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Nomenclature

Symboles Appellations Unités
T Température [K]
T0 Température initiale [K]
Te la température de la phase imperméable [K]
∇T Gradient thermique [K. m-1]
R Constante universelle des gaz parfaits [J.kg-1 .K-1]

Mv Masse molaire de la vapeur [g/mol]
Pc Pression capillaire [Pa]
݃⃗ La densité de flux de vapeur [Kg. m-².s-1]
h Coefficient d’échange convectif [W. m-².K-1]
ℎ௜ Enthalpies massiques respectives [J. Kg-1]
௩ܮ Chaleur latente de vaporisation de l’eau [J. Kg-1]

L Longueur [m]

C Concentration [Kg. m-3]

x, y, z Coordonnés cartésiens [m]

Ci les chaleurs spécifique a P= ݐܿ݁ , (i=0, l, v) [J .Kg-1.K-1]

t Variable de temps [s]

k La perméabilité intrinsèque [m²]

௜݇ La perméabilité relative [Kg. m. s-1.Pa-1]

K Conductivité hydraulique [m. s-1]

D Coefficient de diffusion [m².s-1]

ఏܦ
Coefficient de diffusion massique á teneur

volumique constante
[m².s-1]

்ܦ
Coefficient de diffusion massique á température

constante
[m².s-1.K-1]

Dg flux dû à la gravité [m². s-1]

g Accélération due a la pesanteur [m. s-²]

r Rayon de capillaire [m]

Si
Terme source traduisant les phénomenes

d’évaporation et de condensation (i=l, v, s).
[-]

ݍ⃗ Densité de flux thermique [W. m-²]

u Teneur en eau en masse par volume [Kg. m-3]

As La surface spécifique [m-1]

x Teneur en eau volumique [m3
e / m3

m p]

Lettres Grecques

ߝ La porosité [-]

߬ La tortuosité [-]

ߠ humidité spécifique massique [Kg v e /Kg a s]

ω Teneur en eau massique [kg e/kg ms]
φ Humidité relative [%]



Nomenclature

ρ La masse volumique équivalente [Kg. m-3]

λ
Conductivité thermique équivalente du

milieu poreux
[W. m-1. K-1]

      Ψ                       Succion [m] 

ߪ tension interfaciale liquide-vapeur [N. m-1]

ᇱߪ Tension superficielle [N. m-1]

μ viscosité dynamique du fluide [kg. m-1.s-1]

ν viscosite cinématique du liquide [m².s-1]

Ф La compacité [-]

Indices

l Liquide [-]

v Vapeur [-]

0, s Solide [-]

c Capillaire [-]

vs Vapeur saturante [-]

f fluides [-]

ܽܿ ܿ Accessible [-]

eff effectif [-]

* Equivalent [-]

ߚ Phases (solide, fluide) [-]
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Le transfert de chaleur et d’humidité dans un milieu poreux est l’un des phénomènes

physiques les plus étudiés. A partir de la dernière moitié du 20ème siècle, beaucoup des travaux

et d’approches ont été réalisées pour modéliser ce phénomène de transfert. Ce type de

transfert, qui continue à être toujours un domaine de recherche d'actualité, intervient dans

beaucoup de phénomènes naturels et procédés industriels.

Ces transferts couplés de chaleur et d'humidité au sein des milieux poreux se heurtent

à nombreuses difficultés liées particulièrement à l'hétérogénéité de ces milieux et aux

problèmes 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 systèmes

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

Ce présent travail porte sur l'étude d'un transfert couplé de chaleur et

d'humidité dans des parois poreuses. L'objectif visé 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 analytique du phénomène de transfert couplé de chaleur et de masse en

décrivant les différents bilans de conservation de masse et d'énergie a fait l'objet du deuxième

chapitre.

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation numérique. Le code de calcul

Fluent utilisé pour la résolution numérique du problème 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 été l'objet de ce chapitre.
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I. 1 Introduction

Les milieux poreux peuvent être 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 phénomènes mis en jeu dans ces

domaines dépend des propriétés de ces milieux poreux, parmi lesquelles 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 chaleur 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

génie civil.

Les phénomènes 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 conséquent, la

connaissance de ces paramètres est d’une grande importance.

Dans les paragraphes suivants, nous allons donner quelques éléments de base concernant

la caractérisation géométrique des milieux poreux ainsi que leurs principales propriétés

physiques. Ensuite nous aborderons brièvement certains phénomènes physiques qui se

manifestent en leur sein, en particulier le mécanisme de fixation d’humidité dans un milieu

poreux.

I. 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 ainsi que certains

matériaux vivants. Certains matériaux artificiels requièrent d'être poreux soit dans leur

processus de fabrication soit dans leur finalité pour jouer un rôle de filtre ou apporter des

propriétés macroscopiques particulières (conductivité thermique par exemple).

D'une manière générale, les milieux poreux sont définis par deux critères :

le matériau doit contenir de petits espaces vides, appelés pores, délimités par une matrice

solide ;

le matériau doit être perméable à un écoulement de fluide.
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Figure I.1 : Milieu poreux

I. 3 Géométrie des milieux poreux

L’étude de l’organisation ou structure d’un matériau poreux peut s’effectuer selon

deux approches fondamentalement différentes, mais qui sont complémentaires. La première

s’attache, en effet, à décrire le mode d’assemblage des éléments constitutifs 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, l’analyse quantitative repose

exclusivement sur des critères de nature géométrique. Dans la mesure où l’agencement des

espaces lacunaires est une conséquence de la structuration du matériau, leur étude offre une

méthode pour décrire l’organisation des vides, dont l’influence est déterminante sur le

comportement physique du milieu, notamment en terme du processus de transfert.



Chapitre I : Généralité

Fig

I. 4 Types de milieux poreux

On distingue deux types de milieux poreux

I. 4. 1 Les milieux poreux consolidés

grains ou en fibres. On trouve ce genre de milieux dans

Le domaine naturel : à l’exemple des roches calcaires, des

dans les gisements d’hydrocarbures),

Le domaine industriel : à l’exemple d

ciment, etc.

I. 4. 2 Les milieux poreux

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 les fibres, on a :

Les fibres minérales : l’amiante, la laine de verre, etc.

Les fibres organiques : le coton, la laine, etc.

énéralités sur les milieux poreux

Figure. I.2 : phases de milieu poreux

milieux poreux

On distingue deux types de milieux poreux :

Les milieux poreux consolidés : le squelette est compact et ne peut se diviser en

. On trouve ce genre de milieux dans :

à l’exemple des roches calcaires, des grés (roches magasin

gisements d’hydrocarbures), des tissus végétaux et animaux, etc.

à l’exemple des céramiques, des poudres frittées,

2 Les milieux poreux non consolidés : où la matrice solide

grains ou de fibres non soudés entre eux.

le gravier, le sable, le silt, les billes de verre ou d’acier constituant

les colonnes de garnissage des réacteurs chimiques.

Les fibres minérales : l’amiante, la laine de verre, etc.

organiques : le coton, la laine, etc.
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et ne peut se diviser en

grés (roches magasines présentes

es poudres frittées, d’amiante, du

solide et sous forme de

le gravier, le sable, le silt, les billes de verre ou d’acier constituant
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I. 5 Caractéristiques géométriques des milieux poreux [1]

Les phénomènes qui se déroulent dans les milieux poreux dépendent de la géométrie

de la matrice. Cette dernière caractérisée par un certain nombre de grandeurs moyennes,

géométriques ou statistiques.

I. 5. 1 Caractérisation structurales

a. La porosité

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

à travers lequel s’effectue l’écoulement des masses fluides (figure 1.3).

- La porosité totale

                  ɛ௧ =
௏೛

௏
(1.1)

avec :

�ܸ௣ : volume des pores

V : volume de l’échantillon

- La porosité accessible (efficace)

ɛ =
௏೛�ೌ ೎೎

௏
(1.2)

avec :

௣ܸ�௔௖௖ : Volume des pores accessibles.

