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Nomenclature
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Introduction Générale

Le transfert de chaleur et d humidité dans un milieu poreux est I’un des phénomenes
physiques les plus étudiés. A partir de la derniére moitié du 20°™ siécle, beaucoup des travaux
et d approches ont été réalisees pour modéliser ce phénomene de transfert. Ce type de
transfert, qui continue a étre toujours un domaine de recherche d'actudité, intervient dans

beaucoup de phénomeénes naturels et procédés industriels.

Ces transferts couplés de chaleur et d'humidité au sein des milieux poreux se heurtent
a nombreuses difficultés liées particuliérement a I'hétérogénéité de ces milieux et aux
problémes d'interfaces fluide-fluide et fluide-solide. La connaissance approfondie de ce type
de transfert est synonyme d'une meilleure optimisation énergétique de beaucoup de systemes

(centrales thermiques, isolation thermique des béatiments, échangeurs de chaleur, etc).

Ce présent travail porte sur |'étude d'un transfert couplé de chaleur et
d'’humidité dans des parois poreuses. L'objectif vise est de voir le comportement thermique et
massique, en régime transitoire, d'une paroi monocouche et d'une autre paroi bicouche en

variant quelques conditions aux limites.

Dans le premier chapitre, des généralités comportant quelques notions et des rappels

sur les milieux poreux, ont été présentées.

Une étude anaytique du phénomene de transfert couplé de chaleur et de masse en
décrivant les différents bilans de conservation de masse et d'énergie afait I'objet du deuxieme
chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation numérique. Le code de calcul

Fluent utilisé pour la résolution numérique du probleme étudié a été présenté dans ce chapitre.

Finalement, dans le dernier chapitre, nous avons illustré les différents résultats
obtenus. La discussion de ces résultats a éé I'objet de ce chapitre.
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ChapitreI: Généralités sur les milieux poreux

|. 1 Introduction

Les milieux poreux peuvent étre rencontrés dans multiples domaines, tant dans le
secteur industriel (génie civil, génie thermique, géothermique...) que dans le secteur médical
(exemple des membranes biologique). L’ensemble des phénomenes mis en jeu dans ces
domaines dépend des propriétés de ces milieux poreux, parmi lesgquelles nous retiendrons :
Les possibilités de stockage des fluides sous forme adsorbée sur les parois du solide, ou bien
en remplissant |les pores.

Les propriétés des transferts: transfert de chaeur et d humidité, transfert de masse, de
quantité de mouvement et d’ énergie.
Propriétés mécanique qui peuvent intéresse, entre autres, le secteur de la construction et du

géniecivil.

Les phénomeénes des transferts d” humidité et de chaleur au sein d’ un milieu poreux sont
fortement influencés par la structure et par la nature physique de celui-ci. Par conséguent, la

connai ssance de ces parametres est d’ une grande importance.

Dans les paragraphes suivants, nous allons donner quelques ééments de base concernant
la caractérisation géométrique des milieux poreux ainsi que leurs principales propriétés
physiques. Ensuite nous aborderons briévement certains phénomenes physiques qui se
manifestent en leur sein, en particulier le mécanisme de fixation d’ humidité dans un milieu

pOreux.

|. 2. Définition d’un milieu poreux

Les milieux poreux désignent les matériaux pour lesquels la phase solide est fortement
imbriquée avec la phase fluide. On trouve de nombreux matériaux naturels dans cette
catégorie : les sols, les couches sédimentaires, la plupart des roches ains que certains
matériaux vivants. Certains matériaux artificiels requierent d'étre poreux soit dans leur
processus de fabrication soit dans leur finalité pour jouer un role de filtre ou apporter des
propriétés macroscopiques particuliéres (conductivité thermique par exemple).

D'une maniére générale, les milieux poreux sont définis par deux criteres :
le matériau doit contenir de petits espaces vides, appelés pores, délimités par une matrice
solide;

le matériau doit étre perméable a un écoulement de fluide.
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ChapitreI: Généralités sur les milieux poreux

ey LYV
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Figurel.l: Milieu poreux

I. 3 Géomeétrie des milieux poreux

L’ étude de I’organisation ou structure d’un matériau poreux peut s effectuer selon
deux approches fondamentalement différentes, mais qui sont complémentaires. La premiére
S attache, en effet, & décrire le mode d’ assemblage des ééments congtitutifs de la phase
solide, alors que la seconde s oriente vers la description du réseau d’ espaces lacunaires généré
par la structuration du matériel. Dans les deux cas, |'andyse quantitative repose
exclusivement sur des critéres de nature géométrique. Dans la mesure ou |’ agencement des
espaces lacunaires est une consegquence de la structuration du matériau, leur étude offre une
méthode pour décrire I’organisation des vides, dont I'influence est déterminante sur le

comportement physigque du milieu, notamment en terme du processus de transfert.
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Figure. 1.2 : phases de milieu poreux
I. 4 Types de milieux poreux
On distingue deux types de milieux poreux :
I. 4.1 Les milieux poreux consolidés : le squelette est compact et ne peut se diviser en
grains ou en fibres. On trouve ce genre de milieux dans :
Le domaine naturel : al’exemple des roches calcaires, des grés (roches magasines présentes
dansles gisements d’ hydrocarbures), des tissus végétaux et animaux, etc.
Le domaine industriel : a |I’exemple des céramiques, des poudres frittées, d’amiante, du

ciment, etc.

l. 4. 2 Les milieux poreux non consolidés : ol la matrice solide et sous forme de
grains ou de fibres non soudés entre eux.
Pour les grains, on trouve : le gravier, le sable, le silt, les billes de verre ou d’ acier constituant
les colonnes de garnissage des réacteurs chimiques.
Pour lesfibres, ona:
Lesfibresminérales: I’amiante, lalaine de verre, etc.
Lesfibres organiques : le coton, lalaine, etc.
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ChapitreI: Généralités sur les milieux poreux

I. 5 Caractéristiques géométriques des milieux poreux [1]
Les phénomenes qui se déroulent dans les milieux poreux dépendent de la géométrie
de la matrice. Cette derniere caractérisée par un certain nombre de grandeurs moyennes,

géomeétriques ou statistiques.

|. 5. 1 Caractérisation structurales
a. Laporosité

La porosité se définit comme étant le rapport du volume des vides au volume totale du
milieu poreux. On distingue deux porosités : la porosité totale qui tient compte des cavités
occluses (pores fermés) au sein du solide, et la porosité accessible ou espace poreux connecté

atraverslequel s effectue I’ écoulement des masses fluides (figure 1.3).

- Laporositétotale

v,
g = 7” (1.1)
avec:
V, : volume des pores
V :volume de |’ échantillon
- Laporosité accessible (efficace)
_ Vp acc
€= (1.2)

avec .

Y

V : Volumetotale de I’ échantillon.

ace - Volume des pores accessibles.
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Chapitre I : Généralités sur les milieux poreux

Phase argileuse poreuse

Porosite totale

Elément du squelette Porosité accessible

limono sableux

Figure. 1.3 : Le systéme de porosité Houpert (1974) [1]

b. La surface spécifique
Elle est définie comme le rapport de I’ aire totale des interfaces solides-pores (4,) au

volume de I’ échantillon (V;)

A ==L en [m™1] (1.3

c. Latortuosité

C'est le rapport de la longueur moyenne du chemin parcouru par une particule fluide
traversant un échantillon sur la longueur de cet échantillon. Elle est définie par 1a grandeur
adimensionnelle suivante :

o= (5’ (L4)

avec:
T : Tortuosité.
L* : Chemin parcouru (m).

