 'échelle du pore.




FORME GENERALE DES EQUATIONS DE TRANSFERT
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INTRODUCTION

Dans les présentations des chapitres précédents nous avons isolé chacun
des phénomeénes qui participent au transfert de masse. On a pu dainsi
mieux comprendre les influences des proriétés hygrothermiques et
structurelles des matéricux sur chaque composante du transtert.

Les transferts de masse dans les matériaux poreux apparaissent le plus
souvent comume une superposition de tous les phénoménes décrits
précédemment qui agissent simultanément. D'autre part, si I'on veut tenir
compte également des transterts de chaleur qui accompagnent ou
éventuellement génerent les transferts de masse, le probléme se complique
singulierement.

La premiére complication est due au nombre de variables manipulées.

Chaque élément du transfert est en effet décrit par une équation qui utilise
le systéme de variables le plus commode.

Deux é€léments de transfert différents utiliseront le plus souvent des
systémes de variables différents. L'étude simultanée des phénoménes
intervenant entrainera ainsi une multiplication des variables et donc une
complexité formelle importante.

Afin d'éviter, au moeins dans la formulation initiale, ce probléme formel,
nous avons choisi d'adopter une écriture qui permet de fixer clairement le
nombre de variables d'états indépendantes nécessaires a la description du
modéle physique, et permet également de formaliser les passages entre
systémes de variables différents.

L'approche que nous prenons icl est une description phénoménoclogique
globdle issue de la thermodynamique des processus irréversible.
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3.1. FLUX ET FORCES :

Pour modéliser un transfert de chaleur et dhumidité dans un matériauy,
nous devons décrire {rois flux.

Le flux de chaleur, le flux de vapeur d'eau et le flux d'ecau liquide.

Dans le chapitre précédent nous avons décrit le transfert de la vapeur di
a un mouvement d'ensernble de la phase gazeuse : I'air humide. Dans une
description compléte des phénoménes en présence nous devrions donc
infroduire dans l'analyse qui va suivre l'étude du transfert d'air. Nous
avons négligé ce pararnétre sur la base de constatations relatives @ notre
domaine d'étude : le fonctionnement des parois de bdtiments en oeuvre.

On peut en effet remarquer que, dans leur ensemble, les fagades de
béatiment sont trés perméables a l'air. De ce fait, le rééquilibrage des
pressions totales de part et d'autre des parois étudiées est, cu regard des
transferts d’hurnidité, tres rapide. Nous avons ainsi admis que lors de nos
études la pression totale du gaz est uniforme,

Nous étudions en annexe 1 certaines configurations od nous sommes
contraints d'introduire un mouvement d’'ensemble de la phase gazeuse.

On introduit dlors une quatriéme force, la pression totale et un quatrieme
flux, le flux global d'air hurnide.

Nous admettrons les hypothéses fondamentales de la thermodynamique
des processus irréversibles.

Nous appliquerons ainsi la théorie de ONSAGER ;| aux irois flux (chaleur,
vapeuw, liquide) correspondent trois forces généralisées, et chaque flux est
une combinaison linédire de ces trois forces. Nous admetirons également
I'hypothese d'équilibre local entre les phases.

On peut choisir les forces suivantes :

T température supposée identique pour toutes les phases en
un lieu et @ un instant donnés.
By potentiel chimique de la vapeur d'ecu.

H potentiel chimique de 'ecu liquide.
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Les flux sont alors décrits par les équations phénoménologicques suivantes :

fac=0y VT+ay, Vi +oy Vi
{gvzam VT+a22 va+a23 V}ll (1IL1)
loy=ag VT+ag, Vg sy Vi

L'hypothése d'équilibre local entre phases se traduit par l'égalité des
potentiels chimiques liquide et vapew. De ce fait le nombre de forces
indépendantes décrivant les flux se limite @ deux ; dans noire cas par
exemple la termnpérature et le potentiel chimique de l'eau.

Les flux liquide et vapeur sont alors décrits par les mémes potentiels et I'on
peut les rassembler sous la forme dun flux total d'humidité somme des
deux flux inftiqux. Le systéme est décrit alors par l'un des systémes
suivants :

ge=0ay; VT+ay, Vi

lgn=ay VT+apy Vi, (11.2)

(ge=0yy VT+a'; Vi

lap =0y VTray, Vi (I.3)

(g = Qyp + A3y

X'py = Ay + Qpg + Gay + Ozg
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La description des flux par la température et le potentiel chimique
constitue une approche physique classique, mails dun peoint de vue
pratique, peu efficace. Les lois empiriques décrivant les transferts fluides,
appliquées aqux milieux poreux, sont plus asées @ manipuler car eiles font
intervenir des potentiels directement accessibles par la mesure.

On peut dlors remplacer le couple (T, K, ou Yp par tout autre couple de
variables indépendantes que l'on peut choisir par exemple pami les
suivantes :

T température

Py pression partielle de vapeur

T, taux d'humnidité volurnique (kgyy,o/m3mat.)
Pe pression capillaire.

Les flux de chaleuwr et dhumidité dans les matériqux hygroscopiques sont
donc descriptibles par des combinaisons linéaires des gradients de deux
grandeurs distinctes que l'on peut choisitr parmi les quatre que nous
proposons. C'est d'ailleurs la source de nombreux malentendus entre les
différents quteurs qui ont travdaillé sur ces sujets.
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3.2. CONTRAINTES LIEES A L'EQUILIBRE LOCAL

Les variables T, p,. T,. p, sont des variables d'état du systéme liées par
deux relations indépendantes :

La relation de KELVIN qui traduit 'équilibre local liquide vapeur :

Pe =P 1, TIn (p,/py) (I.4)

b pression capillaire
P, masse volumique de l'equ liquide

Les courbes d'équilibre isotherme : (en négligeant 'hystérésis).
* Isotherme de sorption : T, = { (P, T)
Le nombre de variables d'éiat indépendantes est donc de deux.

3.3. EQUATIONS DE CONSERVATION

L'évolution dans le temps et l'espace de lhumidité et de la chaleur est
égalerment contrainte par les équations de conservation de Teau et de
I'energie interme soit :

Opy,/Ot=V g (.5)

de/ot=V g, (L6

Ph = T,+EP, masse d'equ par unité de volume de matériqu
g densité de flux

t temps

e énergie inteme volumique
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Montrons que l'on peut alors établir un systeme général d'équations aux
dérivées partielles modélisant les transferts de chaleur et d’humidité.
. Nous avons montré en 3.1. que les flux pouvaient s'exprimer sous la
forme dune combinaison linéaire des gradients de deux variables
indépendantes (par exemple x et y) qui suffisent pour décrire le
systéme,
. D'autre part, e, p,, et 1., variables d'état sont des fonctions x et v.

On peut alors écrire .

de/dt = (5e/5x) Ox /St + (69/5}[) Oy /ot
g Op,/Ot = e[(&pv/éx) Ox /Ot + (pr/éy) Sy /ot] (IL.7)
31,/0t = (O1,/0%), 6x/5t+ O1,/0v), Oy/ot

Les equations de conservation de la masse et de la chaleur peuvent alors
s'écrire ¢

(b 0x/0t + b, Oy/0t= V K, Vx+K, Vy)  Eq Cons Masse (II.8)

]

b, &x/dt + b, Oy/dt= V &, Vx+K, Vy)  Eq Cons. Chaleur
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3.4. CHANGEMENT DE VARIABLES INDEPENDANTES :

Ecrivons le systéme d'équations de conservation, avec les potentiels xg et
Yo soit .

b,0 Ox,/Ot + b0 0yy/0t=V ®,° V x5+ K2 Vyp (OL9)

b0 dx,/0t + b0 6‘{0/5’[ =V &KL Vx,+KL° Vyp

Le passage du systeme 19 au systéme 1.8 en x et v , ne nécessite que
quatre données de bases, les quatres dérivées partielles de x; et y, par
rapport @ x et y.

b, 0x/0t + b, Oy/Ot=V K, Vx+K, Vy) (I0.10)

by Ox/0t+b, O0y/0t=V Ky Vx+K, Vy)

L'existence des deux relations entre les quatre données de base permet
d'écrire :

Xg=1; XV d'ca dxy =P, dx+ P, dy

Avec: Py = (dxy/dx)y ; Py = (dxg/dy)y | Py = (dyp/dx), ; Py = (dyg/dy),
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On peut écrire cecl sous forme mairicielle

C=1[P] C,

o
Avec
[Pl matrice 2 x 2 égale & [ P, P3] . jacobien de (xq Vg par
P, .
rapport d (X y)

OJ»

vecteur de dimension 2 égal c‘xl b, ou[bs)ou (K, oui'Ksl
byl iby Ky LKy

CO  vecteur de dimension 2 égal & [bloJ ou [bBO]ou [Klo‘lou {KSO]
0 o 0 0
b, b, K, K,
L'avantage de telles écritures, qui n'apportent rien de nouveau dans la
description phénoménologique est de normaliser la représentation sous une
forme qui permet ensuite entre autre une grande flexibilité informatique.

Ainsi, nous agvons décrit dans le formalisme de la thermodynamique des
processus intéversibles la structure globale dun modéle de transiert de
chaleur et de masse. 1 resulte notamment de cetie écriture que seules deux
variables indépendantes suffisent pour décrire les équations de
conservation de la masse et de 'énergie.

I ne reste dlors gqu'a choisir les potentiels en fonction du domaine
d’humidité des applications envisagées et des possibilités expérimentales.




SYNTHESE DU MODELE GLOBAL
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INTRODUCTION :

Dans le cadre des hypothéses admises au chapitre précédent, l'écriture
thermodynamique des équations de transfert constitue une expression
générale des phénomeénes que nous étudions. Pour une application
praticue, il est nécessaire d'obtenir une formulation proche des possibilités
concrétes de mesure. Nous appliquerons dans ce chapitre les lois décrivant
les transferts des fluides qui permettent d'exprimer les flux d’humidité, en
fonction de grandeurs physiques mesurables. Cette démarche ne se justifie
que si l'on peut associer in-fine une méthode de mesure a chaque
coefficient intervenant dans le systéme d'égquation. Ces méthodes seront
décrites en détail dans le chapitre V. Enfin, la représeniation que nous
évogquons permet de décrire les transferts d’humidité a 'aide d'un potentiel
continu unique quelque soit le taux d’humidité du matériau et sa nature
(hygroscopique ou non).
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4]1. LEQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE .

4.1.1. ECRITURE DE LA DENSITE DE FLUX DE VAPEUR D’'EAU :

De notre étude phénoménologique développée au chapitte IL nous
retenons les trois contributions possibles au flux de vapeur d'eau :

. l'écoulement visqueux de lensemble de la phase gazeuse qui
engendre une densité de flux de vapeur s'exprimant par !

Gvec = Ymv Ye

. la diffusion de la vapewr decqu proportionnelle au gradient de
concentration molléculaire genére la densité de flux :

Svd =T v Yoy

. I'écoulement de KNUDSEN (ou effusion) proportionnelle au gradient de
pression de vapeur que nous modélisons par

Ovk = kn Py

Pour les raisons évoquées au chapitre IIL nous avons négligé l'influence de
I'écoulement gazeux dans nos applications aux enveloppes du bdatiment.
De ce fait, g sera considéré nul et l'ensemble de la phase gazeuse
isobare. (Ce terme sera réintroduit en annexe 1 lorsque nous analyserons
la méthode de mesure de la perméabilité a la vapeur).

La densité de flux de vapeur peut donc s'écrire :
Ty = Fygq *+ Gy = (,*/Pr +ky) Vi, (IV.1)

Avec pr pression totale de la phase gazeuse.

Le coefficient m,*/pr + k, est l'analogue & l'échelle macroscopique du
coefficient microscopique de GERTIS [ 23 ] noté IZ)Vg au chapitre IL

Rien ne s'oppose a ce que l'on conserve l'écriture de la densité de flux de
vapeur sous cette forme. Nous verrons cependant au chapitre IV que les
indications expérimentales dont nous disposons laissent penser que l'on
peut négliger l'influence de I'effusion sur le transfert de vapeur.
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4.1.2, ECRITURE DE LA DENSITE DE FLUX DE LIQUIDE :

Dans un matériau poreux capillaire, en 'absence de gradient de pression
totale le potentiel induisant un transfert liquide est la pression capillaire. La
transcription macroscopique de la loi de POISEUILLE donne en effet, la loi
de DARCY qui décrit la densité de flux liquide par

1=K Vp¢c
Ky perméabilité liquide
P pression capillaire définie par : pe = P - Pgim

L'hypothese d'équilibre local permet de décomposer le gradient de p. en
une combinaison linéaire des gradients de py, et de T en utilisant la loi de
KELVIN :

P, =p; 1, T In HR (IvV.2)
d'ot Vp, = ©Op./Opyr Vp, + ©Op,/0Dy, VT (IV.3)
©Op./Opr = P, T/,
Op,/OT), = pi1, (0 HR - KD)/1,T)
et:g=p K 1, [T/p, Vp,+nHR-LD)/1,T) VT] v 4)

4.13. FLUX TOTAL D'HUMIDITE :

On peut définir la densité de flux totale d’humidité comme la somme des
deux participations vapeur et liquide décrites précédemment.

9t=0y + G =M, /Pr+ky + K 1T/Py] Vb,
+p K1, InHR - L(D)/1,T) VT
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Cependant, cette écriture simple suppose implicitement que l'on considere
que les deux composantes du flux évoluent en paralléles. Rien ne nous
pemrnet de prouver rigoureusement cetie affimnation.

Nous nous sommes cependant {forgé une conviction en remarquant que la
notion de flux n'a de sens qu'au travers d'une surface.

Dans notre cas, cette surface est une section de matéricu qui fcit
apparditre des zones pleines (les sections de squelette solide) et des zones
vides (les sections de pores) ; suivant qu'elle sera saturée ou non, chacune
des sections de pore sera le siege d'un écoulement licquide ou gazeux. C'est
par addition de ces flux élémentdires que l'on obtiendra le flux total cu
travers de l'élément de surface considéré.
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4,1.4. LES DIFFERENTES PERMEABILITES :

Dans les paragraphes précédents nous avons défini la perméabilité K et
la perméabilité & la vapeur vraie T, /pr

Ces deux grandeurs caractérisent le transfert de chacune des deux phases
de l'equ.

Le monde de la technologie du bdtiment utilise souvent le terme de
perméabilité d la vapeur, notée n qui comrespond en fait au termme de
transtert isotherme de lI'equation précédente.

=T, /Dy + K, + Py K 1,T/D, av.7)

On peut dors temarquer que cette perméabilité au sens de la technique
caractérise un flux résultant d'un gradient de pression de vapeur et non un
flux d'humidité uniquement en phase vapeur.