ܸ : Volume totale de l’échantillon.
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b. La surface spécifique

Elle est définie comme le

volume de l’échantillon ( ௧ܸ)

c. La tortuosité

C’est le rapport de la longueur moyenne du chemin parcouru par une particule fluide

traversant un échantillon sur

adimensionnelle suivante :

avec :

߬: Tortuosité.

L∗ : Chemin parcouru (m).

L : Longueur de l’échantillon (m).

énéralités sur les milieux poreux

.3 : Le système de porosité Houpert (1974) [1]

comme le rapport de l’aire totale des interfaces solides

Aୱ =
୅౩౦

୚౪
en [mିଵ]

C’est le rapport de la longueur moyenne du chemin parcouru par une particule fluide

la longueur de cet échantillon. Elle est défini

τ = ቀ
୐∗

୐
ቁ
ଶ

Longueur de l’échantillon (m).
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]

totale des interfaces solides-pores (௦௣ܣ) au

(1.3)

C’est le rapport de la longueur moyenne du chemin parcouru par une particule fluide

hantillon. Elle est définie par la grandeur

(1.4)
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d. Perméabilité [18]

La perméabilité est une caractéristique physique qui représente la facilité qu'a un

matériau à permettre l’écoulement d’un fluide au travers d'un réseau connecté (figure 1.4).

Elle est liée à la dimension et à la connexion des pores entre eux. La Loi de Darcy permet de

relier un débit à un gradient de pression appliqué au fluide grâce à un paramètre

caractéristique du milieu traversé : la perméabilité relative�݇௜.

La loi de Darcy (Henry Darcy, 1856) s'exprime par :

௜݇= −
ொఓ

ௌቀ
∆ು

ಽ
ቁ

= −
ఓ௎ವ

ቀ
∆ು

ಽ
ቁ

(1.5)

Où :

UD : La vitesse de Darcy, représente le rapport du débit s’écoulant à travers le milieu poreux

sur une surface de la section droite.

:�ߤ La viscosité dynamique du fluide.

∆௉

௅
∶ Le gradient de pression appliqué à un échantillon de longueur L.

Q : Le débit volumique.

S : La surface d’échange.

La loi de Darcy généralisée est actuellement l’un des seuls outils capable de décrire

l’écoulement multiphasique en milieu poreux. On peut aussi, à partir de cette loi, déterminer

la perméabilité intrinsèque :

ܷ௜= −
(௞.௞೔)

ఓ೔
∇ ௜ܲ avec i indice de la phase (1.6)

Dans le système international, la perméabilité intrinsèque k est exprimée en (m2). En

pratique l’unité usuelle est le milli-Darcy (1mD=0.987 10-12 m2).
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Figure.1.4 : Perméabilité de deux matériaux différents

Le tableau suivant donne les propriétés de quelques matériaux poreux

Matériaux Porosité ɛ Surface spécifique Aୱ୮ Perméabilité k (m2)

Ardoise (en poudre) 0,51 à 0,66 7.105 à 8,9.105 2.10-14 à 4,4.10-13

Brique 0,12 à 0,34 - 4.10-15 à 2,2.10-13

Charbon 0,02 à 0,12 - -

Béton standard 0,02 à 0,07 - -

Béton bitumineux - - 10-13 à 2,3.10-11

Cuivre (en poudre)
0,09 à 0,34

-
3,3.10-10 à 1,5.10-9

Liège (en plaque)
3,6 à 6,3 - 2,4.10-11 à 5,1.10-11

Fibre de verre 0,88 à 0,93 56.10 3 à 77.103 -

Feutre - - 8,3.10-10 à 1,1.10-9
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Cuir 0,56 à 0,59 1,2.106 à 1,6.106 9,5.10-14 à 1,2.10-13

Calcaire (dolomite) 0,59 à 0,10 - 2.10-15 à 4,5.10-14

Sable 0,37 à 0,50 22.103 à 15.103 2.10-11 à 1,8.10-10

Grés 0,08 à 0,38 - 5.10-16 à 3.10-12

Silice (en poudre) 0,37 à 0,49 6,8.105 à 8,9.105 1,3.10-14 à 5,1.10-14

Sol 0,43 à 0,54 - 2,9.10-13 à 1,5.10-14

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

e. Compacité

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

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

ߔ =
௏ೞ೚೗೔೏೐

௏೟೚೟ೌ ೗
= 1 − ߝ� (1.7)

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 l’échantillon de milieu

poreux tout entier, doivent être généralisées localement, c’est-à-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 être suffisamment grand pour être représentatif,

c’est-à-dire pour permettre la caractérisation de toute propriété, mais suffisamment petit pour

que la grandeur ainsi définie conserve un caractère local. Si d représente l’échelle de longueur

de la microstructure et L l’échelle de longueur du milieu poreux, sa propre échelle r0 doit

satisfaire les contraintes suivantes (figure1.5).
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Lorsque les propriétés locales, définies sur le VER, sont indépendantes de la positio

celui-ci au sein de l’échantillon poreux, le milieu est dit homogène à une échelle qualifiée de

macroscopique.

Soit :

Figure

I. 6 Propriétés thermo-physiques des milieux poreux

Les propriétés thermo-physiques

échanges d’énergie entre les différents constituants

I. 6. 1 Concept de conductivité thermique équivalente

Lorsqu’un gradient de température moyen uniforme est

pores sont occupés par une seule phase fluide immobile et non réactive, un régime thermique

permanent, auquel correspond une

suite possible de définir la conductivité thermique effective ou équivalente

relation semblable à la loi de Fourier

énéralités sur les milieux poreux

Lorsque les propriétés locales, définies sur le VER, sont indépendantes de la positio

ci au sein de l’échantillon poreux, le milieu est dit homogène à une échelle qualifiée de

〈ఉߖ〉 =
ଵ

௏
ఉߖ∫ ݒ݀�

ure. I.5 : Volume élémentaire représentatif

physiques des milieux poreux

physiques portent leur influence sur le transfert thermique et les

échanges d’énergie entre les différents constituants.

conductivité thermique équivalente [4]

Lorsqu’un gradient de température moyen uniforme est imposé à un milieu poreux dont

par une seule phase fluide immobile et non réactive, un régime thermique

permanent, auquel correspond une densité de flux thermique uniformeࡶሬ⃗ࢗ

suite possible de définir la conductivité thermique effective ou équivalente

Fourier pour les milieux homogènes, soit :
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Lorsque les propriétés locales, définies sur le VER, sont indépendantes de la position de

ci au sein de l’échantillon poreux, le milieu est dit homogène à une échelle qualifiée de

(1.8)

portent leur influence sur le transfert thermique et les

à un milieu poreux dont les

par une seule phase fluide immobile et non réactive, un régime thermique

ࢗ s’établit. Il est par

suite possible de définir la conductivité thermique effective ou équivalente λ en utilisant une 
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௤ܬ⃗ = ��ܶ∇∗ߣ− (1.9)

Ou : conductivité∗ߣ thermique équivalente du milieu poreux [w.݉ ିଵ.ିܭଵ]

∇ :ܶ Gradient thermique [K.݉ ିଵ]

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

milieu poreux, rendent la conductivité thermique équivalente dépendante de la pression.