L : Longueur de |’ échantillon (m).
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ChapitreI: Généralités sur les milieux poreux

d. Perméabilité [18]

La perméabilité est une caractéristique physique qui représente la facilité qu'a un
matériau a permettre I’écoulement d’un fluide au travers d'un réseau connecté (figure 1.4).
Elle est liée ala dimension et ala connexion des pores entre eux. La Loi de Darcy permet de
relier un débit a un gradient de pression appliqgué au fluide gréce a un paramétre
caractéristique du milieu traverse : laperméabilité relative k;.

Laloi de Darcy (Henry Darcy, 1856) sexprime par :

ki = — el e (15)

Ou:
Up : Lavitesse de Darcy, représente le rapport du débit s écoulant a travers le milieu poreux
sur une surface de la section droite.

u : Laviscosité dynamique du fluide.
AP . . S p .
T : Legradient de pression appligué a un échantillon de longueur L.

Q : Le débit volumique.

S: Lasurface d’ échange.

La loi de Darcy généralisée est actuellement I'un des seuls outils capable de décrire
I’ écoulement multiphasique en milieu poreux. On peut aussi, a partir de cette loi, déterminer
la perméabilité intrinséque :

k.k;
Ui = — (M—_JVPL- avec I indice de la phase (1.6)
l

Dans le systéme international, la perméabilité intrinséque k est exprimée en (m?). En
pratique I’ unité usuelle est le milli-Darcy (1mD=0.987 10" m?).
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Forte perméabilité

Pv,

00

,f/

e

/./'

~
Materiaux

differents

Faible perméabilite

Figure.1.4 : Perméabilité de deux matériaux différents

Le tableau suivant donne les propriétés de quel ques matériaux poreux

M atériaux Porosité Surface spécifique A, Per méabilité k (m2)

Ardoise (en poudre) | 0,51a0,66 7.10° a 89.10° 210" a 4,4.10"

Brique 0,1240,34 - 410" 3 2,210%
Charbon 0,02a0,12 - -
Béton standard 0,02 a0,07 - -

Béton bitumineux - - 108 3 2,310
Culvre (en poudre) 0,09 40,34 ] 33.10"° a 1,5.10°
iege (en planue) 36 a 63 - 2,410 a51.10"

Fibre de verre 0,88 40,93 56.10° a77.10° -
Feutre - - 8,3.10°41,1.10°
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Cuir 0,56 20,59 1,2.10° a 1,6.10° 9,510 a1,2.10"
Calcaire (dolomite) | 0,5920,10 - 2.107°24,5.10"
Sable 0,37 40,50 22.10° a 15.10° 210" a 1,810
Grés 0,080,38 - 510%°a 310"
Silice (en poudre) 0,37 240,49 6,8.10° a 89.10° 1,310 45,1.10*
Sol 0,4340,54 - 29102 41,5.10

Tableau |. 1 : propriétés de quelques matériaux [1]

e. Compacité
La compacité ou bien la concentration est définie comme étant le rapport du volume

occupeé par le solide sur le volume total, son expression est :

@ = Lolide — 1 _ ¢ 17)

Viotal

I. 5. 2 Grandeurs caractéristiques locales

- Concept de volume élémentaire représentatif (V.E.R) [2, 3]

Lorsque les propriétés d'une structure, précédemment définies pour |’ échantillon de milieu
poreux tout entier, doivent étre généralisées localement, ¢’ est-a-dire en chaque point de celui-
ci, la définition préalable d’un volume local de mesure s'impose. Ce volume, appelé volume
élémentaire représentatif et noté VER, doit étre suffisasmment grand pour étre représentatif,
C est-a-dire pour permettre la caractérisation de toute propriété, mais suffisamment petit pour
que la grandeur ainsi définie conserve un caractere local. Si d représente I’ échelle de longueur
de la microstructure et L I’échelle de longueur du milieu poreux, sa propre échelle ro doit

satisfaire les contraintes suivantes (figurel.5).
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Lorsque les propriétés locales, définies sur le VER, sont indépendantes de la position de
celui-ci au sein de I’ échantillon poreux, le milieu est dit homogene a une échelle qualifiée de

macroscopique.

Soit : (W) = % [¥s dv (18)

fluide

milieu poreux a I'échelle B milieu poreux a
macroscopique L I'échelle des pores d

Figure. 1.5 : Volume éémentaire représentatif
|. 6 Propriétés thermo-physiques des milieux poreux

Les propriétés thermo-physiques portent leur influence sur le transfert thermique et les

échanges d' énergie entre les différents constituants.

I. 6. 1 Concept de conductivité thermique équivalente [4]
Lorsgu’un gradient de température moyen uniforme est imposé a un milieu poreux dont les
pores sont occupés par une seule phase fluide immobile et non réactive, un régime thermique

permanent, auquel correspond une densité de flux thermique uniformeiq s éablit. 1l est par

suite possible de définir la conductivité thermique effective ou équivalente A en utilisant une

relation semblable alaloi de Fourier pour les milieux homogenes, soit :
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-

J, = —A°VT

(1.9)

Ou : A*conductivité thermique équivalente du milieu poreux [w.m™1. K™1]
VT: Gradient thermique [K.m™1]

Par ailleurs, I'influence de la température et la présence d’'une phase gazeuse dans le

milieu poreux, rendent la conductivité thermique équival ente dépendante de |a pression.

Modele formules observations
. milieu constitué de plusieurs
paraléle A =€l + (1 —¢)A .
strates paralléles entre elles
milieu constitué en plusieurs
Série As strates en série entre elles

I. 6. 2 Capacité thermique volumigue équivalente [5, 6]

Tableau |.2 modéles de conductivité thermique équival ente

La capacité thermique volumique équivaente est déterminée, pour un milieu poreux, par

I"addition des capacités thermiques des différentes phases le constituant compte tenu de la

propriété d additivité de I’ enthalpie. Elle est exprimée par :

(pC) " = (pOCO + plclel + pvcvev)

(1.10)

Ou: 9, ,0, représentent, respectivement, la teneur volumique en liquide et en vapeur ;

p;, lamasse volumique des phases (i)

po, la masse volumique apparente du milieu poreux sec

Ci: les chaleurs spécifique a pression constante des phases (i)=0 (solide), | (liquide), v

(vapeur)

(pC)*, lacapacité thermique équivalente du milieu poreux
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|. 7 Fixation d’ humidité dans une structure poreuse [7]
Elle est définie par quatre mécanismes physiques fondamentaux :
» L’adsorption physique
> Lacapillarité
» La condensation
>

L’ adsor ption chimique

L’importance relative de chacun des mécanismes fondamentaux de fixation sur la masse
d humidité fixée dépend quant & elle de divers parametres: caractéristiques structurales du
milieu, nature de la phase agueuse avec laquelle le matériau est mis en contact et les
conditions thermodynamiques (pression et température) auxquellesil est soumis.
[. 7. 1 Adsorption physique
- L’adsorption mono-moléculaire:
Caractérisee par la fixation d’une couche de molécules d eau sur la surface des pores
(figl.6.a).
- L’adsorption pluri-moléculaire :
Caractérisée par la fixation d’'une ou plusieurs couches de molécules d' eau sur la

premiere couche adsorbée (fig.1.6.b).

- Lacondensation capillaire:
Sur les ménisgues formés par la jonction des couches pluri-moléculaires lorsque le
diameétre des pores est tres petit (fig.1.6.c), la condensation capillaire est reliée alapression de

lavapeur saturante par laloi de Kelvin

0= = Exp (_ ZUMV) (1.11)

Ou:

r : rayon de capillaire;

R : constante des gaz parfaits;;

M, : masse molaire de lavapeur ;

o : tension interfaciale liquide-vapeur ;

T : température ;
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WX

Fig.1.6.a Fig.1.6.b Fig.1.6.c

p; : masse volumique du liquide ;

Figure. 1.6 : Différentes étapes du processus de fixation

|. 7. 2 Lacapillarité
La capillarité est le phénomene diinteraction qui se produit aux interfaces entre deux
liquides non miscibles, entre un liquide et I’air ou entre un liquide et une surface. Elle est due

aux forces de tension superficielle entre les différentes phases en présence.

