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Introduction

Les machines un jour pourront résoudre tous les problémes, mais jamais
aucune d'entre elles ne pourra en poser un !

Albert Einstein
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Introduction

Les études des transferts thermiques et massiqueercent des domaines
de recherche aussi variés que le batiment, le awelél'agroalimentaire, et
autres. Elles interviennent particulierement daifferéntes applications telles
que les capteurs solaires, les réacteurs nucledgesechangeurs de chaleur,
I'isolation thermique, le séchage des produits alfitaires, etc. Par ailleurs, la
maitrise approfondie des connaissances de telsférésm permet d’aboutir a une
meilleure optimisation énergétique de nombreuxesyss (centrales thermiques,
matériaux de construction, unités chimiques etogéimiques, procédés agro-
alimentaires, papeterie, textile, etc.) et par wgeconséquence, une meilleure

protection de I'environnement.

Dans le but d'obtenir des performances élevéesldamifférents domaines
cités ci-dessus, il est nécessaire de bien compdinteraction entre le transfert
de chaleur et le transfert de masse et de voftdence de 'un sur I'autre, ainsi

que les differents parametres intervenant dankdegmene.

C’est dans ce cadre que se situe notre travaitotisiste a étudier le
couplage thermique et massique avec des conditnitnsles et aux limites les
plus proches possibles de la réalité physique.’i@téesse particulierement a la
mise au point d'un code de calcul qui va nous pérmel’optimiser l'isolation
des habitations suivant la spécificité des diffegsrzones géographiques, ainsi
que la caractérisation thermique de matériaux Bpgéei en nous permettant

aussi de I'exploiter pour d’autres domaines teBesangeurs de chaleur.

L’étude de linteraction entre les transferts thigumes et le transfert
massique a bénéficié déja d’'un long intérét et dlameloppement considérable,
et continue a étre un domaine de recherche d’@gtu@lela peut s’expliquer par
le besoin, d’une part, de répondre a la croissaeseexigences du confort qui
accompagne la modernisation de la société, et ré'guart de rechercher les
solutions les plus optimales ayant pour but la ¢édo de la consommation

d’énergie, objectif consensuel de toute politiqiuend économie évoluée.

13



La compréhension des différents parametres respenclant tres complexe
du fait de la multiplicité et de I'hétérogénéitésdphénoménes mis en jeu

(conduction, convection, rayonnement, transfenndsse, etc.).

Elle fait appel non seulement a la connaissancwithdhlisée des divers
processus des transferts thermiques et de la idiffusassique régis par des lois
physiques bien connues mais aussi a la comprémerd®o leurs formes
d’interaction et leurs degrés d'importance dans risultat global du

fonctionnement des systemes ou ils sont occurrents.

Les études menées dans la thése sont principaleosmtées sur la
dynamique des transferts de chaleur et de massggéméral en situation de
convection, avec un accent tout particulier sur dégrentes conditions aux
limites, et plus généralement les situations corgsale couplage, ce qui impose
des contraintes spécifiques aux méthodologies sé&tl, numériqgues en

particulier.

Notre travail a pour but d'améliorer notre conreise des phénomenes
intervenant dans divers domaines ou les transfieeisniqgues et massique sont

appliqués, principalement a I'habitat et aux écleang de chaleur.

Le présent travail est divisé en trois principatramtres. Le premier est
consacré a une synthese bibliographique, on fer@wnd’horizon sur ce qui a
été fait dans le domaine des transferts thermigu@sassique, que ce soit dans
I'expérimental, le numérique ou le fondamental,particulier les applications
dans le domaine de I'habitat, ainsi on aura une gknérale sur ce qui a été fait

et les diverses perspectives.

Le transfert de chaleur a travers des parois noultibes est étudié dans le
second chapitre. Nous exposerons d’abord la théaies le cas général, pour
ensuite exposer notre étude d’'un point de vue iipd®ret numeérique, ainsi

gu’une discussion des résultats obtenus.

Le troisieme chapitre est consacré aux transfertgplé de chaleur et de

masse a travers une paroi simple et multicouchau$si I'étude théorique du

14



phénomene sera exposée, afin de l'appliquer a nétnee. Le traitement

numérique et le code résultant sera décrit etél@dltats obtenus seront discutés.

Cette thése est cl6turée par une conclusion général'essentiel des résultats

ainsi que les perspectives de notre travail seprésenteés.

15



Chapitre /

Ftude bibliographigue

Que chacun raisonne en son dme et conscience, qu'il se fasse une idée fondée
sur ses propres lectures et non d'aprés les racontars des autres.

Albert Einstein
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[-1 Généralités:

L'étude du transfert de chaleur a débuté avec iladéo Fourier, établie
mathématiquement par Jean-Baptiste Biot en 180¢ gxpérimentalement par
Joseph Fourier en 1822, en 1855 Adolph Fick propiee lois empiriques
inspirées de la loi de Fourier pour décrire lawdifbn d’espéces chimiques dans
un milieu, et depuis les scientifiques s'intéremsade plus en plus aux deux
phénoménes qui sont le transfert de chaleur etalesfiert de masse, pour les
modéliser, les comprendre et voir l'interactionrer®ux. Dans ce qui suit, nous
allons faire un tour d'horizon sur les principatavaux réalisés dans ce domaine,

gue nous avons pu étudier et qui nous ont permargather notre étude.

Le phénomeéne des transferts de chaleur et de nesssencontré dans des
domaines trés variés, tel l'agroalimentaire, leléaie, les échangeurs de

chaleur, le batiment etc.

Dans le domaine de l'agroalimentaire, il est impartde comprendre le
mécanisme du transfert de chaleur et de massatéridur des aliments, pour
mieux les conserver et les transporter. B.Yes#éafd.A. Aktacir[1], ont proposé
un modele simplifié pour étudier le transfert diwité dans les tranches
d'aliments, ou ils prennent en considération lastaéisce a la diffusion. M.A.
Andreasen[2], a utilisé la méthode des éléments finis pour cemgre et
analyser le phénomeéne du séchage et de congétksoaliments, il a développé
ainsi un modele pour déterminer la distribution terapératures et la perte du
poids durant le procédé de séchage et de congelddins I'agroalimentaire. L.
Zhou et al[3], ont développé un modele pour prédire les didtiobs de
température et d'humidité au cours du chauffageicdormndes, mais qui ne
prend pas en compte le couplage température-hémillit M. Farid et X. D.
Chen p], ont étudié le transfert de chaleur et de massede la friture des

aliments en utilisant juste I'équation de la coniducde la chaleur.

Le phénomeéne des transferts thermique et masssfuesrecontré aussi dans
d'autres domaines aussi importants les uns queutess, ainsi F. Askri et @],

ont étudié le transfert de chaleur et de masse alaméacteur métal-hydrogene,

17



ils ont utilisé la méthode des volumes finis paédsaudre le systeme d'équations
gouvernant le phénomeéne dans sa phase d'absorptibn.et al[6], ont appliqué

la théorie des transferts de chaleur et de massaileu poreux pour étudier le
processus de séchage de la feuille de papier sumachine a papier en cours
d'exécution et non sur une configuration expérimenén laboratoire, I'objectif
de leur travail est de caractériser les paramététat a I'intérieur de la feuille de

papier, tels que la saturation d'eau, la températla pression.

Dans les systemes de refroidissement, X.H. Lid g @nt présenté une étude
expérimentale sur le régénérateur d'un systemeodditomnnement d'air dont
I'efficacité influe directement sur les performasmc systeme. lls ont réalisé un
banc d'essais pour étudier un régénérateur coftihues effets de l'air et les
parameétres d'entrée sur ses performances ontuglié€et comparés a ceux d'un

régénérateur a contre-courant.

R.Wiksten et M. El Haj AssadB] ont présenté un modéle mathématique
monodimensionnel pour caractériser le transferticdaleur et de masse des
gouttelettes d'eau dans une chambre de pulvénsatidle ci étant utilisée dans
beaucoup d'applications tel que I'agriculture,danfure et le refroidissement, ils
concluent que plus le débit massique de I'eaul@gé @lus I'humidité et la baisse

de la température sont élevées.

Les équations gérant le transfert de chaleur etase peuvent étre adaptées et
exploitées sous plusieurs formes suivant le castudlie® et le domaine
d’application, beaucoup de travaux ont été réaktgsubliés durant la décennie

passée dans des domaines trés veHiés.
I-2 Transfert de chaleur et de masse dans le batime

La compréhension du phénoméne de couplage dedemanshermique et
massique dans le domaine de I'habitat et des maxérile construction a
particulierement attiré notre attention, parce bpéait de le comprendre, nous
permet de trouver des solutions dans le batimesrpra chaque zone, ce qui
d'une part diminue d'une maniére considérable ts@mmmation d'énergie, donc

plus d'économie et plus de protection de I'envieonent, d'autre part ¢ca permet
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de protéger la structure, donc augmenter la dueéaeddes infrastructures et de

donner des conditions plus saines pour les occspant

Les premiéres études ont été faites en 1957 panddisématiciens J.R. Philip
et D.A. De Vrieq18], qui ont développé une théorie décrivant le molergnae
I'humidité dans les milieux poreux sous un gradamtempérature. lls ont mis
au point un modéle mathématique qui décrit le feahsle chaleur et d’humidité
sous la combinaison d'un gradient thermique et iop@assqui est devenue l'une
des références dans le domaine. A partir desoakthermodynamiques, ils sont

arrivés aux équations gérant le phénomene quicsomtées par :

pCo o= 0(0T) -, (D, 6) (1)
36 _ oK
~ =0(0:07)+ 0(D,06)+ (2)

Elles seront expliquées en détail dans le troisiénagitre.

Une formulation prenant en compte le phénomeéne 'ligstérésis et de
I'hnétérogénéité a été développée par P.C.D. Nl en partant du modéle de
J.R. Philip, il a développé un modele ou il faipamitre des équations liant le

potentiel de succiow et la température T au lieu de la teneur volumiguieeau

6 et la température T.

P. Crausse et &0], en voulant étudier l'influence des phénoménessténgsis
sur les propriétés hydrigues des matériaux poreakcomparé deux modeles,
I'un est une application directe du modéle de PHikutre est issu des travaux de

Milly. Les hypothéses utilisées sont les suivantes

- effet de la pesanteur négligeable,

- pas de thermo-migration de la phase liquinie supposé négligeable,

- densité de flux de chaleur sensible négligée.
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Les équations de conservation de la masse etrdedié conduisent a :

0Co ‘Z—I = 0roT)+ p L, 0(D, 06) (3)

avec,A =A+pl, Dy,

% _ (oy07)e o, -0, 14 @

0.00 0.05 X1 0.15 030

Y

0.4

Ly
m
3 \
T-20% T-5% t; ° f i\ °
0.20m o 32 160 joure 43
p=50% w=80% ¢ e
5 /
%= sl 2 - 90 jours -
= sl 1<

L %= som hysleresis
- s = avec hysterasic

0.00

° 0.00

600 005 of0 ot 02
X (m)

Figure I-1. Simulations de transferts d’humidit@aet sans hystérésis capillaires

Les résultats de sa simulation du comportemenedianoi homogéne en béton
cellulaire dans le cas de conditions aux limitegi@hnaires montrent que les
écarts entre les distributions d'humidité sont lésibet ne concernent qu'un

domaine restreint de la paroi Fig. I-1.

N. Mendes et al21] en voulant étudier I'effet de I'humidité sur landaction
thermique sous l'effet de conditions aux limitegialdes et des propriétés

physiques différentes, ont utilisé le systeme diqos suivant:

oT _ o (,aT b) oT 06
bRl il bt 5
P 5 ax(/] ax)”)LLV ax( ™ ox j Pl oy ( & ax) ®)
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06 _ 0 (D aTj 0 (D 69] (6)

= - |4+ -
ot oax\ ' ax) ox\ 9 ox

Afin de réduire le temps de calcul ou lorsque demnédes matérielles sont

manguantes, ils ont proposé de diviser le systanteswus modeles en posant :

0 oT

Vi =p Ly OX(DTV OX) (7)
0 00

Vo =pLLy ax(D‘% axj (8)

Tableau I.1 Résumé des sous modeéles.

Modele Hypothéses
0 modele d'origine
1 V,=0
2 V; =0 etV,=0
3 V; =0,V,=0 et A constant
4 Vr =0,V =0 etby,D,, Cp €t A constants
5 Vr =0,V,=0, D, =0,D, =0 etcp, A constants

lls ont résolu les équations par la méthode degnves finis et ils ont réalisé
un programme en langage C. lls ont pris comme Haatéicomposant un mur :
le mortier et la brique. Pour les conditions aumities, ils ont fait intervenir un

flux solaire mesuré dans deux villes (Seattle rg&vore), voir la figure 1-2.
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Figure.l-2. Rayonnement solaire incident sur lafs;sud pour
Singapore et sur la facade nord pour Seattle.

On remarque, que le flux s'annule la nuit et audengmmogressivement la

journée jusqu'a atteindre une valeur maximale @8t pour Singapore et de
100 W/nf pour Seattle.

L'analyse de la sensibilité du calcul, montre quéalt de simplifier le modele
global de Philip et De Vries, permet de gagner dartemps de calcul sans trop

perdre dans la précision. Sur la figure I-3, il$ fait apparaitre le gain en temps
de calcul.

97.8
100 L

87.6

80 1

60 - 53.9

40 365

Run time reduction (%)

18.7
20 A

Submodel

Figure. 1-3. Réduction moyenne du temps de calaulgpmicroordinateur
pour les différents sous-modéles .
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Sur la figure 1-4, ils montrent I'erreur en pour@ge, pour le mortier (a), et
pour la brique (b). CPL veut dire "conduction pdakds" et YHF "yearly-

integrated conduction heat flux".

LMT
45
40 1
a5 ] | oopL
= 30
f25 1| BmYHF
L% 20
15 #
10 |
5
O era | Thean TR A4
6-0 6-1 6-2 6-3 6-4
(a) Submodel
. BRK
;' CJCPL  [FYHF
| o
z5 ﬂ
e == =l =l =8
R ,..-' ) ?,p’
| Z G| 7
il = u) A
NN MR- nE -l
f-0 6-1 6-2 H-3 6-4

Figure. I-4. Erreur relative.