Tableau I.2 modèles de conductivité thermique équivalente

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

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

l’addition des capacités thermiques des différentes phases le constituant compte tenu de la

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

(ܥߩ) ∗
= ൫ߩ

0
0ܥ + ߩ ܥ݈ +݈ߠ݈ ߩ

ݒ
൯ݒߠݒܥ (1.10)

Où : ௟ߠ ௩ߠ, représentent, respectivement, la teneur volumique en liquide et en vapeur ;

,௜ߩ la masse volumique des phases (i)

ρ0, la masse volumique apparente du milieu poreux sec

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

(vapeur)

∗(ܥߩ) , la capacité thermique équivalente du milieu poreux

Modèle formules observations

parallèle ∗ߣ = ௙ߣߝ + (1 − ௦ߣ(ߝ
milieu constitué de plusieurs

strates parallèles entre elles

Série ∗ߣ =
ఒೞ

ఌ
ഊೞ
ഊ೑
ା(ଵିఌ)

milieu constitué en plusieurs

strates en série entre elles
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I. 7 Fixation d’humidité dans une structure poreuse [7]

Elle est définie par quatre mécanismes physiques fondamentaux :

 L’adsorption physique

 La capillarité

 La condensation

 L’adsorption chimique

L’importance relative de chacun des mécanismes fondamentaux de fixation sur la masse

d’humidité fixée dépend quant à elle de divers paramètres : caractéristiques structurales du

milieu, nature de la phase aqueuse avec laquelle le matériau est mis en contact et les

conditions thermodynamiques (pression et température) auxquelles il est soumis.

I. 7. 1 Adsorption physique

- L’adsorption mono-moléculaire :

Caractérisée par la fixation d’une couche de molécules d’eau sur la surface des pores

(fig1.6.a).

- L’adsorption pluri-moléculaire :

Caractérisée par la fixation d’une ou plusieurs couches de molécules d’eau sur la

première couche adsorbée (fig.1.6.b).

- La condensation capillaire :

Sur les ménisques formés par la jonction des couches pluri-moléculaires lorsque le

diamètre des pores est très petit (fig.1.6.c), la condensation capillaire est reliée à la pression de

la vapeur saturante par la loi de Kelvin

߮ =
௉ೡ

௉ೡೞ
= −ቀ݌ݔܧ

ଶఙெ ೡ

௥�ோ்ఘ೗
ቁ (1.11)

Où :

r : rayon de capillaire ;

R : constante des gaz parfaits ;

Mv : masse molaire de la vapeur ;

ߪ : tension interfaciale liquide-vapeur ;

T : température ;
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௟ߩ� : masse volumique du liquide ;

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

Figure. I.6 : Différentes étapes du processus de fixation

I. 7. 2 La capillarité

La capillarité est le phénomène d'interaction qui se produit aux interfaces entre deux

liquides non miscibles, entre un liquide et l’air ou entre un liquide et une surface. Elle est due

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

La pression capillaire

Parmi les méthodes expérimentales employées pour calculer cette grandeur physique, on

trouve :

La méthode par déplacement du mercure ;

La méthode par centrifugation ;

La méthode par congélation ;

La méthode par gravimétrique.

Elle est définie par la relation suivante :

௖ܲ = ௟�݃ߩ− ߖ� = ܲ – ௟ܲ=ߪ�ᇱ/ܴ௖ (1.12)

avec :

P : pression d’air humide ;

௟ܲ ∶ pression de la phase liquide ;

:ᇱߪ tension superficielle ;

ܴ௖: rayon capillaire.
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La différence entre les deux pressions (�ܲ௖ = �ܲ – ௟ܲ) est appelée pression capillaire.

I. 7. 3 La condensation [8]

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

diffusée à l’intérieur du milieu par capillarité ou évaporés en surface, soit à des phénomènes

de condensation liée au changement de phase de l’eau, passant de l’état vapeur à l’état liquide

sous l’influence de variation de température.

Si, dans une paroi poreuse, la vapeur d’eau initialement à l’état Pv0 ,T0 est refroidie à une

température inférieure à la température de saturation, du fait des variations des conditions

intérieures, un phénomène de condensation se développe dans le milieu poreux. Cette

condensation dans la masse est représentée par un modèle théorique proposé par Glaser et

complété par Krischer ultérieurement.

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

Des propriétés structurales du matériau (porosité,…)

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

Des conditions thermodynamiques (pression, température…).

Pvo : la pression de la vapeur dans l’espace des pores.

Pvso : la pression de vapeur saturante à To,

Pvse : la pression de vapeur saturante à Te.

To : la température de la phase perméable,

Te : la température de la phase imperméable

:�௩ܬ� Le flux qui s’écoule vers la zone froide par diffusion moléculaire

(a) (b)

Face

perméable
Face

étanche

Eau

liquide

௩ܬ

௟ܬ

T0

T0

Te

Pvso

Pvo

Pvso

Pvo

Pvse

Figure I.7 : Représentation schématique de la condensation
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௟ܬ�� : Flux d’humidité en sens inverse deܬ��௩�.

I. 7. 4 Adsorption chimique

L’adsorption chimique intervient lorsqu'il y a une réaction chimique entre la matrice

solide de la structure poreuse et l’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 ݉ ௩ sur la masse d’air

sec ݉ ௔ avec laquelle la vapeur est associée dans l’air humide :

=ߠ
௠ ೡ

௠ ೌ
(1.13)

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

mélange (note r).

b. Humidité volumique

 L’humidité absolue ν de l’air est définie comme étant la quantité de vapeur d’eau 

contenue dans l’air. Elle est exprimée en ݇݃ /݉ ଷ

=�ߥ
௠ ೡ

௏
(1.14)

Ou ܸ est le volume de l’échantillon de l’air humide et�݉ ఔ, la masse de vapeur d’eau.

c. Humidité relative

Si l’air n’est pas saturé d’humidité alors l’humidité absolue de l’air est inférieure à

celle obtenue à la saturation. On peut, de ce fait, définir une grandeur qui est l’humidité

relative, notée ϕ. Il s’agit du rapport entre l’humidité volumique et sa valeur à la saturation à 

la même température.

߮ =
ఔ

ఔೞೌ ೟
(1.15)



Chapitre I : Généralités sur les milieux poreux

Page 16

Il s’agit également du rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau et la pression de

vapeur saturante

߮ =
௉ೡ

௉ೞೌ ೟
(1.16)

d. Pression de vapeur saturante [4]

La pression de vapeur saturante�ܲ௩௦௔௧ est la pression de vapeur dans un état d’équilibre

indifférent avec une surface plane d’eau liquide ou de glace à la même température et à la

même pression. En d’autres termes, c’est la valeur maximale que peut atteindre la pression

partielle de la vapeur à cette température.

On a:

௩ܲ௦௔௧ = 610,5. ቀ݌ݔ݁
ଵ଻,ଶ଺ଽ் ିସ଻ଵ଻,଴ଷ

்ିଷହ,଼ହ
ቁܶ�ݎݑ݋݌�≥ ܭ�273,15 (1.17)

௩ܲ௦௔௧ = 610,5. �ቀ݌ݔ݁
ଶଵ,଼଻ହ்ିହଽ଻ହ,ଵ଺

்ି଻,଺ହ
ቁܶ�ݎݑ݋݌�< ܭ�273,15 (1.18)

Au-delà de cette valeur, il y a condensation

e. Pression totale

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 l’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 l’air humide est la

somme de la pression partielle de la vapeur d’eau ࢜࢖�) ) et de la pression partielle de l’air sec

ࢇ࢖�) ) :

௔݌�=�݌ ௩݌�+ (1.19)

f. Teneur en eau

- 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 la masse du matériau sec. Elle est exprimée en kg/kg :
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߱�=
௠ ೐

௠ ೞ
(1.20)

Où :

݉ ௘ est la masse d’eau contenue dans le matériau et ms la masse du matériau a l’état sec.

- Teneur en eau 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

௦�߱ߩ�=�ݑ � (1.21)

Ou sߩ 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 être déterminée a partir de la teneur en eau massique a l’aide de la

formule suivante.