Lapression capillaire
Parmi les méthodes expérimentales employées pour calculer cette grandeur physique, on
trouve :
Laméthode par déplacement du mercure ;
Laméthode par centrifugation ;
Laméthode par congélation ;
Laméthode par gravimétrique.
Elle est définie par larelation suivante :
P.= —pg¥=P-P=0/R (1.12)

avec:

P : pression d' air humide;

P, : pression de laphase liquide;;

o': tension superficielle ;

R_: rayon capillaire.
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Ladifférence entre lesdeux pressions ( P. = P - P)) est appelée pression capillaire.

|. 7. 3 Lacondensation [§]

La présence d’ eau en masse sur la structure poreuse est due soit a des effets de pluie,

diffusée alI’intérieur du milieu par capillarité ou évaporés en surface, soit a des phénomenes

de condensation liée au changement de phase de I’ eau, passant de I’ éat vapeur al’ état liquide

sous I"influence de variation de température.

Si, dans une paroi poreuse, la vapeur d’'eau initidlement a I’ éat Py T est refroidie a une

température inf

intérieures, un

érieure a la température de saturation, du fait des variations des conditions

phénomeéene de condensation se développe dans le milieu poreux. Cette

condensation dans la masse est représentée par un modele théorique propose par Glaser et

complété par Krischer ultérieurement.

L’importance du réle de chacun de ces mécanismes dépend :

Des propriétés structurales du matériau (porosité,...)

Delanature de

la phase aqueuse avec laquelle le matériau est mis en contact.

Des conditions thermodynamiques (pression, température...).

Face
perméable

Face X ]17 I
N ! Te
Pyso E !
Pvso )
_____________ on : T Tt S
| | Pyse
Pyvo !
bty : ]l <_I_
T b X
Eau
(a) (b) liquide

Pyo: lapression

Figurel.7 : Représentation schématique de la condensation

de lavapeur dans |’ espace des pores.

Puso: lapression de vapeur saturante a T,

P, : lapression de vapeur saturante a Te.

To: latempérature de la phase perméable,

Te: latempérat

J, : Leflux qui

ure de la phase imperméable

S écoule vers la zone froide par diffusion moléculaire
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J; : Flux d’humidité en sensinversede J,, .

I. 7. 4 Adsorption chimique
L’ adsorption chimique intervient lorsgu'il y a une réaction chimique entre la matrice

solide de la structure poreuse et |I” humidité avec laquelle cette structure est mise en contact.

I. 8 Grandeurs massiques et volumiques de transfert de chaleur et d’ humidité [4]

a. Humidité spécifique massique
L’ humidité spécifique est le rapport de la masse de vapeur d' eau m,, sur lamasse d’ air
sec m, avec laguelle lavapeur est associée dans |’ air humide :

my

0 = (1.13)

mq
Ce rapport s exprime en kg de vapeur d’'eau par kg d'air sec, il est parfois appelé rapport de

mélange (noter).

b. Humidité volumique
L’humidité absolue v de I’air est définie comme étant la quantité de vapeur d’eau
contenue dans |’ air. Elle est exprimée en kg /m?3
my

v =T (1.14)

OuV est levolume de I’ échantillon del’air humide et m,,, la masse de vapeur d’ eau.

c. Humiditérelative
Si I'air n'est pas saturé d’humidité alors I’humidité absolue de I’air est inférieure a
celle obtenue a la saturation. On peut, de ce fait, définir une grandeur qui est I’humidité
relative, notée ¢. Il s’agit du rapport entre I’humidité volumique et sa valeur a la saturation a

la méme température.

Q= (1.15)
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Il s'agit également du rapport entre la pression partielle de vapeur d’ eau et la pression de

vapeur saturante
Py

Q= (1.16)

Psat
d. Pression de vapeur saturante [4]

La pression de vapeur saturante P,,,; est la pression de vapeur dans un état d’ équilibre
indifférent avec une surface plane d eau liquide ou de glace a la méme température et a la
méme pression. En d autres termes, c'est la valeur maximale que peut atteindre la pression
partielle de la vapeur a cette température.

Ona

17,269T—-4717,03
T-35,85

Pysar = 610,5.exp( )pourT > 273,15K (1.17)

21,875T—-5975,16
T-7,65

P,sqt = 610,5.exp ( )pourT < 273,15K (1.18)

Au-delade cette valeur, il y acondensation
e. Pression totae

Dans un mélange de gaz parfaits, la pression totale p est la somme des pressions
partielles des constituants du mélange (relation de Dalton). En considérant I’air humide
comme le mélange d’air sec et de vapeur d’eau, et en supposant que ces deux gaz suivent le
comportement d' un gaz parfait, on peut écrire que la pression totale de I’air humide est la
somme de la pression partielle de la vapeur d’'eau ( p,, ) et de lapression partielle de |’air sec
(Pa):

P =Pt Py (1.19)
f. Teneur eneau

- Teneur en eau massique :
La teneur en eau massique d' un matériau est le rapport de la masse d’ eau contenue

dans le matériau sur lamasse du matériau sec. Elle est exprimée en kg/kg :
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w == (1.20)

mg
Ou:

m, est lamasse d’ eau contenue dans le matériau et ms la masse du matériau al’ état sec.

- Teneur eneau en masse par volume :
La teneur en humidité en masse par volume est le rapport de la masse d’eau sur
le volume apparent du matériau sec. Elle est exprimée en kg/m3. Il existe une relation

entre la teneur en eau massique et la teneur en eau en masse par volume

u = p;w (1.21)

Ou ps est la masse volumique du matériau sec.

- Teneur en eau volumique :

La teneur en eau volumique est le rapport du volume d’ eau sur le volume apparent du
matériau sec. Elle peut étre déterminée a partir de la teneur en eau massique a I’aide de la

formule suivante.

X =—u (1.22)

Ou ps est la masse volumique du matériau sec et pw celle de I'eau (997,6 kg/m3 a 23 °C).

I. 9 Couplage des transferts [9, 10]

Différentes approches pour décrire les transferts couplés de chaleur et de masse sont
proposées dans la littérature. La mise en place des équations de couplage des différents
transferts est essentiellement le fruit du travail de quatre chercheurs : Krisher et Kroll, Philip
et DeVries et Luikov. Les formulations exprimant les différents bilans, proposés par ces
équipes, présentent de nombreuses analogies. Ces trois théories supposent que le milieu

poreux est continu et localement en équilibre thermodynamique.
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[. 9.1 Théorie de Krischer

Cette théorie est basée sur |’ analyse des transferts de chaleur et de masse d’ une grande
variété de milieu poreux. Elle suppose que I’ humidité peut se déplacer sous forme liquide par
capillarité, et sous forme vapeur sous I’ action d’un gradient de concentration en vapeur. Les
flux de vapeur et de liquide ont respectivement pour expressions

Ji = —Dgip; grad(0) (1.23)
fv = —Drypy grad(T) (1.24)

avec et D,,, D; respectivement les valeurs des coefficients de diffusion de la vapeur et
du liquide. Les valeurs de ces coefficients peuvent étre déterminées al’ aide des isothermes de
sorption.

Cette approche fut le point de départ de plusieurs théories, en particulier celle de
Berger, qui accepte les hypothéses émises par Krischer en ce qui concerne le transport de
I”humidité en considérant également que le liquide peut se déplacer par diffusion.

I. 9. 2 Modéle de Philip et De Vries

Ce modele propose une description des transferts de chaleur et de masse dans les
milieux poreux non saturés. Cette approche est basée sur I'étude des comportements
thermique et hydrique des sols pour lesquels le mouvement de |I’humidité est supposé
S effectuer par capillarité et diffusion ou sous I'action des gradients d humidité et de
température et également de gravité. Les flux de liquide et de vapeur sont calculés
individuellement, ce qui permet d obtenir le taux de changement de phase.