Ainsi, le coefficient meswé (Cf Annexe 1) comporte deux composantes,
lune liquide et l'autre vapew. I n'est pas nécessare de connaditre
I'importance relative de chaque phase tant que 'on traite des problemes
isothermes. Par contre, nous verrons que le systéme d'équation modélisant
les transferts non isothermmes de masse et de chalewr impose la
conndaissance de cette répantition du flux total.

Cette terminclogie infroduit a l'évidence un flou important sur la
signification physique des coefficients. Mais l'usage est maintencnt bien
institué et il serble difficile d'attribuer le terme "perméabilité G la vapeur”
a la seule composante vapeur de T

Pour éviter les confusions au moins dans ce document, nous avons choisi
d'attribuer & 7 le nom de perméabilité & la vapeur et & m,” le nom de
perméabilité a la vapeur "viaie”.

On admet généralement qu'aux faibles taux dhumidité, la participation
du liquide peut étre négligée devant celle de la vapeur.

Nous proposerons au chapitre IV une meéthode de mesure qui doit
permettre de justifier cette hypothése,
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42. LEQUATION DE CONSERVATION DE L'ENERGIE :

42.1, LES COMPOSANTES DU FLUX D'ENERGIE :

Dans un milieu poreux humide, les mouvements de chalewr ont différentes
origines. Au phénomeéne conductif classique, il faut ajouter le transport des
enthalpies des constituants mobiles du milieu & savoeir l'equ liquide, la
vapeuwr, et I'adr, pour obtenir

go=A VT+h,g,+hg+hydq (IV.8)

Dans cette expression, g représente une densité de flux, h une enthalpie
massique et les indices ¢, v, 1 et a désignent respectivement la chaleur, la
vapew d'equ , I'eau liquide, et I'air Az représente alors la conductivité
thermique du matériau humide, lorsque les phases sont supposées
immmobiles.

422, 'ENERGIE INTERNE VOLUMIQUE :

L'équation dite de conservation de la chaleur décrit I'évolution dans le
temnps de l'énergie inteme volumique du milieu modélisé soumis @ des
sollicitations thermiques.

La description que nous en donnons ici, résulte du caractére extensif de
I'énergie inteme qui permet d'additionner les densités d'énergie de
chacune des composcntes du milieu.

Dans un systéme thermodynamique & trois phases, si les surfaces
d'interaction sont suffisarnment faibles pour que l'on puisse négliger leurs
effets énergétiques, 'énergie inteme est la somme des énergies des trois
phases. Si les phases sont fortement dispersées (ce qui est notre cas) les
phénomeénes de surface interviennent sensiblement.
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Nous avons choisi d'attribuer 'ensemble des effets énergétiques de surface
& la phase liquide. Nous décrivons donc le milieu par une phase solide
pure, une phase gazeuse considérée comme un mélange idéal de gaz
parfaits et une phase liquide & laguelle nous attribuerons tous les effets
d'interface. Les propriétés énergétiques de cette phase liquide peuvent étre
totalement décrites par les variations des courbes d'équilibre
hygroscopique avec la température.

La phase solide fournit au milleu sa chalewr sensible décrite
classiquement par :

gg = (pc)g (T-Tp)

(pC) &tant la chaleur volumique du matériqu sec, T la température et
Tq la temperature de réference.

. La _phase gazeuse est supposée constituée d'air et de vapeur d'eau
C'est un mélange idéal de gaz parfaits. Son énergie inteme est alors la
somme des contributions des éléments du mélange chacun d'eux
considéré a l'état pur. Se pose le probléme du choix de l'état de
référence.

* Pour T'alr nous choisissons I'état de l'air pur a la température Tj (les
fonctions énergétiques sont indépendantes de la pression)

* Pour des raisons de cohérence nous choisissons un état de référence
unique pour les deux états de l'eau en présence : l'état de l'eau liquide
pure 4 la température T,

Ces choix conduisent aux expressions suivantes (les chaleurs spécifiques
étant supposées constantes) .

e, = gp, (Cp, (T- Ty + L(Ty - 1,
av.9)
8q=EPy (Cpy (T- Ty - 1D
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Avec : p la densité volumique partielle de gaz
Cp la chaleur massique & pression constante du gaz
r la constante des gaz parfaits du gaz
£ la porosité du milieu
L la chaleur latente d'évaporation de 'eau.

. La contribution de la phase liquide & I'énergie interne du milieu mérite
un plus grand développement.

Pour une phase condensée, on peut confondre l'enthalpie et I'énergie
intemme massiques. Si l'eaqu hygroscopique était considérée libre, on
écrirait simplement :

avec C, chaleur massique de l'eau liquide pure

T, taux d’humidité volumique du milieu (en kgH,0/m? | )

Mdis I'equ présente dans les matéricqux que nous étudions ne peut étre
supposée libre, il existe en effet une énergie de liaison equ-materiau que
nous appelons chaleur de sorption et que nous noterons h™. L'apport
énergétique de la phase liquide au milieu sera donc :

e =C 1, T-Ty- [T hmdr, Iv.10)
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42.2.1. LA CHALEUR DE SORPTION

Comme nous le remcrcuions au chapitre I, nous rassemblons sous le
terrme d'hygroscopicité deux phénomenes de natures distinctes :

L'adsorption surfacique et la condensation capillaire.

Le schéma 16 donne une vision claire des états énergétiques comparés
de l'ecau.

Enthalpie massique
vapeur

liqUide, Lb

Fig. 16

La chaleur de somption se présente alors comme une chaleuwr de
changement d'état, a savoir 'énergie a fournir a l'equ hygroscopique
pour casser la liaison equ-matériau et donner ainst de 'eau liquide libre,

L'équilibre entre la phase condensée et la phase vapeur permet d'écrire,
compte tenu de notre définition de h'Y, la relation classique ([ 56 1 et
Annexe 4) .

™ - 1 T2 [(Sln HR/ST, | av.11)

Comrme nous le précisions précédernent, le taux d’humidité décroit avec
la température. Une representation shématique de ce phénomeéne est
donnée par la fig. 16
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Fig. 17
Ty < Ty < T3 = HRy < HRy < HR
1<42<43 1 2 3

le logarithme étant une fonction monotone et croissante, la chaleur de
sorption définie précédernment est toujours positive.

42.3 LA VARIATION DE LVENERGIE INTERNE VOLUMIQUE :

En négligeant l'effet de la variation de la porosité liée cu remplissage
partiel des pores par T'eau liquide (voir note page suivante) on peut
écrire.

Oe/Ot = C'OT/Ot + (Cy (T - Ty - h™ dr, /Ot
+ & (Cp, (T- Ty + LTy - 1,T) dp,, /Ot (IV.12)
+ € (Cpy (T - Ty - 1,1 Op,/Ot
Avec: C=p C +T,C+€p, Cp,
On peut aussi écrire :

. la conservation de la masse d'eau :
OT,/0t + € Op, /Ot = V (g, + g) (IV.13)

. la conservation de la masse d'air
edp,/0t=V g, (IV.14)




et tenir compte de la relation (Voir annexe 4)

Cp, (T-Ty + LTy = C(T - Ty) + LD (IV.15)
d'ou par recombindison
de/bt = C'OT/Bt + C, (T-Ty V (g, + gp + LD & Op, /dt - hy,, dt,,/Ot

+ Cpy (T-T) Vv gq - €T 1y, 5pv/ Ot + Iy ch/ oty (IV.16)
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NOTE

L'écriture compléte {ait en effet apparaitre un terme supplémentaire.

Py TPy (T-Ty) + P LT - pr,T + Py Chy (T-T) - pIT) O/t

avec g, porosité du matériqu
€=¢€y-T,/P sec et p; masse volumique de
I'ecu liquide.

on peut donc réécrire le terme en de

1/p, (P, Cp, (T-Tp + PLLTY - pI,T + P CPq (T-Tp) - prgD O, /Ot

qui est négligeable devant le terme : C, (T-Ty 01,,/0t
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En supposant 'air et la vapeur d'equ parfaits, on écrit :

€T(r, Op, /Ot + 15 Op/Ot) = £ O(p,, + p)/Ot = € Opy/dt av.17)

Par hypothese la pression totale de la phase gazeuse étant supposée
constante et uniforme, la forme finale de la variation de 'énergie intermne
volurnique dans le temps est :

terres lides au changement de phase local

de/0t=C'OT/St+L(D) € Op, /dt-h™ &t /SHCp(T-Ty V g, +C(T-Ty V (g ,+gp
W

\._________—-————-../—-_-"_-—_._./
terme de stock

de chaleur sensible termes de transport de chaleur sensible
(IV.18)
424 LEQUATION DE CONSERVATION DE L'ENERGIE :
Les équations (II1.6) et (111.8) conduisent a :
de/dt=Vg .=V A* VT+h,g,+hg+hygy (IV.19)
en écrivant
h, = Cpy (T-Tp) (IV.20)
h, = Cp, (T-Ty + L{Typ = C; (T-Tp + LD (IV.21)
hy = C; (I-T0) - 1/p; [TV h™ dr, (Iv.22)
on obtient

de/dt = C'OT/Ot + L(I) £ Op,,/Ot - h™ &t /Ot

=V AVD+LD Vg, +(Cp, g, +Cpygy+Cop VT aV23)
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Le terme de convection : (C
(Thése de PERRE[ 128 D).

pv 9v + Cpa g + Cp gp VT est négligeable

Ainsi, I'équation de conservation de la chaleur se résurne & :

COT/dt + LD e Op, /&t - ™ Ot /Ot= VA*VD+LD Vg,  av249)
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43. LE SYSTEME D'EQUATIONS RESULTANT :

Dans la limite des hypothéses admises précédemment, on peut modéliser
les transferts de chalewr et d'humidité au travers d'un matéricu par le
systéme d'équations cqux dérivées partielles suivant :

(€dp,/0t+0T,,/0t=V [(*, /Dytk +p K, T/Py) V py+Kyr, pyINHR-L(D)/1,T) V T]
(IV.25)
lcd1/8t + € LDOP,/dt-hmd1, /St=V A* VD + L) V [(n*,/prky V)l

. La loi des gaz parfaits, permet d'écrire :

dp, = 1/1,T dp,, - p,/, 1% 4T (IV.26)

L'équation d'état que traduit le r1éseaqu d'isothermes de sorption permet
d'écrire avec les notations habituelles de 1a thermodynamique : '

©71,/0T), BT/Op g, (Op,/dT)p = -1 (V.27
en ecrivant :
(5Tv/ 5pv)T = Ol ar pente de lisotherme de

sorption & la température T.
®Op,/ODry = P, (L) /(r, T?)

on obtient :

O1,/OT)y, = - ag Py (F+LTH/ (1, T2 (IV.28)
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et on explicite la variation de T,, avec la température et la pression
partielle dans I'hypothése de 'équilibre local par

dt, = o dp, - &p P, (W™ + LT/, T dT IV.29)

On peut alors expliciter le systéme d'équations précédent en fonction
des deux potentiels p,, et T :

(e/1,T + ap) Op, /Ot - p,/1,T? (€ + ap (W™ + L(T) OT/dt =
(IV.30)
V lm,*/pr+k, + 0, K 1,T/py) Vo, -p K LD/T V T

(eL(D/1,T-h™ ap) Op, /Ot + (C' + p, /1, T? (ap h™ (W™ + L(D)-€ LAINOT/Ot =

(V.31
V A VT+LMD (n,*/pr+%) Vp)
Pour simplifier nous écrivons ce systéme sous la forme générique.
b, Op, /Ot + b, 61/0t=V K, Vp,+K, VD)
(IV.32)

b, Op, /Ot + b, 8T/St= V K; Vpv+K, VD

INTRODUCTION DES ORDRES DE GRANDEUR, SIMPLIFICATIONS :

. Méme pour les faibles valeurs de aT (de l'ordre de 1072 kg/ m, P9,

. Pour les torux d’humidité élevés on peut considérer que l'ensemble de
l'eau en masse est de nature capillaire. On peut alors utiliser la forrule
analytique pour estimer la chaleur de sorption h™ & partir des propriétés
de la tension superficielle (voir I'équation (V.15) .

h™ = - In HR) 1T [1 - (T/0)do/dT)]

On trouve dinsi pour des humidités relatives de l'ordre de 98 %, h™ de
I'ordre de 600 J/kg.

On peut par dilleurs estimer les pentes des isothermes de l'ordre de l'unité
(1 kg/m3 P, ce qui donne au terme aT h™ un ordre de grandeur de 102 &
10%.
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D'autre part, I'ordre de grandeur de € L(T)/ r,T est compris entre 1 et 10, et
plutét plus proche de 1 que de 10.

. Pour les taux d'humidité plus faibles, on peut estimer une valeur basse
de la chaleur de sorption de l'ordre 10 000 J/kg et une valeur basse
également de la pente des isothermes de l'ordre de 102,

D'ol, 1& encore un ordre de grandeur pour h™ ag de l'ordre de 102,
Ainsi,

* pour les taux d’humidité élevés, h™ o >> € LD /1, T

* pour les taux d’hurmnidité faibles ou moyens dans un matériau a base
végétale h™ o >> € L(T)/ r,T

* pour les taux d’humidité faibles ou moyens dans un matériau a base
minérale h™ o et € L(T)/1, T sont du méme ordre de grandeur.

D'autre part :

* Pour les taux d’humidité élevés, on peut toujours négliger hi! devant
L(D).

* Quelque soit le taqux d'hurnidite on peut negliger eL(T) devant ap hin
(™ + L(TY).

* Pour les tqux d’humidité élevés on peut négliger m,* /pr + ky

devant K, re 1,T/p,,

Ce qui donne en fin de compte pour un taux d’humidité faible ou
moyen :

by = 0 by = - &g P, /1, T2 (P + L(T))
by = - h™ ag + &€ LD/1,T by = C' + (@p,/1,T% h™ (h™ + L(T))

Ky = LD (M,*/pr + k) K= A




et, dans I'hypothése d'un taux d’humidité élevé :

by = 0 by = - &y Py/1,T2 L(D)
bs =-h™ o b, = C' + (0P, /1,T9) W1 L(T)

K3 = L(T) ('TEV*/DT + kn) K4 = A*
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4.4. COMPARAISON AU FORMALISME DE DE VRIES :

* Depuis plus de trente ans le modéle de PHILIPP et DE VRIES constitue une
référence bien connue. Il nous a alors semblé intéressant d'appliquer la
méthode de changement de vcariables exposés au chapitre I pour
comparer notre modeéle d cette référence.