=�ݔ
ఘೞ

ఘೢ
ݑ (1.22)

Où sߩ est la masse volumique du matériau sec et wߩ celle de l’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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I. 9. 1 Théorie de Krischer

Cette théorie est basée sur l’analyse des transferts de chaleur et de masse d’une grande

variété de milieu poreux. Elle suppose que l’humidité peut se déplacer sous forme liquide par

capillarité, et sous forme vapeur sous l’action d’un gradient de concentration en vapeur. Les

flux de vapeur et de liquide ont respectivement pour expressions

ଔԦ௟= ௟�݃ߩఏ௟ܦ− ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(ߠ) (1.23)

�ଔԦ௩ = ௩�݃ߩ௩்ܦ− ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(ܶ) (1.24)

avec et ௩ܦ ௟ܦ, respectivement les valeurs des coefficients de diffusion de la vapeur et

du liquide. Les valeurs de ces coefficients peuvent être déterminées à l’aide des isothermes de

sorption.

Cette approche fut le point de départ de plusieurs théories, en particulier celle de

Berger, qui accepte les hypothèses émises par Krischer en ce qui concerne le transport de

l’humidité en considérant également que le liquide peut se déplacer par diffusion.

I. 9. 2 Modèle de Philip et De Vries

Ce modèle propose une description des transferts de chaleur et de masse dans les

milieux poreux non saturés. Cette approche est basée sur l’étude des comportements

thermique et hydrique des sols pour lesquels le mouvement de l’humidité est supposé

s’effectuer par capillarité et diffusion ou sous l’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 :

ଔԦ௟= ఏ௟�݃ܦ− ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௟்ܦ−(ߠ) �݃ ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (ܶ) ୥ܦ�− (1.25)

ଔԦ௩ = ఏ௩�݃ܦ− ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (ߠ) ௩்�݃ܦ− ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(ܶ) (1.26)

୥ܦ : flux dû à la gravité.

௟ܦ , ௟்ܦ : Coefficients de migration de la phase liquide qui sont déterminés à partir de la

courbe de succion capillaire.

Le système d’équations gouvernant la migration de l’humidité et de chaleur est tel que :



Chapitre I : Généralités sur les milieux poreux

Page 19

ப஘

ப୲
= �݀ ௠ܦ]ݒ݅ ݎܽ݃ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(θ) ݃�்ܦ− ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (T)] (1.27)

௦ߩ௣ܥ
ப୘

ப୲
= ݀ ݃�்ܦ௩ܮ௦ߩ�]ݒ݅ ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(ܶ) + ௠ܦ௩ܮ௦ߩ �݃ ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (θ) ] (1.28)

avec :

்ܦ� etܦ�௠ Etant respectivement les diffusivités thermique et massique.

I. 9. 3 Modèle de Luikov

Luikov a mis en évidence le phénomène de thermo diffusion et établit qu’un

thermo gradient provoque le déplacement de l’humidité à l’intérieur du

matériau.

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, l’une induite par un gradient de

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

suivant :

ଔԦ௟= ݎ௦݃ܽߩ�ఏ௟ܦ− ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௦�݃ߩ௟்ܦ−(ߠ) ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(ܶ) (1.30)

ଔԦ௩ = ݎ௦݃ܽߩ�ఏ௩ܦ− ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௦�݃ߩ௩்ܦ−(ߠ) ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(T) (1.31)

:���௦ߩ Masse volumique du solide sec.

௟்ܦ : Coefficient de thermo-migration du liquide.

ఏ௩ܦ ∶ Coefficient de thermo-migration de vapeur.

డఠ

డ௧
= ݀ ݎܽ݃)ܦ]ݒ݅ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(߱) + ݎ௦݃ܽߜ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(ܶ))] (1.32)

ߩ௣ܥ
డ்

డ௧
= ݀ ൫்݃ܦ]ݒ݅ ݎܽ ݀ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗(߱)൧− ߝ௩ܮ

ᇱߩ௦
డఠ

డ௧
(1.33)

ω : l’humidité relative.

௩ܦ + ௟ܦ : coefficient de diffusion total.

௦ߜ =
஽ೡ೅ା஽೗೅

஽ೡା஽೗
: coefficient de thermodiffusion.

:ᇱߝ est le taux de changement de phase, qui est une fonction inconnue.



Chapitre I : Généralités sur les milieux poreux

Page 20

I. 10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les milieux poreux en général et ces propriétés

physiques. Nous avons ensuite donné certains phénomènes qui se manifestent dans ce type de

milieux, en particulier le mécanisme de fixation de l’humidité. Finalement nous avons

présenté les différentes approches qui régissent les transferts couplés de chaleur et de masse à

travers ces milieux.
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II.1 Introduction :

Le phénomène de transfert de chaleur et l’humidité en milieux poreux demeure

toujours un problème auquel les chercheurs s'intéressent toujours. Ce transfert couplé

intervient dans plusieurs domaines de recherches tels que : le bâtiment, le nucléaire,

l'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

problème de transfert de chaleur et de masse très complexes.

La compréhension des différents paramètres reste cependant très complexe du fait de

la multiplicité et de l'hétérogénéité des phénomènes mis en jeu. Les mécanismes et les

différents phénomènes qui forment le système d’équations dans le milieu poreux sont résumés

dans le tableau suivant :

Mécanismes Cause, force motrice

Transfert de chaleur Conduction de chaleur Différence de température

Radiation Différence de température

convection Pression totale, différence de

température

Flux enthalpique 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 de liquide Transport capillaire Succion capillaire

Diffusion de surface Humidité relative

Drainage gravité

Flux hydraulique Pression différentielle totale

Tableau II.1 : différents phénomènes 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 équations forment les modèles de Philipe et De Vries, de Krischer, de

Whitaker, etc.

II. 2 Les équations de transport :

Les équations de transport sont les équations de conduction, de diffusion et de

convection respectivement établies par Fourier, Fick et Darcy.

Le flux de chaleur est calculé à partir de la loi de Fourier :

qሬሬሬ⃗= −λ . ∇Tሬሬ⃗ (2.1)

     λ : est la conductivité thermique en [ܹ .݉ ିଵ.ିܭଵ]

Le flux de vapeur est calculé selon la loi de Fick :

Ԧ݃�= ܦ− . ܥ⃗∇ (2.2)

avec :

D, coefficient de diffusion de la vapeur dans l’air libre.

C, la concentration en ݉/݃ܭ] ିଷ].

Cette loi peut être écrite en fonction de la masse volumiqueߩ� :

�݃Ԧௗ = .∗ܦ− ߩ∇ (2.3)

∗ܦ [m2/s] , le coefficient de diffusion vapeur dans l’air sec.

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

௖ܬ⃗ = −
௞

஝
∇ܲ (2.4)

avec :



Chapitre II : Modélisation mathématique d'un transfert de chaleur
et d'humidité

Page 23

݇ , est la perméabilité du milieu à la phase liquide.

        ν , viscosite cinematique de liquide.

3 Mise en équations des transferts 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 l’objet de cette partie.

a. Transfert d’humidité [9,12]

Le transport de l’humidité se fait par l’intermédiaire des deux phases en présence :

la phase liquide et la phase vapeur.

L’équation de conservation de la masse s’écrit :

డ

డ௧
(௜ߠ௜ߩ) = −∇൫⃗ܬ௜௖ + Ԧ݃௜ௗ൯+ ௜ܵ (2.5)

Si , représente le terme source qui diffère d’une équation à une autre.

Mouvement de l’humidité en phase liquide :

డ

డ௧
(௟ߠ௟ߩ) = −∇൫⃗ܬ௟௖ + Ԧ݃௟ௗ൯+ ௟ܵ (2.6)

Ԧ݃௟ௗ = 0 , car le liquide s’écoule par filtration, alors

డ

డ௧
(௟ߠ௟ߩ) = −∇. ௟௖ܬ⃗ + ௟ܵ (2.7)

௟௖ܬ⃗ = −
௞೗

ఔ೗
ߘ ෠ܲ௟ (2.8)

Où :
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pො୪, potentiel de pression.