T. Terashima et M. Mizuhafaz] ont étudié le changement de la teneur en eau,
en présence de la condensation dans un mur c@ndttuleux parois composées

de matériaux différents. lls ont pris comme modakthématique les équations

suivantes :
ot 0x ox ) 0x 1)
ot ox\ o0x
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lls ont utilisé deux modeéles au niveau de l'integfadans le premier ils ont

supposé une continuité des flux thermique et mass& dans le deuxieéme la

présence d'une résistance thermique, ce qui sdttpad les équations suivantes :

Modeéle 1.

aT 36, _

— A _ A
D, 5x ~Pon oy =

Do 5% ~ P oy

_/] OL:_ ai

A ox B ox
Modele 2.

1 oT

Ta—Tg) = —A—

T =g

1 oT 06
= (Py-P3)=-D; —-D,;—
= (P-R)=-Dy 5 D

Les résultats obtenus et comparés avec ceux

figures I-5 et I-6.

(11)

(12)

(13)

(14)

mesaméseprésentés dans les

30 T T T T 30 =100
Tidmpeerstine al roomalr
E“ [ Hurmiity of icom e ~ ® ™ =
S | — )
= - ' - 3 =
18} J1e34e03
T | Terperntare of botiom of spocmin Madol 2 » E =
8 ere— e — - T —— . ---_;gt-m o E 5
12k Maasured D =™ 0 12 3408
g e I 8| =
=] ‘.‘a.’rﬂ -5 zug
=68k -rllu:‘ﬂu ------------------------------------ —
= et g
g Modol 1
1 ] 1 i D &)
oo 10 50

Time (day)

Figure. I-5. Variation de I'humidité moyenne conierpour I'échantillon 1

(A(15mm)/B(15mm))
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Figure. 1-6. Variation de I'humidité moyenne corderpour I'échantillon 2
(B(15mm)/A(15mm)
Ce qui montre que durant les dix premiers joursdiasx modeles donnent des
résultats identiques et proches de ceux mesurédelaule modele 2 est plus

proche des résultats expérimentaux que le modele 1.

P. Talukdar et al ont publié leurs travaux en dparies[23-24], dont le but
essentiel est de fournir des données expérimengadas deux matériaux de
construction, qui sont un isolant a base de calkilet du contre plaqué de bois
de sapin, exposés aux conditions aux limites 1-Dagisitoire. Dans la premiére
partie, ils ont réalisé un banc d’essais (Figuvg, lqui leur a permis de mesurer

la température, I'humidité relative et la teneurean pour les deux matériaux.

a — Air
Orfice plate o
|~ Humidity/Temperature Environmental
A sensors (sensor A) e .-
e chamber ~
Test section e

“a

— L

< X = -
Load sensor —+0—0—ys0—e0—s0 # \I_ S
3 X CNSOF
Spruce plywood ] Impermeable Sensof y L
Thermocouple —~ \Q containers P H
RH sensor \& Insulation r%
(sensor P) e
Humidifier I_ —I
Voltage regulator Vacuum pump
Figure. I-7. Banc d’essais utilisé par P. Talukelzal[23-24]
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Le dispositif expérimental contient une pompe aevigermettant de faire
circuler I'air de la face supérieure du spécimesiuieci étant imperméable et
isolé thermiquement ce qui suggere un flux thermigqtimassique suivant une
seule direction. Quelques capteurs de températudthemidité sont déposés a
proximité du matériau et d'autres a lintérieur doatériau, a différentes
profondeurs. lls ont donc mesuré les propriétésigags du contre plaqué et de
I'isolant a base de cellulose pour différentes urhtions. Sur la figure 1-8, on
voit les mesures de la conductivité effective, taurbe d’absorption et de

désorption et la perméabilité a la vapeur d’eau.

d 06 b ot
4 Plywood-adsorption (measured) o
051 A Plywood-desorption (measured) ' =TT
B Cellulose(measured) 0.09 :‘./f/‘.//—.—'
041 < p—
S 0087 e mm——T
) £ =
< s F
203 2 0074
=z ‘% ¢ Plywood (measured)
- < 0.06 1 B Cellulose (measured)
021
0.05 A
o 0.04 r‘—.’—_.’.’/_.
0,03+ T T T
o 0 20 10 60 8

1.0E-10

1.0E-11 1

& (kg/(m-s-Pay))

1.0E-12 1

4 Plywood (measured)
W Cellulose (measured)

1.0E-13 T T \
20 40 60 80 100

Average RH (%)

Figure. I-8. Données mesurées et corrélations @usothermes de sorption,
(b) conductivité thermique effective et (c) perméshde la vapeur d’eau
pour l'isolant a base de cellulose et du contreystade bois de sapin. Les
lignes discontinues représentent +10% de changesa@s la corrélation
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Dans la deuxieme partie, ils ont mesuré la tempéragt I'hnumidité relative
des deux matériaux, pour différentes valeurs dentidité relative de Il'air et
différents nombre de Reynolds. lls les ont compaadéec les résultats

numeriques obtenus a partir de leur programme nmdtiqgue, en utilisant les

conditions aux limites suivantes :

« 0T
(T ~To)=4 5 (15)
X=
0X X=L
00,
hm(pv|xzo - IOVoo) = Degjy ali (17)
x=0
OX o=

Sur la figure 1-9 ils ont représenté la températirkhumidité relative pour
différents nombres de Reynolds, les valeurs imisiat aux limites de la

température et de 'humidité sont données pouértfits nombres de Reynolds.

4 Re=1000
504 o Re=2000
o Re=4000
o Re=7600
454 —Simulation
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Figure. 1-9. Mesurées et simulées (a) humiditéirada(b) température dans le
contreplagué a une épaisseur de 9 mm pour diffefReynolds

Il apparait clairement que les résultats de la Etian sont identiques aux

mesures.

C. James et dP5] ont utilisé le banc d’essais de la figure 1-10 pétudier le
platre sans enrobage et du platre enrobé avec geilsture acrylique ou de la

peinture latex.

T4 Air from
‘1_ /'I -— 4—x 0 l - environmental
0 l chambers
- y

Temperature \

and Relative Load cells x 4

Humidity

sensors X 2

(a)

Figure. I-10. Banc d’essais de C. James p5al

Leurs but essentiel est de mesurer les propriéé&esl matériaux. Les conditions

de leur mesure et les coefficients de transfert donnés dans le tableau 1.2.

28



Tableau 1.2. Conditions d’essais effectués par@es et gbs5]

Experimental conditions and transfer coefficients.

Test Material Re number Initial conditions Air flow conditions (average of upstream
and downstream sensois)
1, (°C) RH, (%) . (°C) RH_, (%) Time (h) At
Test 1 All three gypsum boards uncoated 2000 233 30 238 719 24
225 296 24
Test 2 Acrylic coated board on top of 2 uncoated boards 2000 24 34.6 232 722 24
232 308 24
Test 3 Latex coated board on top of two uncoated boards 2000 24.1 314 234 709 24
234 312 24
Test Total surface transfer coefficient (kg/(m? s Pa) for paint Surface transfer coefficient (kg/(m? s Pa) for paint Heat transfer
included in surface transfer coefficient (thickness = 0.1 mm) as a separate porous layer coefficients (W/(m? K))
1 241e-8 3.45
2 1.18e-9 241e-8 3.45
3 731e-11 241 e-8 3.45

lls ont mesuré la température et I'hnumidité relatvdeux profondeurs : 12,5 et
25 mm. lls ont validé leur travail en comparantréerésultats avec des résultats

numériques de la littérature.

N. Djongyang et af26] ont utilisé le modele des transferts de chaleuleet
masse monodimensionnel pour étudier I'influence desditions climatiques
semi tropicales. lls ont proposé une solution ditplg basée sur une approche
périodique, et ont comparé leurs résultats aveg tewvés dans la littérature.
Sur la figure 1-11 ci-dessous, on voit I'évolutida la température en fonction de

I'épaisseur pour deux valeurs de 'humidité relativ

RH=70%
—8— Exparimental data from VVijeysundera et al, (see |
— Present method
1,0+ e Analytical results from Menghao et al. [6].
RH=98%
- 0,8- “p === Experimental data from Wijeysundera etal (see |
}_'E | s = Presant method
' 3 06- ., e Analytical results from Mengha etal. (6]
=
:% 04-
K
: 0,2+
00

00 0,2 04 08 08 1,0
X/

Figure. I-11. Comparaison entre la solution anglgide N. Djongyang et gi6]
et la littérature.
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M. Qin et al[27] ont proposé un modele mathématique pour étudigatesfert
couplé de chaleur et d’humidité a travers une pargiticouches composée de
matériaux utilisés dans le batiment. La solutiométique est réalisée par la
méthode des différences finies. lls ont utilisé owrvariables : la température et
la teneur en vapeur. La température et la teneuapaur d’eau sont représentées
dans la figure I-12. Au interfaces ils ont priggéété des températures et des

teneurs en vapeur d'eau

& Exp. 2 weeks :
357 n Exp.3weeks i

o Exp.4 weeks :
----- Num. 2 weeks !
——Num. 3 weeks
====Num. 4 weeks

T(°C)

" Mortar Sandstone

0 20 40 60 80 100
X (mm)

0.035

;
Mortar 1 Sandstone g
1 L -

(.03

0.0254

L o I ¢ Exp. 2 weeks
o= : n Exp. 3 weeks
o Exp. 4 weeks
0.0154 I ====Num. 2 weeks
—— Num. 3 weeks
----- Num. 4 weeks

Vapor content (kg m-)

0 20 40 60 80 100
X (mm)

Figure. 1-12. Variation de la température et laeteren vapeur d’ega7]

N. Mendes et P.C. Philipj28] ont proposé une étude des transferts de chaleur
et de masse a travers un mur tricouche. lIs otisaiie modele de Philip et De
Verie. A l'interface, ils ont pris pour le modélertinu I'égalité des températures
et des teneurs en vapeur d'eau. Pour le modelendiisa, ils ont rajouté une

équation reliant la teneur en humidééde la face gauche a celle de la face droite
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a l'interface. Sur la figure 1-13, ils comparerévblution de la teneur en humidité
en fonction du temps pour les deux modeles, etastigure 1-14 ils donnent la

teneur en humidité en fonction des nceuds donciséear.

0.5

0.45 —+—Theta (s)-
0.4 4 _a— Theta (s)+

—_— a (conti i)
0.35 Theta (continuous)

0.3 1
0.25
0.2 1
0.15 -
0.1 1
0.05

Moisture Content (% Vol.)

0 N o o o e e e LA B B B B o

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Time (h)

Figure. 1-13. Evolution de la teneur en humidit&§@mction du temps pour les
deux modeles en utilisant des conditions aux lisnftenstantegs.

0.1

0.08 + .,

0.06

0.04 1

Moisture Content (% Vol.)

0.02 - — With discontinuity

— With no discontinuity

Node

Figure. 1-14. Profils d’humidité a t=300 h en wént des
conditions aux limites constantes].

Apres avoir comparé les deux modeéles pour diff@eibnditions aux limites
constantes et variables, ils concluent que la miffée dans les conditions a
l'interface pourrait apporter des changements ci@mables sur les valeurs
calculées de la teneur en humidité et des distabsitde température, en

particulier lorsque des conditions extrémes satisées.
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H. Janssen et 9] ont utilisé le modéle de Milly pour le transfed dhaleur et
d’humidité afin d’étudier les pertes thermiques sgms par la présence de

I'hnumidité dans le sol des batiments.

Il conclut que le postulat qui suppose que les dkfens thermiques par le sol
sont négligées dans le domaine du batiment estithene® cause puisqu’il parait

sur la figure I-15 que ces déperditions sont delf® d’'une dizaine de Watt.

Instantaneous heat loss (W)

------- simC —e—smD —#—smE —simF —simG —x—simH

T T T
1-Jan 1-Apr 1-Jul 30-Sep 30-Dec

Figure. I-15. Déperditions thermiques par le solé@gour les simulations C, D,
E,F,GetH.

La simulation C est le modéle de base, dans lalation D, la conductivité
effective est utilisée, dans E la conductivité esriable en fonction de
I’humidité, dans F ils rajoutent la variation dedapacité thermique, dans G le
transfert de chaleur dG au transfert de la vapsupmes en compte et enfin dans

H le transfert de chaleur di au transfert du liguedt rajouté.

Le sujet des transferts de chaleur et de masse tagours d’actualité dans le

domaine d’habitai30], ou dans d’autres domaings.

On conclut que les transferts de chaleur et d’hiiénidans le domaine de
I'habitat présentent un intérét particulier du paile vue théorique, puisqu’ils
font intervenir plusieurs disciplines telles queHarmodynamique, le transfert de
chaleur et le transfert de masse, et d'un poinvue application, vu que les

conditions aux limites peuvent étres trés variéesyant qu’il s’agit de murs
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d’extérieur, d’intérieur ou de toiture. Dans lesgis multicouches les conditions

aux interfaces présentent un intérét particulier.

Notre objectif essentiel est de mettre au pointtade de calcul performant,
prenant en compte le couplage thermigue et massique des conditions aux
limites variables ou le probleme de I'interfacé sorrectement résolu. Ce code
pourrait étre exploité pour différentes configusat, afin d’atteindre des
objectifs spécifiques, a savoir la caractérisaties matériaux afin d’aboutir a

I'isolation thermique, massique donc a I'économ@ndrgie.
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Chapitre [/

Transfert de chaleur a travers des parois
multicouches

Si les faits ne correspondent pas d la théorie, changez les faits.

Albert Einstein
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1.1 Introduction :

Nous avons trouvé intéressant avant d’étudier lplege chaleur-masse, de
mettre au point un code qui nous permettra de Veéwolution de la
température dans un mur multicouche, sous diffésenbnfigurations, pour
voir par la suite l'influence de I'humidité sur tampérature et vice-versa et
pouvoir aussi l'exploiter sur des cas relatifs goroblémes posés dans
I'habitat. Dans ce qui suit nous allons étudietrésfert de chaleur dans un
mur multicouche soumis a une condition de rayonmgreelaire sur le coté
extérieur et prenant en compte les échanges deurhadr convection sur ses
deux faces. Les résultats numériques seront pessenlr des exemples de
matériaux utilisés dans le domaine du batiment di@ssconditions réelles de
fonctionnement (flux solaire, pertes convectivedc.)e On analysera
également, l'influence, sur le transfert de chalderquelques parametres clés
du systeme comme le choix des matériaux, I'optitiisade leur épaisseur et

également la nature variable du flux solaire.

[1.2 Etude théorique :
[1.2.1 Généralités:

Le transfert de chaleur dans un milieu se faitawfi\'un ou la combinaison
des trois modes de transmission suivants, la caiodiicla convection et le
rayonnement [1].