44.1. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE DE VRIES :

Le modéle présenté cu paragraphe précédent appliqué & un matériau
hygroscopicque admet les mémes hypothéses que celles adrnises par
PHILIPP et DE VRIES. On peut donc conclure que ce sont deux expressions
du méme modéle conceptuel. On peut donc réexpliciter les coefficients de
ce demnier modéle en fonction des cing parametres apparaissant dans le
notre, @ savoir :

m
A*, 'T[.V*, KI‘ hith aT

En notant 6 le taux d'humidité volumique (en m®H2,/m3_ ) le modéle de
PHILIPP et DE VRIES s'écrit sous la forme :

b,PV 80/8t + b PV O1/0t= V ®K,PV VO +K,PV VD
Iv.33)
b,V 80/0t + b,PV &T/0t= V &PV VO+K,PV VD)

L'application des principes énoncés au chapitre III donne :

P, = (Op,,/00); Py = (0T/00); =0

P, = (Op,/OT), P, = (OT/dT)y = 1
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0 est 1ié au taux volumique T, par 0 = T,/p,
Ainsi :
P =py/ay

P, = p, (W + L)/, T2

d’'ou la matrice de passage

p_ |: py/ oty 0
p, (™ + L)/, T 1

On trouve alors :

b,PV = p, oz (WM + LT/, T2 - agp, (W™ + LT/, T = 0

K PV = (py/ oy /pp + Ky +0 K T/Py)
KzDV =

b,.PY = (p/ap) (€ LN/, D) - h™ ar)

€ LT h™ + L(T)
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Rappelons le modéle de DE VRIES donné par BORIES [ 40 ] en négligeant
l'effet de la gravité.

o0/0t= Vo, VO+D, VD)
(EC* OT/0t=V (A" + p, LD Dy VT +p LD D, VO

. le terme (po)* qui apparait dans 1'équation de la chaleur est strictement
équivalent au terme ¢’ de notre modéle.

En mullipliant les deux membres de la premiére équation par p;, on
vérifie

p b PV =p P byPY =0
P1 Dy = (py/apmy* /pr + Ry + 01 Ky 1, T/Py)

h™ + I(T) T hm

v
Py P = e 5 Dy (rromoeeees +Kp) + P K e
r,T Pr T

En séparant linfluence des phases liquide et vapeur on obtient plus
précisermnment ¢

Dgy = (1/ap) (T,*/Pp + k) Dy = Py Ky 1,T/(py0xp)
MM+ LT p, T,

e e Lt 4 k) Dy = K, h™/T
IVT pl Pr

On vérifie alors dans l'eéquation de la chaleur la bonne concordance entre
les coefficients déduits par changement de variables et ceux exprimés par
DE VRIES.
\Y
KPPV = p, LD Dy,

K,V = A%+ py LD Dy,
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Cependant la transformation {dit apparaitre un terme dynamique

supplérmentdire :
C g L(T) hm+L(T)) oT P, el ) o0
= -p - + — - - M) ------
SuP r,T 7 1T o ap xT % ot
o0
=b,V.CY s + b.DV

Pour crriver d la formulation donnée précédemment, 'auteur gdrnet une
hypothése supplémentdire ; il néglige la puissance locale introduite par le

terme de chaleur latente, hypothése que nous n'‘avons pas retenue.

On écrit cette hypothése !

LT &(ep,,)/Ot << C OT/t

Montrons alors que la différence entre les équations données par BORIES et
celles obtenues par notre transformation correspond bien cette différence

entre les hypotheses.

On peut en effet développer :
Sep,)/Ot = € Op, /Ot + p,, de/Ot

En notant : € = g5 - 0
et en utilisant la loi des gaz parfaits : p, = p,, /1, T

et les relations d'équilibre entre py, T et § on obtient

oEp,) P € PO ) o0  ep, W™+ LD o1

--- -+
ot o 1T pr,T O 1,2 T ot
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. En négligeant 1 devant h™ + L(T)/(r, D

. en négligeant g p,,/p; devant €/, T) on obtient

On remarque immeédiatement que :

LT 6(Epv)/6t =t .+ p O™ 69/& # tsup

sup

Et par conséquent, le systérme que nous déterminons par notre procédure
de changement de variables comrespond strictement a un systéme de DE
VRIES dans lequel on ne ferait pas 'hypothése

L(T) &(ep,)/Ot << C' OT/Ot

On peut compléter cette remarque en précisant que cette hypothése &
pour but essentiel d’expliciter le taux de changement de phase défini par
LUIKOV [ 103 ] et de lever ainsi l'indétermination experimentale qui résulte
systématiquement de son utilisation.

Nous venons de montrer que la séparation formelle du flux de vapeur et
du flux liquide permet de lever cette indétermination.

Ceci n'a cependant de sens concret que si nous sommes en mesure
d'obtenir cette séparation au niveau de la mesure afin de déterminer
expérimentalement et directement (cest & dire sans recourrir & des
"gjustements” numeériques globaux) les coefficients phénoménoclogiques
introduits. C'est la question qui est abordée au prochain chapitre.
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QUELQUES REMARQUES :

* le modéle que nous avons développé est strictement équivalent au

modéle de DE VRIES lorsquon lapplique & des matériqux

hygroscopiques, mais le choix de variables est plus judicieux :

. les potentiels de transfert utilisés sont continus dans l'épaisseur des
parois multicouches, ce qui n'est pas le cas du taux d’humidité.

. le modéle s'applique également aux matériqux non hygroscopiques.

* Tous les modéles de transferts couplés de chaleur et dhumidité
peuvent étre par notre méthode comparés les uns aux autres.
L'estimation de la validité théorique est ainsi facilitée. Le probléme
majewr a résoudre est cependant la détermination expérimentale des
coefficients de transfert.

* De l'équivalence entre modeles résulte une équivalence entre
coefficients ce qui permet de ne mesurer que les parametres les plus
accessibles dans les conditions hygrothermiques concemées et
recomposer les coefficients du modéle G partir de ces mesures.




DETERMINATION DES COEFFICIENTS DU MODELE :
POSSIBILITES EXPERIMENTALES
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INTRODUCTION :

Dans le modéle que nous proposons dappardaissent cing coefficients
indépendants que 'on devra déterminer expérimentalement. Il s'agit de la
conductivité thermique, de la pente de lisotherme de sorption de la
chaleur de sorption, et des perméabilités liquide et vapeur. Ces cing
données fondamentales dépendent fortement des  conditions
hygrothermiques.

La conductivité themique des matéricux humides a fait l'objet de
nombreuses études suscitant la mise au point de méthodes de mesure
aujourd’hul  classiques adaptées aux modéles développés, notamment
celui de PHILIPP et DE VRIES. Dans c¢e chapitre, nous décrirons
sommairement ces méthodes et tenterons d'en estimer la validité dans lewr
application au modéle que nous Proposens.

Comme nous l'avons énoncé précédemment, la pente de l'isotherrne de
sorption joue un 18le essentiel dans le dynamique des transferts d'humidité,
A notre conndissance aucune meéethode ne permet aujourdhui de la
mesurer directement et nous 'obtiendrons par conséquent par dérivation
de lisotherme, bien que cette méthode soit considérée trés imprécise.

Nous exposerons ensuite quelques méthodes permettant l'obtention de la
chaleur de sorption en indiquant leurs limites ou les difficultés de mise en
oeuvre qu'elles induisent.

Nous examinerons ensuite quelques voies expérimentales permettant la
déterminction des perméabilités.
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51. MESURE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE DES MATERIAUX
HUMIDES :

5.1.1, LE COEFFICIENT \* DU MODELE :

Tel qu’il a été établi, ce coefficient représente la conductivité "pure" du
matéricu humide. I1 exclut les échanges de chaleur sensible au travers du
mcrtériau dis aux transferts des phases dainsi que la production locale de
chaleur latente.

On exprime dinsi la densité de flux de chaleur par:

gC=A* VT+thv+h1gl V.1
Avec h..h; enthalpies massiques de la vapeur et du liquide

| gy gy densités de flux massiques de vapeur et de liquide.

On écrit alors :

h,, = C, (T-Ty) + L(D

hy = C) (T-Ty)
D'ou:

e =2 VI +CT-Ty gp + LD gy, V.2)
avec gy densité de flux d'humidité (gy, = gy, 9y

Certains auteurs introduisent @ ce niveau le modéle dd & DE VRIES dans
lequel les flux d'humidité sont décrits par :

g, =pPDg, VO+Dy, VD
V.3
g =g VO+D, VD

et admettent que pendant la durée de la mesure (supposée suffisamment
courte) le flux total d'humidité reste nul (gy, = 0) et le taux d’hurnidité reste
uniforme (V § = 0),
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L'expression de la densité de flux de chaleur se résume alors 4 :

= O* +p Dpy L) VT,

d’'ou ils déduisent que seul le coefficient global \* + py Dy, LT appelé
conductivité apparente est directement mesurable et que par conséquent
la détermination exacte de A* est bien difficile.

II nous semble que l'hypothése du flux total nul chacune de ses
composantes (iquide et vapeur) ne 1'étant pas est bien difficile & admettre.
Et tous les développements que nous avons pu lire ne nous ont pas paru
de nature & éclaircir le véritable probléme qui reste & nos yeux de savoir
si la conductivité mesurée par les méthodes rapides (bande chaude [ 60 1
sonde a choc thermicque [ 120 ] méthode flash [ 127 1) est vraiment
éloignée du 3* du modéle.

Afin de tenter de répondre G cette interrogation, nous avons mené une
étude visant 4d estimer les ordres de grandeur des phénoménes qui
"parasitent” la mesure de la conductivité thermique.

Si pendant un essai il y a évaporation ou condensation, il apparaitra des
sources ou des pulls d'énergie interne, (par la mise en jeu des chaleurs
latentes), qui medifieront la capacité thermique du matériau étudié.

Si les phases se metient en mouvernents, elles généreront un flux de
chaleur qui s'ajoutera ou se refranchera du flux conductif,

Le but de notre étude est d'estimer les ordres de grandeur de ces éléments
"perturbateur” de la mesure et de les comparer dans le premier cas d la
chaleur volumicque et dans le second cas a la conductivité thermicue,

. Créction d’énergie interne par changement d'état

La variation de l'énergie inteme due aux évaporations/condensation
s'exprime pat :

de/dt =h dp,, /Bt (V.4)

avec : h = h!!! + I(T) chaleur totale de sorption (J/kg)
p,, = densité partielle de la vapeur d'equ (kg/mS)
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La vapeur étant supposée un gaz pariait,

dp, /Ot = 1/1,T dp, /Ot - p,/1,T% OT/dt V.5)

la loi de CLAPEYRON 1/p, dp,, = h/1,T% dT permet alors d'écrire :

de/dt = hp, /Ir,T?] (h/r,T -1) 3T/0t = C, OT/dt (V.6)

Le coefticient Cy doit étre comparé & la chaleur volumique du matériaqu
humide.
En supposant: h # 3.100 J/kg (LT # 2100 et K™ # 1.10%
py # 2.10% Pa
T # 3102K
1, # 5102 J/(kgK)

on trouve Cy # 3.103 J / m3 a comparer & pc qui est plutét de l'ordre de
10° J/m3. Ainsi C; << pc et la production de chaleur latente ne peut pas
perturtber dune maniére significative la mesure de la conductivité
thermique des matéricux humides quand la mesure fait appel & des
processus instationnaires (sonde a choc etc...)

. Flux de chaleur introduit par le mouvement des phases :

Linfluence de la chaleur latente ayant été décrite, on peut se limiter ici &
I'étude des chaleurs sensibles.

On écrit alors :
ge =\ VT + C, AT g, + C| AT g V.7

avec

Oy = ﬂv*/pT \ Py

g =K Vpc
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en écrivant la loi de CLAPEYRON et la loi de KELVIN et en remarquant
que :

Vp; = ©pe/dpyr Vp, + ©Ope/Opg, VT

on réécrit (V.7)

g. = A* + C, AT m*/pX p, h/1,T? +
C K, p; AT [¢h-L(T)/T +1, InHR] VT

=A*+ A+ M) VT

En admettant les ordres de grandeurs donnés précedernment cuxquels on
agjoute !

C, C # 10% J/kgXK
T /pp # 2101 s

AT # 10K

on trouve :
A #1070 <
g # 5107 K

Aingi, pour les ordres de grandeurs cités, on peut conclure que tant que K
reste inférieur a 1012 s, la valeur mesuré de A* est trés proche de sa valeur
théorique.

Pour des valeurs plus élevées de K, I'ordre de grandeur du terme (h-L(T))/T
+ 1, In HR, devra étre forternent révisé a la baisse (les deux termes de la
sormme tendent vers O quand le taux d’humidité, donc K; augmente),
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Nous verrons dans le paragraphe 3 de ce chapitre, que si I'on suppose que
I'ecu fixée au matériqu est capillaire (ce qui constitue une hypothése trés
raisonnable lorsque le taux d’hurnidité est élevé), on peut trouver une
valeur analytique de h™ = h - L(T) en fonction de HR ;

h- LD =-(T/0) p; 1,TIn HR (3/T - do/dT) (V.8)

Avec 0, tention superficielle en J/m?

Nous verrons également que J'on peut estimer :

o # 71073 J/m?

do/dT # - 1,3310°J/m?2K

Ce qui conduit @ h™ # - 1,5107 InHR J/kg

Ainsi on peut estimer Ay pour les fortes valeurs de HR par
Ay # -CyATp 5104 mHR K

Soit
Ay # -51011 m HR K

Ainsi, pour les valewrs élevées du taux d’humidité il faut s'assurer que

A mesuré

pour que l'on puisse considérer que la valeur mesurée de la conductivité
thermique est proche de la valeur théorique de A*. Dans les cas contraire,
on peut obtenir une valeur raisonnable de A* en calculant directement.

A* = Ao+ 510 K In HR
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52. DETERMINATION DE LA PENTE DES COURBES DEQUILIBRE
ISOTHERME :

52.1. DETERMINATION DES COURBES D'EQUILIBRE ISOTHERME :

Faute dune méthode de mesure directe, nous déterminons cette grandeur
par la dérivation des courbes d'équilibre qui peuvent étre obtenues par
différentes méthodes suivant le taux d’humidité.

Pour les taux les plus faibles en équilibre avec des humidités relatives
inférieures @ 95 %, nous procéderons a des mesures de sorption. le
potentiel sera imposé par de I'air dont I'hurnidité est contrdlée. [ 12 ]

Pour des humidités relatives plus élevées, il devient difficile voire
impossible d’'assurer par ce moyen un contrdle suffisconment précis du
potentiel hygrométrique ; la trés forte qugmentation du taux d’hurnidité
d'équilibre pour des humidités relatives comprises entre 95 % et 100 %,
montre que dans ce domaine ou le contrdle de 'hygromeétrie est délicat,
une fable fluctuation de HR entraine des variations importantes de la
quantité d'equ fixée. La mesure précise de lisotherme requiert d'autres
méthodes expérimentales par lesquelles on imposera un potentiel
capilicire en contrdlant la pression de l'air qui environne le matéricqu
humide. La loi de KELVIN qui etablit une comrespondance entre ce
potentiel capillaire et 'hygrométrie de I'air permet de présenter sur une
méme échelle les résultats obtenues par ces deux méthodes.