Soit : Ƹ௟݌� ௟݃ߩ�= ߖ) + (ݖ (2.9)

alors le flux de masse en phase liquide s’écrit

௟௖ܬ⃗ = +�௟ߠߘఏ೗ܦ)௟ߩ− +ܶߘ೗்ܦ (ሬ⃗݇ܭ (2.10)

Soit en posant : ܭ =
௞೗

ఔ೗
݃����(conductivite hydraulique)

On remplace dans l’équation (2.6)

డ

డ௧
(௟ߠ௟ߩ) = ∇ቀߩ௟൫ܦఏ௟ߠߘ௟+ +ܶߘ௟்ܦ Kkሬ⃗൯ቁ+ ௟ܵ (2.11)

Mouvement de l’humidité en phase vapeur :

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

potentiel moteur est la pression de vapeur d’eau ௏௔௣݌ (ou d’une certaine façon, l’humidité

absolue de l’air HA) et la densité de flux de vapeur�݃ ௏௔௣.

L’équation de conservation de la masse en phase vapeur s’écrit :

డ

డ௧
(௩ߠ௩ߩ) = −∇൫⃗ܬ௩௖ + Ԧ݃௩ௗ൯+ ௩ܵ (2.12)

௩௖ܬ⃗ = 0 , car le transfert en phase vapeur est fait par diffusion.

డ

డ௧
(௩ߠ௩ߩ) = −∇ Ԧ݃௩ௗ + ௩ܵ (2.13)

Le flux de masse par diffusion est donné par la loi de Fick
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Ԧ݃௩ௗ = .∗ܦ−
୔

୔ି ୔౬
. ௩ߩ∇ (2.14)

݂=
௉

௉ି ௉ೡ
: Facteur multiplicatif pour tenir compte de la diffusion de l’air dans le mélange

air-vapeur.

௩ߩ = ௩ܲ.
௩ܯ

ܴܶ

La loi de Fick devient :

Ԧ݃௩ௗ = .∗ܦ− .݂
ெ ೡ

ோ்
ߘ. ௩ܲ (2.15)

Le gradient de pression de la vapeur est en fonction de  θ et de T, alors :

ߘ ௩ܲ = ቀ
డ௉ೡ

డఏ೗
ቁ
்
+௟ߠߘ ቀ

డ௉ೡ

డ்
ቁ
ఏ೗

ܶߘ (2.16)

Finalement le flux de vapeur devient :

Ԧ݃௩ௗ = +௟ߠߘఏ௩ܦ)௩ߩ− (�ܶߘ௩்ܦ (2.17)

avec :

=�ఏ௩ܦ
ଵ

ఘ೗
∗ܦ ୔

୔ି ୔౬

ெ ೡ

ோ்
ቀ
డ௉ೡ

డఏ೗
ቁ
்

(2.18)

=�௩்ܦ��
ଵ

ఘ೗
∗ܦ ୔

୔ି ୔౬

ெ ೡ

ோ்
ቀ
డ௉ೡ

డ்
ቁ
ఏ೗

(2.19)

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

డ

డ௧
(௩ߠ௩ߩ) = +௟ߠߘఏ௩ܦ)௩ߩ)ߘ ((�ܶߘ௩்ܦ + ௩ܵ (2.20)
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Conservation de la masse globale :

ப

ப୲
(ρ୪θ୪) = ∇. (ρ୪(D஘ ∇ౢθ୪�+ D୘ ∇ౢT + Kkሬ⃗) + ௟ܵ (2.21)

ப

ப୲
(ρ୴θ୴) = ∇.ቀρ୴൫D஘౬∇θ୪�+ D୘౬∇T൯ቁ+ ݒܵ (2.22)

On additionne les deux equations sachant que

௟ܵ+ ௩ܵ = 0 , ఏܦ = ఏೡܦ + ఏ೗ܦ , ்ܦ� = ܦ
ೡ்

+ ೗et்ܦ =ߠ +௟ߠ ௩ߠ

Le système final s'écrit:²

డఏ

డ௧
= ߠߘఏܦ)ߘ� + +ܶߘ்ܦ (ሬ⃗݇ܭ (2 .23)

Transfert de chaleur [12], [13]

Le flux de chaleur se traduit par une variation d’enthalpie du matériau. Cette variation

est principalement due à deux phénomènes distincts :

D’une part au gradient de la densité de flux de chaleur qui est proportionnelle à 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 être pris

en compte en ajoutant un terme source.

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

Equations de bilan d’énergie :

Les équations de l’énergie en absence de source s’écrivent :

డ

డ௧
଴ℎ଴ߩ) + ∑ ௜ℎ௜௜ߠ௜ߩ) )) = +Ԧݍቀߘ− ∑ ℎ௜௜ ൫⃗ܬ௜௖ + Ԧ݃௜ௗ൯ቁ (2.24)

డ

డ௧
(଴ℎ଴ߩ) + ∑௜ ቂߩ௜ߠ௜

డ

డ௧
(ℎ௜) + ℎ௜

డ

డ௧
=ቃ(௜ߠ௜ߩ)
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−Ԧݍߘ− ∑ ℎൣ௜ߘ.൫⃗ܬ௜௖ + Ԧ݃௜ௗ൯+ ൫⃗ܬ௜௖ + Ԧ݃௜ௗ൯.ߘℎ௜൧௜ (2.25)

avec :

ℎ௜ ∶ les enthalpies massiques ;

∶Ԧݍ le flux de chaleur par conduction ;

se fait à la phase liquide et vapeur :

଴ߩ
డ௛బ

డ௧
+ ∑௜ ቂߩ௜ߠ௜

డ

డ௧
(ℎ௜) + ℎ௜

డ

డ௧
=ቃ(௜ߠ௜ߩ)

−Ԧݍߘ− ∑ ℎൣ௜ߘ.൫⃗ܬ௜௖ + Ԧ݃௜ௗ൯+ ൫⃗ܬ௜௖ + Ԧ݃௜ௗ൯.ߘℎ௜൧௜ (2.26)

La chaleur massique à pression constante est : =௜ܥ ቀ
డ௛೔

డ்
ቁ
௣

Alors on peut écrire la relation entre la chaleur massique, l’enthalpie et la

température :

డ௛೔

డ௧
= ௜ܥ

డ்

డ௧
et  ∇ℎ௜= ܶ∇௜ܥ

0ܥ଴ߩ

డ்

డ௧
+ ∑௜ ቂߩ௟ߠ௟ܥ௟

డ்

డ௧
+ ௩ܥ௩ߠ௩ߩ

డ்

డ௧
+ ℎ௟

డ

డ௧
(௟ߠ௟ߩ) + ℎ௩

డ

డ௧
=ቃ(௩ߠ௩ߩ)

−Ԧݍߘ− ℎൣ௟ߘ.൫⃗ܬ௟௖൯+ ℎ௩ߘ. ( Ԧ݃௩ௗ) + ൫⃗ܬ௟௖൯.ߘℎ௟+ ( Ԧ݃௩ௗ).ߘℎ௩൧ (2.27)

sachant que la capacité thermique équivalente est :

∗(ܥߩ) = ൫0ܥ0ߩ ߩ+ ܥ݈ ݒߠݒܥݒߩ+݈ߠ݈ ൯
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et on a :

Pour la phase liquide :