Les flux de liquide et de vapeur, en fonction des gradients d’humidité et de

température ont pour expression :

Ji = =Dy, grad (0)—Dyr grad (T) — Dg (1.25)
Jv = —Dgy, grad (0) —Dyr grad(T) (1.26)

D, : flux dG alagravité.
D,, Dy : Coefficients de migration de la phase liquide qui sont déterminés a partir de la

courbe de succion capillaire.

Le systeme d’ égquations gouvernant la migration de I” humidité et de chaleur est tel que :
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2 = div[D,grad(8) —Dyr grad (T)] 127
oT . — —_—
Cops > = div[ psL,Dr grad(T) + psL,D,, grad (6) ] (1.28)

avec :
Dy et D,, Etant respectivement les diffusivités thermique et massique.

[.9. 3 Modéle de Luikov

L uikov amis en évidence le phénomene de thermo diffusion et établit qu'un
thermo gradient provoque le déplacement de I'humidité a I'intérieur du
matériavl.

Pour modéliser les transferts de chaleur et de masse dans les corps poreux, il propose la

division des flux de liquide et de vapeur en deux parties, I’une induite par un gradient de

concentration, et |’autre par un gradient thermique ; ce qui donne le systéme d’équations

suivant :
Ji = —Dg; psgrad (6)—Drps grad(T) (1.30)
fv = _Dev psgrad (9)_DTvps grad(T) (1-31)

ps : Masse volumique du solide sec.

D;r: Coefficient de thermo-migration du liquide.

Dg, ® Coefficient de thermo-migration de vapeur.

2 = div[D(grad(w) + 8,grad(T))] (1.32)
d . — , 0
Cppa—iw = dw[DT(grad(w)] — L& pSa—(; (1.33)

o : I’humidité relative.
D, + D, : coefficient de diffusion total.

8 = % : coefficient de thermodiffusion.
14 l

g’ : est letaux de changement de phase, qui est une fonction inconnue.
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I. 10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les milieux poreux en général et ces propriétés
physiques. Nous avons ensuite donné certains phénomenes qui se manifestent dans ce type de
milieux, en particulier le mécanisme de fixation de I’humidité. Finalement nous avons
présenté les différentes approches qui régissent les transferts couplés de chaleur et de masse a

travers ces milieux.
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et d’humidité

I'1.1 Introduction :

Le phénomene de transfert de chaleur et I’humidité en milieux poreux demeure
toujours un probléme auquel les chercheurs sintéressent toujours. Ce transfert couplé
intervient dans plusieurs domaines de recherches tels que : le batiment, le nucléaire,
I'agroalimentaire, etc. La complexité de la géométrie d'un milieu poreux, qui est constitué
d’'un solide englobant des vides appelés pores qui peuvent contenir des fluides, rend le
probléme de transfert de chaleur et de masse tres complexes.

La compréhension des différents parametres reste cependant tres complexe du fait de
la multiplicité et de I'nétérogénéité des phénomenes mis en jeu. Les mécanismes et les
différents phénomeénes qui forment le systéme d’ équations dans le milieu poreux sont résumés

dans le tableau suivant :

M écanismes Cause, force motrice
Transfert de chaleur Conduction de chaleur Différence de température
Radiation Différence de température
convection Pression totale, différence de
température
Flux enthal pique Diffusion de vapeur avec

changement d' état et flux de
transport liquide dans des
champs de  température

différents

Transfert de vapeur Diffusion des gaz Pression de vapeur

(température, pression totale)

Transport moléculaire Pression de vapeur

Diffusion en solution Pression de vapeur

Convection (fuite d’ air) Gradient de pression totale
Transfert deliquide Transport capillaire Succion capillaire

Diffusion de surface Humidité relative

Drainage gravité

Flux hydraulique Pression différentielle totale

Tableau 1.1 : différents phénomenes et mécanismes intervenants dans
les transferts de masse et de chaleur en milieu poreux
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Les équations qui interviennent dans ce type du transfert sont celles de Fourier, Fick
et Darcy. Ces éguations forment les modéles de Philipe et De Vries, de Krischer, de
Whitaker, etc.

II. 2 Leséquationsdetransport :
Les éguations de transport sont les équations de conduction, de diffusionet de

convection respectivement établies par Fourier, Fick et Darcy.

Le flux de chaleur est calculé apartir delaloi de Fourier :
qd= —A.VT (2.1)
A : est laconductivité thermiqueen [W.m™1. K71]

Le flux de vapeur est calculé selon laloi de Fick:

§ = —-D.VC (2.2)
avec:
D, coefficient de diffusion de lavapeur dans!’air libre.

C, laconcentrationen [Kg/m™3].

Cette loi peut étre écrite en fonction de la masse volumique p :
gq=-D*.Vp (2.3)
D* [m?/s] , le coefficient de diffusion vapeur dans |’ air sec.

la densité de flux de chaleur par convection est calculée par laloi de Darcy :

I. = —"‘;—VP (2.4)

avec:
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k , est laperméabilité du milieu ala phase liquide.

v , viscosite cinematique de liquide.
3 Mise en equations destransferts couplés de chaleur et d’humidité
En présence d'un gradient de température, Il résulte un transport simultané des

phases liquide et gazeuse présentes dans le milieu poreux. La traduction de ces

transferts en équation fait 'objet de cette partie.

a. Transfert d’humidité[9,12]
Le transport de I’ humidité se fait par I'intermédiaire des deux phases en présence:

la phase liquide et |a phase vapeur.

L’ équation de conservation de lamasse s écrit :
a > S
% (pi60) = =V(Jic + Gia) + S (2.5)

Si, représente le terme source qui differe d'une équation a une autre.

Mouvement de I’ humidité en phase liquide :

) _ >,

5 (Pi0) = ~V(Jic + G1a) + S (2.6)
Gia = 0, car le liquide s’écoule par filtration, alors

0 -
Py (0160)) ==V ], + 5 (2.7)

- k -~
Jic = _v_iVPl (2.8)

Ou:
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P , potentiel de pression.
Soit: P = pg(¥ +2) (2.9)
aorsleflux de masse en phase liquide s écrit

Jie = —p(Dg,V6, + Dy VT + Kk) (2.10)

k
Soit en posant : K = v—l g (conductivite hydraulique)
l

On remplace dans I'équation (2.6)

= (210)) =V (p1(Der78; + DryVT +KK) ) + 5, 2.11)

Mouvement de 'humidité en phase vapeur :

Dans I’air libre et immobile, le transport de vapeur d eau s effectue par diffusion. Le

potentiel moteur est la pression de vapeur d’eau py,, (ou d'une certaine fagon, I’ humidité

absolue del’air HA) et la densité de flux de vapeur gy,

L’ équation de conservation de la masse en phase vapeur s écrit :
0 > >
ot (pvev) = _v(]vc + gvd) + 5, (212
fvc = 0, car le transfert en phase vapeur est fait par diffusion.
9 -
7t (Pp8y) = —Vgya + Sy (213)

Le flux de masse par diffusion est donné par la loi de Fick
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. P
oo VP (2.14)

P
P— P,

f=

air-vapeur.