Le tableau suivant montre les ordre de grandeur des variations comparées
de I'humidité relative et de la pression capillaire (illustrées par ailleurs sur
la fig 10, chap. 1.

- Pc (bars) HR (%)
0 100
01 99,993
1 99,93
10 99,26
50 96,37
100 92,98
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La méthode la plus couramment ermnployée pour maitriser le potentiel
capillaire est la méthode dite des plaques de succion. [ 108 ] On trouve
dans le commerce des appareils complets qui permettent d'imposer des
potentiels variant de 0 & 100 bars avec des précisions relatives de l'ordre
de quelques %. I nous semble important @ ce niveau de faire deux
remargues !

. On peut obtenir un recouvrement entre cette méthode et la méthode

de sorption (pour les humidités relatives comprises entre 93 % et 95 %).

. La loi de XELVIN permet d'exprimer les variations relatives de HR en

fonction de celles de la pression capillaire pour une mesure isotherme.
Pe = p Iy T In HR donne en effet

dp./p, = d In HR/In HR

d'ou finalement :
dHR/HR = In HR dpc/pC

L'application de cette expression a lintervalle dhumidité relative [90 %,
100 %] et pour une précision relative des pressions capillaires de 10 % (ce
qui constitue une estimation forte) est illustrée par la fig 18.

PRECISION SUR HR POUR UNE PRECISION RELATIVE DE 10% SUR Pc

12 T T T ¥ T T
1+ X
0.8 .
®
Z
ad|
g_ 0.6 .
=
=)
0.4 .
0.2r .

O L L e 1 L L 1 1 s
0.9 091 092 093 094 095 0% 097 098 099 1

HUMIDITE RELATIVE .
Fig. 18




page 78

Quelle que soit la méthode utilisée pour imposer le potentiel, la mesure du
taux d’humidité s'effectue le plus souvent par gravimétrie.

Nous avons voulu constater la concordance des résultats obtenus par les
deux méthodes en mesurant les isothermes de deux matéricqux différents

(de la vermiculite et du béton cellulaire).

Nous avons d'abord mesuré une courbe de sorption de chaque matériau
pour les hurnidités relatives inférieures & 95 %. Puis, D. TESSIER de I'INRA a
mesuré des cowrbes de succion sur des échantillons de ces mémes
matériqux pour des pressions capillaires imposées comprises entre O et 40
bars. Les résultats (fig 19 et 20) montrent en effet la bonne concordance

des valeurs obtenues par ces deux méthodes.
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52.2. DETERMINATION DE LA PENTE DES ISOTHERMES :

Il est toujours délicat de déterminer une grandeur physique par la
dérivation d'une courbe expérimentale.
dy

On sait en effet [130] que l'erreur relative sur une grandeur P = d
' X

sexprime par: e RV 7] E—— 4 emmmmmnn ]
P
Avec : Dx et Dy les écarts en x et y qui servent a déterminer la pente.

Lorsque l'humidité relative est inférieure @ 90 % nous pouvons tenter
d'améliorer la précision d'obiention de la pente en approximant les
résultats expérimentaux par une courbe de lissage correspondant & un
modele physique, en 'occurence le modéle de GAB (décrit au chapitre 1).

Rappelons qu'il s‘agit de trouver les coefficients polynomiaux «, B Y qui
permettent & la courbe T, /HR = aHR? + BHR + 7y

d'approcher au rmieux les points experimentaux.

Sans pouvoilr le démontrer rigoureusement, nous pensons que la base
physique du modéle de GAB associée a la réalité expérimentale des
points de mesure perrnet d'obtenir des valeurs de la pente plus fiables que
celles résultant de la différentiation directe de la courbe mesurée.

Mise en application sur différents matériaqux, cette méthode donne les
résultats illustrés sur les fig 21 a 25.

Par contre, pour les valeurs plus élevées de 'humidité relative (supérieures
a 90 %), l'approximation de GAB devient mal adaptée. Nous n'avons alors
pas d'autre choix que la dérivation directe :

. de la courbe de sorption pour les valeurs de Thumidité relative
inférieures & 95 %
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. de la courbe de succion pour les valeurs supérieures en rernarquant

que :

Taux d Humidite (% vol)

Pente de ! Isotherme (% vol)
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5.3. DETERMINATION DE LA CHALEUR DE SORPTION :

5.3.1. LA MESURE DIRECTE PAR MICRO-CALORIMETRIE :

Les méthodes de mesure micro-calorimétriques de la chaleur de sorption
de l'eaqu sur un solide ont été développées essenticllement dans les
laboratoires de physico-chimie. Les matériqux étudiés sont généralement
des physi-sorpteurs cormme les zéolites [ 58, 59, 60 1.

Mdalgré notre recherche bibliographique thématique, nous n'‘avons pas
pu trouver de résultats concemant les matéricux de construction
courants.

Il est vial que ces méthodes expérimentales sont rarement mises en
oeuvre dans les centres de recherche du secteur de la construction et
que les laboraioires universitaires plus fondamentalistes, privilégient
I'étude des transferts d’humidité dans le domaine des fortes teneurs en
eau ou la chaleur de sorption est négligeable.

Ce vide bibliographique semble donc explicable et justifie que T'on
sintéresse dun point-de-vue pratique, plus particulietement a la
méthode de détermination indirecte, explicitée cu paragraphe suivant.

53.2. LA MESURE INDIRECTE PAR LES ISOSTERES DE SORPTION :

L'équation :

h™ = - 1 [Oln HR/O(1 /Dy, (V.10)




Moisture contenl, volume /.

page

montre que l'on peut estimer la chaleur de sorption sur un matériau
pour un taux d’humidité donné par la pente de la courbe de variation
de -1, In HR en fonction de 1/T.

Si Ton peut imaginer assez facilement une meéethode de mesure
spécifique (voir note), la méthode la plus cowrante consiste @ tracer des
courbes isostéres & partir d'isothermes de scrptions obtenues & différentes
températures. TVEIT [ 87 ] remarque que seuls les matéricux G base
végétale présentent des isothermes dépendant sensiblement de la
température. Les autres matériqux, et notamment ceux a base minérale,
moins sensibles qux variations therrmniques, présentent donc & priori des
chaleurs de sorption relativement {aibles. |

Nous avons appliqué cette méthode aux courbes de TVEIT sur le pin et
le teck (fig 26 et 27). Nous avons représenté sur les courbes 28 a 29 la
variation de -1, In HR en fonction de 1/T pour différents taux

85

v
d’humidité,
te PIN 15 TECK
| :‘ ' A/ 2
a8 °C : . K ¥
025. @ 5
45 ! /) E
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N 7 4 E
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| ///
5 L e T 5
- i |
: i :
| 1
! l‘ 1 ]
0 20 «0 60 80 100 ¢ 20 %0 50 80 100
o RM. ' /o RH.
Fig. 26 Fig. 27
NOTE

‘On peut en effet imaginer faire varier 'hurnidité relative dans un air
dont la température varie afin de maintenir constant le poids d'un
échantillon.
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Les droites representées résultent de l'approximation linecire de ces
cowrbes sur lintervaille de température concemé (5 & 45°C).
Implicitement nous négligeons ainsi l'influence de la température sur la
chaleur de sorption en nous limitant & lestimation d'une valeur
moyenne. Les pentes des droites donnent alors directement les valeurs
de cette chaleur représentées en fonction du taux d’humidité sur la
figure 30.

x105 CHALEUR DE SORPTION

10 , T , : . *}

Chaleur de Sorption (J/kg)
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La forme de ces courbes comrespond bien a celle que 'on peut trouver
dans la bibliographie { 56, 57 1 1 s'‘agit de fonctions rapidement
décroissantes avec le taux d’humidité Cependant, on peut remarquer
que pouwr les deux matéricux que nous avons choisis, la chaleur de
sorption ne peut étre considérée comme négligeable méme pour des
taux d'’hurmnidité relativement élevés. On obtient en effet pour le pin au
taux d'humidité volumique de 12,5 % et pour le teck a 10 % des chaleurs
respectives de 80 et 140 kJ/kg, soit environs 4 et 7 % de la chaleur
latente de I'eau pure.

5.3.3. LA VARIATION DES ISOTHERMES DE SUCCION ET DE SORPTION
AVEC LA TEMPERATURE:

Les courbes d'équilibre hygroscopique peuvent étre décrites par une
équation liant les trois variables T, T et HR : F(T,, T, HR) = 0. Dés lors, on
peut écrire :

O1,/0T)yp OT/OHR), OHR/dT)p=-1  (V.11)

En remarquant que !

(O1,/OHR); = pg Oy

(OHR/OT)._, = HR h™/(1, T2

On obtient une expression de la variation du taux dhumidité avec ia
température, 'humidité relative restant constante :

©1,/0Typ = - azp, K™/ T2) (V.12




page 89

Toutes choses étant égales, on remarque que la variation du taux
d'humidité d'équilibre avec la température est proportionnelle & la
chaleur de fixation de l'eau au solide.

Si on suppose vraie I'hypothése d'équilibre local et si 'on admet la
nature capillaire de l'ecqu en masse, la loi de KELVIN et la loi de
LAPLACE établissent une relation fondamentale entre les paramétres
hygro-thermiques qui permet la détemination d'une formule analytique
de la chaleur de liaison.

InHR = - 20 cosb/[rp;r, T] (V.13)
Avec I rayon maximal des pores condensés
O la tension superficielle de l'ecru qui n'est fonction que de la
température.

0 angle de mouillage du matéricu considéré nul par la suite
¢hypothese du fluide parfaitement mouillant).

On définit un "taux dhurnidité capillaire” (1) par le taux obtenu
lorsque l'on ne prend en compte que leau en masse de ndature
capillaire. T, est dlors strictement lié au rayon maximal des pores
condensés 1, et I'hypothese T constant est rigoureusement équivalente &
I'hypothése r constant. On écrit :

(OINHR/OT)y, = (OINHR/OT), = h™/@ T2  (V.14)

d'oy, en utilisant les lois de LAPLACE et de KELVIN

h™ = 2T/[rp,] (0/T - do/dT) (V.15)
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La courbe de variation de ¢ avec la température peut étre assirnilée a
une droite décroissante (fig @ ) entre 0 et 100°C. En appliquant la formule
(V.15) pour une termnpérature de 20°C, on peut tracer les courbes 31 et 32
qui représentent la variation de la chaleur de liaison de l'equ capillaire

en fonction du rayon des pores ou de ['humidité relative.

x103

0 1 —t i
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Qutre la forte décroissance de la chaleur de liaison avec le rayon des
pores, on remarquera la fable valeur du maximurn de cetie énergie
(env. 80 kJ/kg). Cette chaleur est négligeable devant la chaleur latente
et trés inférieure a la chaleur de sorption que nous avons pu déterminer
pour le pin et le teck au paragraphe précédent. On peut donc conclure
que l'essentiel de cette énergie est échangée par adsorption de suriface.

D'autre part, on remarque qu'on ne peut expliquer la variation des
courbes d'équilibre hygroscopique avec la termpérature par la seule
variation de la tension supertficielle. Cette interprétation ne convient que
si I'on admet que l'essentiel de 'eaqu en masse est capillaire, donc, pour
les matériaux courants utilisés dans le batiment, que le taux dhurnidité
est élevé. Appliquée aqux taux dhumidités plus f{aibles, cette
interprétation conduit a une sous estimation de I'énergie de liison e,
par conséquent & une sous estimation de la varialion du toux
d'’humidité d'équilibre avec la température.
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54 : MESURE DES PERMEABILITES

541 LA MESURE DE LA PERMEABILITE A LA VAPEUR:

La perméabilité & la vapeur était, et est encore souvent, avec la
conductivité thermique le seul pararnétre pris en compte pour 'étude du
comporternent hygrothermique des parois de bdtiment. L'étude ainsi
menée se limite & l'estimation du risque de condensation, en 1égime
permanent, par la méthode de GLASER [ 28 ).

Facile d'accés cette méthode est couwramment utilisée pour des
applications techniques, ce qui engendre une dermande importante de
mesure de ce parametre. On peut noter, pour justifier ce propos, que la
perméance @ la vapewr (a perméabilité rapportée a l'épaisseur
considéree du matéricna) est 'un des critéres de performance pris en
compte pour le classement ACERMI des isolants. La méthode utilisée,
dite méthode de la coupelle, {ait I'objet de la nomme ISO | Elle consiste
en une rmesure gravimeétrique du flux permanent qui s'établit au travers
dun matériau soumis & une différence dhumidités relatives a
température uniforme et constante. Le rapport entre le flux et la
différence de pression de vapeur entre les deux faces du matériay,
ramené a l'unité de surface et d'épaisseur donne clors le coefficient n qui
comme nous le montrons en annexe est une bonne approximeation de la
perméabilité & la vapeur m = T */pr + kn +[p, 1, T/p,1 K

f
HRe echant llon

1 o
7]
HR L

dm.
i o b
solution saline
00wtk

/ Balance N t
—>

Fig. 33

Cependant, on sait que pouwr une méme différence de la pression
partielle de vapeur, le flux meswé dépend powur les matériqux
hygroscopiques, de 'humidité relative moyenne dans le matériau. Les
variations constatées peuvent méme étre trés importantes [62, 67, 68].
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Pour avoir une appréciation plus réaliste du comportement
hygrométrique des matériauz, il convient donc d'estimer la variation de
la perméabilité & la vapeur des matériqux avec 'humidité relative de
I'adr les sollicitant.

Pour cela, P. DELCELIER [ 62 ] utilise la méthode dite de "la tcmgente a
l'origine” que nous décrivons brievement.

On mesure par la méthode de la coupelle le flux permanent au travers
d'un échantillon sollicité par différents couples d’hurnidités relatives (HR;,
HR.) & température uniforme et constante. Si 'on veut déterminer n
points de la courbes T (HR) on choisira les couples obtenus en
combinant 2 a 2 les n valeurs de HR retenues,

Bien entendu, on ne retiendra pas les couples constitués des deux
mémes valeurs de HR et l'on n'effectuera les mesures pour les cutres
couples que dans un sens, les sollicitations (HR;, HR}-) conduisant & un
flux opposé & celul produit par le couple (HR}-, HR)).

Ainsi, pour obtenir n points, il faudra effectuer (n-n)/2 mesures de flux.