Dans la conduction, le transfert de chaleur se pait des mouvements
moléculaires pour les fluides et les solides amesphpar vibration des molécules
pour les solides et par déplacement d’électrongedilpour les conducteurs
électriques solides.

La convection c’est la combinaison de transfertikdaleur avec le déplacement
de matiere, elle est due essentiellement au mouverdes fluides, si le

mouvement est dd a la différence de densité laamion est dite naturelle, et si
le mouvement est produit par une action extéri@wes la convection est dite

forcée.
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Dans le rayonnement thermique la chaleur est taatép par les rayons

électromagnétiques, il se fait sans support matérie

La conduction obéit a la loi dite de Fourier étalinathématiquement par
Jean-Baptiste Biot en 1804 puis expérimentalemanEourier en 1822.

La densité du flux de chaleur s’écrit :
Q=-A.gradT (11-1)

En étudiant la conduction suivant une seule diactiéquation précédente
devient:
dT

(gz—Aa (”'2)

Q
%4
N TR N
—» ! —>

Figure. 1I-1. Volume de contrdle.

Si on prend un volume de contréle infinitésimapdiéseurdx et de surface
perpendiculaire a la direction du transport de elnalalors I'équation du bilan

thermique dans le cas ou il n’ya pas de sourcéndiear nous donne :

0Q dH 0Q dH 0 dT
Sdx.p,.dH = - —=dx||dt « gp.—=—"—"T & gg.—=——| —-A—
XPo {Q (Q+ 0x XD Po dt 0X Po dt ax( dx)

et puisqueld =c,dT alors on obtient :
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oT 0 dT
pCpE:&(/‘&j (”‘3)

En appliquant le méme raisonnement pour les detresadirections y et z, et

en supposant la conductivité constante, I'équglied) aura la forme suivante :

ﬂ%glza%+a% 9°T

+ l1-4
A ot ox®> oay* 07 (11-4)
A L
en posant =——, on obtient :
pC,
o AT (11-5)
ot

Quand la convection se fait entre une paroi eluide la densité du flux de

chaleur est déterminée par I'équation suivante :
Q=h(T,-T;) (11-6)

Pour notre étude nous utiliserons les deux équatjbisb) et (1I-6), le flux

solaire sera introduit comme terme source.

[1.3 Modélisation et traitement numérique:
[1.3.1 Formulation du probleme :

Pour étre proche de la réalité du domaine de Itagbdon considére un mur
constitué de trois couches, une couche centrajmidgeur gcouverte des deux
cOtés par une couche de crépissage interne d’'épaigset externe d’épaisseur
es. Cette derniere est soumise a une condition dsitéetie flux solaire variable.
Les échanges par convection avec les milieux ennants sont pris en compte
sur les deux faces intérieure et extérieure. lgpérature du fluide extérieure est
variable.
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hy, Ty [Crépi he, T (1)
«—
t;‘>§ )
Face Face
intérieure extérieure
X

Figure. 1I-2. Présentation du systéme.

Dans ces conditions, les équations de bilan therenggcrivent :

2°T,  JT. _
a; o"le =7', [, <x<l,t=20,i=12 3
ou
mz;_é’ IOZO’ Ii:li—l+e y
1™

Conditions aux limites :

oT
_Aljzhl(Tfl_Tl) x=0

oT. oT. .
A —= A i+1 x=l. ,i=12
'O Lo o=

_/13%=h2(T3_sz(t))“p(t) x=ly

Conditions initiales :

T =T, at=0 et |_,<x<l

(1I-7)

(11-8)

(11-9)

(11-10)

(1I-11)
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[1.3.2 Traitement numérique:

La résolution du systéme d’équations ci-dessus nai@si conditions aux
limites et initiales est réalisée par la méthods déférences finies selon le

schéma numeérique de Cranck—Nicholson [2].

—R T @+ 20) T - T = T @ 20)T T (1I-12)
ANt
avec n,=————
P C-(BX)?

ai=1 on obtient
T+ @+ 2r) T - U = T+ 2- 25T 1 T (11-13)

La discrétisation de (11-8), nous donne :

T, -T, 20X
! 22Axo :hl(Tfl_Tl) =Ty =A—lh1(Tf1_T1)+T2
En posantH, = 20xhy alors I'expression d&, saura :
1
To =H; T;; —H T, +T, (n-14)

On remplace (11-14) dans (1I-13)

e (Hy Ty~ H T+ T4 24 20) T - T =0 T + (- 20)T) 41T
o @+2r +rH) T/ =-2r T =@2-2r -1 H)T +2r. T} +2rH, T,

En posant

Ay =t Cyu=n By =2-A, -Cy
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_ ot
20/x2

M

avec .
k=123 i=1..N, j=1..J etG =0

on aura
AT 4B, T +C, T = A, TL +B, T +C,, T 1, + G,

Les coefficientsA, B et C et G décrits ci-dessus gardent la méme forme sauf
pour les cas particuliers correspondants aux dongditaux limites et aux

interfaces.

Pouri =1,k =1 (1°®couche),x=0

A, =0,Cy, =-2r , B, =2-A, -C, —rH,
Ay =0, Cy =21, By, =2-A,, -C, +1,H;
G, =2nH,.T;4,

Premiere interface x =1,

Pouri=N;, k=1

Ay =-2n ,Cy =R By =1-Ay -Gy —1Ry
A =2, Cy =1kFyy By =1- Ay =Gy + 1R
Pouri=nN;+1, k=2

Ay =1k Cy =25, By =1-Ay —Cy 1R,
Ag =1kF2, Cy =20, By =1- Ay —Cy +1 R,
Deuxiéme interface x =1,

Pouri =N; +N,, k=2
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Ay =2, Cy =1y, By =1-A, —Cy +1F,

Pouri=N, +1, k=3
Ay =-nF, Gy =-2r,By =1-A; —Cy 15

Ay =1F2,Cy =21, By =1-A, —Cy + 1R

avec.

_2h,.Ax

n

F , =123

n

h - Coefficient d’échange, introduit numériquement ateau des interfaces, il

est pris assez grand pour permettre I'égalité ldeset des températures.

Pouri =N, k=3 (3¢ couche),x=L

G, = Zr{H 2Tt 2(t) + %qj(t)}
7

_ 2Axh,

H
2 /]3

go(t)= @, sin(wt) i]l‘ O<st<1?2
0 if 72<t<r

et

T, (t) =T, +AT sin(wt)

OU w =2xlT, &, =500 W/m2, 7 = 24h, T;, =30°C, AT =15°C
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L’'assemblage de I'ensemble de ces équations saittrpdr un systeme tri-
diagonal dont la résolution est réalisée, a cha@sede temps, par I'algorithme

connu de Thomas.
I1.4. Résultats :

Un programme en fortran a été mis au point poués$alution de I'équation
(1I-7) il nous permet ainsi de connaitre la tempée a travers le mur
multicouche a n’importe quel moment. Le code a ¥aidé avec le cas
stationnaire figure II-3.

L’exploitation du code numeérique a été realiséesdas conditions suivantes:

e =1cm, e, =20cm, e;=1cm, h, =10W/m?°C,h, =100W/m*°C,
h, =10° W/m?°C
T, =20°C,T;, =40°C, & =500W /m?
Les matériaux considérés sont ceux utilisés gésr@eait en Algérie dans la
construction des batiments, a savoir, la briquer peumur central, le mortier

pour la couche extérieure et le platre pour la beuatérieure, leurs propriétés

physiques sont présentées dans le tableagsibjl

Tableau IlI-1. Propriétés physiques.

Brique Mortier Platre

o(Kg.m™) 1900 2050 1440
Co(J.Kg".K™?) 920 950 840
AW.mLK ™ 1.11 1.96 0.48
I(m) 0.2 0.01 0.01

Sur le plan numérique, le nombre de pas utilisésddraque couche est le

suivant;

N,=8, N, =20 et N,=8
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Les résultats représentés sur les figures 4 ar8smondent a une température
du fluide extérieur et un flux de chaleur constaetsles figures de 11 a 14
représentent les résultats du cas ou le flux deeghat la température du fluide

extérieur sont variables périodiqguement.

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
404 -
1 —<— Température calculée a I'état stationnaire
384 —O— Température simulée aprés 24 heures o

36 |
31
32
30

28 4

Température (t)

26 4

N
N
1

224

204 -

Noeuds

Figure. 11-3. Validation du code avec le cas stataire.

[1.4.1 Cas de la température du fluide extérieur etlu flux constants.

La figure 11-3 montre la bonne concordance deslt@suobtenus par le code
et ceux calculés analytiguement aux interfacesugtdeux faces intérieure et

extérieure, a I'état stationnaire qui est atteprea 10 heures.

Sur la figure 1l-4, on a représenté la températierda face interne pour trois
épaisseurs du mur intermédiaire en brique, on mgmeagqu’une brique de 30 cm
fait diminuer la température de la face intériedee’°C par rapport a celle de 10
cm pour une méme nature et une méme épaisseueplissage. Sur la figure Il-
5, on a pris trois épaisseurs difféerentes de leclmeunterne du crépissage en
platre en gardant la méme configuration pour legxdautres couches, on a
remarqué qu’une augmentation de 2 cm fait diminaetempérature de 1 °C,
alors que la méme augmentation de I'épaisseur dedahe externe n’influence
pratiguement pas la température, 0.2°C de diff&rer@e qui nous amene a dire

gue si on veut avoir une bonne isolation il fauigo sur les épaisseurs de la
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couche interne et du

externe.

Température (t)

wW
w

mur

central (intermédiaire¢ gur celle de la couche

NN NN N DNDNNNDNW W W
O B N W M U1 O N 0O © O = N
| I ISP YR (YN (N N O I (U I NI N

[N
©

Temps en heures

Figure. I1-4. Evolution de la température intermef@nction de I'épaisseur du
mur intermédiaire en brique

Température(t)

N
i
1

N
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1

N
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N
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1
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N
1

N
[y
1

N
o
1

=
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Temps (h)

Figure. 1I-5. Evolution de la température intermefenction de I'épaisseur de la
couche interne en platre
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Figure. 11-6. Evolution de la température intermef@nction de I'épaisseur de la
couche externe en mortier.

La figure II-7 montre que le platre utilisé comme@pissage intérieur nous
fait gagner un demi-degré par rapport au mortiersaque le liege et la laine de
verre font diminuer la température de la face iatée relativement au mortier
respectivement de 3.75 et 4 °C.

Nous proposons donc a revoir la maniere de comos murs, la meilleure

configuration sera d’utiliser les feuilles de larde verre avec du platre.

30I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.

29_' —a— Mortier L
| —=— Platre
284 —o— Liege et oo
| —v— Lanedeverre o aoeeeee T

27

26

254

24

23

Température en T

22
21

20 oot

vt —v-v-Tt—T—

Temps en heures

Figure. 11-7. Evolution de la température intermendur en fonction de la
nature du matériau de la couche interne.
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23

Température (t)

22
214

204

vt

Temps (h)

Figure. 11-8. Evolution de la température inteduemur en fonction du flux
incident.

Sur la figure 11-8, nous avons présenté la vanatie la température pour
plusieurs valeurs du flux solaire absorbé et onargoe qu’'une augmentation de
la densité du flux de 300 W/m2 ne fait augmenteetapérature que de 1°C.

11.4.2 Cas de la température du fluide extérieur etlu flux variable.

Dans ce cas la température de l'air est prise @@ue, elle augmente
progressivement pour atteindre 45°C au milieu degolanée pour ensuite
diminuer jusqu’a atteindre 15 °C au milieu de Uat,nfigure 11-9. La densité du
flux est prise nulle toute la nuit et augmente pesgivement la journée pour
atteindre un maximum de 500 Wfiau milieu de la journée, Figure 11-10
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Température en T

204

154

Temps (h)

Figure. 11-9. Variation de la température du fluseldérieur.

500 —

400

300

200 +

Flux solaire (w/m2)

100 +

Temps (h)

Figure. 11-10. Variation du flux solaire.

Dans ce cas, on remarque qu'une brigue de 30 cindiainuer la
température de la face intérieure d’un peu plu8 8€ par rapport a celle de 10
cm pour une méme nature et une méme épaisseuedissage figure I1-11, on
remarque aussi un déphasage qui indique qu’il fdus de temps pour la

diffusion de la chaleur pour les murs les plus pai
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Figure. 1I-11. Evolution de la température inteemefonction de
I'épaisseur du mur intermédiaire.

29

26
274
26 4
25
24
23]

22

Température en T

21

20

w4+t
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temps en heure

Figure. 1I-12. Evolution de la température inteduemur en fonction de
I'épaisseur la premiére couche.

[1.5 Conclusion.

Nous avons voulu montrer a travers cette étudd gstiimpératif de revoir
les normes de construction dans notre pays, d'ué @our diminuer la
consommation énergétique et d'un autre coté poutliarer le bien étre des
occupants surtout dans les zones du sud ou omaendi construire suivant les

normes du nord. Il est clair que le surcolt engengdar ['utilisation des
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matériaux plus chers, feuille de laine de verrecaleplatre ou encore le systeme

de la double paroi en brigue sera vite amortielgméconomies en énergies que

ca soit en hiver pour le chauffage ou en été peuefroidissement. Quelques

résultats de ce travail ont été publiés [6]. On ptmmexploiter ce code pour

caractériser thermiqguement des matériaux locaux.
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Chapitre I/

Transferts de chaleur et de masse

Je sais pourquoi tant de gens aiment couper du bos.
C'est une activité ou ['on voit tout de suite le résultat

Albert Einstein
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[1l.1. Etude théorique:

Nous avons présenté dans le précédant chapitrealesfért thermique,
maintenant nous allons parler de la diffusion noasset du couplage masse-

chaleur.

I11.1.1 Transfert de masse:

Les premiers travaux sur le transfert de masse@ntréalisés par A. Fick, il a
proposé une loi empirique déduite de celle de Eouin se placant dans un
systéme unidirectionnel, et en supposant une oertzncentration de particule
d'une espéce A, c(x, t) et en présence d'un gradertoncentration, il admet

qu'il s'établit un flux de particules proportionmael gradient.

J =—DA06% (I11-1)

D, : Coefficient de diffusion, ou diffusivite.

Le signe — indique que le transport se fait deefoaux faibles concentrations.
On remarque que cette equation a la méme forméadoede Fourier, pour bien
comprendre le phénomene de diffusion de la masss aorons besoin de

quelques définitions, que nous expliquerons ci-ales$l].