. Facteur multiplicatif pour tenir compte de la diffusion de I'air dans le mélange

M,
Py = Pv-ﬁ
La loi de Fickdevient :
> « . M,
9va = —D fﬁ VP, (2.15)

Le gradient de pression de la vapeur est en fonctionde 6 etdeT, alors:

P, ap,
VP, = (a_el)T 76, + ( aT)el VT (2.16)
Finalement le flux de vapeur devient :
g)vd = —py(Dg, VO, + Dr,VT ) (2.17)
avec:
1 . P M, [oP,
ng = ED P—_PV E (6_91)T (2.18)
1 .« P M,/[0P,
Ds, = ED P_p, =T (ﬁ)el (2.19)

On remplace (2.15) dans |’ équation (2.11) et on trouve :

d
at (pvev) = V(pv(Dﬁvvel + Dr, VT )) + S, (2.20)
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Conservation de lamasse globale :

Jd —
a (p191) = V. (pl(DglVBI + DTIVT + Kk) + Sl (2.21)

d

—(py8,) =V. (pv(DGVVGI + DTVVT)) +S, (2.22)
On additionne les deux equations sachant que
Sl+5v =0,D9 =D6v+D61 , DT=DT,,+DT1 eto =91+9v

Le systémefina sécrit:2

% = V(DgVO + DyVT + KKk) 2.23)

Transfert dechaleur [12], [13]
Le flux de chaleur se traduit par une variation d enthalpie du matériau. Cette variation

est principaement due a deux phénomenes distincts :
D’une part au gradient de la densité de flux de chaeur qui est proportionnelle a la
conductivité du matériau et au gradient de température (loi de Fourier) ;
D’ autre part au gradient du flux de chaleur transporté par le flux d’humidité qui peut étre pris
en compte en gjoutant un terme source.

L’ équation de transfert de chaleur est obtenue par le bilan d' énergie al’ équilibre thermique.

Equationsdebilan d’ énergie:
Les équations de |’ énergie en absence de source s écrivent :

% (poho + 2i(piB;h;)) = =V (ﬁ + i hy (flc + ﬁid)) (2.24)

2 2 2
% (poho) + X [piei % (hy) + h; % (piei)] =
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Vg — Xi|hV. (Jic + Gia) + Jic + Gia)-Vhi] (2.25)
avec :

h; : lesenthalpies massiques;;

q : leflux dechaleur par conduction ;

sefait alaphase liquide et vapeur :

oh 9 9
po—, + L [Pi9i o7 (i) + hy— (pigi)] =

Vg — Xi[hV. (flc + Jiq) + (flc + Gia)-Vhi] (2.26)
La chaleur massique a pression constanteest : C; = (%)
p

Alors on peut écrirela relation entre la chaleur massique, I'enthapie et la

température :

Oh; oT
? = Ci E et Vhl = ClVT

T T T ) )
PoCom. + 2i [pzezCz 50 T Pu0uCy oo + o (p10)) + by — (pvev)] =
—V(i - [hlV- (flc) + hvv- (g)vd) + (flc) Vhl + (gvd)- th] (2.27)

sachant que la capacité thermique équivalente est :

(pC)" = (,DOCO + plclgl + pvcvgv )
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etona:

Pour la phase liquide :

0
a(plel) ==V)ic+ S5 ==V =S,

Pour |a phase vapeur

0
&(pvev) =—Vgpa + 5,

On remplace les expressions précédentes dans (2.25), on aboutit a:

PoCo Z—: + p10,Cy Z—: + py0,Cy Z—: +hy % (pi0)) + hy % (pyby) =

=V = MVic = hoVGva = Jic- Vhi = Goa. Vhy + BV ic + 1V Gua (228)
CoSe+ P01+ P, 0uCo 50+ Su(hy —h) = =VG — (J,.) - Vhu(G ) Vho  (2:29)
Ona: h,—h; =1,

oT - = >
(pC) Py —Vq—=CJic VT — Gy Gpa VT — LyS, (2.30)

Ou:

Jie = —p(Dg,VO, + Dr,VT + Kk) ; Gya = —pi(Dg, V6, + D1, VT)
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et q=—-AVT
oT s
(pC) i V(A.VT) + C,p;(Dg, VO, + Dy VT + Kk) VT +

Cops(Do, V6, + D, VT) VT — Lyp, 2% + L,V. (pl (De,V6, + Dy, VT)) (2.31)

oT
(pC) 5. = V[(A + pL,Dy)VT + p;L,Dg V| (2.32)

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes équations aux dérivees partielles
décrivant les phénomenes de transfert couplé d'humidité et de chaleur a travers un milieu
poreux. Ces modéles sont basés sur les lois de conservation de masse et d'énergie des

différentes phases atravers le milieu poreux.

Si on admet les hypotheses simplificatrices suivantes [14] [15.] [16]:
Coefficient de transport de masse associé au gradient de température constant.
le transfert d’'énergie convectif associé a I’ écoulement des phases est négligeable devant les

autres modes de transfert d’ énergie;;
% (p,01) , est négligeable devant |e terme correspondant de |a phase vapeur.

L es équations gouvernantes du bilan massique et thermique deviennent :

00 _ 0 (p 0T\, 0 (p 99 ;0K
at ~ ox (DT ax) tox (D9 ax) + o 0z (2.33)

oT @ oT a oT a L]
(065) 5 =5 (A5) + ko (P 50) + ko (De, 5)] @39
Si de plus on admet que:
la conductivité thermique et la diffusivité massique constantes.

le coefficient de transport de masse associé au gradient de la teneur en humidité constant, le

systéme sécrit :
00 a%T 9%6 = p; 0K
Py Dy 9x2 + Dg 22 + 0 92 (2.35)
oT 92T 92T 926
(pC E = /’{ﬁ + plLUDT,, ﬁ + plLUDG,, ﬁ (2.36)
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|1. 4. Position de probléme et conditions aux limites :

Figurell.l: Mur monocouche

Tex

Pext

Tint
hint

Figurell. 2: Mur bicouche

Dans la premiére configuration, on considere un mur monocouche de 1m de hauteur et 20cm

d'épaisseur Le milieu extérieur est caractérisé par une température T, = 40°C, une teneur en

eal O, = 0.0334kg/kg,ir sec € uN coefficient d'échange convectif h,,, = 13W /m?.°C,

tandis que le milieu intérieur est caractérisé par T;,; = 22°C, une teneur en eau 6;,; =

0.00902kg /kgqir sec €t un coefficient d'échange convectif h;,, = 5W/m2.°C (voir figure

[1.1). Dans la deuxiéme configuration, le mur est constitué de deux couches différentes de

10cm d'épaisseur chacune (voir figurell. 2).

Les propriétés des deux matériaux poreux utilisés sont :

Porosité Perméabilité | Conductivité Chaeur Masse
o intrinseque thermique massique volumique
0
m2 [w/.m.C] JKg.K (kg. m®)
Brique 34 48.10"% 0.091 920 445
Lanede | g, 1.69.10™° 0.041 1030 129
roche

Tableau I1. 2 ; Quelaues propriétés des matériaux utilisés
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Afin de simplifier le probléme éudié, un certain nombre d'hypotheses simplificatrices a été
POSE
Le milieu poreux considéré est homogene, isotrope et indéformable.
Conductivité et diffusivité thermiques constantes.
Coefficient de diffusion massique est constant.
La convection associée al’ écoulement est négligeable devant la conduction.
Pas de changement de phase.
Les conditions initiales associées a ce probleme sont :
At=0,T =Ty = 22°C, 8, = 0.00902kg /kgair sec

II.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté |’ étude mathématique d’un modéle généra
(modéle de Philip et De Vries) des transferts couplés de masse et de chaleur, en régime
transitoire, dans un milieu poreux. Ce modéle est basé sur les équations de convection,
conduction et de diffusion. Pour les résoudre on a besoin des conditions aux limites et initiale

qui a éteé choisis laméme pour les deux configurations.
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[11. 1 Introduction

La résolution des équations aux dérivées partielles décrivant le transfert couplé de chaleur et
de masse ne peut pas toujours se faire analytiquement. Par conséquent, |'approche numérique
gui consiste a transformer ces équations sous forme d'un systéme agébrique est
indispensable. Beaucoup de code CFD ont été développés dans le but de résoudre
numeriquement ce type de probléeme. Le code de calcul FLUENT qui devenu aujourd'hui un
outil fiable et éprouvé, du fait de salarge utilisation dans le domaine de transferts de chaleur
et de mécanique, a é&té choisi pour faire cette é&ude numérique.