HRj | HRy |HR3 |HR4 1HRg [HRg

i O+ 1+ 1 * 1 * | mesues
g [ | [+ ||| s
HRq | - | - | - | O} + | +

HRg | - | - | - | -] 0]+
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On représente alors sur un graphe pour chaque valeur de HR; la courbe
de variation du flux mesuré rmultipli€e par l'épaisseur du matériau en
fonction de HR,,

13-2 g.mvym2.h 102gmm2h

Materiau hygroscopique vegetal Materiau hygroscopique mineral

Fig. 34 Fig. 35

On peut &crire :

gpHRYe = mp (HR; - HRe) (V.16)
donc

T = [gy(HR) - g (HRYI/HR, - HR) e/p, (V.17)
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La limite lorsque HRe tend vers HR; de ce rapport est la pente p; de la
courbe relative a HR; lorsqu'elle coupe l'axe des abscisses. Ceci donne

par consequent !
T = Py/Ps

En répétant cette opération pour chaque couwrbe on obtient la courbe de
variation de la perméabilité & la vapeur en fonction de l'humidité
relative.

T

102 g'm h mm Hg

L s : . i ! : -
o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 % HR
Matériau hygroscopigue veégetal

Fig. 36
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542, DETERMINATION DE LA PERMEABILITE LIQUIDE :

542.1. METHODE DE DETERMINATION UTILISANT LA DIFFUSIVITE
HYDRIQUE ET L'EQUILIBRE HYGROSCOPIQUE :

Au chapitre Il nous avons montré les comrespondances entre les
coefficients du modéle de DE VRIES et ceux utilisés dans notre modéle. Si
I'on applique ces transformations au cas d'un transfert isotherme et en
supposant le taux d’humidité suffisarnment élevé pour que l'on puisse
considérer la participation de la vapeur négligeable dans le flux total
d’hurnidité on peut déterminer la valeur de la perrméabilité liquide par :

K, = Dg (O1,/0p )7 (V.18)

Avec Dg diffusivité hydrique

Ainsi, la connaissance de la diffusivité hydrique et de la succion
capillaire en fonction du tcux d'’humidité permet la détermingation de la
perméabilité liquide, si l'on peut toutefois supposer cette diffusivité
purement liquide.

Nous exposcns briévernent la méthode la plus utilisée en annexe : qui &
fait T'objet d'une abondante bibliographie. Nous noterons simplement
que cette mesure dans son usage le plus courant est basée sur la
méthode dite "des profils" d’humidité déterminés par gammameétrie. On
admet en général que la sensibilité de l'appareillage limite son
utilisation a des taux d’hurnidité volumiques supérieurs d 5 %.
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D'autre par, la détermination de g nécessite la dérivation du profil
d'’humidité qui est trés délicate au niveau du front d'ecu ce profil étant
alors trés marqué. Par un calcul d'errewr rigoureux, F. DERRIEN [ 79 ]
estime que la précision relative obtenue pour Dg est comprise entre 20
et 80 %.

A titre d'exemple, nous avons appliqué cette procédure de
détermination indirecte de K] au béton cellulaire utilisé par VAN DER
KOOI dans le cadre de sa thése.

Dans un premier termps nous digitalisons point par point l'isotherme de
SUCCION que nous approximons par splines cubiques (fig 38). Ensuite nous
dérivons cette courbe . La digitalisation de la courbe de variation de la
diffusivité (fig 39) nous fournit les valeurs expérimentales de Dg que nous
multiplions par les dérivées comrespondantes de l'isotherme pour obtenir
les points de la courbe 40,

ISOTHERME DE SUCCION DU BCA DE VAN-DER-KOOI
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DIFFUSIVITE DU BCA DE VAN-DER-KOOI
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Bien entendu, la méthode que nous venons d'exposer ne peut pas étre
trés précise. Aussi bonne que soient les mesures de base (diffusivité et
isotherme de succion) la dérivation numeérique de la courbe de succion
restera toujours une source d'erreur importante. C'est probablement cetie
errer qui est G lorigine de la décroissance apparente de la
peméabilité liquide avec le taux d’humidité par endroits.

Aussi nous avons proposé comme sujet de recherche dun travail de
doctorat @ E. EL CHAKAR la mise au point d'une méthode de mesue en
régime permanent de la perméabilité liquide. Nous décrivons
brievement cette méthode au paragraphe suivant,

Cependant, il est intéressant de noter que, bien quimprécise, ia courbe
de perméabilité de la fig 40 & permis d’'obtenir une sirnulation réaliste
du séchage du béton cellulaire. (Chap. VD).

5422 MESURE DIRECTE DE LA PERMEABILITE LIQUIDE EN REGIME
PERMANENT :

Le principe de cette mesure est strictement identique & celui utilisé pour
la mesure de la permeéabilité a@ la vapew. 11 sagit de solliciter
I'echantillon a tester par des potentiels constants qui générent un flux
permanent. Dans le cas qui nous intéresse icl, nous devons imposer sur
les deux faces du matéricu des pressions de succions différentes. Pour
obtenir le régime permanent au travers d'un matéricu non saturé, les

pressions liquides appliquées doivent étre inférieures & la pression
atmosphérique et méme souvent négatives.

La dissolution de molécules dans un liquide provoque 'apparition d'une
pression osrnotique liée a la diminution du potentiel chimique, done de
la pression du solvant qui est d'autant plus importante que la
concentration moléculaires du soluté est élevée.
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Sur nos conseil E. EL CHAKAR utilise ce phénoméne pour imposer des
sollicitations  hydriques assimilaples dun  point de  vue
thermodynamicque & des pressions capillaires. 11 sollicite ses échantillons
par deux solutions de macro-molécules (du Poly-éthyléne-glycol) de
titres différents. II s'en suit un flux d'equ au travers du matériau, les
macro-mollécules étamt bloquées du fait de leur tailles par des
membranes semi-perméables dont les orifices sont calibrés. On peut
suivre I'évolution de ce flux par une méthode convenable.
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55. METHODE POUR DETERMINER LES COMPOSANTES LIQUIDE ET
VAPEUR DU TRANSFERT D'HUMIDITE

INTRODUCTION :

Tous les modéles de transfert de chaleur et de masse recélent une
indétermination si l'on ne peut sépcarer expérimentalement les
coefficients de transfert liquide et vapeur. Lewr validité se limite alors au
traitement de problémes isothermes quelconques ou de problémes non
isothermes mais restreints @ des domaines d’humidité tel que 'on puissse
négliger le mouvement d'une des phases.

On peut remarquer que le transfert de chacune de ces phases est
affecté différemnment par la variation de la température ou de la
pression totale de la phase gazeuse. 1 parait donc logique d'essayer de
les séparer en analysant linfluence de ces deux parametres sur le
transtert global d’humidité.

Nous proposons dans cette partie une méthode d'analyse de mesures
de perméabilité par la méthode de la coupelle effectuées dans
différentes conditions de pression totale. La mise cu point de cette
cnalyse étant postérieure qux expérimentations, nous n'‘avons pas pu la
valider sur un programme expérimental qui lui soit dédié,

Cependant, partout ou cela a été possible, nous avons utilisé les points
de mesure dont nous disposions. Les figures que nous avons ainsi
obtenues nous semblent encourageantes et nous incitent & réaliser une
procédure expérimentale compléte qui permettrait la détermination des
perméabilités liquide et vapeur.

551 LES HYPOTHESES ADMISES POUR L'ANALYSE :

Dans I'analyse de la mesure de la perméabilité & la vapeur (annexe 1)
on montre que la densité de flux mesurée s'exprime par :

gh E [ ----------------- : - 'Ttv* + kn + pl "':{'“ Kl] V pv (V'IQ)
p
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Avec:

X = p,/pr (1- Myp,/Mpp?

En remarquant que M,,/Mt # 0,62 et en écrivant
Y = Py/Pr O réecrit gy, sous la forme

: 1 1+vy1-062y)? r,T

On remarque egalement que les conditions expérimentales imposent un
flux d'air sec nul . Nous déduisons alors de la relation gy =o'

Vp, =y + Dy py/Dy1(1-062 y» Vopr V.21

En effet cette fois le quotient de pression totale ne peut plus étre nul.

Afin de faire appardiire dans les expressions de gy, et du gradient de py,
des groupements identiques, nous transformons (83) et (84) pour obtenir
finalement :

o e T m," +ky +py K] Vp, (V.22)
pT DCI v
1+ (e - 0,62}y
Py Dp
Vp, =Dg* pr/Dg* (1 +(D */pr D™ -0.62)y) V py (V.23)

Posons alors I'hypothése de base de notre analyse .

D*/(pp Dp*) << 0,62
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Nous pouvons donner une justification microscopique de cette
hypothése en remarquant que le régime de diffusion (représenté par
D, varie comme le rayon r des pores au carré alors que 'écoulement
d’ensemble varie en 13, D'autre part, on remarque que (V.23) permet de
déduire que la condition (Da*/PyDy*)<< 0,62 est équivalente & VP <<
VP, ce que nous avons vérifié expérimentalement en plagant un
barométre @ eau entre les deux faces de l'échantillon en cours de
mesure (schéma - 42). Nous avons constaté qu'cucune variation du
niveau d'eau ne se produisait.

Echantillon

Coupelle

— - Pompe a. vide

Solution saline

Manometre a e‘a\.n.g

Fig. 42

Des lors, on peut confondre la valeur locale de Py et sa valeur moyenne
Py qui correspond @ la pression imposée au cours de l'expérience.

On ecrit dlors gy, et VPy.

gy, = [1/B541+038y)/(1-062)] m,* + ky 4oy 1,T/p 1K) Vp, (V24

Vpr = Dg* /By Dy*)(1/1-062y)» Vp, (V.25)
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Avec

Y = ==
Pr

Dans la pratique, p,, varie de 0 & 17 mm Hg et p, de 50 & 760 mm Hg
De ce fait, v varie de 0 & 0,34. Sur ce domaine l'expression 1 + 1,25 y
donne une bonne approxirmation de : (1 + 0,38 v) / (1 - 0,62 y) (& moins
de 2% prés).

On écrit alors

gy, # [1/Pp (1 + 125 y) m,* + & +p, 1, T/ K] Vp, (V.26)
Vg # [(Da* /53D 1/(1:062y)] Vp, V.26)

Afin de pouvoir intégrer les flux mesurés sur I'épaisseur de I'échantillon
nous supposons des formes a priori de la variation de Ty, et de Kj avec
HR: On suppose en l'occurence :

TC*V = 7[0*(1 = I_IR‘Y)
ol 7y et O sont des réels positifs.

Les figures 43 et 44 montrent I'allure de 'rc*v/ 'TCO* et de K/ Kimey Pour y
et O égaux & 5. Pour obtenir une croissance suffisante de K; et une
décroissance significative de 'n*v lorsque HR tend vers 1, on s'attend &
avoir des coefficients y et & élevés.

Notre probléme consiste alors en une détermination des cing
coefficients k, 7", Kok ¥ €t O
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5.52 INTEGRATION DE L'EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX :

Dans cette partie nous noterons Py, et py, les deux valeurs de la
pression partielle de vapeur imposées sur les faces de I'échantillon. Nous
noterons également p, la valew moyenne de p, au cours de

Vexpérience : Py = (D, + Pyy)/?2

Nous supposons toujours p,; < Py,

L'intégration de ( V.25 ) sur I'épaisseur en introduisant pour 7 *v et Kj les
fonctions admises précédemment donne :

Py
1+ 125t

Pr .

O o Ty +k (Pyp - Pyp)
Pr
Ty 1,256 m
S 0. 2z (D 1Py YD) - e 9.--- SIPSALS WAL V.27)
(Y+DpgY pr pT by (y+2)
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On remarque alors gque pour Py, et Py suffisamment petits (en fait pour
HR1 et HR2 inférieures a 0,5) les termes en puissances Yy + 1,y + 2 et O
sont négligeables devant le premier.

On obtient dans ces conditions :

Oy © Pr/(Pyy - Py # Ty +k,pp+ 125 Ty p,/Br (V.28)

En se placant dans ces conditions on doeit donc obtenir une courbe dont
I'allure est donnée par la fig (45) qui permet de déterminer no* et k,

dh € Py
Pys -Pn1

12

_ x104

Fig. 45




On peut alors vérifier a posteriori que :

@y e Pr/(Pyy - Py1) - Ty - Ky P B/P, # 125 1y
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Sur la base de nos points de mesure, pour des valeurs de HR inférieures

a 0,7 nous avons obtenu les points donnés sur la fig (46).

x10-%
4 - —
35k -
% 3¢ ]
(S
B
2=
=
& 235 =
s 7 -
FE;. )
D L]
® 2t :
'Tl'.O "
1.5F = |
;
1 . i 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
PRESSION TOTALE (Pa) x104

Fig. 46
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Ces données sont trés incomplétes (seules deux valewrs de pg sont
figurées) est d'une fiabilité douteuse (HR inférieure & 0,7 et non & 0.5).

C'est pourquoi nous avons choisi de procéder en deux étapes

Tout d'abord, nous déduisons Tto* de:

Ty =gy e Pr?/(Pyy - Pyl 11/(1,25P, + PPl V.29)

En supposant que k, peut étre néglige devant le terme de flux (ce que
nous avons vérifié a posteriori)

On trouve T, = 1,77.10° (sPa ;)

En reportant cette valeur de 'IID* sur le graphe ci-dessus, on trace la
droite qui passe par Tto* et le nuage de point pour pr élevé. La pente
nous donne alors k..

On trouve ainsi k,, = 4.36. 1012 (s)

Nous ne pouvons malheureusement pas aller plus loin dans l'application
de cette méthode. Nous n‘avons pas couvert suffisamment de pressions
totales différentes pour pouvoir déterminer pertinemment les cutres
coefficients. La suite de cet exposé n'est donc pas confirmée par une
vérification expérimentale.

Cependant, nous déduirons de cette présentation un plan expérimental
complet qui doit nous pemmetire de détemminer l'ensemble des

parameétres inconnus.

Ainsi, on suppose connus k;, et Tco* et I'on écrit !




1
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(V.30;

n eE-T - 710* Py - Py - oo (pv2”7’+1 . pvlﬁ-l)

(y+D) pg’

r,TK

I

+ (kncpvz - pvl) + pl --Y. ________ g‘_?_c_ (pv25 } pv15)) pT
d p,

+ 125 TG Pyl e (1r (D) e (e (1 (2
? Pz RACIN S Py2 o

L& encore on trouve une forme

gpepr=A+Bpr+C1l/pr

représentée par la fig (47) qui tient compte du fait que C peut étre

négatif.