Supposons un mélange qui se composeamstituants, une des maniéres pour
décrire un composant est sa masse par rapport lamedotal du mélange
connue sous le nom de densité partjellda composition du mélange peut étre
donc décrite par la densité partielle de chaqueposant, alors la masse
volumique totale sera la somme des masses volusiigies différents

constituants :

p=5p, (111-2)
La composition relative du mélange est définielpanasse du composanpar

rapport a la masse totale, ce rapport est appmtédn massique
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_ massalucomposani

m=F~= , (I1-3)
p massdotaledumeélange

On définie aussi la concentration molaire par :

¢ = A =moledel o) (I11-4)
M;  volume

M. Etant la masse moléculaire du composamt kg/kmol

La concentration molaire du mélange est donnée par

c=2¢ (In-5)

La fraction molaire du composangést définie par :

x =% (I11-6)

c

L’équation des gaz parfaits nous donne :

P=pRT (mn-7)
ouR : constante des gaz parfait du constituant

R=—o (111-8)
en remplacant les équations (l11-4) et (111-8) d&its7)

Pi=,0|RT=CiMiM£T=Ci RT (1n-9)

de la relation (I11-5) :

c=y P =P (111-10)

de la, on obtient la relation dite la loi de Dalton

P-¥R (ll-11)

et en combinant les relations (I11-6), (111-9) &i{11), on obtient une relation trés
utile :

x =d=_1_=" (I1I-12)

Les deux derniéres relations sont valables pougdegparfaits.
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[11.1.2. Théorie du transport de I'humidité dans un milieu poreux

Plusieurs approches ont été réalisées a partia aeoitié du 28" siécle pour
modéliserle transport de I'humidité dans un miligaoreux en présence de la
chaleur, l'une des théories les plus utilisées @sdte développée par le

mathématicien australien Philip J.R

[11.1.2.1 Théorie de Philip et De Vries :

La diffusion du liquide dans un milieu poreux pdite décrite par la loi de
Darcy [2-3] :

Q=-p KIOWY (1n-13)

Ou Q est la densité du flux massique du liqugsa masse volumique,la

conductivité hydraulique et le potentiel hydraulique.

Le potentiel hydraulique peut étre considéré conétamt I'énergie potentielle
d’'une unité de masse du liquide et peut donc éreceamme la somme des
potentiels partiels résultants des différentes doragissant sur I'élément de

masse considéré, pour chaque potentiel pawiebrrespondant a une force

agissant sur I'élément, on a :

W =-[F d (1N-14)

ou dl est le déplacement de I'élément de masse.
On distingue trois potentiels partiels :

W, : Potentiel de gravite.

W : Potentiel matriciel composé du potentiel de Kkaé, du potentiel

d’adsorption et du potentiel d’interpénétration njasique) dans le
multicouche.

Y. : Potentiel de pression.

p

Alors, le potentiel hydraulique sera la somme dais potentiels :
W=W +W +W (11-15)
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W, est négligeable, puisque seul le transport d’hiéich la pression

p

atmosphérique constante est considéré en plusdi#deence des concentrations
des sels dissous qui n’est pas pris en compte.otenfiel de gravité peut étre

écrit sous la forme :

W, =gk (11-16)
g étant I'accélération due a la gravité a la conrde verticale.

W étant une fonction de la température et de lauteme eau liquide alors

w =¥ ar+ g (111-17)

moaT 26,
L’équation (111-13) devient,

&z_K% aT - K% 06 - Kgk (111-18)et puisquew,, est déterminé principalement pac
) oT |g 08 |,
p = 200 (I11-19)

o

ou o est la tension de surfacé,est I'angle de contact etest le rayon du
capillaire.

Alors, on obtient :

an_m :%a_o-:ha_azywm (I”'ZO)
oT 4 oo 0T o 0T

y représente le coefficient de température de ksidarde surface.

en remplacant (I11-19) dans (111-18), on obtient :

&:—DTIDT—DHIDQ—K gk (In-21)
P

v,
06,

m it
La diffusion de la vapeur est décrite par la preeniei de Fick, qui peut étre

ou, Dy =K yW, etD, =K

écrite sous plusieurs formes suivant le choix dstesye de référence et les

coordonnées utilisées.
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Si on considére le mélange air-vapeur comme étargaz parfait en présence

d’'un gradient de température alors la densité ukifiassique est donnée par :

QV:—DCﬁDcl—pch'DT (I11-22)

2

Ou Dest le coefficient binaire de diffusiomla masse volumique du gagz,la
fraction massique de la vapewy celle de l'air etD' le coefficient de la diffusion
thermique.

Pour une pression totale constante et un mélanggadeidéal, I'équation

s'écrira ;

P M ply D'R(P-R)OT (11-23)
P-P, RT D P OPR

M : masse molaire de I'ealR : constante universelle des gaz,. pression

totale du mélangeR, . pression partielle de la vapeur d’eau.

Le deuxieme terme entre crochets dans cette expmesst négligeable par
rapport a 1, donc l'influence de la diffusion tmégue peut étre négligée, mais
en considérant la diffusion des gaz a travers lesémnaux poreux, les deux

facteurs suivants doivent étre pris en compte.

Le premier facteur c’est celui qui représente latise totale ou se fait la
diffusion. C’est pourquoi, on doit introduire laneur volumétrique de l'air dans

le matériaua .

Le deuxiéme, est le facteur de tortuosjté

Alors I'équation (l11-23) devient :

P Mpp (111-24)
P-P, RT

Q, =-a,ab
Pour une pression atmosphérigue normale et uneétamape ambiante, on peut
ecrire :

Q, =-40P, (I11-25)
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ou J est le coefficient du transfert de la vapeur
La pression de la vapeur peut étre écrite sofamae :

P, =¢ P, (111-26)
¢ est 'humidité relative qui dépend essentiellemdatla teneur en humidité,
Pys est la pression de la vapeur saturante, elle dépeseulement de la
température, alor§lP, sera écrite :
0 dp,
OP, = pe—o 0 +¢—20T l-27
v pvsael ; | ¢ dT ( )

En combinant les équations (I11-24) et (llI-27), olotient :

Q- _p or-p,08 (111-28)

p A\ A%

avec

D, =a,ap— M ¢ dns (111-29)
v P-p, RT g dT

Dy, =@ aD—— M P dg | (111-30)

P-p, RT p dg|,

En combinant les équations (I11-25) et (llI-27), olotient :

_ 5 ¢ dp,

=o——2- -31
=0 T ( )

_ 5P d9

=P 99 (I1-32)
& pl d8| T

Dy, est le coefficient de transport de la vapeur agsagigradient de température.

Dy, est le coefficient de transport de la vapeur agsagigradient de la teneur en
humidité.

La densité du flux total&®) dans la phase liquide-vapeur peut étre considérée
comme étant la contribution d@ dans la phase liquide et @g dans la phase

vapeur, alors :
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Q-Q,% - ppr-D,06-K gk (111-33)
P PR

avec

D; =Dy +Dy €t Dy =Dy + D,

alors

08 Q oK

—=-0 = |=0(Db.07)+0(D,08 )+ g— 11-34
ot (plj (D;0T)+0(D,06) gaz ( )

D’autre part le transfert de chaleur dans un mijp@weux peut avoir lieu sous
trois formes, transfert purement conductif, trartstenvectif de chaleur sensible
par les flux de liquide et de vapeur et enfin,rensfert de chaleur latente porté
par la vapeur. D'une maniére générale, en tenampteode tous ces phénomenes,

la densité de flux de chaleur s'exprime donc par :

Q= ADT+ HQ+  HQ (11-35)
conduction convection  convectionchaleurlatente
ou:

H, : enthalpie massique de I'eau liquide.
H, : enthalpie massique de la vapeur d’eau.
Pour une température donn€&et par rapport a une température de référgnce

ces deux grandeurs sont données par :
H =¢(T-T,) (11-36)
H,=¢(T-T,)+L, (11-37)

Une analyse de l'ordre de grandeur montre qu’ont pegliger le transport
convectif de la chaleur sensible par rapport aHaleur latent@], alors en
combinant (I11-35) et (111-28), on obtient :

Q =-(A+p L, Dy )OT-p L, D, 06 (111-38)

alors
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pc%—-[ =-0Q =0l +4 L, Dy )OT]+0)g L, Dy 06 (111-39)

[11.1.3. Sorption et désorption.
La courbe représentant pour une température dolanéeneur en eau ou en

humidité d’'un produit en fonction de I'humidité a@lve de lair est
appelée « isotherme d’adsorption », si elle esgtrdéhée expérimentalement en
partant d’'un produit sec, isotherme de désorptionelle est déterminée
expérimentalement en partant d’'un produit saturéean. Sur la figure ci-
dessous, on voit la courbe de désorption et d'atisor pour une pate d'un

ciment normale ouy représente la teneur en eaydthumidité relative de I'air

0.2 1
; e (I¢s0rplion i
0.13 ----2---- adsorption //0
- /:
0w = o A
1 G-I L _.;_-.._,_,.--"n_# -ﬁ_"'
B __i,.pf.""rp Len
0.05 - a8
X //j ’
E“;_:J._n__i_l. BT T N S T N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
P

Figure. A. Isothermes de sorption/désorption paa pate de ciment normale.
[4]

Le fait de connaitre ces courbes nous permet drilealles coefficientd; et
Dg

[11.2. Présentation du probléme :

Notre objectif est de mettre au point un code deutaqui nous permettra
d’étudier le transfert couplé de chaleur et d’hutéida travers un mur
multicouche, pour cela nous avons utilisé le mode&ldPhilip et de Vries qui se

traduit par les équations (111-34) et (I11-39).

60



Dans le cas monodimensionnel et @} ; D,sont constants, ce qui est le cas au

dela de certaines valeurs de la teneur en humiditéales pour certains
matériaux tel la brique le mortier [5], alors I'edion (111-34) devient :
06 _ . 0°T 0%6

vv _ +D 111-40
ot T ox? x> gax ( )

et I'equation (111-39) devient :

oT _ , 07T 02T 020
p-Cp E_/] X2 +o LDy — pwe + 0Ly Dy, v (11-41)

[11.3. Cas d’une paroi monocouche :

[11.3.1. Formulation du probleme :
Soit une paroi monocouche d’épaissdudont les deux faces sont soumises a un

échange convectif avec le fluide (air) représenté&kessous :

hm Tn

Face

sz extérieure
Interieure

€
=

hml ¢100 m2 ¢200

e
>

Figure. Ill-1. Représentation du modele.
En reprenant les équations (111-40) et (111-41),alstient le systeme suivant :

06 92T _ 020

—~=D.—+D,—= [11-42

ot T ox2 Y ax2 ( )
oT 02T 02T 629

pCo—-= A +P LDy o+ Dy - o (I11-43)

L'équation (I11-43) peut s’écrire sous la forme :
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oT _ 07T . 026
A +

— =) - [11-44
ot oxz & gx2 ( )
. A+ D . D
avec : A :& et D :'O'J_\/—a/
p-Cp ev p-Cp
Les conditions aux limites associées sont :
Pour le transfert de I'humidité :
aT 00 .
_pLDTa_ PLDaa——h (0= pres) a x=0 (11-45)
X
oT 00 X
~pLDr ——=pDy—-=h (ono ~p) a x=I (111-46)
1) 1)
Pour le transfert de chaleur :
T . .
-7 - gv&—hl(Tfl— T) a x=0 (I11-47)
LOT v 80 . _
-8, S =hyfr T ) a  x=I (111-48)

Avec: 1"=A+p L,Dy, etD"q =p L,Dg
Les coefficients de convection massiqtg et h,, sont deduits a partir des

coefficients de convection thermiguet h, par la relation de Lewis.

e :% =12 (111-49)

Les conditions initiales sont :

T, =Ty, 0=6, pour t=0 et0<x<l| (11-50)

La densitép est calculée par la relatiog] :

P
R, (T +27315)

e avec R,=

ou
Rs =28706J/kgK Constante spécifique de I'air sec

R, =461J /kgK  Constante spécifique de la vapeur d’eau
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_ 17,5043T
alors
1 CT
,1,P)=—| P-B.¢. 11-51
AoTR)=5 p-eger S (1-51)

Avec,A=28706(T +27315),B = 230617,C =175043 et D = 2412

[11.3.2. Résolution numérique
La discrétisation du systeme couplé (111-42) et-44) avec les conditions aux

limites (111-45- 111-48) et les conditions initiae (111-50) est réalisée par la
méthode des différences finies selon le schémaraeck-Nicholson. Le systeme
tridiagonal résultant est résolu a chaque pas dgdeavec l'algorithme de
Thomas [7].

Pour la température, la discrétisation de I'équmat{d4) donne :

),.(Tiizl—zwﬂwii;l AT +Tiilj+2D.gv(e.i_l—zeﬂ +e."j

2 2 2

| 2Ax 27X 21X (11-52)

_ TiJ+1 _TiJ
At
A'At Dy, -At _

enposantR =—-, R, =2 , on obtient :

P e AX2
-~RTGN++2R) T -RTL!