> Différentes étapes de modélisation sous Fluent :

Fluent est un code CFD ( Computational Fluid Dynamics ) largement utilisé dans
I’industrie. Le probleme étudié est résolu avec la version 6.3. La résolution numérique de
n’importe quel probleme par le code Fluent nécessite de suivre les étapes suivantes :

Création de la géométrie en utilisant le logiciel Gambit.

Maillage de |a géométrie générée en choisissant un type de maillage disponible sur
Gambit.

Définition des conditions aux limites dans Gambit.

Exportation du fichier vers Fluent

Lancement des calculs sous Fluent.

Représentation et analyse des résultats obtenus.

[11.2 Présentation de Gambit et Fluent

[11. 2.1 Définition de la géométrie sur Gambit
Gambit est un logiciel qui permet de créer des géomeétries 2D et 3D et de générer le

maillage nécessaire pour étre utilisées en particulier sous Fluent.
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Fie  Edt

Satver

% GAMBIT  Solver FLUENT5/6 ID:D

Help

Transcript

Dasctiption

EE%%ﬁﬁ/’/ﬁ _____________

R

1 sz
i Menu général

Zones

Glohal Control

v, H AR

LEEE

O

Fig. I11. 1 interface d'utilisation de Gambit

Le menu des différents fenétres de la géométrie est représenté comme suit :
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Operation

Bl L | —
[ el e 1 At I
' Création de ligne P —>: Création de volume !
| o o e e 1 Geometry = | 2 TTTTTTTToTTooToo
> | - Pmmmmmmmmmmmmm oo
= el O S5 —> Création de face |

P O £

Choix dela ! BT
| N
position des ' ¢

1

1
- I I
points | Create Real Vertex bmmmmmmmmmmeme o

Coordinate Sys. ITL' \

Type Cartesiar ! Information !
| 1

Global Local

_:1

Label |

Apply | Reset | Close |

Figure.lll.2. Menu des différentes fenétres de la géométrie

[11. 2. 2. Construction du maillage

La construction du maillage consiste a diviser le domaine d’ étude en des petits volumes
appelés « mailles » ou « volumes de contréles »sur lesquels les différentes équations de
I"écoulement sont résolues. Le maillage est I'une des éapes les plus importantes de la
modélisation numérique, le choix du maillage est essentiel dans la précision et I’ exactitude
des résultats numériques. Cette fonction permet la génération de tous types de maillage,
maillage structuré, maillage non structuré et maillage hybride. Le maillage structuré est
composé de mailles quadrilatéral en deux dimensions 2D et hexaédriques en trois dimension
3D, pour le maillage non structuré il est composé de mailles quadrilatéral ou triangulaire en

deux dimension 2D et hexaédrique ou tétraédriques en trois dimension 3D.
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Operatio
ﬂ | @ Condition aux

limites

Maillage d’un

volume

segment | Boundary Layer

B BB je
1 _Jil¢l

Figurelll.3. Fenétre du maillage

[11. 2.3 Exportation du maillage de Gambit (*.msh)

» Ouvrir laversion de Fluent
Une fois que la géométrie a été créeée, la géenération du maillage et les conditions aux

limites ont é&té définies, il faut exporter le maillage, en point. msh pour que Fluent soit

capabledelelireet del’ utiliser et celaapres|’ avoir sauvegardé.
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xu' ST OeveTs U bl I’

File | Edit Solver

Sove B3 ..
Print Graphics ...
fun Jounal ...

Elesn Jowrnal ...

View File ...

3¢ Export Mesh File X

File Type:  UNS { RAMPANT { FLUENT 5/6

File Name: | iefault_id1366.msh Brnwse...|

W Export 2-D{X-Y) Mesh

Accept | cose_|
s S —

Figure. 111.4. Exportation du maillage

[11. 2. 4 Création et exportation de la géométrie sous Gambit

La géométrie est générée sous Gambit en définissant les coordonnées des différents
points (X, y) en 2D, en connectant ces point pour construire les segments, lesquels vont définir
les frontiere de la surface. Apres la création de la géométrie et la définition des conditions aux
limites sur Gambit, il nous reste qu’'a enregistrer notre travail, en choisissant la commande

File pour exportation a fluent.
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X GAMEBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: default_id2504 o | =] &3

File Edit Solver Help Operation

@ o] it

Geometry

Global Control

s 5. e =

— — T TEE
— - il | HE s

Figure. I11. 5 Schémareprésentatif du modéle physique étudié

Aprés la création de la géométrie et 1a définition des conditions aux limites, on exporte le

fichier vers fluent.

3

o]
€3

3¢ Export Mesh File

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT 5/6

File Hame: I monocouche(23A d.msh Bmwse...l

W Export 2-Di{*-%) Mesh

Accept | Close I

Figure. I11. 6 Exportation de |la géométrie

I11. 3 Larésolution sous Fluent
Puisque la géométrie est en 2D alors, en lancant fluent on choisit Fluent version 2D (voir

figurel11.7)
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FLUEMNT Version

5

Versions

2ddp

3d

3ddp
Selection

|2d

Mode |Full Simulation ~|

Run ‘ Exit ‘

Figurelll.7 : Typesde résolution sur Fluent

Pour commencer la simulation, il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit
en procédant comme suit :

File - Read - Case

= FLUENT [2d, pbns, lam] =n ="
Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Read » Case...
Write » Data.
— R Case & Data...
P
Export.
119.dmp"
Interpolate.
Hardcopy... P
Batch Options... ISAT Table.
Sove Layout Scheme...
Journal..
BSES simple._parpoi-0001
Exit simple_parpoi-0010
simple_parpoi-0009
simple_parpoi-0008

Figure. I11. 8 : Lalecture de maillage sous Fluent

Page 38



Chapitre III : Modélisation numérique

» Vérification du maillage importé:

Grid - Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’ erreurs ou

de volumes négatifs.

FLUENT [2d, pbns, lam] [
Eile [Grid| Dsfine Sclve Adspt Surfsce Display Plot Report Parallel  Help
Ch Check M
3
on Info »
wAR a
Polyhedra f
Gri
Merge...
Do Separate v
= ~ 0.000000e+000, max (m) = 2.7000008e-001

0.000000e+0008, max (m) 1.000000e+000

(=
LI
[

-999981e-005
Surface Mesh... -80080087e—-08084
-700000e—-001

Fa Reorder »
: 9.999990e-003
Scale... = 1.0000805e-0802
ch er cell.
th Translate... ::Er pa
Ch Rotate... -
Ch per face.
Ch| Smgoth/Swap...

ChecKINMy UrIgge races T
Checking right-handed cells.
Checking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Checking boundary types:
Error: jump zone 18 has wrong types of cell zones (cell and cell).

Checking face pairs.
Checking periodic boundaries.
Checking node count.
Checking nosolve cell count.
Checking nosolve face count.

Error: jump zone 7 has wrong types of cell zones {cell and cell).

checking face children.
Checking cell children.
checking storage.

Done .

WARNING: Grid check failed.

FERESV = E A Y
Figurelll. 9 Vérification du maillage

> vérification desunités

Grid —» Scale

Il faut toujours veérifier s les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du probleme
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E Scale Grid 3 |

Scale Factors Unit Conversion

x |1 Grid Was Created In |, -
Y |1 Change Length Units |

Domain Extents

Xmin [m) |g Xmax [m] |n.2?
Y'min [m] ||.] Y'max [m] |1
Scale | Unscale Close | Help

Figure. I11.10 vérification des unités
> Activer I'équation d’énergie
Quand il sagit d'un probléme du transfert de chaleur, on doit activer |'équation

d'énergie en suivant les étapes indiquées sur lafigure suivante.