Fig. 47
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On détermine vy :

A = 15" (OyyPyy) MG P/ (Y+DI By /P APy /Py )" IV.31)

soit : Z=1-A/[Ty" (Dy5Py7)]

= (Pyo/PY [L/Cy+ D] 1Py /Py H/11- Py1/Pyol (V.32)

On remarque que :

1 - (___Y}_)}f-i—l pv2‘y+1 - Dy y+1
1 Py2
y+1 Py dlp,, 1
- - (Dyg = Pyp) -
Py2 d v2
(V.33
Donc, par définition de la dérivée
1 1-(py1/Pyp !
lim ( emme e Vi vy =1
Py1"Pyv2 y+1 1- (pvl/ pv2> V.34)
donc
lim Z = (Py,/P V.(35)

pvl"pvz
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Ainsi, on détermine y en posant :

Y 5= e csencennee V.36

Pour des valeurs proches de py; et py,

L& encore, on peut vérifier a posteriori que :

A # Ty (P, Py1) - Ty Pe/[Y+1] (Dyo/PI? ! (1 (D, /Py™ D (V3D

Reste donc & déterminer O et Ky oy

Nous procéderons, de méme que pour Y en notant :

B/ [Py Pyl = Kyt Py TRy 0y (pv26 ) pvla)/ (ps5 5 (Py2Py1)) (V.38)

et en remarquant !

B P, TK p
112 S = K 4 et B (V2 30 (V.39)
Py1?Py2 Py2- pvl) Py Ps
d'ou:
B 1, TK P
im §h oy u— -kn) = In (--f-)-l-u‘f----}f“--?-’f-) + (S Din (22 (v.40)

pvl*pv2 Py2 - Pyl Ps Ps
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Ainsi, en étudiant la variation de InB/ [Py Py 1k, en fonction de
ln(pvz/ P} pour des valeurs de Py et pyp proches on trouve Ky gy et 3]
(fig 48)

Py2 - Py1
O

0 GRS

In ( )
Py2/Ps Fig. 48
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55.3 DEFINITION D'UN PLAN EXPERIMENTAL :

L'analyse précédente nécessite des mesures dans des conditions choisies
judicieusement. D'autre part, il est clair que nous souhdaitons déierminer
pcr cette méthode, les perméabilités liquides de matéricux trés peu
humides ¢humidité relative d'équilibre inférieure a 95%) Dans les
conditions ou I'humidité est plus €levée, la méthode osmotique décrite
précédemment nous parait mieux adaptée, les potentiels étant alors
mieux maitrisés.

Pour les besoins de l'analyse, nous avens décrit notre méthode en
utilisant les pressions de vapeur p,;; et p, .. Mais pratiquement, pour fixer
Py e Py, on utilise des solutions saturées qui régulent non pas la
pression de vapeur p,, mais 'humidité relative HR. Nous décrirons donc
les conditions expérirmnentales requises par ce parameétre.

Détermination de Tto* etk :

Nous devons obtenir des flux dans des conditions de faible hygrométrie
et powr des pressions totales variées, Nous proposons alors d'appliquer
deux couples d’humnidité relative dans quatre conditions de pression

fotale.

Par exemple :

HRy (%) HRy (%) Pr (mmHg)
0 15 50, 120, 380, 760
15 50 50, 120, 380, 760

Si cqucune configuration particuliere n'est requise pour déterminer A, B et
C. nous devrons veiller d ce que l'ensemble du domaine étudié soit bien
représenté. C'est en effet sur la base de ces trois parameétres que nous
devrons déterminer Y, Ky .. et 0.




page 116

Détermination de vy :

Nous devons impérativermnent choisir des valeurs proches de HR; et HR,,
Nous choisissons en outre d'appliquer des valeurs élevées de 'humidité
relative car :

. La diminution de 'nv* avec HR (caractérisée par y) doit a prion
avoir Heu pour des valeurs élevées de HR

. Nous pouvons obtenir dans ce domaine des flux assez importants
powr des gradients faibles, ce qui améliore la précision de la
rmmesure.

Enfin, on peut remarquer que la pression totale n'intervient pas dans la
détermination de v.

De ce fait nous choisissons de travdiller & une pression toiale basse,
condition dans lagquelle la mesure est plus rapide. Nous appliquerons
donc les conditions suivantes :

HR{ (%) HR, (%) Dp (nmHg)
50 65
65 70
70 75
75 80 50
80 85
90 93
93 95
95 97

DETERMINATION DE O ET Ky, oy !

Nous devons nous placer ici dans des conditions simildires & celles
nécessaires pour la détermination de y. Nous prendrons donc des
couples d’hurnidités relatives semblables en procédant & des niveaux de
pressions totales différents (afin d’'obtenir une bonne valeur de B).
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HR, (%) HR, (%) By (mmHg)
50 65 120, 380760
75 80 120, 380,760
%0 93 120, 380760
o5 97 120, 380760

Ainsi, avec 28 points de mesure, nous devrions pouvoir identifier les 5

parametres qui nous sont nécessaires.




EXEMPLES D’APPLICATIONS DU MODELE
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INTRODUCTION :

Nous allons dans ce chapitre présenter quatre cas de calcul afin de
montrer la pertinence du modéle que nous proposons pour les études
qui intéreéssent la technologie du bdatiment.

Nous nous référons @ des données existantes pour compcrer les résultats
des deux premiers calculs cqux observations expérimentales.

Les deux demiers cas présentés n'ont pas été strictement validés. IIs ont
pour but de montrer l'utilité technique du modéle que nous avons
développé par son application & des configurations particulieres.




page 120
6.1 SECHAGE DU BETON CELLULAIRE :

En 1971 VAN DER KOOI présente une thése [ 114 ] dans laquelie il
applique le modéle de DE VRIES dans diverses configurations mettant
en jeu du béton cellulaire. On dispose ainsi pour ce rnatéricqu des
valeurs mesurées de tous les coefficients du modéle de DE VRIES et de
resultats d'essais de transfert.

A parlir des coefficients mesurés par VAN DER KOOI nous pouvons
déterminer ceux qui interviennent dans notre modele. (par application
de la méthode de changement de variables présentée cu chapitre 11D,

Nous avons notamment obtenu pour la perméabilité liquide la courbe
illustrée par la fig 40 du chapitre V.

Nous avons alors appliqué notre medéle au cas de séchage du BCA
initicdlernent au taux d'humidité volumique uniforme de 25 %, la
température initiale étant elle aussi uniforme et égale a 23°C. L'échange
d'humnidité a lieu sur une seule face, l'ambiance extérieure étant fixee &
23°C et & 60 % dhumnidité relative ; sur la face étanchée, la temperature
est maintenue & 23°C.

N

T B.C A |

Z
oc ditio T - 23°C
e adte | T
Etancheite [ 7, = 25%ul
/] ) o
71 T= 23°C HR = 60 %
7
é—ﬁ-—-—/"—*—-—u—\_
o A0 cem
- ! Fig. 49

VAN DER KOOI a mesuré la varication de la masse totale de 'échantilion
cu cours du temps.

La comparaison entre cette grandeur meswrée et celle déterminée par
notre calcul est montrée sur la figure 50.

Il fout noter en particulier que tous les prameétres du calcul ont été
déterminés a partir des dennées de VAN DER KOOI aucun ajusternent
n'a été fait.
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On peut remarquer la bonne concordance entre le calcul et la mesure,
malgré le peu de précision que l'on peut attendre de la détermination
de la perméabilité liquide.

COMPARAISON MESURE-CALCUL

25F - * Mesure “
i
i Calcul

S 20F \ .
=
‘69
2 \
o i |
) ] l| 1
< 15+ B
< |
=
=
£ .
-
= 10+ ]
=
4
=
[
E—-

o

0 5 10 15 20 25 30

Temps (jours)
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6.2. CONDENSATION FORCEE DANS UN PANNEAU D'ANAS DE LIN .

6.2.1. LE MATERIAU ETUDIE :

L'anas de lin est un matériau isclant assez forterment hygroscopique
utilisé pour lisolation des toitures terrasses.

Il est constitué de fibres de lin agglomérées par une colle phénolique.
les pannecux sont obtenus en comprimant cette agglomérat. Ce
procédé de fabrication entraine des variations de densité importantes
dans 'épaissewr du panneau dont résultent des variations des propriétés
hygrothermicques.

Nous avons pris en compte I'hétérogénéité de ce matériau en assimilant
un panneau d une superposition de trois couches de matéricux, les deux
couches extérieures ayant les mémes caractéristiques.

Les proprietés hygrothermiques de chacun des deux matériqux
constituant le panneau ont été déterminées. A titre d'exemple, nous
reproduisons les isothermes de sorption au centre et aux extrémités du
panneau sur la fig 51.




“% vol.

(e )]
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68 %
[

! |
1.2 3 2 1 _

o 0 Courbe moyenne du pannecu
1 Couches de surfaces —_

/ T Couches medianes { 2 et 3}
I

humidite relative %

1] 10

Fig. 51
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6.2.2. LES CONDITIONS EXPERIMENTALES :

L'expérimentation réalisée reproduit le fonctionnement d'un pannedu
d'anas de lin de 44 mm d'épaisseur installé en isolation. de toiture
terrasse, dans des conditions hivernales. Ainsi sur une face on applique
des conditions supposées courantes dans des locaux dhabitation (T =
20°C, HR = 65 %) et l'on étanche l'autre face en maintencant une
température constante de 6°C.

N

{

7 O
Etancheite 25 ANAS pe LIN
7
gu
;,:
T. 6°C éz Conditions initiales : T=20°C
%Z0
L )
s T - 20°C HR - 65%
Buvard. 2: HR. -65% |
2.Fmm ,_25_‘ 44 mm "
(1]
Fig. 52

On a intercallé entre l'étanchéité et le panneau d'anas de lin, une
épaisseur de 2,2 mm de papier buvard, Dans l'expérience ce papier
absorbe toute 'humidité qui fraverse le pannecu. Sa pesee donne alors
une estimation de flux d’humidité traversant la face froide de lisolant.
Cette grandeur est ditficilermnent accessible par le calcul En effet, le flux
d'humidité qui est imporiant cqu travers du panneau s'annule & la
frontiére froide du systeme II vy a ainsi @ proximité de linterface
buvard/anas de lin, une chute brutale de ce flux qui interdit son
estimation ponctuelle précise. Ainsi, nous n'‘avons pas pu valider
strictement les flux calculés par notre modéle,

Nous avons simplement constaté leur décroissance rapide dans la zone
la plus froide dans laquelle i était toujours possible de trouver une

valeur correspondant @ la mesure ce qui rendait la validation ou
l'invalidation du modéle trés peu critique.

Par contre, nous avons pu comparer stricternent les états hygrométriques
(Ies tqux d'hurnidité) mesurés et calculés.
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6.2.3. COMPARAISONS MESURES (*), CALCUL (-):

Les valeurs ponctuelles du taux d’hurnidité mesurées (*) ont été estimées
a partir des valeurs moyennes pcar tranches de 55 mm d'épalsseur
obtenues par pesée. L'influence du trait de scie a été prise en compte.
Cependant, malgré toutes les précautions qui ont pu étre prises on
estime que la précision de la détermmination du taux dhumidité
volumique n'exéde pas = 5 kg /m3.

On remarque alors sur les figures 53 & 57 la bonne concordance entre
les résultats calculés et mesurés. On constate en effet un écart moyen
entre mesure et calcul d'environs 10 %.

2 SEMAINES
].405'_: T T T ¥
130t— -
120+ 7
o
= 110+- .
=
= ] ]
-é 100
= ;
=  90f 2
)
oy H
< 80r
<
>
70+ 7
60+ . : w
50 —_— A, i

0005 001 0013 002 0025 003 0035 004 0045 005

ABSCISSE (m)
Fig. 53
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4 SEMAINES
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T T T T
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0.045 005

0.035 004
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6 SEMAINES
140 ——r ‘ ’ 7
130k |
120+ !
110+ i
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—
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Fig. 55

0.05




TAUX D HUMIDITE (kg/m3)

TAUX D HUMIDITE (kg/m3)

E———— e e A el T WO e

page 127

13 SEMAINES
140 T T T T T T T T T

130+ -
120 &= -
110

100

80
70

60

! ]
SO' 1 L R : : J : I I :
0.005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005

ABSCISSE (m) Fig. 56

15 SEMAINES
].40 : T H v T T T T
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100 - -

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
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Fig. 57
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624, INFLUENCE DE LA VARIATION DE TRQIS DES PARAMETRES DU
TRANSFERT :

Nous avons précédemment constaté la bonne concordance entre, les
résultats expérimentaux et ceux calculés par notre modéle, Nous avons
alors voulu conndgitre linfluence dune variation significative des
parametres principaux que nous déterminons expérimentalement.

Ainsi, nous avons mené le méme calcul que précédemment en
Iinfroduisant des valeurs des perméabiliiés et de la conductivité
thermique égdles a plus ou moins 20% de leur valeur mesurée et des
valeurs de la pente de lisotherme égales d la moeitié ou au double de
celle mesurée.

Les figures (58) & (63) montrent le profil des taux d’humidités calculés &
2, 4, 6, 13 et 15 semaines pour chacune des hypothéses précédentes.

PERMEABILITE CALCUL = 0.8 PERMEABILITE MESUREE

150 T T T T T T — T T T T )

140+ -
130+ 4

120+ B

TAUX D HUMIDITE (kg/m3)

N ———

—1

50 0.005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005

ABSCISSES (m)
Fig. 58
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PERMEABILITE CALCUL = 1,2 PERMEABILITE MESUREE

150 . g 4 —— —_ .

P ————

5 0 § ! . i

0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

ABSCISSES (m) Fig. 59

CONDUCTIVITE TH. CALCUL = 0.8 CONDUCTIVITE TH. MESUREE

150 T T T T T i T [ — T

140+ -
130} 4
.
N
1
J

50 i L 1 1 . 1 A 1 :
0.005 001 06015 002 0025 003 0035 004 0045 005

ABSCISSES (m} _
Fig. 60
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TAUX D HUMIDITE (kg/m3)
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CONDUCTIVITE TH. CALCUL = 1.2 CONDUCTIVITE TH. MESUREE

ISOf_““ﬁ' T T T T

140

130

120

110

100

80

70

B S S S —

1

50 1 | ! : 1 H : j
005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

ABSCISSES (m) Fig. 61

PENTE CALCUL = 1/2 PENTE MESUREE

T

150 a . -

T T

140

130

120

110

100

80

70

50 1 ., L 1 A 1 H i !
0.005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005

ABSCISSES (m)
Fig. 62
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PENTE CALCUL = 2 x PENTE MESUREE

150 — ; T , : , ; . ‘____}

140 F -

130+ 5

120 -

110+ -

TAUX D HUMIDITE (kg/m3)

| MU SNSRI SHN

o L
r

0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 003

; E
ABSCISSES (m) Fig. 63

Nous constatons que des erreurs de mesures ainst introduites conduisent
a des résuliats qui encadrent les résultats calculés précedemment avec
les parametres effectivement mesurés. Cecl donne une confirmnation
qualitative de la bonne représentaiion du modéle. Mais le plus
important est de constater que la sensibilité qux variagtions des
parameétres est suffisamment forte pour que les écarts calcul/mesure qui
appcraissent sur les figures du paragraphe 6.2.3. solent parfaiterment
explicables par les erreurs sur les coefficients mesurés.