(111-53)
=R.TL +2-2R)T) +R.T), +2REL, 4R +2RG.,
Pour le premier pas de temps 0 et i =2, I'eéquation (111-53) devient :
-R.T+(2+2R)T;-R.T;
(11-54)

=R.T + (2-2R)T, + R,.TY + 2R,6 - 4R,65 + 2R, 65

Appliquons les conditions aux limites pour la temgpére, puisque ona a=0
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w0 G
20, 2,

alors
4T, -T,-3T, . 46,-0,-36
—AN—E S =L D, —2 =L =hy(T, T 111-55
2AX & 2AX hl( f l) ( )
. LA 2hAx _ 1 : )
En développant cette egalité et en posdnt T etA = 3+hh on obtient :
Déb "
T, = AhhTy, + &7(46’2 -6,-36))+4AT, - AT, (111-56)

En remplacant cette expression dans I'équatiorbd)l:

(2+2R —4AR)T; ~R{1- AT =RT + (2-2R) T + RIS + leTfl

RiDg,
AII

(I1-57)

+ AL (460 - 60 - 360)

de la méme fagon que ci-dessus, goti0 eti =N -1, I'équation (111-53)
devient :

~RTN 2+ R+2R)Ti, ~RIy = R.TN, +(2-2R)T{,

(111-58)
+R,TO+2R60 ., - AR, + 2REN + 2R, (60 - 260 + 6F)
La discrétisation de I'équation (111-46) donne :
W3y —AT L+ Ty v 36y —46y_1—6y_o _
— SN TNy SN ZENATINE =Ty - T ) (111-59)
. T 2h,AX _ 1 ,
en développant cette égalité et en posémt= T etA, -m, on obtient
D 1]
Ty =Azhh T, — AZA—‘?I(SHN —46y1 - 9N—2)+ AA T LA T, (11-60)

On obtient donc :
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(2+2R -4A,R) T\, —R[A-A)TN , =RT{_,+(2-2R) T, +RTS +
(11-61)

D, .
RA, Ty, ~ 22500 (368 —agh , - 65 ,)+ 2R, (68, -268 , +0)

La matrice tridiagonale obtenue est :

1) : : : T,

(11-62)

BB() cc() . . : 0| | g
AAN2) BB(2) cc(2) _
AAN3) BB(3) ccC(3) e

AAN -1) BB(N -1) [T3.,| [Cna

avec

AQ) =0, B1)=2+2R -4AR etC(l) =-R/(1-A)
A(i)=-R, , B(i))=2+2R, etC(i))=-R, pourxi(N
AN-1)=-R(1-A,), B(N-1)=2+2R -4AR etC(N-1)=0

Les températures, et T sont calculées a partir des équations (111-56)1860)

Pour I'hnumidité la discrétisation de I'équationl42) donne :

D, 85 =288 | 8=20 + 8y, 5 [Ty = 2T 4T
20X 20X 20X
(11-63)
_ 3|J+1_3|J
At
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D, At D; At

en posantR, = etR =2 2
X

on obtient :

-R.645' +(2+2R).8 ™ - R,.6%"

(111-64)
=R,.0L +(2-2R,)8' + R4, + 2RT!; - 4RT/ + 2RT,

Pour le premier pas de temps 0 et i =2 , I'équation (11I-64) devient :
~Rpb +(2+2Ry).6; ~Ry.65 =

(111-65)
Ro.8 +(2-2R,)6; + Ry.6; + 2Ry — 4R, + 2RT,
La discrétisation de I'équation (111-45) donne:

4T, - T, - 3T 46, - 6, - 36

'_pLDT__z__é___i”_pLDH__z__;i___i:i%ﬂCQL_ﬁhw) (11-66)

20X 20X

En remplacanip, et p,, par I'expression (l11-51) :

o(6,T,P)= ! P-230617¢ e ;{175043Tj
28706(T +27315) 2412+T

on pose alors :

a =28706(T +27315) ¢, =230617¢ ,ex;(M)

2412+T

avec

k =0, pour la température de la parok& Oet k =1 pour la température du

fluide ax=0
k =n, pour la température de la paroxd.
Et k =2, pour la température du fluidexéI.

alors
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6, = B.thm(g ;1 a1¢1J+Bl (4T2 T3- 31—1)"'4516’ B.&s

avec

B, = 1 ethh, = 2h,AX
3+ hhm1& P.Dy
2

(I11-67)

En remplacant I'expression (I1I-67) dans I'expiesgl1I-65), on obtient donc :

(2+2R,-4R,B).6; - Ry(1-B,)6 =R + (2-2R).65 + RS +

49

2R (T2 - 2m2 +72)+ RB, T (4T2 ~Ti-3TH)+RpB, hnm(az C1¢1 a}
1

(I11-68)

En suivant le méme raisonnement et potl® eti =N -1, I'équation (111-63)

devient :

—R,.04 _,+(2+2R).0 - R.6y =R.65_, +(2-2R,)05_, +
Rp-6 + 2Ry ~4RTN 4 + 2Ry

et puisque

(o D
On _Bzhhmz[; a_F: ai¢2j D; (3TN_4TN—1+TN—2)+

4826N -1 Bng -2

En remplacant I'équation (l11-69) dans I'’équatidh-68) on obtient :

(2+ 2R, ~4R,B,).6, ~ R(1-B,) Ay, = RO, +(2-2R).6h, + RS +

ZRi(TNl—z - 2T§—1 + Tﬁ )_ R252%(3T§ - 4Tr\11—1 +T§—2)
6

P.G p
RB,hh | L+ 2y P
+ Kb, hnl(an"'az(bz azj

(111-69)

(I11-70)

(I1-71)
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avecB, = _ 1 hh,, = ZE”EAX
L~e

C
3+hh, o
“a,

La matrice tri-diagonale obtenue est sous la farme

1) c@y) . : : 6L

(N1-72)

BB() cc(r) . . : &\ |G
AA2) BB(2) cc(2)
AA(3) BB(3) cC(3) x| .|+

AAN-1) BB(N-1) |85., [Cn-

A1) =0, B(1) =2+2R,-4BR, et C(1) =-R,(1-B,)
A()=-R, , B(i)=2+2R, etC(i)=-R, pour Li(N

AN -1) =-R,(1-B,), B(N-1)=2+2R,-4B,R, et C(N-1)=0

Les teneurs en humiditg et 6, sont calculées a partir des équations (111-67) et

(11-70).

111.3.3. Résultats

[11.3.3.1.Validation
Avant d'exploiter le code nous avons comparé nesltas avec ceux obtenus

expérimentalement par P. Talukdar et al [8-9],lauigure IlI-2. On représente
respectivement leurs résultats (a) et ceux obt@amsnotre code (b) dans les
mémes conditions. Les coefficients de transfertsigag et thermique ont été
calculés a partir du nombre de Reynolds selon [8].comparaison des deux

figures montre un trés bon accord entre les deproapes.
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Figure. 1ll-2. Température en fonction du tempsrpditférent Reynolds.

[11.3.3.2. Interaction température-teneur en eau

Dans ce qui suit, nous allons représenter a toudldela température et la teneur
en eau dans une paroi composée d'un isolant adeabeis dont les propriétés
sont données dans le tableau ci-dessous [9].

Tableau llI-1. Propriétés physiques de Il'isolant

Isolant & base de bois
o (kg.m™) 445
11
C, (J.Kg".K") 1880
A (W.m™L.K?H 0.082
L (m) 0.04

Le but essentiel de cela est de comprendre le caerpent des deux parametres
qui sont la température et la teneur en eau, p@sr abnditions extrémes

suivantes :

h,=10W.m%K* T,,=T,,=45°C, ¢, =80% et @, =80%.

Nous avons choisi quatre configurations :
La premiére : h, =0W.m>.K™*, T,=20°C, 6,=02

La deuxiéme h, =10W.m%K™, T, =20°C, 6, = 02
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La troisiéme :h, =0OW.m2K™, T,=0°C, 6,=02

La quatriéme h, =10W.m2.K™*, T,=0°C, 6, =02
Pour la premiére configuration les résultats septésentés sur les figures I11-3
et Ill-4. On remarque que la température, est d&°€lpour la face intérieure et
de 37°C pour la face extérieure durant la prendemi-heure, alors que pour le
milieu de la paroi elle varie de 20°C a 24°C afr&sh (figure 111-3) au-dela de
9h elle atteint la température d’équilibre qui@stpeu moins de 45°C (figure IlI-
4). Pour la teneur en eau et durant la premiérd-tienre, On remarque qu’elle
est inférieure a la teneur initiale sur la face égrure et augmente
progressivement pour dépasser la valeur initiaggi(@ 111-3), nous pensons que
c’est di au flux de chaleur qui fait immigrer I'hidté présente sur la face
extérieure vers l'intérieur de la paroi, alors qué&s 10 h (figure 111-4), la teneur
en eau devient supérieure a la valeur l'initiake,nalieu de la paroi elle est de
0,2013nea/m” .

384 Aprés 0,5 h Milieu de la paroi
36 2 24
34
324

30

28

Température (T)
Température (T)

264

244 /'
o

224 —" 20

20

T T T T T T T T u T T

0 10 20 30 40 0,0 01 02 03 04 05
. X (mm Temps (h

02010 4 Aprés 0.5 h (mm) Milieu de la paroi ps ()

0,20040

0.
0,2005 | o— o
§ — 4
o0 020035

0,2000 4 o 0,20030 4

0,20025 o

°
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0,20020 4

°
B
=)
8
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0,20015

Teneur en eau (m’/m?)
3
Teneur en eau (m’/m°)

o
B
8
-
&

0,20010 4
0,1980 4 0,20005 o

° 0,20000 -
0,1975 |

T T T T T 0,19995 T T T T T T
0 10 20 30 40 00 01 02 03 04 05
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Figure 111-3. Température et teneur en humiditéecapme demi-heure
(1% configuration)
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Aprés 10 h Milieu de la paroi
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X (mm) Milieu de la paroi Temps (h)

0,20155 - Apres 10 h P
0,2014 4
0,20150 —

\ 0,2012 -
0,20145 4 O
\ 0,2010
P‘E‘ 0,20140 4 o
0,20135 - \
0,20130 \
0,20125 o
\ / 0,2002 4
0,20120 4

o]
S 0,2000 4

0,2008 o

0,2006 |

0,2004 4

Teneur en eau (M7
3
Teneur en eau (m’/m?)

0,20115

T T T T T 0,1998 T T T T T T
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Figure Ill-4. Température et teneur en humiditéadO heures
(1°° configuration)

Pour la deuxiéme configuration, on remarque uneésyendes graphes par
rapport au milieu de la paroi pour la premiére daeure, vu que nous avons les
mémes coefficients d’échange de chaleur convebdti$smémes températures et
les mémes humidités relatives, la teneur en eainfésteure a la valeur initiale
sur les deux faces x=0 mm et x=40 mm et elle @gérseure au milieu de la
paroi x=20 mm (figure IlI-5) c’est dU a I'effet d@ chaleur qui pousse I'humidité
vers le milieu. Au-dela de 9 h la teneur en edeirdgtune valeur d’équilibre de

0,2013m../m* au milieu de la paroi et une température de 44 {fgure 111-6).
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Figure 11I-5. Température et teneur en humiditéeapme demi-heure
(2°™° configuration)
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Figurelll-6. Température et teneur en humidité aprésithbeures
(2°™ configuration)
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Dans la troisieme configuration et étant donné lguéempérature initiale est
prise égale a 0°C, on a durant la premiére denriehaguoe température de 2,5°C a
x=0 mm et de 30°C a x=40 mm, et au milieu (x=20 nehg varie de 0°C a
7,5°C (figure 11I-7), au dela de 9h elle atteimteutempérature d’équilibre de
44,5°C. Pour la teneur en eau au milieu de la paita atteint une valeur de
0,2022n../m* (figure 111-8). Elle a une valeur supérieure avaleur initiale
durant la premiere demi-heure pour x compris ebinen et 35mm, et inférieure

a la valeur initiale pour x compris entre 35 etd (figure 11-7).
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Figurelll-7 Température et teneur en humidité aprés wemidheure
(3°™ configuration)
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Figurelll-8 Température et teneur en humidité aprés 10dw
(3°™ configuration)

La symétrie des graphes durant la premiére denrehest retrouvée dans la
guatrieme configuration pour la méme raison cit@s paut. La température est
de 31,5°C a x=0 mm et x = 40 mm et elle est de°T7&u milieu (x=20 mm). La
teneur en eau a une valeur supérieure a sa valéale durant la premiére demi-
heure pour x compris entre 5 mm et 35 mm, et iatég a sa valeur initiale pour
le reste des valeurs de x (figure IlI-9). Sur lgufie II-10 la température
d’équilibre de 45°C est atteinte apres 4 h. Ceatfirie notre attention est que le
faite de prendre une température initiale de 0°dieaude 20°C (figure 1lI-6) a
fait augmenter la valeur de la teneur en eau @nmdé le temps nécessaire pour

atteindre la température d’équilibre (figure 111310
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[11.4. Cas d’une paroi monocouche en présence d'ufiux solaire
[11.4.1. Présentation du probléeme
On reprend les mémes équations (llI- 42- 1lI- &ljec un changement au niveau

de I'équation (llI- 48) qui devient :

T aT 20 5
—i&—pLL\/DTV &_pLLVDH\, v hz(T(l—) —sz)—qﬁ(t) a x=I (- 73)

Le flux est introduit comme un terme source.

Nous avons voulu voir le comportement thermiquepei¥sence de I'hnumidité,

sous des conditions proches de la réalité climatigjast pourquoi, hous avons
choisi un flux variable qui s'annule la nuit et engmte progressivement la
journée pour atteindre un maximum au milieu deolanée (fig. lll- 11), et une

température externe variable (fig. lll- 12), lesug&tipns définissants ces deux

parametres sont données par :

Dysin(wt) s 0st<72
t)= - 74
;a() {O Si 12<t<Tr ( )
Et
Ty, (t) = T, + AT sin(wt) (I- 75)

OU w=2xlT, &, =500 W/m2, 7 = 24h, T;,=15°C, AT =10°C

500

N

o

o
1

300 —

200 —

100 —

flux solaire absorbé (W/m?)

L I e e AL N N B |
0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Temps (h)

Figure. Ill-11.Variation du flux solaire.
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Figure. Ill- 12. Variation de la température darl'a

Nous avons choisi deux matériaux utilisés dansolmaine de I'habitat qui sont

la brique et un isolant a base de bois de sapihldempropriétés physiques sont
donnés par :

Pour la briqugs]
©£=1900 kg.n’, C, =920 J.Kg"K %, 41=1.11 W.mi*K*, L =0.1 m,

Dy, = 510" m2.s"K?, b, =1.10"m2.§}, D, = 5.10™ m2.s".K™,
D, = 1.10"mz2.¢'

et pour I'isolant9]

p = 445kg.m*, ¢, =1880J.Kg LK%, 1 =0.082W.m".K*, L= 002 m
D, =10 m2.§".K", D, = 4510"m2.§"

Les valeurs des conditions aux limites sont :

h, =50W.m2.K* h, =100W.m?%K*,T,, =15C,

.. =50%, @, =7F%, 6 =05m’/m’, L, =2.5.10°.kg"
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—1— Avec couplage
A Sans couplage
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Figure. I1l-13. Température de la face intérge(Brique).

—f—  Avec couplace
—v— Sans couplage

30 4
25 4
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Température (°C)

10

Temps (h)

Figure. 1llI-14. Température de la face extérieldeque).

Les figures 111-13 et 1lI-14 montrent I'effet de [arésence de 'humidité sur la
température. Sur la face intérieure la tempéraduatieint un maximum de 17°C
et un minimum de 13.5°C sans la présence de I'hitgnmlors qu’elle a un
maximum de 16.25°C et un minimum de 14°C en prsde 'humidité. Sur la
face extérieure et sans la présence de I'humidiié atteint un maximum de
28.5°C et un minimum de 5°C alors qu’en présenckéhdenidité elle atteint un
maximum de 27.5°C et un minimum de 6°C. L’'écatreetta température dans

les cas du couplage et du non couplage est unlpswmnd sur la face externe
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que sur la face interne. Le déphasage sur la fiflWE3 nous indique que

'’humidité freine la diffusion de la chaleur.