߲

ݐ߲
(௟ߠ௟ߩ) = −∇J୪ୡ+ ௟ܵ= −∇J୪ୡ− ௩ܵ

Pour la phase vapeur

߲

ݐ߲
(௩ߠ௩ߩ) = ߘ− ௩݃ௗ + ௩ܵ

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

0ܥ଴ߩ

డ்

డ௧
+ ௟ܥ௟ߠ௟ߩ

డ்

డ௧
+ ௩ܥ௩ߠ௩ߩ

డ்

డ௧
+ ℎ௟

డ

డ௧
(௟ߠ௟ߩ) + ℎ௩

డ

డ௧
(௩ߠ௩ߩ) =

−Ԧݍߘ− ℎ௟ܬ⃗ߘ௟௖ − ℎ௩ߘ Ԧ݃௩ௗ − −ℎ௟ߘ.௟௖ܬ⃗ Ԧ݃௩ௗ.ߘℎ௩ + ℎ௟∇�⃗ܬ୪ୡ+ ℎ௩∇�݃Ԧ୴ୢ (2.28)

଴ܥ
߲ܶ

ݐ߲
ߩ+ ߠ݈ ݈ܥ݈

߲ܶ

ݐ߲
ݒܥݒߠݒߩ+

߲ܶ

ݐ߲
+ ௩ܵ(ℎ

ݒ
− ℎ )݈ = −ሬሬ⃗ݍߘ− ቀ݈⃗ܬ ቁܿ.ߘℎ ൫݈݃ሬሬ⃗

ݒ݀
൯.ߘℎݒ (2.29)

On a:       ℎ௩ − ℎ௟= ௩ܮ

(ܥߩ)
డ்

డ௧
= −Ԧݍߘ− −ܶߘ�௟௖ܬ௟�⃗ܥ −ܶߘ�௩�݃Ԧ௩ௗܥ ௩ܮ ݒܵ (2.30)

Où :

௟௖ܬ⃗ = +௟ߠߘఏ೗ܦ௟൫ߩ− +ܶߘ೗்ܦ ሬ⃗݇൯ܭ ; Ԧ݃௩ௗ = +௟ߠߘఏೡܦ௟൫ߩ− ܦ
ೡ்
൯ܶߘ
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et =Ԧݍ ܶߘ∗ߣ−

(ܥߩ)
߲ܶ

ݐ߲
= (ܶߘ.ߣ)ߘ + +௟ߠߘఏ೗ܦ௟൫ߩ௟ܥ +ܶߘ�೗்ܦ +ܶߘ�ሬ⃗݇൯ܭ

+௟ߠߘఏೡܦ௩൫ߩ௩ܥ ܦ
ೡ்
−ܶߘ�൯ܶߘ ௩ρ୴ܮ

ப஘౬

ப୲
+ +�௟ߠߘఏೡܦ௟൫ߩ௩∇.ቀܮ ܦ

ೡ்
൯ቁܶߘ (2.31)

(ܥߩ)
డ்

డ௧
= ߘ +ߣൣ) ܦ௩ܮ௟ߩ ೡ்

+�ܶߘ( ൧ߠ∇ఏೡܦ௩ܮ௟ߩ� (2.32)

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes équations aux dérivées partielles

décrivant les phénomènes de transfert couplé d'humidité et de chaleur à travers un milieu

poreux. Ces modèles sont basés sur les lois de conservation de masse et d'énergie des

différentes phases à travers le milieu poreux.

Si on admet les hypothèses simplificatrices suivantes [14] [15.] [16]:

Coefficient de transport de masse associé au gradient de température constant.

le transfert d’énergie convectif associé à l’écoulement des phases est négligeable devant les

autres modes de transfert d’énergie ;

ப

ப୲
(ρ

୪
θ୪) , est négligeable devant le terme correspondant de la phase vapeur.

Les équations gouvernantes du bilan massique et thermique deviennent :

డఏ

డ௧
=

డ

డ௫
ቀ்ܦ

డ்

డ௫
ቁ+

డ

డ௫
ቀܦఏ

డఏ

డ௫
ቁ+

ఘ೗

ఘబ

డ௄

డ௭
(2.33)

൫ܥߩ௣൯
డ்

డ௧
=

డ

డ௫
ቀߣ

డ்

డ௫
ቁ+ ௩ܮ௟ߩ

డ

డ௫
ቀܦ

ೡ்

డ்

డ௫
ቁ+ ௩ܮ௟ߩ�

డ

డ௫
ቀܦఏೡ

డఏ

డ௫
ቁቃ (2.34)

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

système s'écrit :

డఏ

డ௧
= ்ܦ

డమ்

డ௫మ
+ ఏܦ

డమఏ

డ௫మ
+

ఘ೗

ఘబ

డ௄

డ௭
(2.35)

൫ܥߩ௣൯
డ்

డ௧
= ߣ

డమ்

డ௫మ
+ ܦ௩ܮ௟ߩ ೡ்

డమ்

డ௫మ
+ ఏೡܦ௩ܮ௟ߩ

డమఏ

డ௫మ
(2.36)
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II. 4. Position de problème et conditions aux limites :

Dans la première configuration, on considère un mur monocouche de 1m de hauteur et 20cm

d'épaisseur Le milieu extérieur est caractérisé par une température ௘ܶ௫௧ = ,ܥ40° une teneur en

eau ௘௫௧ߠ = 0.0334݇݃ /݇݃ ௔௜௥�௦௘௖ et un coefficient d'échange convectif ℎ௘௫௧ = 13ܹ /݉ ଶ. ,ܥ°

tandis que le milieu intérieur est caractérisé par ௜ܶ௡௧ = ,ܥ22° une teneur en eau ௜௡௧ߠ =

0.00902݇݃ /݇݃ ௔௜௥�௦௘௖ et un coefficient d'échange convectif ℎ௜௡௧ = 5ܹ /݉ ଶ. ܥ° (voir figure

II.1). Dans la deuxième configuration, le mur est constitué de deux couches différentes de

10cm d'épaisseur chacune (voir figure II. 2).

Les propriétés des deux matériaux poreux utilisés sont :

Porosité

%

Perméabilité

intrinsèque

m²

Conductivité

thermique

[w/.m.C]

Chaleur

massique

J/Kg.K

Masse

volumique

(kg. m-3)

Brique 34 4.8.10-15 0.091 920 445

Laine de

roche
80 1.69.10-10 0.041 1030 129

Interface

e=20cm

Tint

hint

Text

hext

y

xo

Figure II. 2: Mur bicouche

x=10cm

e=20cm

Tint

hint

Text

hext

y

xo

Figure II.1 : Mur monocouche

Tableau II. 2 : Quelques propriétés des matériaux utilisés
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Afin de simplifier le problème étudié, un certain nombre d'hypothèses simplificatrices a été

posé :

Le milieu poreux considéré est homogène, isotrope et indéformable.

Conductivité et diffusivité thermiques constantes.

Coefficient de diffusion massique est constant.

La convection associée à l’écoulement est négligeable devant la conduction.

Pas de changement de phase.

Les conditions initiales associées à ce problème sont :

àݐ��= 0,ܶ = ௜ܶ௡௧ = ,ܥ22° ଴ߠ = 0.00902݇݃ /݇݃ ௔௜௥�௦௘௖

II. 4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’étude mathématique d’un modèle général

(modèle de Philip et De Vries) des transferts couplés de masse et de chaleur, en régime

transitoire, dans un milieu poreux. Ce modèle est basé sur les équations de convection,

conduction et de diffusion. Pour les résoudre on a besoin des conditions aux limites et initiale

qui à été choisis la même pour les deux configurations.
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III. 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, l'approche numérique

qui consiste à transformer ces équations sous forme d'un système algébrique est

indispensable. Beaucoup de code CFD ont été développés dans le but de résoudre

numériquement ce type de problème. Le code de calcul FLUENT qui devenu aujourd'hui un

outil fiable et éprouvé, du fait de sa large utilisation dans le domaine de transferts de chaleur

et de mécanique, a été choisi pour faire cette étude numérique.

 Différentes étapes de modélisation sous Fluent :

Fluent est un code CFD ( Computational Fluid Dynamics ) largement utilisé dans

l’industrie. Le problème étudié est résolu avec la version 6.3. La résolution numérique de

n’importe quel problème par le code Fluent nécessite de suivre les étapes suivantes :

Création de la géométrie en utilisant le logiciel Gambit.