Notre conclusion est que la "précisions” des prédiction de notre modéle
est cu moins qussi bonne que celle des expérimentations. Vouloir valider
le modéle au deld de ce point nécessitera des mesures becucoup plus
précises.
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I nous semble intéressant de revenir swr la précision estimée de la
mesure de la diffusivité (comprise entre 20 et 80 %) qui engendre 4 priori
une errewr relative sur les perméabilités encore plus importantes. Cest
pourquoi avons tenté de définir de nouvelles méthodes expérimentales
qui perméttraient de réduire sensiblement l'incertitude sur leurs valeurs
mesurées. Ces méthodes ont été présentées au chapitre précédent.

6.3 TRANSFERT SOUS GRADIENT THERMIQUE
6.3.1. PRESENTATION DU CALCUL :

Nous nous proposons dans ce nouveau calcul de montrer le
fonctionnement de notre modéle dans un cas oG celui de DE VRIES n'est
pas applicable. Nous imposons @ un matériau initialement en équilibre
dans une ambiance donnée, une baisse de la température, de 20°C &
5°C en une heure sur ses deux faces.

Dans ces conditions, le taux d’humidité moyen doit rester constamment
égal au taux initial.

Nous avons supposé dans ce calcul que les isothermes de sorption
étaient indépendantes de la température dans lintervalle [5°C, 20°C).
Ainsi, le taux d’humidité initial fixera I'hurnidité relative finale.

Nous avons étudié le comportement de deux matéricux ('anas de lin et
le béton cellulaire) dans deux conditions d'équilibre initial différentes
(HR = 65 % et HR = 90 % & 20°C),
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6.3.2. PRESENTATION DES RESULTATS :

La figure 64 montre l'évolution, quart-d’heure par quari-d'heure, des
densités de flux d’hurnidité qui appardaissent au ifravers d'un pannecdu
d'anas de lin initiaclement en équilibre dans lI'ambiance & 90 %
d'hurmnidité relative, (les flux sont considérés positifs lorsquils se
produisent dans le sens des abscisses croissantes). Ces profils résultent
des profils de pressions de vapeur et de températures donnés sur les fig
65 et 66, On voit ainsi que le processus qui se met en place amene l'equ
du centre de l'éprouvette vers les bords jusqu'a ce que la pression de
vapeur soit uniforme et égale & celle qui denne @ 5°C, l'humnidité
relative initiale,

Les figures 67, 68 et 69 montrent les évolutions des profils de pression de
vapeur damns les trois qutres cas de calcul.

Les figures 70 et 71 illustrent I'évolution de 'humidité relative en surface
pour toutes les configurations étudiées.

PROFIL DES DENSITES DE FLUX

DENSITE DE FLUX D HUMIDITE (kg/m2.5)
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Fig. 64
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ANAS DE LIN (C. I HR = 90 %) PROFIL DES PRESSIONS DE VAPEUR
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6.3.3, UN CALCUL TRES SENSIBLE A LA VALEUR DE LA CHALEUR DE
CHANGEMENT D'ETAT :

Du fait des conditions aux limites appliquées pour ce calcul seules les
pressions de vapeur et les températures peuvent varier notablement. Ii
est alors logique que dans ces conditions la chaleur de changement
d'état

h = ¢,T%/p,) Op, /0D, (V1)

soit un parametre important.

En effet, le taux d’humidité étant constant, le rapport (5pv/ 5T)TV fixe &
la fois le rapport entre les gradients de p,, et de T, (donc le rapport des
flux) et le rapport entre les variations temporelles de p,, et T (donc le
rapport entre les variations énergétiques et massiques).

Le calcul nous a en effet montré que le modeéle était particulierement
sensible & la valeur de la chaleur de changement d'état. Ainsi, une
variation de l'ordre de 10 % de cetie valeur entraine des instabilités
numériques. Ce défaut de comportement de notre modéle résulte
probablement d'un conditionnement numérique défaillant. Nous n'‘avons
pas encore pu résoudre ce probléme qui jusqu’ici ne s'est révélé que
dans les conditions de simulation que nous avons exposées dans cette
partie. la donnée exacte de la chaleur de changement d'état nous a
permis d'éliminer les instabilités et de converger vers la bonne solution.
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6.4. CALCULS BIDIMENSIONNELS :

6.4.1. BUT DES CALCULS PRESENTES

La justification essentielle de notre travail réside dans I'application de
notre modéle a I'étude du comportement hygrothermique d'éléments de
construction.

Si les calculs monodimensionnels permettent d'apprécier la validité du
modeéle, ils sont trés limités pour des applications techniques qui ne
présentent que trés rarement une configuration unidirectionneile. Ainsi,
nous avons développé suivant le méme modéle physique un module de
calcul bidimensionnel, grace cuquel nous avons pu étudier linfluence
du type disolation (intérieure ou extérieure) sur le comportement
hygrothermique de deux ponts thermiques (uUn raccordement
plancher/mur extérieur ; un raccordement plancher-balcon/mur
extérieur).

Dans tous les cas nous appliquons un climat intérieur fixé & 20°C et &
une humidité relative de 45 % (pression partielle de vapeur de 1000 Pa)
et un climat extérieur de -10°C powr une humidité relative d'environs
80 %. Ces conditions maintenues pendant le mois qu'a duré la
simulation ne sont guére realistes. Mais elles permettent de bien mettre
en valeur les phénoménes qui se produisent dans les ponts therrniques
ainsi que la maniére dont ils sont modifiés suivant la position de l'isolant.
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6.4.2. CONFIGURATIONS TECHNIQUES ETUDIEES :

642.1. RACCORDEMENT PLANCHER/MUR EXTERIEUR :

Dans la premiére configuration technique étudiée (décrite par le shéma
72) Visclant est placé & l'intérieur, les symétries ont perrnis de définir trois
plans de flux nul symbolisés par un trait mixte (- - ---). Le

raccordement entre les deux éléments de gros-oceuvre fait apparaitre un
pont therrmique.
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Dun point de vue pratique, il est presque impossible d'effectuer un
raccordement parfait entre l'isolant (souvent une plaque de polystyréne)
et le plancher. 1l reste le plus souvent quelques centimétres de "vide”
entre le bas de cette plaque et le plancher, qui dune part accentue le
pont thermique et d'autre part amene & cet endroit des températures de

surface plus basses qui aggravent les risques de condensations
superficielles.




ik,

page 141

Fig. 73

Dans le troisiéme cas, lisolant est situé a l'extérieur. L'ensemble de la
structure est alors isolé, le pont thermique disparcit.

T TIWET

lnt.

Fig. 74
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6422 RACCORDEMENT PLANCHER-BALCON /MUR EXTERIEUR :

Pour un tel raccordement, le pont thermique est inévitable. Qull soit
situé @ lintérieur ou & l'extérieur, lisclant est toujours traversé par un
élément de gros-oeuvrte. 11 est cependant intéressant d'étudier le
comportement hygrothermique de ce pont thermicue pour ces deux

systémes d'isolation.

Lisolation extérieur (fig 75) maintient la structure a un niveau de
température plus élevé, ce qui comme nous le verrons modifie
sensiblement les taux d'hurnidiié dans le gros-oeuvre,
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Dans tous ces calculs nous avons prs pour isolant du polystyiéne

expansé (p = 35 kg/m3 ; A =

béton (p = 2500 kg/m?)

0,035 W/mK) et pour matériau lourd, du
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6.4.3. PRESENTATION DES RESULTATS DE CALCUL :

6.4.3.1. RACCORDEMENT PLANCHER /MUR EXTERIEUR :

Suivant la position de lisolant et la qualité de la mise en oeuvie lorsque
celui-ci est situé a lintérieur, le comportement de cet élément de
construction differe tres sensiblement.

Nous présentons sur les fig 77 @ 79 les isothermes obtenues a l'équilibre
thermique (qui apparcit en quelques heures).

unité : K

Fig. 77

unité : K
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unité : K

Fig. 79

On remarque tout-G-fait nettement le 1dle protecteur de lisolant
extérieur qui maintient la structure lourde & un niveau de température
uniformément éleveé.

On remarque également l'influence du décrochement de lisolant par
rapport au plancher. Dans la petite partie non isolée on ctteint des
niveaux de température tres bas (de V'ordre de 276 K) cuii provoquent la
condensation de 'humidité de l'air intérieur (la température de rosée de
I'cir intérieur est en effet de 280 K).

Les fig 80 & 85 montrent les coubes isovaleurs du taux d’humidité & 10,
20 et 30 jours dans les deux cas étudiés d'isolation intérieure. On
remarque l'extréme importance du défout (qui n‘en n'est plus viaiment
un tani il est fréquent) de mise en oeuvre. Depuls la zone de
condenscrtion superficielle se propage un front d’humidité qui peu a peu
scture le gros-oeuvie,
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unité : kgHzo/mBmat

& 3
unité : kgyypn/m> 4

e 3
unité : k:gHzO/m mhat
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Cette situation entraine un probléme de confort d'abord, car la
condensation superficielle favorise dans un premider temps le
développement des moisissures avant d'entrainer la dégradation
compléte des matériaux en contact avec leau. Mais elle pose
également un probléme pour la structure qui soumise ¢ de fols gradients
thermiques et hydriques va se déformer d'une fagon non uniforme et
imprévue. Bien souvent, ces déformations spontanées sont & l'origine de
fissurations importantes car le comportement hygrothermicque ne {dit pas
I'objet dun dimensionnement particulier.

Dans le cas ou il est isolé par l'extérieur (fig 86), 'élément é&tudié
conserve un taux d’humidité & peu prés uniforme et modéré.

oy 3
unite : kGppo/M e,

Ainsi, lisolation par lextérieur permet de réaqliser des économies
dénergie, en améliorant le confort des occupants et, en protégeant la
structure des variations hygrothermiques, ce cqui améliore sensiblement
la durabilité des ouvrages.
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6.4.3.2. RACCORDEMENT PLANCHER-BALCON/MUR EXTERIEUR

Les figures 87 et 88 présentent les isothermes lorsque l'équilibre
thermique est atteint.

On voit dlors netternent que lisolation extérieure si elle n'évite pas le
pont thermique, maintient malgré tout la surface intérieure des parois &
un niveau supérieur a 286 K,

Avec lisolation intérieure, ce méme pont thermique (es déperditions
énergetiques sont les mémes dans les deux cas) engendre des
températures de surface intérieure plus basses de quelques KELVIN
(nivecau minimal de l'crdre de 282 K).

unité : K

unité: K
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Les états hygrométriques a 10, 20 et 30 jouwrs (fig 89 & 94) dans ces deux
situations monirent des différences de comporternent notables. Les parois
les plus froides au contact du méme air intérieur sont plus humides que
celles isclées par l'extérieur. Cette technique qui dans ce c¢as ne se
justifie plus particuliérement en terme d'efficacité énergétique, amene en
terme de confort intériewr et de durabilité des ouvrages une
amélioration certaine par rapport a l'isolation intérieure.

e 3
unité : kgpypo/ M

g, 3
unité : kgHzO/m mat
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p 3
unité : kgHzO/m ot




page 152

CONCLUSION
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Nous avons montré dans cette these que lon peut simuler le
comportement hygrothermique des cormposants du batiment.

Nous nous sommes efforcés de mener notre démonstration avec le
rmaximum de rigueur méme si sur certains points nous avons dd, comme
de nombreux auteurs, faire des choix fondés plus sur des convictions
raisonnables que sur des preuves logiquement incontestables. Nous
pouvons au terme de ce travail retracer les points importants de cette
démarche,

La représentation des phénomeénes physiques, la description du milieu
dans lequel ils se produisent ainsi que les hypothéses crue nous
admettons sont décrites dans les trois premiers chapitres de ce texte.
Nous avons montré que le systéme thermodynarique ainsi défini ne
comporte que deux variables d'état indépendantes. A Taide de la
théorie de ONSAGER nous avons pu établir une forme générique du
systéme d'équations aux dérivées partielles, qui permet de modéliser les
transferts couplés de chaleur et dhumidité & l'aide de deux potentiels
seulement. Notre formulation couvre de maniére cohérente l'ensemble
du domnaine de variation de l'humidité des matériaqux. Elle ne privilégie
a priori ni un usage dans les faibles humidités ni dans le domaine des
trés forte humidités ; elle se différentie en ce sens de la grande rmajorité
des modéles déja proposés. En outre nous avons pu montrer (et nous
exposons en particulier le cas du modeéle le plus célebre, celui de De
Vries), qu'elle englobait la grande majorité des modéles préexistants.
Chadque utilisateur peut choisir les deux potentiels suivant son domaine
d'application et les moyens expérimentaux auxdquels il a accés.

Le choix de la température s'impose comme premier potentiel. Des
divergences apparaissent pour le second entre les différents auteurs.
Dans notre dornaine d’'application -le batiment- du fait des contraintes
imposées par les régles de conception, les échanges d’humidité entre les
parois et les ambiances doivent s'effectuer en phase vapeur. Nous
choisissons donc de privilégier cet aspect en adoptant comme second
potentiel la pression partielle de vapeur,

Apparaissent alors cing parameétres (qui dépendent tous des conditions
hygrothermiques) que l'on doit déterminer expérimentalement. Nous
proposons pour chacun d'entre eux des méthodes de détermindation.
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Nous exposons notamment une méthode qui permet d'identifier
séparément les perméabilités vapeur et liquide dans un domaine ou les
flux dans les deux phases sont d'importances comparables. On peut
alors remarquer qu'aucune indétermination ne subsiste dans notre
modéle. C'est un second progrés significatif par rapport aux modéles
antérieurs.

Dés lors, nous appliquons le modéle & la sirmulation du comporterment
d’'éléments de construction dans des configurations
monodimensionnelles. Les résultats calculés sont proches des résultats
mesurés. Une étude de sensibilité montre que si 'on veut espérer obtenir
de meilleurs résultats, il convient avant tout d’améliorer la précision de
la détermincation expérimentale des coefficients.

Les simulations menées enfin dans des configurations bi-dimensionnelles
montrent l'intérét technique de notre modéle qui permet d'obtenir une
vision cladire des états hygrothermiques induits par les sollicitcations
extérieures.

Cependant il ne faut pas perdre de vue que ces résultats doivent étre
utilisés en pratique avec prudence.