—— Avec couplage
—4— Sans couplage

0,554

0,54+

0,53+

0,52+

Teneur en eau (#m°)

0,514

0,504

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temps (h)

Figure. 11l-15. Humidité de la face intérieure (§ue).

0,759 —F—  Avec couplage

—>— Sans couplage

0,70+
0,65+

0,60+

Teneur en eau (#m°)

0,554

0,504

T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temps (h)
Figure. 1l1I-16. Humidité de la face extérieure @@re).

L’humidité est diminuée par la présence de la alralsoit sur la face intérieure
ou la face extérieure figure 1lI-15 & 11I-16, onmarque que la diffusion de

I'humidité met du temps pour atteindre la facerietdre (20 heures).
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—4&—  Sans couplage
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16,0

15,54
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Figure. 1lI-17. Température de la face intérieuselant).

—F— Avec couplage

A
30 Sans couplage

25 4
20 H
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Figure. 111-18. Température de la face extérielselant).

Les mémes remarques sont observées dans le ceoldat avec les différences
suivantes :

La différence de la température sur la face intéeientre le cas du couplage est
du non couplage est de 0.25°C (figure IlI-17) é&¢ @st de 3.5°C sur la face
extérieure (figure 111-18). Le déphasage est nuhsd&e cas ce qui est dd
essentiellement a I'épaisseur de lisolant (4 clojsaqu’elle est de 20 cm pour la

brigue et si la méme raison qui fait que I'humiddiéfuse rapidement pour
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atteindre 0.57 m* sur la face intérieure (figure 111-19) et 0.73/m® sur la
face extérieure (figure 111-20). Nous remarquong utiffusion sinusoidale de
’humidité au-dela des premieres 10 heures darmasedu couplage vu que la

température varie, quand celle ci baisse, I'hur@idisse aussi.

—F+—  Avec couplage
—a—  Sans couplage

Teneur en eau ()

0,49 — 7
0 20 40 60 80 100 120

Temps (h)

Figure. 111-19. Humidité de la face intérieure (esat).
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—a—  Sans couplage
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0,60

Teneur en eau ()

0,55

0,50

T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temps (h)

Figure. 111-20. Humidité de la face extérieure (&sd).
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Figure. llI-21. Température de la face intérieuramifférentes épaisseurs.

30 1

25

20 4

154

Température (°C)

10 4

— = 10 cm brique
—e— 15 cm brique
—4— 20 cm brique
—+— 2cm isolant

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Temps (h)

T
120

Figure. 111-22. Température de la face extériewargifférentes épaisseurs.

Sur les figures 1lI-21 et 1lI-22 nous avons prégetes températures pour

différentes épaisseurs en présence de I'humidibéis rconstatons que 2 cm

d’isolant thermique donnent la méme températurka dace intérieure que 10 cm

de brique, ce qui s’expliqgue par la faible condut#ide I'isolant.
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Figure. 111-23. Distribution des températupssir différents temps (Brique).
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Figure. 111-24. Distribution des températures pdiiféerents temps (Isolant).

Sur les figures I1I-23 et IlI-24, nous avons vowwir la variation de la

température a travers le mur, on remarque que tiargmase de refroidissement
(12 heures et 108 heures), le milieu de la briqaele mieux la chaleur que
l'isolant, puisque la température est respectivenaden15,8 °C et de 15,16°C.
Alors que durant la phase du réchauffement (24dseet 120 heures) le milieu
de la brigue se chauffe moins vite que l'isolanisque la température est
respectivement de 14,2 °C et 14,88 °C, ce qui fguxp essentiellement par la

différence des épaisseurs et de l'inertie thermique
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111.4.2.Conclusion

Dans cette partie nous avons montré linteractiolneechumidité et température
dans une paroi monocouche soumise a des condilonatiques proche de la
réalité ce qui se traduit par un flux solaire e¢ température variable sur la face
extérieure, avec des échanges thermique et massiju&rieur et a I'extérieur,
les coefficients d’échange sont pris trés grands pocentuer I'échange et ainsi
voir les effets plus rapidement. Nous avons vouhniré que pour étudier le
comportement thermique des matériaux destinés aolastruction, il est
indispensable de faire intervenir le couplage d¥eonidité si on veut avoir une

bonne caractérisation de ces matériaux.
[11.5. Cas d’'une paroi bicouche :

Soit une paroi composeée de deux couches dont les deux $acésoumises a un

échange convectif avec le fluide (air) représeniékessous :

hl Tfl § @ h2 Tf2

= Face
. a,CG extérieure
Intérieure

€

Figure. 111-25. Présentation du modéle.
[11.5.1 Formulation du probleme :
On reprend les mémes équations (l11-42) et (l1l-d4)si que les conditions aux
limites et initiales (I11-45- 111-50), en prenann flux nul et une température du
fluide extérieure constante, en rajoutant I'égaliéé flux massique et des teneurs
en eau pour I'hnumidité, et I'égalité des tempémrduet des flux thermiques pour

la température a l'interface ce qui se traduitlparequations suivantes :

a x=¢, I'expression de I'humidité est :

T, _ 08, _ aT, 96, ]
), o (0. Dy), =2 > ), ( s ,etg, =6, (111-76)

_(IOLDT (IOL T W‘ pLDa)
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ax =g I'équation différentielle de la température est :

oT.
_p Ol 06
b ax %1 ox

06, _

-,

0X

2,

"Dy o

,etT, =T, (n-77)
La discrétisation a été faite de la méme maniee gpécédemment, pour les
équations (I11-42) et (I11-44) ainsi que pour legudtions aux limites, la condition

a l'interface est introduite comme suit :

En partageant l'intervalle en pas tel que

N Représente l'interface des deux parois, alors peair la continuité du flux

on aura pour la premiéere paroi(N ).

- vt SO oy (n, Ty, )

20X 8 20X
. 2HAX Dy,
Ty = /1"_(TN+1_TN)+TN—1__/1H (9N+1_9N—1) (111-78)
1 1

et pour la deuxieme € N +1)

- w Ty 2_Tri|_ v Onap =6\ _ _
Ay +2T Dg,, ;T = Hyi (TN TN+1)
. 2H.AX D,
Ty = AT,I, (TN _TN—1)+TN+2 +—j,12 (9N+1_9N—1) (111-79)
2 2

Les deux expressions (111-78) et (IlI-79) seroninmacées dans (111-53) pour
obtenir ainsi deux expressions différentes de Béign discrétisee ai =N et
i =N +1 qui vont nous assurer la continuité du flux theua ainsi que I'égalité

des températures. La méme procédure est appliquedgpteneur en eau.
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[11.5.2 Comparaison entre une simple et une doublearoi :

Pour analyser linfluence des conditions d'intefamous proposons une
comparaison entre une paroi simple et une pareua douches composées d'un
isolant en contreplaqué en bois de méme épaisBeun. cette derniere, les
parametres de contrdle de la solution sont lesficagfts d’échangédy; et Hy;
introduits numériguement au niveau de l'interfangeeles deux couches afin
d’assurer la continuité des flux massiques et timras des températures et des
humidités. Apres discrétisation des équations danpices deux coefficients

apparaissent sous les formes suivantes :

F = 2HndX o 2HuX

| F, 111-80
i JE H ,0|_Dg ( )

Ces coefficients dépendent du maillage et des g@taésrphysiques des couches.
Plusieurs essais ont été réalisés avec différeatdsurs des coefficients
d’échangeH+; et Hy;. Les figures I11-26 et 111-27 montrent que pourtehir des
résultats en accord avec ceux calculés pour ure panple, le meilleur choix
consiste a utiliser des valeuUfs et Fy; €gales a 10 ces valeurs seront retenues

pour la suite de cette étude.

T T T T T T T T T T T
0,2014 4 —=— monocouche .
| —s—bicouche H,=H,_=10°
02012 —=— " H=H=10"
] —— *  Hz=H,=10"

02010 —¢— " F=F=10

0,2008
0,2006

0,2004

Teneur en humidité (m*m®)

0,2002

0,2000

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Temps (h)
Figure. 111-26. Evolution de la teneur en humiditéce extérieure).
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Figure. 111-27. Profil de la teneur en humidité @p50 heures.
[11.5.3 Etude du maillage :
Les profils de température et de la teneur en hiténédtravers la paroi, apres 50
heures d’exposition, sont présentés respectiveswanles figures 111-28- 111-29
pour les deux parois monocouche et bicouche de né&rasseur et pour trois
jeux du maillage N=20, 40 et 60). Ces courbes traduisent un tres lboara
surtout sur le plan thermique, poNr40 etN=60 en particulier au niveau de

I'interface. Pour la suite, nous avons retenu lauwrdN=40.

40

monocouche N=40

w
-]
1

1

- bicouche N=20

Température (T)
w w w
N Sy o
1 1 1

(]
o
1

0 10 20 30 40
X(mm)

Figure. 111-28. Profil des températures apres S50rbe.
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Figure. 111-29. Profil des teneurs en humidité &0 heures.

Les évolutions de la température, pour les deugsyge parois, sont présentées
sur la figure 111-30 pouth,=5 W/(nf.C), h,=13 W/(nf.C), Tn=22 °C etT,=40

°C. L'état stationnaire est atteint au bout de Grd® d’exposition avec des
valeurs de températures extérieure, d'interfadetétieure égales respectivement
a 38°C, 32 °C et 27°C. Pour la teneur en humidiiééart entre les deux parois
croit au cours du temps mais reste relativemebtdall atteint la valeur 0,0025

apres 50 heures d’exposition, figure 11-31.

39 -
36 Face extérieure .
33 -
£ o . .
T 30+ Face intermédiare 7
=]
§ g
O 274 p OO0 00000 OO 0-0-0- 00D 00 G- D0 0-0-0-0-0 —
Q r e oTTE
£
Q e
= 24 Face intérieure i
21 —o— Monocouche |
—o— Bicouche
18 B
T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Temps (h)

Figure. 111-30. Evolution de la température.
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Figure. 111-31. Evolution de la teneur en humidité.

[11.5.4 Influence du coefficient d'échange convectif

L’influence du coefficient d’échange hAppliqué sur la face intérieure est réalisée
en fixant les températures de l'air a I'intérietiad’extérieur respectivement a
22°C et 35°C et les humidités relatives intériewke extérieure de [air
respectivement a 50% et 70%. Le coefficient d’égleasur la face extérieure est
fixé & 13 W/(mM.C), et la température initiale est de 20°C. Paurtemps de
simulation de 50 heures, on voit sur la figure32- que le cas adiabatique
correspond au temps d’établissement le plus longir@n 50 h), alors que pour
les cas avec échange convectif, il est beaucoup falibble mais diminue en
fonction de h. Pour la teneur en humidite, figure 111-33, on state un effet

inverse a celui observé pour les températures.
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Figure. I11-32. Température de la face extérieure.
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Figure. 111-33. Teneur en humidité de la face dgiére.
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[11.5.5 Effet de la température du fluide
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Figure. 111-34. Teneur en humidité de la face iigére.
En faisant varier la température du fluigde, nous avons remarqué que lorsque

celle-ci est supérieure a celle de la paroi, leeteren eau augmente et que
lorsqu’elle est inférieure la teneur en eau dimimue ca soit pour la face
intérieure figure 111-34 ou la face extérieure Higull-35 ce qui confirme I'effet

de la température sur I'évolution de la teneuran e
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Figure. 111-35. Teneur en humidité de la face dgiére.
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111.5.6 Conclusion

Le probleme de linterface entre les couches eatysé sur la base d'une
comparaison entre des parois mono et bicouche deenmature et de méme
épaisseur. L'étude de linfluence du coefficienéaiange montre que celui-ci a
un effet inverse sur les teneurs en eau que surefapératures. L'effet de la
température extérieure sur le comportement themnigd massique du
multicouche, a montré une diminution de la tenenreau quand elle est
inférieure a la température initiale et la fait engmter quand elle est égale ou
supérieure a celle-ci. Le code peut étre explodér pd’autres multi matériaux
sous différentes conditions géographiques, utilipémcipalement dans le
domaine du batiment. L'objectif étant une rechergege conditions optimales de

confort et d’économie de la consommation énergétiqu
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Conclusion générale

Notre principal but était de comprendre les phénwmraeales transferts de
chaleur et de masse et de choisir le meilleur heogié s’adapte aux problemes
posés dans le domaine de I'habitat et des matémuxonstruction afin de
mettre au point un code de calcul qui sera asseplsiet rapide pour pouvoir
simuler des problémes spécifigues afin de propases solutions pour
économiser la consommation énergétique et améliereien étre des occupants
dans le domaine de I'habitat, et qui peut étre taadlement utilisé pour les
infrastructures industriels tel les fours ou encdes murs des réacteurs

nucléaires, afin d’avoir une meilleur isolation.

L'étude du transfert de chaleur dans des paroisaouthes nous montre
gu’il est impératif de revoir les normes de condinn dans notre pays, d’un coté
pour diminuer la consommation énergétique et duimeacoté pour améliorer le
bien étre des occupants surtout dans les zonesddouson continue a construire
suivant les normes du nord. Il est clair que lesir engendré par I'utilisation
des matériaux plus chers, feuille de laine de vauec du platre ou encore le
systéme de la double paroi en brique sera vite tianpar les économies en

énergie que ca soit en hiver pour le chauffagenoéi@ pour le refroidissement

Dans le cas du transfert couplé de chaleur et dditéma travers des
parois bicouches le probléme de l'interface emtsecbuches est analysé sur la
base d’'une comparaison entre des parois mono@idiie de méme nature et de
méme épaisseur. L'étude de l'influence du coefficid’échange montre que
celui-ci a un effet inverse sur les teneurs enqeausur les températures. L'effet
de la température extérieure sur le comportemesttigue et massique du
multicouche, a montré une diminution de la tenenreau quand elle est
inférieure a la température initiale et la fait angmter quand elle est égale ou

supérieure a celle-ci.
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Bien que les résultats obtenus par le code noupeymis d’arriver a des
conclusions importantes surtout en ce qui concdiingraction chaleur - teneur
en eau (humidité) ainsi que l'influence de quelqygesametres tel que la
présence d'un flux solaire, température du fluidgiable, la variation du
coefficient d’échange. Nous espérons en continliarploitation du code de
caractériser certains matériaux a base de prautauk tels les bétons a base de
sable de dunes ou certain mortier a base de terr| travail est en cours, ou |l
sera question de mesurer les caractéristiques quesi des matériaux, et

d'utiliser le code pour voir leurs comportement siuge et thermique .