Define —» Models - energy

-~ ™

Energy

Energy

=

v Energy Equation

OK | Cancell Helpl

Figure. I11.11 activer |’ équation d' énergie.

> Choix du solveur

Define — Models - Solver
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Segregated Solver : est le plus approprié pour les écoulements

incompressibles (ventilateurs, pompes...)

Coupled Solvers, les solveurs « coupled implicit » et « coupled

explicit », sont plutét réservés aux écoulements compressibles a grande vitesse.

C'est laauss qu’ on choisit le régime d’ écoulement: permanent ou instationnaire

B solver [ &2 |
Solver Formulation

* Pressure Based  Implicit

" Density Based &

Space Time

* 2D " Steady

" Axisymmetric * Unsteady

" Axisymmetric Swirl .
A Transient Controls

~
[ Non-lterative Time Adwvancement
[ Frozen Flux Formulation
Velocity Formulation Unsteady Formulation
* Absolute &
" Relative * 1st-Order Implicit
" 2nd-Order Implicit
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based || ¢ Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

0K Cancel Help

Figure. 111. 12 Choix du solveur sous Fluent.

Une fois toutes ces étapes sont réalisées, dans le menu Solve, on définit les parametres
dinitialisation. Le menu contréle apparait et affiche I’ option Solution qui permet de modifier

les facteurs de relaxation qui jouent un réle sur la convergence.
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Le sous menu Initialise, permet de fixer les conditions initiales du systeme telles
que les vitesses et latempérature. Le sous menu Monitors, qui contient les résidus (option
residual), nous renseignent sur I’ évolution des résidus de calcul. Pour suivre I’ évolution de

la convergence, il faut cocher I’icone plot.

B Recidual Maonitors 'E ;
Options Storage ~Plotting
v Print Iterations [1apA ﬂ Winduw]n il
V¥ Plot = | =
' Mormalization | lterations {1888 EI
I Normalize ¥ Scale AxES... | Cuwes...|
Convergence Criterion
Iahsulutﬂ j
Check Absolute J
Hesidual Monitor Convergence Criteria

[continuity v [6.0601
]m =] ] [W
pveiocity ¥ ®  [o.0081
lenergy v [e-s8
h2o v v W'_]

OK ‘ Plot | Flf:nurm| Cancel| Help |

Figurelll.13. Vue sur le menu Monitors

Pour suivre I'évolution d'un paramétre (température, humidité, etc) en fonction du

—  monitors

temps, on clique sur solve surface on choisit le nombre de
paramétres a calculer, on sélectionne time step, puis on définit ce parametre tel qu'il est

montré dans |'étape suivante :
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E Surface Monitors

Surface Monitors ’.5— ,-;j

Plot Print Write Every  YWhen )

£2 |

Mame

[’m LIS 1 :_}1 Time Step ~| Define...
[m L IL iR 1 i Time Step  ~| Define...
Im L IL iR ]1 i Time Step  ~| Define...| —
Fm LI ]1 i Time Step  ~| Define... _‘:J

OK ] Cancel Help

Figurelll .14 Vue sur le menu surface —» monitors

Une fois on a choisi les paramétres a calculer en fonction du temps, sur la méme

fenétre Define, on sélectionne la position alaquelle ce parametre est calculé.

Define Surface Monitor [ ]
Mame Heport of
]temperaturt ’ Temperature... -
Report Type = Static Temperature <
Facet Average j Surfaces S
¥ Axis p_b:001 i
Time Step  ~ p_h
—] p_h:009 o
Plot Window paroi-externe lE:
]—1 ij paroi-interne -
x=0.1 +
File Name
]temperature—externe.uut
Ok Curves... Axes.., Cancel Help

Fig.l11.15 Evolution temporelle d'un parametre
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Apres laréalisation de toutes les étapes énumeérées ci-dessus, il reste qu’'achoisir le pas
du temps, le nombre de pas et e nombre de pas d'espace pour chaque pas de temps puis lancer

le calcul sous le menu Iterate, qui se trouve toujours dans le menu Solve

rﬂ Iterate | &2 I

Time

Time Step Size [5] (3600

Mumber of Time Steps |5ﬁ i’

Time Stepping Method
™ Fixed

" Adaptive
€ Variable

Options

I~ Data Sampling for Time Statistics

Iteration
Max Iterations per Time Step |5 g i’
Reporting Interval |4 i’
UDF Profile Update Interval |4 i’
lterate | Apply | Close Help |

Fig.111.16 Lancement des itérations

Une fois que la convergence est atteinte, les résultats obtenus peuvent étre exploités
par des fonctionnalités de post-traitement qu'offre le code Fluent en utilisant principalement le
menu Display et Plot. En dernier apres |’ utilisation de toutes | es étapes il nous reste a définir

les résultats a partir de lacommande solution X Y plot et Contours
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Contours E Contours @
Options Contours of Options Contours of
¥ Filled ISpecies... | | ¥ Filled ISpccies... j
¥ Mode Values - — || ¥ Mode Values -
¥ Global Range IMass fraction of h2o || ¥ Global Range IMass fraction of h2o j
¥ Auto Range Min Max ¥ Auto Range Min Max
I~ Clip to Range I~ Clip to Range Ig 8
[” Draw Profiles " Draw Profiles
" Draw Grid " Draw Grid Surfaces HiE
" : = default-interior e 5 pP_q -
evels Setup default-interior:012 evels Setup wall
= default-interior:013 o 2t 2 |wanooi q
wall:010 E
Surface Name Pattern |jso_g - Surface Name Pattern -
I Surface Types =| = I Surface Types HE
axis - axis -
Match clip-surf (o Match | clip-surf @
exhaustfan exhaust-fan
fan = fan -
Display | Cnmputel Close | Help | Display | Cumputcl Close Help

Figure. I11. 17 Exploitation des résultats

Resiiusls
—— cortinuly
—— xaminohy
—— sy
— ey

terations

00 ;R Bl

1750

Soaled Residuals (Time=1.300024+05)

MU 17, 2014
FLUENT 6.3 (20, piomes, 5pa, L, uresteady)

Figurelll. 18 : Les courbes de résidus d' une paroi double
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Resldoaks
— comtinuRy
ok —
Jkocn) 12+l 3
energy
0 12+00 3
11 E J\w‘”"
] M N L R
te@ o T
13 =h
a0 o
1805
108 -
107
[ I T -
108
a 250 500 TEa 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
lterations
Scaled Resldals (Time=1.80002+15) Mo 17, 2014
FLUENT 6.3 (2d, pons, spe, 2, unsheady)
Figurelll.19 : Courbes desrésidus d une paroi simple
[11. 4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel Gambit qui permet de créer des
géométries 2D et 3D, de générer le maillage nécessaire et de définir |e type de conditions aux
limites. Nous avons ensuite decrit les différentes étapes qu'il faut suivre sous le code Fluent
afin de résoudre numériquement un probléme physique qui est régi par des équations aux
dérivées partielles.
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Chapitre IV : Applications- Résultats et discussion

V. 1Introduction :

Dans cette étude, on sintéresse au probléme du transfert couplé d'humidité et de
chaleur a travers des parois poreuses homogenes et isotropes séparant deux ambiances
différentes. Afin de voir l'influence de la constitution du mur sur son comportement
thermique et massique en régime transitoire, nous avons considéré deux configurations de
chapitre deux (figurell.1 et figure I1.2).