Ceci est did powr partie au modele lui-méme et notammnent, qux
hypothéses admises. I est pcr exemple évident que les mouvements
d'air au travers des matéricqux trés poreux comme la laine de verre
peuvent modifier trés sensiblement les conditions hygrothermiques ;
notre modéle ne le prend pas en compte. On peut craindre également
que dans des matéricux @ Tlhystérésis maqué, les alternances
d’humidifications et de séchages ne puissent pas étre correctement
représentées. Ces deux points sont & l'évidence des sujets d'études
ultérieures de premier intérét.

Mais il faut aussi en pratique étre prudent car la mauvaise précision
dun calcul peut également provenir, et c'est le cas le plus fréquent, de
limprécision des valeurs des coefficients. Les perméabilités liquide et
vapeur restent en effet difficiles & déterminer. Nous pouvons faire la
méme remarque & propos de la pente des isothermes de sorption.




page 155

Nous aimerions enfin signaler l'importance de leffet dun coefficient
souvent ignoré mais qui nous semble pourtant digne de la plus grande
attention. 11 s'‘agit du coefficient surfacique d'échange de vapewur,
I'équivalent hygromeétrique du coefficient d'échange convectif. Faute de
le connaitre précisément, voire de simplement le prendre en compte -
beaucoup d'auteurs utilisent des conditions caux limites de premiere
espéce- on est incapable de déterminer de fagon raisonnablement fiable
les quamntités d'equ condensées lorsquune condensation superficielle se
produit.

Reste cependant cue le traval que nous avons accompli margque un
progrés important dans l'appréciation technique des composants du
béatiment, Jusqu'ici on se contentait d'estimer les risques de condensation
en régime permanent dans des conditions de sollicitations souvent mal
définies. On peut maintenant avoir une meilleure idée du comportement
hygrothermique de ces ouvrages.

Il ne s'agit 1d que dune premiére étape qui doit nous permetire de
déterminer & terme le comportement mécanique des ouvrages
complexes sournis aux sollicitations hygrothermiques variées dues @ leur
environnement climatique. Nous avons déja signalé l'importance de ce
probléme qui est désormais & l'origine de l'essentiel des dégradations
constatées dans ces ouvrages dimensionnés a l'optimurm économique
sans prise en compte des phénomenes de variations dimensionnelles.

C'est un sujet cui réclame la mise en oeuvre de movyens importants. I
fout en effet mener de front la sophistication des modéles
hygrothermicques existants et le développement des modules
mécaniques nécessaires, en fondant l'ensemble sur des bases
expérimentales sérieuses. Nous sommes convaincus que c'est G ce prix
que l'on pouna approcher avec une certaine fighilité la durabilité des
cuviages de batiment.
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ANNEXES
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ANNEXE 1
Al.l PARAMETRE DETERMINE PAR LA METHODE DE LA COUPELLE :

L'étude fine de cette méthode passe par la mise en équation des
transferts d'humidité et d'air sec susceptibles de se produire durant la
mesure.

Le transfert d’humidité comporte les quatres composantes diffusive,
convective (fransfert gazeux sous gradient de pression totale), liquide et
de KNUDSEN. Nous écrivons alors la densité de flux d' humidité.

Gh=9vd +Gvec+ 9 + Tk (A 1D

Le transfert d'air sec se compose dun mouvement diffusif et dun
mouvernent convectif,

ga = gad + gCIC (A 12)

En notamt w, la concentration massique de vapewr deau et g, la
densité du flux gazeux convectif on obtient :

Ive = 9¢c Pmy (A13)
gc[c = gc (1-wmv) (A 14)

En outre, on peut remarquer que le fond de la coupelle constitue une
barriére étanche aux gaz si la solution saline permet l'accurnulation ou
la production de vapeur, il n'y a pas de source ou de puit d'ar dans 1la
coupelle. De ce {dit, les conditions expérimentales irmposent un flux d'air
sec nul (g, = 0) en régime permanent.

.On déduit alors de (A 1.2) et (A 1.1)

Gac = gad/ Wy 1D (A15)
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La phase gazeuse étant supposée constituée uniquement de vapeur
d'eau et d'air sec, les flux diffusifs molaires des vapeur et d'air sont

OppPOses.
Jaa = - Mg/M) gyy (A 1.6)

En supprimant le terme liquide dans (A 1.1) on écrit ka densité de flux de
vapeur .

9y =Yyg * Fyc + Yk

et en utilisant (A 1.3), (A 1.5) et (A 1.6) on é&crit

Gy = Gy + = Gy + O A7

Ma
“i\'/'h(;omv D
g, = (1+ O y m,” V --I-)-T-"f+1<anV (A 1.8)
mv

Le terme [(Ma/Mv) wmv]/[l-wmv]'exprime I'accroissernent du flux de
vapeur du au mouvement d'ensemble de la phase gazeuse.

En exprimant g4 et g, dans (A 12) et en annulant la densité de flux
d’air on obtient :

Dy V ©u/pp+Dp (1w, ) V pp =0 (A 19)
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01, les gaz étant supposés parfaits !

V © /pp=-V (,/pp (A 1.10)

Ainsi, le développement de V p,/p; permet d'écrire & partir de (A 1.9).

V pr oDy /DN Q-w ) + py/prlt Vi, (A 11D

En introduisant cette relation dans (A 1.8) on obtient

Ma Py
e P G S
y = [(mmmeemena D o ., +k 1V p,
"Wy Pr

(A 1.12)

On réécrit alors Yexpression de la densité de flux dhumidité mesurée en
notant X = p,/pr (1-w

-1
mv>

gy, = [(1/ppll+X)/[1+XD, /oDy 17, + kg + Py X 1,T/p,] Vb, (A 1.13)

On remarque alors que le terme (1+4X) (1+XD,"/lpDy D! tend vers 1
lorsque pp >> Py, ce qui est le cas lorsque la mesure de la perméabilité
est effectuée sous une pression totale proche de la pression
atmosphérique. Ainsi, le coefficient mesuré par la méthode de la
coupelle dans ces conditions est trés proche de

=", /pr+ k&, +p K, 1,T/P, qui représente la perméabilité & la vapeur
définie au chapitre IV,
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A.1.2. DETERMINATION DE LA VARIATION DE LA PERMEABILITE AVEC
L'HUMIDITE RELATIVE :

On détermine la dépendance de la perméabilité a la vapeuwr &
I'humidité relative par 'estimation des pentes des courbes de flux (fig 34
et 35) obtenues G partir de points expérimentaux somme toute peu
nombreux.

Il est bien difficile d'estimer la précision de cette détermination sachant
que les courbes de flux sont le plus souvent tracées manuellement.




ANNEXE 2

DETERMINATION DE LA DIFFUSIVITE HYDRIQUE
[122]

A2]1 TRANSFORMATION DE L'EQUATION DE CONSERVATION :

. On cherche G déterminer le coefficient Dg défini par
Onr =Dg VT

g,p densité de flux isotherme (kg/rm?s)

T, Taux d’hurnidité volumique (kg/mb3).

On écrit alors 'équation de conservation de la masse :

ot,/0t=V @, V1)

cui, pour un transfert monodirmensionnel se résume &
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o1,/ = 0/0x (D O7,,/0x) (A2.1)

On applique 4 celte formulation le changement de variable de

BOLTZMANN. u-=x//t

En supposant dlors que T, nest fonction que de u et que D, dt,/du ne

dépend également que de u, (A 2.1) s'exprime par :

(-1/2) u dt,/du = d/du (Dy dt,,/du) (A 2.2)
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Dans le cas dun barrequ long de matéricu (pour cque l'on puisse
supposer le flux nul ¢ son extrémité) trempé€ d sa base dans de l'equ
pure, on peu vérifier expérimentalement cette expression en constatant
que le taux d’humidité ne dépend en effet que de u = x//t.

u=x/vt A

ud T

- Fig. 95

A22 EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX : DANS 1A
CONFIGURATION EXPERIMENTALE DECRITE CI-DESSUS :

Au dela dune cote x au dessus du niveau 0 (e niveau de la surface
deau libre) la quantité d'eaqu accurmulée depuis le débul de
l'expérimentation (temps t = 0) s'écrit :

E@ )= [ g, % (1,-1)de (A 2.3)
(Avec Ti taux d’hurnidité initial supposé uniforme),
Car on suppose le flux nulen x = X .

La densité de flux & la cdte x et au temps t s'exprirne alors par :

gy, = OE/t = [¢_, &%= &1, /0t de (A 24)
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En appliquant le changement de variable de BOLTZMANN et en
remarquant que T, ne dépend que de u on écrit .

dt,/dt = - (1/2) u/ V/, 1, /dw) (A 2.5)
a un instant donné, on exprime également dx par

dx =de =/t du (A 2.6)

ce qui donne finalement.

gp =-1/2 [, % @/ V) dr,/dw du (A2.7)

Or, on remarque que la condition u ~» u, est stricternent équivalente &
Ty ~ Ty d'ou 'expression finale de la densité de flux.

O =-1/2 V1t [ gogy @ udo (A 2.8)

A23. CALCUL DE Dy

En exprimant alors le flux par

gy, = Dy dT,/dx = Dy (1/ V) (d1,/du) (A 29)

on identifie (A 2.8) et (A 2.9) pour déterminer D, par

Dy (T,) = 1/2 (du/dt,) [g.q; O udo (A 2.10)
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On peut donc déterminer Dy en calculant sur le profil u(T,) expérimental,
la surface comprise sous la courbe entre les abscisses T; et T, et la pente
de ce méme profil en 1. (Fig. 5)

A.2.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Les figures 96 et 97 montrent les variations temporelles des taux
d'’humidités mesurés & différentes cotes d'échantillons de mortier et de
brique. Sur les figures 98 et 99 on remaque que le changement de
variables de BOLTZMANN permet de rassemnbler les profils sur une
courbe unique sur laquelle on détermine D, (T,,) suivant (A 2.10).

Les résultats obtenus sont donnés sur la figure 100.
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ANNEXE 3

LES DONNEES UTILISEES POUR LES SIMULATIONS PRESENTEES

Anas de lin :

Masse volumique : 400 kg/m?

Chaleur massique 1200 J/kgK.

Porosité 07

Conductivité thermique : Fig. 101.

Perméabilités liquide et vapeur déduites de la perméabilité vapeur
apparenie decrite par la figure 102,

CONDUCTIVITE THERMIQUE DE L ANAS DE LIN

0.6 1 T 1 T T 1

0.5+ 4

0.4

T
S

03+ -

01t 4

-l —

0 100 200 300 400 500 600 700

TAUX D HUMIDITE (kg/m3)

Fig. 101




PERMEABILITE A LA VAPEUR APPARENTE (s)

*x10-1
45 T \

PERMEABILITE A LA VAPEUR DE L ANAS DE LIN
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35

25

1.5¢

T T T T

0.5 I I\

Béton !
Masse volumigque

Chaleur massicque

Porosité

HUMIDITE RELATIVE

2500 kg,/m?3
660 J/kgK.
0.4

Conductivité thermique : Figure 103
Perméabilité & la vapeur @ 6,24 107 1%,
Perméabilité liquide : déduite des courbes de succion et de diffusivité

contenues dans | 133 ] représentée sur la figure 104,

Isctherme de sorption : fig. 105.

0.9

Fig.

102




CONDUCTIVITE THERMIQUE (W/mK)

PERMEABILITE LIQUIDE * 1000 (s)

2.6

CONDUCTIVITE THERMIQUE DU BETON
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TAUX D HUMIDITE (% vol)
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[SOTHERME DE SORPTION DU BETON

14 T i T T T T T T

L | L |

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0 it L i 1

HUMIDITE RELATIVE
Fig. 105

Polystyréne expansé .

Nous l'avons considéré comme un matériau non hygroscopique !

Masse volumique : 35 kg/m?3
Chaleur massique @ 1200 J/kg.X
Porosité 09

Perméabilité & la vapeur  : 6,24.10°1%
Perméabilité liquide 0

Conductivité thermique 1 0,035 W/mK.
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ANNEXE 4

QUELQUES RELATIONS THERMODYNAMIQUES RELATIVES A L'EAU

Potentiels chimiques :

Nous prenons pour état de référence, I'eau liquide libre @ la température
T, + le potentiel de référence est alors p%,

On r1eprésente alors le potentiel dune phase condensée supposée
incompressible par :

1
By = B9+ - (0 - Py (A4
P
Avec pg la pression de référence, ici, la pression atmospherique.

Avec les mémes références, on exprime le potentiel de la vapeur par :

u, =p° +1,TIn HR, (A4.2)

La chaleur de sorption et ia loi de CLAPEYRON

Pour la vapeur on écrit classiquement la variation de l'enthalpie
massique :

dh, = v, dp, + Tds, - p,, dw, (A43)

ou w, est le rapport entre la masse d'eau liquide et la masse d'eau
totale.

Ainsi ; W, =1-w d'ou dw, = - dw,

Pour le liquide, on peut confondre I'énergie interne et 'enthalpie, et on
néglige la dilatation volumique.,

dh, = Tds, + 1, dw, (A44)
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On écrit alors pour les deux phases :

p=h-Ts (A4.5)
h
d’Ofl --}-1- = emmme—— . S
T T
n h 1
et d--- = - s dT + ------ dh - ds (A.4.6)
T T2 T

vV
a-by o Mg, Tvap g (A47)
T T2 T T
h
gl Lgr L dw, (A4.8)
T T2 T

et en dérivant par rappoert & T pour un w, (un taux d’humidité) constant,
on trouve !

a<_-§:~i-> 5
v
_______________ - h"+" [p"} (A.4.9)
OT Jw, T2 T oT J w
Sy
T h,
............... e (A.4.10)

L'hypothése d'équilibre local entre phases nous permet d'égaliser les
seconds membres des deux équations précédentes et d'écrire :

________ } (A4l
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L'équation d'état du gaz parfait donne alors immmeédiaternent la loi de
CLAPEYRON.

r, T2
hy - by = B 4 L(T) = o
Py

o
____I?.‘{.] (A.412)
OT J

L'enthalpie massique de la vapeur d'ecu :

En prenant toujours comme référence, leaqu liquide pure & la
ternpérature Ty, on écrit I'enthalpie de la vapeur & la tempércture T

L'enthalpie est une fonction d'état. Ainsi, la variation de I'enthalpie entre
I'état de référence, et I'état vapeur a la tempércature T ne dépend pas du

chemin suivi.

La figure 106 montre deux chemins possibles :

Cov

—— P Vapeur

1
Lo § J ) L(T)

o liquide

Fig. 106

Dans le chemin (en pointillés), le changement d'état se produit a Ty,
et ensuite la vapeur passe de Ty a T.

Par le chemin [2] (en trait continu), le liquide passe de T, & T puis le
changement d'état se produit a T.

Les variations d'enthalpie sont les mémes dans les deux cas, ce qui
permet d'écrire finalement la formule (IV-15) :
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