D’autre approches peuvent étre abordées ultériememmour rendre le
code plus global, tel le cas 2D et éventuellemddt iB y'a aussi le cas des

coefficients D;,D, bien que le fait de les prendre constants donrehamne

approximation de la réalité du phénomeéne, il senddtressent d’examiner leurs
influence en comparant les résultats dans le cals seront constants et dans le

cas ou ils seront dépendant de la température latténeur en eau.
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Etude des Couplages Thermiques et Massiques dans des
Matériaux Soumis a des Environnements Variables

Résumé:

Nous avons présenté les résultats de la simulation numérique du transfert de chaleur a
travers des parois multicouches et le transfert couplé de chaleur et d'humidité a travers
des parois simple et bicouche. le probleme de l'interface a était traité. les équations de
la conservation de masse et d'énergie ont été résolue numériquement en utilisant les
différences finies.

Nous avons analysé le comportement thermique et massique ainsi que l'influence de la
chaleur sur I'évolution de I'humidité et vice versa dans différentes configurations.
L'influence des propriétés physiques et géométriques sur I'évolution transitoire des
grandeurs thermique et massique ont été analysé.

Mots clés: transfert de chaleur, transfert de masse, régime transitoire, couplage,
différences finies, paroi multicouches.

Study of coupling heat and mass in materials subjected to variable
environments

Abstract:

We have presented the results of numerical simulation of heat transfer through
multilayer walls and heat and moisture coupled transfer through simple and bilayer
wall. The problem of the interface was treated. The equations of mass and energy
conservation were solved numerically using finite differences.

We have analyzed the thermal and mass behavior and the influence of heat on the
evolution of moisture and vice versa in different configurations. The influence of
physical and geometrical properties on the evolution of transient heat and mass sizes
were analyzed.

Keys words: heat transfer, mass transfer, transient regime, finite differences, multi-
layer
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Abstract

A numerical study of the heat and mass transfer through a wall is proposed in
this work. The studied wall is submitted to mass and heat convective exchange
with the ambient. One of its sides is submitted to a variable solar heat flux. The
computer program is used to compare the cases of coupling and no coupling
heat and mass transfer through the wall under variable heat flux and ambient
temperature. The temperature effect on the moisture diffusion and vice versa is
presented for two usual materials. An optimal proposal can be clear from this
study based on objectives which are mainly the reductions of energy
consumption as it is for winter heating or summer cooling.

Keywords: Coupling, Diffusion, Heat, Humidity, Solar flux, Unsteady, Wall.

1. Introduction

The heat and mass transfer in building is very important because it has a big
impact on energy economy, occupant’s health and building materials damage. It
appears also in other fields such as engineering, energy systems including heat
exchangers, aerospace, electronics and other thermal devices. The area of
building has been the subject of interest for many researchers. Mendes et al. [1]
have shown the effects of moisture on sensible and latent conduction loads by
using a simple heat and mass transfer model with variable material properties,
under varying boundary conditions. He also presents a new mathematical
method for this kind of problem, with an unconditionally stable numerical
method [2]. Sami et al. [3] approached the problem of power consumption side
in the hot zone for cooling the building where it took as a model Riyadh town
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Nomenclatures

C, Specific heat, J/kg K

Dy Mass transport coefficient associated to a temperature gradient, m?/s K

Dy, Vapor phase transport coefficient associated to a temperature
gradient, m?/s K

Dy Mass transport coefficient associated to a moisture content gradient, m?/s

Dy, Vapor phase transport coefficient associated to a moisture content

gradient, m?/s

Heat convection transfer coefficient, W/m’K

Mass convection transfer coefficient, m/s

Wall thickness, m

Heat of vaporisation, J/kg

Node number

Pressure, Pa

Temperature, °C

Air temperature, °C

Time, s

S S

3

SNNTEN~

Greek Symbols

b Absorbed solar flux, W/m>

A Thermal conductivity, W/m K
P Mass density, kg/m3

2] Total moisture volumetric content, m’ of water/m’ of porous material
Subscripts

L Liquid

Vv Vapour

0 Initial

1 Internal side

2 External side

0 Far wall

(Saudi Arabia) to optimize the thickness of the insulation using a finite volume
computer code.

Experimentally Simonson et al. [4] conducted a comparison between a
numerical code and a simplified method for the experimental study of mass and
heat transfer for two types of insulation (cellulose, plywood) used in buildings.

Research also affects other areas that involve the mass and heat transfer.
Hussain et al. [5] presented an experimental study of tubular ceramic membranes
used in the reactor coolant where the thermal influence on mass transfer was
discussed. On the other hand, Askri et al. [6] conducted a study on heat and mass
transfer in a metal-hydrogen reactor. They used a numerical simulation to present
the time—space evolutions of the temperature and the hydride density in the
reactor and to determinate the sensitivity to some parameters (absorption
coefficient, scattering coefficient, reactor wall emissivity).Where it has shown
sensitivity to certain parameters such as absorption coefficient and diffusivity of
the reactor wall. Various parameters such as latent heat diffusion and convection
coefficients are the few parameters that can influence the distribution of heat and
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diffusion of particles as it is moisture or other. The study proposed by Oxarongot
[7] has been applied to diesel particulate filters. For the particle diffusion, Fick's
law has been used in combination with the heat equation for the specific geometry
of the filter. Other studies have been conducted in the field of food; Hamdan et al.
[8] developed a numerical simulation to determine the moisture, the temperature
and the mass loss during the chilling process. But the habitat is an area where the
mass and heat transfer and their coupling is the most studied. A dynamic model
for evaluating the transient thermal and moisture transfer behaviour in porous
building materials was presented by Qin et al. [9], where heat and moisture
transfer are simultaneously considered and their interactions are modelled. An
analytical method has been proposed to calculate the coupled heat and moisture
transfer process in building materials. Nguyen et al. [10] developed a physically
based model describing the coupled ion and moisture transport by combining
theories of liquid water and water vapour transport with aqueous electrolyte
theory. They derive the set of governing differential equations describing
simultaneous movement of water in the vapour and liquid phases and consequent
transport of ions in unsaturated porous media. The equations are developed in
one-dimension, assuming isothermal conditions. A computer program has been
developed to solve this problem.

Dos Santos et al. [11] proposes a two-dimensional mathematical model
considering the coupled heat, air and moisture transport through unsaturated
building hollow bricks. Simulations for evaluating hydrothermal performance
were performed for massive, hollow and insulating bricks. External boundary
conditions of temperature and vapour pressure have been taken as sinusoidal
functions, while the internal ones have been kept constant. Comparisons in terms
of heat and vapour fluxes at the internal boundary have been presented, showing
the brick thermal capacity, mass transport and two-dimensionality aspect effects
on the sensible latent and total heat transfer through the brick. Zhang et al. [12]
studies the thermal performance of the phase change material (PCM) wallboard
by theoretical analysis and numerical simulation, where the inner surface heat
flux is used to evaluate the thermal performance of the PCM wallboard and other
building envelope components.

Ordenes et al. [13] presents a method to estimate the thermal conductivity and
volumetric heat capacity of a homogeneous element using a non-destructive test
considering natural oscillations. Surface temperature and heat flux are measured
in a concrete sample (with known thermal properties) and the data is treated with
a signal processing technique. Estimation is carried out with a heat and moisture
transfer model.

We have study the heat transfer in multilayered wall exposed to variable solar
flux [14], and in this present work, we resolved a coupled heat and mass
equations with real boundary conditions (variable solar flux and ambient) and
realised a code to study the diffusion of heat and moisture through the wall
subject to the real climatic conditions, it was compared and agreed with
experimental results obtained in reference [15]. This computer program permitted
us to study and see the influence of the coupling between heat and mass transfer
on the evolution of the temperature and moisture in presence of variable solar flux
and external temperature, because it is faster it can used to see the influence of
different parameters on heat and mass evolution through a wall and see the best
configuration to optimised the system with the wanted objective.
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2. Formulation of the Problem

The model of heat and mass transfer in unsaturated porous media through
classical mechanism of vapour diffusion and liquid movement by capillarity is
described by Philip and De Vries model [16]:

T 3(.or d(_ ar 2(_ 20
c 9T _9(,ar 9, 9T 9(p 96 (n)
PEr ax(’iax}pLLVax(D” aijrpLLVax(Dﬁv axj
30 (. ar) (. a0
90 _9(p, 9T 9 [, 99 @)
o1 ax( Tax]+8x( Hax]

where D, = Dr,, + DTV and D, = Dg,‘ + ng

By supposing that thermal conductivity, diffusivity, and mass transport
coefficient associated with moisture content gradient are constant, we obtained
the following form of Egs. (1) and (2):

oT 02T
9 _pZL 3
a Dt ©
00 020
99 _p 9% 4
a0 Doga @
where:
A D. . L,D 02 2
D,:LL‘/T»' . D :M,SHZD%ae,andST=DTal
p.C, v p-Cp ox? Ox2

The associated boundary conditions are illustrated on Fig. 1.

h To(t
hy Tﬂ 2 _12( )

Wall (1)

External side

Internal side

h ml 91 © i
m2 9200

X

»
»

0 L

Fig. 1. Presentation of the System.

For mass transfer:

oT a0
-pDr——pDy—= hml (P1 - p1oo) x=0 ®)
ox ox
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oT 00
_pLDTai_pLDﬁizhmg (me —,02) x=L ©)
X ox
For heat transfer:
oT oT
=35 = p LDy S = p, LD, === h(T, ~T(0)) x=0 ™
ox ax 8
oT oT 200
_’187 p.Ly Dy, . —pLyD,, 7_h2(T(L)_Tf2)_ (1) x=L (®)

where the mass convection coefficients h, and h, are related respectively to
1 2

the heat transfer coefficients #; and h, by the Lewis relation. The initial
conditions are:

T=T,, 6= 6,att=0,and 0 <x <L ©)

The mass densities py, pi, P, and o, are computed by the following equation:

p=—L_ with , _ R, (10)

R —
RT )
! 1—(0%}{1—&}
p R,

R, =1287.06 J/kg K is the universal gas constant of dry air and
R, =461 J/kg K is the universal gas constant of water vapour.

And the saturation vapour pressure py,, is determined by Magnus formula [17]:

17.5043Tj (11

=611.213ex
P p(241.2+T

Finally we obtained:

1 CcT
——|p_ =t 12)
p(6,T.P) {P B exp( ﬂ

where A =287.06 (7+273.15), B =230.617, C = 17.5043, and D = 241.2.

3. Numerical resolution

The resolution of the coupled system of Eqgs. (1) and (2) with boundary
conditions (4), (5), (6) and (7) and initial conditions (8) is performed by finite
differences method according to the Cranck-Nicolson scheme [18]. At each
time, the Tri Diagonal Matrix Algorithm of Thomas (TDMA) is used to solve
the obtained algebraic systems of temperature and humidity following the Flow
chart shown in Fig. 2.

The simulated results are obtained for two commonly materials; brick and
plywood) used in building construction as shown in Table 1.
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( START )

Read data (Physical values, Dim—cnsions.//
/ Boundary conditions)
'

| Initial conditions, T, and &, |

¥
‘ Compute coupled term, i~ attimer,, ‘

I

Compute temperature at time r, T''with g/~

I

Compute saturation vapour pressure (11)
and the mass densities (12)

I

Compute coupled term, 5/~ n=n+l

!

Compute humidity at time ¢, @' with g time

< End of Time 7>
HIJ Yes

Print out Resulis

_ v
(_END )

Fig. 2. Flow Chart of the Computer Program.

Table 1. Physical Properties of the chosen Materials.
Brick [1] Plywood [4]

p. kg/m’ 1900 445
C, J/kg K 920 1880
A, W/mK 1.11 0.091
L ,m 0.1 0.02
L,, J/kg 2.5%10° 2.5%10°
Dpm¥sK  5x10™" 107"
Dr, m2/s K 5x107™" 5%10™""
Dy m?/s 107 4.5x107
Dy, m?/s 10" 10"

The values of the boundary conditions used are:
h1=50 W/m” K, h,=100 W/m* K, T;=15°C, 6,,=0.5, and 6,,=0.75.
In this work, we consider a periodic variation of the solar heat flux and of the

ambient (or air) temperature, Figs. 3 and 4. The solar heat flux is taken zero at
night and increases gradually during a journey.
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i i <t<
¢(t): @0 Sln(a)t) lf O_t_dz (13)
0 if 72<t<r
and
T, (t)=T, + AT sin(w1) (14)

where w =27/7, &, =500 W/m?, 7=24h, Ty=15°C, and AT =10°C.
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Fig. 4. External Fluid Temperature.
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Before exploiting our developed code, we analysed the grid independency of
the obtained results. Four test cases are realized with grid numbers N=30, 50, 70
and 100 and time step equal to 36 s. The results are summarized in Table 2 and
show that the maximum errors of temperature and humidity are respectively of
the order 10 and 107 between cases N=50 and N=70. Afterwards, we kept the
value N=50.

Table 2. Grid Independency Analysis.

N 30 50 70 100
T7,°C 15.6821 15.6819 15.6819 15.6819
T; °C  15.7498 157501 15.7502 15.7504

6 072622 0.73601 0.74009 0.74311
[ 0.5 0.50001 0.50002 0.50004

4. Results and Discussion

Firstly we present respectively in Figs. 5(a) and 5(b) the temperature evolution for
different Reynolds numbers obtained experimentally by Prabal et al. [4] and our
code at the same conditions. The initial and outdoor values of moisture and
temperature are given in Table 5.2 of [15]. The comparison between the two
figures shows a good agreement between the two approaches.

%5 255

A Re=1000 o Re=2000 o Re=4000 —A—Re=1000 —&— Re=2000 —&— Re=4000
% o Re=7800 — Simulation 250 —*—Re=7600
g %5 WO00000‘30000300000000000030000 245 **ﬂ“**ﬂ*m
s o o
5 f’" - T o
5 4 —— % L=2310204C 3 2404
9 o}
2 4= : a
X & Tum £
§ s ! o 5 254
P
REAREE
230 ‘."
225 22'5 T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
time (h) Tirme (h)
(a) (b)

Fig. 5. Temperature Evolution for Different Reynolds Numbers.