Maillage de la 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.

III. 2 Présentation de Gambit et Fluent

III. 2.1 Définition de la géométrie sur Gambit

Gambit est un logiciel qui permet de créer des géométries 2D et 3D et de générer le

maillage nécessaire pour être utilisées en particulier sous Fluent.
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Fig. III. 1 interface d'utilisation de Gambit

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

Menu général

Menu secondaire

Menu d’affichage

Espace gambit
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Figure.III.2. Menu des différentes fenêtres de la géométrie

III. 2. 2. Construction du maillage

La construction du maillage consiste à diviser le domaine d’étude en des petits volumes

appelés « mailles » où « volumes de contrôles »sur lesquels les différentes équations de

l’écoulement sont résolues. Le maillage est l’une des étapes les plus importantes de la

modélisation numérique, le choix du maillage est essentiel dans la précision et l’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.

Création de volume

Création de face

Manipulation des

objets

Création de point

Création de ligne

Effacement des points

Information

Coordonnées

Choix de la

position des

points
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III. 2.3 Exportation du maillage de Gambit (*.msh)

 Ouvrir la version de Fluent

Une fois que la géométrie a été créée, la génération du maillage et les conditions aux

limites ont été définies, il faut exporter le maillage, en point.

capable de le lire et de l’utiliser et cela après l’avoir sauvegardé.

Maillage d’un

segment

Modélisation numérique

Figure.III.3. Fenêtre du maillage

Exportation du maillage de Gambit (*.msh)

Ouvrir la version de Fluent

Une fois que la géométrie a été créée, la génération du maillage et les conditions aux

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

capable de le lire et de l’utiliser et cela après l’avoir sauvegardé.
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Une fois que la géométrie a été créée, la génération du maillage et les conditions aux

pour que Fluent soit

Condition aux

limites

Maillage d’un

volume

Maillage d’une

surface
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Figure. III.4.

III. 2. 4 Création et exportation de la géométrie sous Gambit

La géométrie est générée sous Gambit en définissant les coordonnées des d

points (x, y) en 2D, en connectant ces point pour construire les seg

les frontière de la surface. Après la création de la géométrie et

limites sur Gambit, il nous reste qu’à enregistrer notre travail, en choisissant la commande

File pour exportation à fluent.

Modélisation numérique

Figure. III.4. Exportation du maillage

Création et exportation de la géométrie sous Gambit

La géométrie est générée sous Gambit en définissant les coordonnées des d

n connectant ces point pour construire les segments, lesquels vont définir

les frontière de la surface. Après la création de la géométrie et la définition des conditions aux

limites sur Gambit, il nous reste qu’à enregistrer notre travail, en choisissant la commande
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La géométrie est générée sous Gambit en définissant les coordonnées des différents

ments, lesquels vont définir

définition des conditions aux

limites sur Gambit, il nous reste qu’à enregistrer notre travail, en choisissant la commande
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Figure. III. 5

Après la création de la géométrie et la définition

fichier vers fluent.

Figure

III. 3 La résolution sous Fluent

Puisque la géométrie est en 2D

figure III.7)

Modélisation numérique

Figure. III. 5 Schéma représentatif du modèle physique étudié

la création de la géométrie et la définition des conditions aux limites

ure. III. 6 Exportation de la géométrie

sous Fluent

Puisque la géométrie est en 2D alors, en lançant fluent on choisit Fluent version
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modèle physique étudié

des conditions aux limites, on exporte le

alors, en lançant fluent on choisit Fluent version 2D (voir
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Figure.III.7 :

Pour commencer la simulation

en procédant comme suit :

�՜ࢋ࢒࢏ࡲ �՜ࢊࢇࢋࡾ� ࢋ࢙ࢇ࡯

Figure. III.

Modélisation numérique

Figure.III.7 : Types de résolution sur Fluent

Pour commencer la simulation, il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gam

Figure. III. 8 : La lecture de maillage sous Fluent
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il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit

La lecture de maillage sous Fluent
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 Vérification du maillage importé :

→�ࢊ࢏࢘ࡳ �࢑ࢉࢋࢎ࡯�

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

de volumes négatifs.

Figure III. 9 Vérification du maillage

 vérification des unités

ࢊ࢏࢘ࡳ� → ࢋ࢒ࢇࢉࡿ�

Il faut toujours vérifier si les dimensions affichées correspondent aux dimensions

physiques du problème
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Figure. III.

 Activer l'équation d’énergie

Quand il s'agit d'un problème du transfert de chaleur, on doit activer l'équation

d'énergie en suivant les étapes indiquées sur la figure suivante.

՜ࢋ࢔࢏ࢌࢋࡰ ࡹ →࢙࢒ࢋࢊ࢕

Figure

 Choix du solveur

�՜ࢋ࢔࢏ࢌࢋࡰ ࡹ� ՜࢙࢒ࢋࢊ࢕ ࢘ࢋ࢜࢒࢕ࡿ

Modélisation numérique

Figure. III.10 vérification des unités

Activer l'équation d’énergie

Quand il s'agit d'un problème du transfert de chaleur, on doit activer l'équation

d'énergie en suivant les étapes indiquées sur la figure suivante.

→ ࢟ࢍ࢘ࢋ࢔ࢋ

ure. III.11 activer l’équation d’énergie.

࢘ࢋ࢜࢒࢕ࡿ
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Quand il s'agit d'un problème du transfert de chaleur, on doit activer l'équation



Chapitre III : Modélisation

࢘ࢋ࢜࢒࢕ࡿ�ࢊࢋ࢚ࢇࢍࢋ࢘ࢍࢋࡿ

incompressibles (ventilateurs, pompes…)

࢙࢘ࢋ࢜࢒࢕ࡿ�ࢊࢋ࢒࢖࢛࢕࡯

explicit », sont plutôt réservés aux écoulements compressibles à grande vitesse.

C’est là aussi qu’on choisit le régime d’écoulement:

Figure.

Une fois toutes ces étapes sont réalisées,

d'initialisation. Le menu contrôle apparait

les facteurs de relaxation qui jouent un rôle sur la convergence.

Modélisation numérique

࢘ࢋ࢜࢒࢕ࡿ : est le plus approprié pour les écoulements

incompressibles (ventilateurs, pompes…)

,࢙࢘ࢋ࢜࢒࢕ࡿ les solveurs « coupled implicit » et «

explicit », sont plutôt réservés aux écoulements compressibles à grande vitesse.

choisit le régime d’écoulement: permanent ou instationnaire

Figure. III. 12 Choix du solveur sous Fluent.

Une fois toutes ces étapes sont réalisées, dans le menu ,ࢋ࢜࢒࢕ࡿ on définit les paramètres

. Le menu contrôle apparait et affiche l’option Solution qui permet de

xation qui jouent un rôle sur la convergence.
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: est le plus approprié pour les écoulements

, les solveurs « coupled implicit » et « coupled

explicit », sont plutôt réservés aux écoulements compressibles à grande vitesse.

permanent ou instationnaire

on définit les paramètres

qui permet de modifier
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Le sous menuࢋ࢙࢏࢒ࢇ࢏࢚࢏࢔ࡵ�, permet de fixer les conditions initiales du système telles

que les vitesses et la température. Le sous menuࡹ� ,࢙࢘࢕࢚࢏࢔࢕ qui contient les résidus ࢔࢕࢏࢚࢖࢕)

,(࢒ࢇ࢛ࢊ࢏࢙ࢋ࢘ nous renseignent sur l’évolution des résidus de calcul. Pour suivre l’évolution de

la convergence, il faut cocher l’icône plot.