Afin dillustrer I'influence de la constitution du mur sur son comportement thermique
et massique, on sintéresse a la variation, en fonction du temps, des températures au niveau
des faces extérieure, intérieure, interface pour la paroi bicouche et au plan médian (x=10cm)
pour la paroi monocouche. Les résultats obtenus dans cette application sont donnés dans les

figures suivantes :

—e—monocouche

—s— bicouche
313

312.5 -

312
311.5 *
311

310.5

Température (K)

+— 1 |

310

309.5 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Temps (heure)

Figure. 1V. 3: Evolution temporelle de latempérature de la face extérieure
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Figure. 1V. 4 : Evolution temporelle de latempérature al'interface de la
paroi bicouche et plan médian de la paroi monocouche
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Figure.lV.5: Evolution temporelle de latempérature de laface interne
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D'apres la figure (1V. 3), on remarque que la température de la face extérieure est la
méme pour les deux configurations. A partir det = 5 heures, latempérature de cette face en
présence d'isolant commence a devancer celle de la paroi monocouche. Cet écart augmente
légérement en régime transitoire pour atteindre un écart maximum de 0.5 °C en régime
permanent.

Lafigure (IV. 4) montre que |'écart de température entre I'interface du mur bicouche et
celle du plan médian (x=10 cm) du mur monocouche augmente de maniere sensible dés le
début du régime transitoire. La faible perméabilité de la brique de plan médian de la paroi
monocouche a I’influence sur la diminution de la température, par contre dans I’interface de
paroi bicouche ¢ est entre la brique et la laine de roche qui a une perméabilité forte que la
brique cette derniére causée cet écart de température qui est supérieur en comparant de celle
de paroi monocouche qui augmente en fonction du temps et atteint sa valeur maximale
(AT = 2.5°C) en régime permanent.

Au niveau de la face intérieure, tel qu'on le constate sur la figure (IV.5), la
température, en présence de la couche disolation, demeure supérieure a la température de
cette face dans le cas de la paroi en brique jusqu'at = 10 heures ou les deux températures
seégalisent. Au-dela de t=10 heures, la température de l'interface reste supérieure a celle du
plan médian correspondant a la paroi monocouche, toutefois, cet écart reste faible (AT =

0.2°C) comparativement a celui enregistré entre |'interface et le plan médian.

V.2 Influence du coefficient d'échange convectif :

Afin de voir l'influence du coefficient d'échange convectif appliqué sur la face
intérieur, on fixe les températures de I'air al'intérieur et al'extérieur respectivement a 22°C et
40°C et les humidités relatives a 50% et 70%. Le coefficient d'échange convectif sur la face
extérieure est h,,; = 13W /m?2.°C. A t=0s, latempérature du mur est T, = 22°C et lateneur
eneauest 6, = 0.00902kg/kg4ir soc-

La variation en fonction du temps des températures et teneurs en eau moyennes des
faces extérieure, intermédiaire et intérieure est donnée pour les différents cas suivants :

Casl : Lafaceintérieure est considérée adiabatique.

Cas2 : Laface intérieure est en échange convectif avec l'air intérieur avec un coefficient h;,,;
qui prend les valeurs suivantes :

hipe = 3W/m2.°C;

hine = 7 W/m?2.°C;
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hine = 13 W/m2.°C;

—e—face interne adiabatique
—8—h=3W/m2.°C

h=7 W/m2.°C
—¢—h=13 W/m2.°C

313.5

313

3125

312

311.5

311

Température (K)

f
310.5 l
.

310 -~

309.5 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Temps (heure)

FigurelV. 6 : Evolution temporelle de latempérature de la face extérieure

D'apres la figure (IV. 6) qui donne la variation de la température de la face extérieure
en fonction du temps, on constate que le cas d'une face intérieure adiabatique e régime établi
est atteint pour temps qui dépasse 50 heures. En revanche pour le cas ou on a un échange
convectif, la durée du régime transitoire est faible (environ 15 heures) et diminue |égerement
avec |'augmentation de hiy;.

V. 3 Influence dela perméabilité du milieu sur la distribution del’humidité:

Afin de voir l'influence de la perméabilité du milieu poreux sur la distribution de
I’humidité, on considére I'application suivante un milieu a forte perméabilité (10->m?). Les
contours qui donnent la distribution de la teneur en eau sont comparés a ceux du milieu a
faible perméabilité considére dans I'application précédente.

a. Paroi monocouche:

La distribution de I'numidité dans le cas d'une paroi monocouche a faible et forte

perméabilité est éudiée dans ce premier cas de figure. Pour comparer ces deux cas, les

contours de lateneur en eau sont représentés dans les figures suivantes :
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1 3a02 3 Jdo-03
A 2000

110002

26700

2 850-0F

| 2w

7 D0e-C7

188402

1 Toa-ca

1 5102
1.30e-02
1R
1150013
10202
Bide-03 | 4 02003

Contours of Mass fraction of h2a (Time=3 60008 +04) Now 05, 2014
FLUENT 8.3 {2d, pbrs, spe, lam, unsteady)

Contours of Mass fraction of h2o (Time=3.6000e+04} MNow 05, 2014
FLUENT 6.2 (2d, pbrs, spe, lam, unsteady)

Figure. IV.7 Forte perméabilité (10°m?) Figure. 1V.8 Faible perméabilité (0.21x 10-°>m?)

Les figures (IV.7) et (1V.8) montrent que la forte perméabilité provoque un mouvement de la
vapeur d'eau. Cette vapeur, sous |'effet des forces de volumes, a tendance a remonter vers la
partie supérieure de la paroi. En revanche une faible perméabilité du milieu freine le
mouvement ascendant de la vapeur d'eau. Par consequent I'effet de la convection ne peut pas

étre négligé dans n'importe quelle situation.

b. Paroi bicouche:

Dans cette configuration, on a changé la couche de brique de la paroi bicouche par un
matériau a forte perméabilité (k=10-5m?) . Les résultats qui donnent le contour de lateneur en
eau dans ce cas de figure est comparé a celui de la paroi bicouche prise dans la premiére
application (brique + laine de roche).

I 3 34a-07

|

I 9.02e-03

ComouTE of LIRS TTRCTDA of MO0 (TEme-1 30008 .05 Ny 0t 2014 Contours of Mass fraction of h2o (Time=1.8000e+05) Nov 04, 2014
FLOENTE 320 o008 50 T oewas FLUENT 6.2 (2d, pbns, spe. lam, unsteady)

FigurelV.9 permeabilite 10-5m? FigurelV.10 permeabilite 10°m?
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La figure (1V.9) montre également |'effet de la forte perméabilité sur la distribution de la
vapeur d'eau dans le milieu poreux. Le mouvement ascendant de la vapeur est enrégistrée
dans la couche a forte perméabilité alors, on peut conclure que la perméabilité du milieu est
un paramétre qui détermine le pasage du régime diffusif de la vapeur d'eau au régime

convectif .
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Conclusion générale

Le présent travail se veut une contribution a I'étude des transferts couplés de
chaleur et dhumidité dans les milieux poreux qui font I'objet de plusieurs études. Ce type de
transferts intéresse de nombreux phénomenes naturels et procédés industriels a I'exemple des

central es thermiques, isolation des béatiments, centrales nucléaires, etc.

Le code de calcul Fluent, basé sur |la méthode des volumes finis, a permis de résoudre
numeriquement les équations aux dérivées partielles régissant ce transfert couplé de chaleur et
d'’humidité, en régime transitoire. Une comparaison entre une paroi monocouche et une paroi
bicouche de méme épaisseur a été effectuée. L'influence du coefficient d'échange interne sur
la température des faces intérieure, interface et extérieure a é&é montrée dans ce travail. Les
résultats obtenus ont également illustré I'évolution de I'écoulement de la vapeur d'eau a
I'intérieur du milieu poreux en passant d'un régime diffusif pour des valeurs relativement
faibles des perméabilités a un régime fortement convectif pour des valeurs élevées de la
perméabilité.

Finalement, I'é&ude présentée dans ce mémoire ouvre des perspectives de
dével oppement en sintéressant a:
la détermination de la valeur exacte de la perméabilité a partir de laguelle le régime convectif
S amorce;

I'effet de la porosité du milieu poreux ;
prise en compte de I'effet du changement de phase qui peut se manifester a l'intérieur de la

paroi poreuse.
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