Figures 6 and 7 show that the external and internal temperatures are reduced
by the presence of moisture. This reduction is far more at the inside than the
outside wall. This result can be explained by the fact that the external temperature
is relatively greater than the internal, thus reduces more the effect of moisture.
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Fig. 6. Internal Temperature (Brick).

—f— with coupling
—v— without coupling

Fig. 7. External Temperature (Brick).

437

Figures 8 and 9 show clearly that the temperature decreases the diffusion of
moisture that is on the internal face or the external face. We note that the moisture
changes at the external side faster than at the internal side. This result can be
explained by the fact that the wall thickness decreases the moisture transfer and
thus, it takes more time to attain the internal side.
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Fig. 8. Internal Humidity (Brick).
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Fig. 9. External Humidity (Brick).

On the other hand, for the adiabatic wall, Fig. 10 allowed us to see that the
temperature of the inside face is less influenced by the moisture compared to the
outer face, Fig. 11. We note also, that the internal temperature of the adiabatic
wall (plywood) is less than that of brick despite the great difference in their
thicknesses, 2 cm and 10 cm respectively. So, there's a noticeable influence of the
temperature on the moisture migration that is decreased in an apparent manner at
the outside face, Fig. 12 and the inside face of the wall, Fig. 13. Also, we clearly
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observe the effect of the sinusoidal variations of the ambient temperature and heat

flux on the moisture.
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—H— with coupling
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Fig. 12. Internal Humidity (Plywood).
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Fig. 13. External Humidity (Plywood).

Figure 14 shows that the inside temperature (x=0) is very sensitive to the
variations of the thickness of the wall; its decreases with the increase of the
thickness. The outside temperature (x=L) presented in Fig. 15, is less influenced
by these variations of the thickness. The comparison between the two analyzed
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materials shows that the thermal behaviour of the wall is identical for 10 cm
thickness of the brick and 2 cm of the plywood.

—a— 10cm brick
—e— 15cm brick
—~—20cm brick
17,54 —*—2 cm plywood

17,0
16,5—-
16,0—-
15,5—-

15,04

Temperature(C)

14,54

14,04

13,54

0 20 40 60 80 100 20
Time (h)
Fig. 14. Internal Temperature for Different Thicknesses of the Wall.
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—4— 20 cm brick
30 1 —+— 2 cm Plywood

25

)

Temperature(C
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0 20 40 60 80 100 120

Time (h)
Fig. 15. External Temperature for Different Thicknesses of the Wall.

For some instants of the transient regime, we present in Figs. 16 and 17, the
distribution of the temperature inside the wall.
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Fig. 16. Temperature Distribution at Different Times for Brick Material.
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Fig. 16. Temperature Distribution at Different Times for Plywood Material.

These curves show the thermal response of the whole plate during periodic
regime, particularly, we can observe that for the weak heat flux, the temperature
is maximum in the middle of the wall, it is the cases of =12 h and =108 h and
conversely, the temperature is minimum in the centre of the wall for the well
brought up heat flux, see =24 h and /=120 h. These results are agreed with those
obtained in [2].
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5. Conclusions

In this work, we proposed a numerical study of the transient heat and mass
transfer in rectangular plate. The plate is submitted to a variable solar flux and
convective heat transfer on its surface. The code developed is faster and
permeated us to study the influence of different parameter. The evolutions of the
distribution of the temperature and the humidity are presented for two cases of
usual building materials, brick and plywood.

A comparison between coupling and no coupling heat and mass transfer
approaches is presented, allowed us to see the influence of the humidity on the
temperature and vice versa, in presence of variable solar flux.

The numerical results obtained show that it is possible to select and optimize
the materials that make up the wall according to the objectives set in terms of
temperature taking into account the interaction heat moisture and consequently in
terms of electric energy consumption.
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Simulation des transferts thermiques transitoires a travers un mur
multicouche soumis a des conditions de flux solaire et de convection
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Résumeé - On propose une étude numérique, par différences finies, du transfert de chaleur
dans un mur multicouche (2 deux ou trois couches) soumis a une condition de
rayonnement solaire sur le coté extérieur et prenant en compte les échanges de chaleur
par convection sur ses deux faces. L’exploitation du code numérique est développée sur
des cas relatifs au probléme posé dans I’habitat. Les résultats numériques sont présentés
sur des exemples de matériaux utilisés dans le domaine du batiment dans des conditions
réelles de fonctionnement (flux solaire, pertes convectives, etc...). On analyse également,
I’influence, sur le transfert de chaleur, de quelques paramétres clés du systeme comme le
choix des matériaux, I’optimisation de leur épaisseur et également la nature variable du
flux solaire. Une proposition optimale sera dégagée de cette étude en fonction des
objectifs recherchés.

Abstract - We propose a numerical study by finite differences, of the heat transfer in a
multilayered wall (three layers) submitted to a condition of solar radiation on the exterior
side and take in account the heat exchanges by convection on his two faces. The
numerical code is spread out on the case relative to the sitting problem in the building.
The numerical results are presented on the examples of used materials in the building
domain of the real working conditions (solar flow, convective losses, etc.). We analyse
also, the influence on the heat transfer of some important parameterize of the system, like
the choice of the materials, the optimization of their thickness and also the variable
nature of the solar flow. An optimum proposal will be free of this study according to the
sought after aims.

Mots clés: Transfert de chaleur - Conduction - Transitoire - Mur multicouche - Flux

solaire - Numérique.

1. INTRODUCTION

Le transfert de chaleur et de masse est I’'un des phénomenes physiques les plus
étudiés. A partir de la derniere moitié du 20°™ siécle, beaucoup de travaux et
d’approches ont été réalisées pour modéliser le phénomene.

Notre travail entre dans cette logique, et étant donné que le probléme étudié est
toujours d’actualité [1] et vu les travaux présentés par A. Sami et al. [2] et ceux réalisés
par E. Wurtz [3], ainsi que I’étude faite par N. Mendes [4, 5] pour le cas d’un mur
simple soumis a un flux solaire, nous nous sommes proposés de mettre au point un code

* tamene_y@yahoo.fr _ said.abboudi@utbm.fr _ cherif_bougriou@yahoo.fr
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qui nous a permis d’étudier le transfert thermique a travers le mur extérieur
multicouches d’une habitation soumis aux conditions réelles (rayonnement solaire,
convection a I’intérieur et a I’extérieur,.). Les résultats obtenus nous ont permis de voir
I’influence des différents paramétres sur la température intérieure et de voir ainsi la
meilleure configuration pour une bonne isolation thermique et donc une économie
d’énergie.
2. FORMULATION DU PROBLEME

On considére un mur constitué de trois couches, la couche centrale est en brique,

d’épaisseur e, couverte des deux cOtés par une couche de crépissage interne

d’épaisseur eq et externe d’épaisseur eg. Cette derniére est soumise & une condition de

flux solaire variable. Les échanges par convection avec les milieux environnants sont
pris en compte sur les deux surfaces interne et externe.

Intérieur Extérieur
Crépis
Crépis
hy Tg
(=3} C2 €3

Fig. 1: Présentation du systéme

Dans ces conditions, les équations de bilan thermique s’écrivent:

2. .
(X,|a -2 :ﬂ ; Ii—ISXSIi , t>0 ) i:17213
ox ot
ou
Pi Ci

2.1 Conditions aux limites

0Ty
-M—==hi(T;y - Ty) x=0;

16X 1( f1 1)

oT; 0Tiv1 :
Mo ThnTge Xl 112
238y (Ta=Trp )= x=1a

oX
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2.2 Conditions initiales
TI:TO t=0 y ||_1SXSI|

2.3 Résolution numérique

La résolution du systéme d’équations ci-dessus muni des conditions aux limites et
initiales est réalisée par la méthode des différences finies, selon le schéma numérique de
Cranck-Nicolson [6].

Apres discrétisation, on obtient le systeme d’équations suivant:

j+1 j+1 j+1 j+1 j+1 j+1
A T+ By T+ Coe T = A T+ By T+ Cop T 4G
k=123 i=1.,N j=1..1J
avec.

Ak =-tk  Cik =-tk Bk =1- A - Ck

ok.At
Azk =Tk Cok =tk  Bak =1-Agk - Cak fk=2kAZ
AX

Les coefficients A, B et C décrits ci-dessus gardent la méme forme, sauf pour les
cas particuliers correspondants aux conditions aux limites et aux interfaces.

o Pouri=1,k=1 (1 couche), x = 0

Ak =0 ,C=-2rc , Bik=1-Agx —Cix —1k-Ht , Ax =0
2.AX.h
ng=1—A2k—C2k+l’k.H1.Gl = —2.I’1.H1.Tf1 leTl

Premiére interface: x = Iy
e Pouri=Np, k=2

Atk =-2r¢ ,C=-n.Fh , By =1-A -Cix -nc.h ,
Ak =2rc , Cox=r.Fr , Bok=1-Ap -Cox +1x.H

o Pouri=Ni+1, k=2
Ak =——-1k.Fp , Ck=-2r , Bk =1-Ai -Cik —1c.Fp ,
Ak =tk.Fp , Cok=2r¢ , Bok=1-Ap -Cox + 1.}
Deuxiéme interface: x =15
e Pouri=Njy, k=2

Ak =-2r¢ , C=-n.Fp , Bix=1-A -Cix —-1c.Fp ,
Ak =2rc , Cok=m.Fp , Bok=1-Ap -Cox +rc.F
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e Pouri=Nsy+l, k=3

Ak =-tk-F3 Cik=-2r , Bk =1-Aix -Cix - 1x.F3
A =t-F2 Cok=2n¢ , Bok=1-Az —Cok +1k.-F
. 2.h|.AX . . » 4 . .
Avec: Fy = ————, n=123 h| est le coefficient d’échange interfacial.

n

e Pouri=N, k=3 (3*™ couche), x = L

Atk =-2rg ,Ck =0 , Bggx=1-Ax - Cix —1x.H2 ,
Agk =2rc , Cox =0 , Bog=1-Apk —Cox +1k.Hp

_ 2hy.AX

Gy =-2nc(Ho. Tra () + fi (1)) . Hy s

fi(t) = F(sino.t,cosw.t) avec o=2n/T,
et Tep (1) = Flsin(2n.t/ T))]

L assemblage de I’ensemble de ces équations se traduit par un systéme tridiagonal
dont la résolution est réalisée, a chaque pas de temps, par I’algorithme connu de Thomas

[7].

3. RESULTATS NUMERIQUES

L’exploitation du code numérique a été réalisée dans les conditions suivantes:

ep=1cm, e, =20cm, eg =1cm, hy =10 W/m2.°C, h, =100 W/m?.°C
hy =108 W/m?.°C, Ty = 20 °C, Ty, = 40 °C, Fy = 500 W/m?

Les matériaux considérés sont ceux utilisés généralement en Algérie dans la
construction des batiments, a savoir: la brique pour le mur central, le mortier pour la
couche extérieure et le platre pour la couche intérieure.

Sur le plan numérique, le nombre de pas utilisé dans chaque couche est le suivant:
N; =8, Np =20, N3 =8.

Dans ce travail, nous avons limité notre analyse, pour deux types de flux (constant et
périodique), I'influence des épaisseurs et la nature des couches sur le comportement
thermique du multicouche.

3.1 Cas ou le flux incident est constant

Sur les figures 2, 3 et 4, on présente I’influence des épaisseurs des différentes
couches sur la température interne du mur. On constate que la température interne chute
d’environ 5 °C et de un degré si on triple respectivement I’épaisseur de la couche
centrale (en brique) et de la premiere couche (en platre). L’épaisseur de la troisiéme
couche (en mortier) influence trés peu la température interne (variation inférieure a un
degré), (Fig. 3).
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L effet de la nature du matériau de la couche interne (1°® couche), (Fig. 5), montre
que I’utilisation de la laine de verre ou du liege contribue de facon considérable a
abaisser (de 28 a 24 °C) la température interne du mur.

Les figures 6 et 7 représentent la variation de la température du mur interne en
fonction du flux solaire absorbé suivant la configuration (3) et dans la figure 7. On
prend deux murs, interne et externe, réalisés en brique d’épaisseur 10 cm chacun avec
un vide intermédiaire de 2 cm rempli d’air, et il apparait clairement que cette deuxiéme
configuration nous permet une meilleure isolation.
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3.2 Cas ou le flux incident et la température extérieure sont variables

On propose un flux solaire et une température extérieure variable suivant les
relations (2), qui donnent I’allure représentée sur les figures 8 et 9, qui est trés proche
des valeurs du climat du sud.

31 = 230m=
ek 25
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EZB- 8220-
i .
o 274 =]
E ® 215+
£ 24 e g ——FI=0W
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Fig. 6: Evolution de la température Fig. 7: Evolution de la température
interne du mur en fonction interne du mur en fonction
du flux incident du flux incident
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Fig. 8: Variation de température Fig. 9: Variation du flux solaire

du fluide extérieur

Dans ce cas, on retrouve les mémes remarques énoncées ci-dessus sur I’amplitude
de la température interne. Le caractére périodique du flux incident et de la température
externe du milieu ambiant se traduit par un déphasage qui augmente en fonction de
I’épaisseur de chaque couche. Celui-ci est plus nuancé dans le cas de la variation de la
deuxiéme couche et il I’est beaucoup moins dans le cas des deux autres couches 1 et 3.
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4. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons proposé un modéle thermique transitoire de prédiction
de la distribution de la température d’un mur multicouche soumis a des conditions
thermiques variables proches de celles du sud du Maghreb, ou il est question d’un flux
solaire variable et des transferts thermiques convectifs a I’intérieur et a I’extérieur.

Les résultats numériques obtenus montrent qu’il est possible de choisir et
d’optimiser les matériaux qui composent le mur multicouche en fonction des objectifs
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fixés en terme de température interne et par suite en terme de consommation
énergétique et électrique.

Enfin, la nature poreuse de ces matériaux et le caractére humide du milieu ambiant
nécessitent forcément la prise en compte des couplages massique et thermique au sein
de ces matériaux. Un tel travail est en cours.

NOMENCLATURE
C;: Chaleur spécifique {J/kg.K)}, ej : Epaisseur de la couche {i (m)},
i=1,2,3 i=1,2,3
f; : Flux solaire absorbé{ W /m*} K : Nombre de pas de temps
hj : Coefficient de convection, Tsj : Température extérieure,
{W/m?K)},i=1,2,3 {°C}i=12
t: Temps {s} N;j : Nombre de pas dans la couche i
Symboles grecs T : Température { °C }
pj : Masse volumique {kg/m*} Aj: Conductivité thermique {W/m.K}

aj : Diffusivité thermique {m%s}
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