Figure.III.13. Vue sur le menu Monitors

Pour suivre l'évolution d'un paramètre (température, humidité, etc) en fonction du

temps, on clique sur �ࢋ࢜࢒࢕࢙ ࢓ �࢙࢘࢕࢚࢏࢔࢕ ࢋࢉࢇࢌ࢛࢙࢘�� on choisit le nombre de

paramètres à calculer, on sélectionne ti࢓ ,࢖ࢋ࢚࢙�ࢋ puis on définit ce paramètre tel qu'il est

montré dans l'étape suivante :
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Figure.III .14 Vue sur le menu surface monitors

Une fois on a choisi les paramètres à calculer en fonction du temps, sur la même

fenêtre ,ࢋ࢔࢏ࢌࢋࡰ on sélectionne la position à laquelle ce paramètre est calculé.

Fig.III.15 Evolution temporelle d'un paramètre
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Après la réalisation de toutes les étapes énumérées ci-dessus, il reste qu’à choisir le pas

du temps, le nombre de pas et le nombre de pas d'espace pour chaque pas de temps puis lancer

le calcul sous le menu�۷܍ܜ܉ܚ܍ܜ, qui se trouve toujours dans le menu ࢋ࢜࢒࢕ࡿ

Fig.III.16 Lancement des itérations

Une fois que la convergence est atteinte, les résultats obtenus peuvent être exploités

par des fonctionnalités de post-traitement qu'offre le code Fluent en utilisant principalement le

menu Display et Plot. En dernier après l’utilisation de toutes les étapes il nous reste à définir

les résultats a partir de la commande solution X Y plot et Contours
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Figure. III. 17 Exploitation des résultats

Figure.III. 18 : Les courbes de résidus d’une paroi double
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Figure III.19 : Courbes des résidus d’une paroi simple

III. 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 le type de conditions aux

limites. Nous avons ensuite décrit les différentes étapes qu'il faut suivre sous le code Fluent

afin de résoudre numériquement un problème physique qui est régi par des équations aux

dérivées partielles.
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IV. 1 Introduction :

Dans cette étude, on s'intéresse au problème du transfert couplé d'humidité et de

chaleur à travers des parois poreuses homogènes 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 (figure II.1 et figure II.2).

Afin d'illustrer l'influence de la constitution du mur sur son comportement thermique

et massique, on s'intéresse à 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 :
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Figure. IV. 3 : Evolution temporelle de la température de la face extérieure
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Figure. IV. 4 : Evolution temporelle de la température à l'interface de la

paroi bicouche et plan médian de la paroi monocouche

Figure .IV. 5 : Evolution temporelle de la température de la face interne
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D'après la figure (IV. 3), on remarque que la température de la face extérieure est la

même pour les deux configurations. A partir deݐ�≈ 5 ℎ ݎ݁ݑ݁ ,ݏ la température de cette face en

présence d’isolant commence à devancer celle de la paroi monocouche. Cet écart augmente

légèrement en régime transitoire pour atteindre un écart maximum de 0.5 °C en régime

permanent.

La figure (IV. 4) montre que l'écart de température entre l'interface du mur bicouche et

celle du plan médian (x=10 cm) du mur monocouche augmente de manière sensible dés le

début du régime transitoire. La faible perméabilité de la brique de plan médian de la paroi

monocouche a l’influence sur la diminution de la température, par contre dans l’interface de

paroi bicouche c’est entre la brique et la laine de roche qui à une perméabilité forte que la

brique cette dernière 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

(∆ܶ ≈ (ܥ2.5° 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 d'isolation, demeure supérieure à la température de

cette face dans le cas de la paroi en brique jusqu'à =ݐ 10 ℎ ݎ݁ݑ݁ ݏ où les deux températures

s'égalisent. Au-delà de t=10 heures, la température de l'interface reste supérieure à celle du

plan médian correspondant à la paroi monocouche, toutefois, cet écart reste faible (∆ܶ =

(ܥ0.2° comparativement à celui enregistré entre l'interface et le plan médian.

IV.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 l'air à l'intérieur et à l'extérieur respectivement à 22°C et

40°C et les humidités relatives à 50% et 70%. Le coefficient d'échange convectif sur la face

extérieure est ℎ௘௫௧ = 13ܹ /݉ ଶ. .ܥ° A t=0 s, la température du mur est ଴ܶ = ܥ22° et la teneur

en eau estߠ��଴ = 0.00902݇݃ /݇݃ ௔௜௥�௦௘௖.

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 :

Cas1 : La face intérieure est considérée adiabatique.

Cas2 : La face intérieure est en échange convectif avec l'air intérieur avec un coefficient ℎ௜௡௧

qui prend les valeurs suivantes :

ℎ௜௡௧ = 3�ܹ /݉ ଶ. ;ܥ°

ℎ௜௡௧ = 7�ܹ /݉ ଶ. ;ܥ°
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ℎ௜௡௧ = 13�ܹ /݉ ଶ. ;ܥ°

D'après 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 le régime établi

est atteint pour temps qui dépasse 50 heures. En revanche pour le cas où on a un échange

convectif, la durée du régime transitoire est faible (environ 15 heures) et diminue légèrement

avec l'augmentation de hint.

IV. 3 Influence de la perméabilité du milieu sur la distribution de l’humidité :

Afin de voir l'influence de la perméabilité du milieu poreux sur la distribution de

l’humidité, on considère l'application suivante un milieu à forte perméabilité (10-5m²). Les

contours qui donnent la distribution de la teneur en eau sont comparés à ceux du milieu à

faible perméabilité considéré dans l'application précédente.

a. Paroi monocouche :

La distribution de l'humidité dans le cas d'une paroi monocouche à faible et forte

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

contours de la teneur en eau sont représentés dans les figures suivantes :
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Figure IV. 6 : Evolution temporelle de la température de la face extérieure
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Les figures (IV.7) et (IV.8) montrent que la forte perméabilité provoque un mouvement de la

vapeur d'eau. Cette vapeur, sous l'effet des forces de volumes, a tendance à 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 conséquent l'effet de la convection ne peut pas

être 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 à forte perméabilité (k=10-5m²) . Les résultats qui donnent le contour de la teneur en

eau dans ce cas de figure est comparé à celui de la paroi bicouche prise dans la première

application (brique + laine de roche).

Figure. IV.7 Forte perméabilité (10-5m²) Figure. IV.8 Faible perméabilité (0.21× 10-15m²)

Figure IV.9 permeabilite 10-5m² Figure IV.10 permeabilite 10-15m²
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La figure (IV.9) montre également l'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 à forte perméabilité alors, on peut conclure que la perméabilité du milieu est

un paramètre qui détermine le pasage du régime diffusif de la vapeur d'eau au régime

convectif .
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Le présent travail se veut une contribution à l'étude des transferts couplés de

chaleur et d'humidité dans les milieux poreux qui font l'objet de plusieurs études. Ce type de

transferts intéresse de nombreux phénomènes naturels et procédés industriels à l'exemple des

centrales thermiques, isolation des bâtiments, centrales nucléaires, etc.

Le code de calcul Fluent, basé sur la méthode des volumes finis, a permis de résoudre

numériquement 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 même épaisseur a été effectuée. L'influence du coefficient d'échange interne sur

la température des faces intérieure, interface et extérieure a été montrée dans ce travail. Les

résultats obtenus ont également illustré l'évolution de l'écoulement de la vapeur d'eau à

l'intérieur du milieu poreux en passant d'un régime diffusif pour des valeurs relativement

faibles des perméabilités à un régime fortement convectif pour des valeurs élevées de la

perméabilité.

Finalement, l'étude présentée dans ce mémoire ouvre des perspectives de

développement en s'intéressant à :

la détermination de la valeur exacte de la perméabilité à partir de laquelle le régime convectif

s’amorce ;

l'effet de la porosité du milieu poreux ;

prise en compte de l'effet du changement de phase qui peut se manifester à l'intérieur de la

paroi poreuse.
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