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Objectifs et démarche 

Objectifs : 

Une meilleure compréhension des transferts CAH  

Une bonne conception hygrothermique des bâtiments.          

 Démarche : 

Simplifier l’analyse de ce type de transferts 

 - Analyse adimensionnelle sur l’enveloppe  !? 

 Mettre en concurrence les mécanismes qui règnent dans 

la paroi nombres significatifs  

 les mécanismes prédominants  
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Conservation de l’humidité   

 

Conservation de l’énergie 

 

Conservation de l’air sec 

 

  

 

Modèle de transfert  

Thermo-Hygro-Aéraulique 
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𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑣𝑉 + 𝑑𝑖𝑣  −𝐷𝑣

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑥𝑖
 + 𝑑𝑖𝑣  𝑘𝐿  

𝜕𝑃𝑆
𝜕𝑥𝑖

+ 𝜌𝑤 ∙ 𝑔  = 0 

𝜌𝑚 ∙ 𝐶𝑃_𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− 𝐽𝑣 ∙  𝐻𝑓𝑔 + 𝑇 ∙  𝐶𝑃𝐿 − 𝐶𝑃𝑉   −  𝐽𝐿 ∙ 𝐶𝑃𝐿+ 𝐽𝑎 ∙ 𝐶𝑃𝑎+ 𝐽𝑣 ∙ 𝐶𝑃𝐿 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

𝑑𝑖𝑣  −𝛿𝑎
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
 = 0 

Stockage Diffusion 

Convection 
Changement 

de phase 



Adimensionnement du modèle THA 
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𝜃 =
𝑇 − 𝑇𝑗

𝑇𝑖 − 𝑇𝑗  
 𝜓 =

𝜌𝑣 − 𝜌
𝑗
𝑣

𝜌
𝑖
𝑣 − 𝜌

𝑗
𝑣
 𝜋 =

𝑃 − 𝑃

𝑃𝑖 − 𝑃𝑗
 

𝜔 =
𝑤 −𝑤𝑗

𝑤𝑖 −𝑤𝑗
 𝑋 =

𝑥

𝐿
  𝜏 =

𝑡 ∙ 𝑎𝑡
𝐿2

  

Les points de référence pour les changements de variables i et j  

représentent respectivement les conditions intérieures et extérieures 



Modèle THA adimensionné 
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𝐿𝑢 =
𝐷𝑚

𝐶𝑚 ∙𝑎𝑇
  Le nombre de Luikov 𝑃𝑛 =

𝐷𝑙,𝑇∆𝑇

𝐷𝑚∆𝜌𝑣
  Le nombre de Posnov 

𝐿𝑢𝑣 =
𝐷𝑣

𝐶𝑚 ∙𝑎𝑇
  Le nombre de Luikov vapeur Ko =

∆w∙H fg

ρm Cp s∆T
  Le nombre de Kossovitch 

Pea =
va ∙L

aT
  Le nombre de Peclet 𝐵𝑖𝑞 =

ℎ𝑞 ∙L

λeff
  Nombre de Biot thermique   

Pev =
vv ∙L

aT
  Le nombre de Peclet 𝐵𝑖𝑚 =

hm ∙L

Dm
  Nombre de Biot massique 

 

𝜂1

𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝛁∗ ∙  𝜂2 ∙ 𝛁

∗𝜃 + 𝐿𝑢𝑣 ∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜓 + 𝐿𝑢 ∙

𝑃𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑣

∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜋 

−  𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁
∗𝜓 + 𝑃𝑛 ∙ 𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁

∗𝜃 + 𝑃𝑒𝑎 ∙  𝜂3 + 𝜂4 𝛁
∗𝜋 ∇𝜃 

𝛁∗.  𝑃𝑒𝑎∇𝜋 = 0 

𝜕𝜔

𝜕𝜏
= ∇∗.  𝑳𝒖 ∙  ∇∗𝜓 + 𝑷𝒏∇∗𝜃 +

𝑷𝒆𝒂
𝑷𝒆𝒗

∇∗𝜋   

Kolv =
 Cp v−Cp l ∙T∙∆w

ρm ∙Cp s ∙∆T
  η

1
=

CP_eff

CPsec
  η

2
=

λeff

λ
  η

3
=

ρv Cp L

ρm Cp sec
  η

4
=

ρa Cp a

ρm Cp sec
  

 



Définition du MBV Projet NORDTEST 
(Rode et al. 2005).  
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Schéma représentatif du scénario 

étudié. 

Stockage et déstockage de l’humidité 

durant les cycles. Détermination du 

MBV par les mesures dynamiques  



Nombres adimensionnels d’éléments de 

paroi   
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50% HR T 20°C 

Matériaux Brick épicéa Fibre de bois 

Capacité hydrique Cm =
𝜕𝑤

𝜕𝜌𝑣
 (-) 221 4724 4586 

Diffusivité hydrique aM*10
10

 (m²/s)   am =
Dm

Cm
  183 4.3 5.8 

Diffusivité à la vapeur av*10
10

 (m²/s)  av =
Dv

Cm
  183 4.3 4.1 

Diffusivité thermique aT *10
7
 (m²/s)  aT =

λsec

ρm Cp sec
  6.3 1.4 1.1 

MBV (g/% HR/m²) 0.48 1.16 2.75 

Lu*10
3
 29.3 3.2 5.3 

Luv*10
3
 29.3 3.2 3.7 

Pn - - 0.006 

η3*10
5
 2.3 3.5 4.0 

η4*10
4
 7.5 12 13 

Ko 0.2 8.1 8.9 

Kolv*10
3
 2.6 86.3 94.6 

Pea - - 0.46 

Pev 5.3 12.2 19.8 

Biq 2.5 17.9 25.0 

Bim 511 1023 781 
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Analyse adimensionnel de la fibre de bois 
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Stockage et déstockage de l’humidité 

durant les cycles. 



Analyse des mécanismes de transfert 
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Variation des coefficients qui gouvernent le transfert de chaleur 

𝜂1

𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝛁∗ ∙  𝜂2 ∙ 𝛁

∗𝜃 + 𝐿𝑢𝑣 ∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜓 + 𝐿𝑢 ∙

𝑃𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑣

∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜋 

−  𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁
∗𝜓 + 𝑃𝑛 ∙ 𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁

∗𝜃 + 𝑃𝑒𝑎 ∙  𝜂3 + 𝜂4 𝛁
∗𝜋 ∇𝜃 



𝜕𝜔

𝜕𝜏
= ∇∗.  𝑳𝒖 ∙ ∇∗𝜓 + 𝑳𝒖 ∙ 𝑷𝒏∇∗𝜃 + 𝑳𝒖 ∙

𝑷𝒆𝒂
𝑷𝒆𝒗

∇∗𝜋  

Analyse des mécanismes de transfert 
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Variation des coefficients qui gouvernent 

le transfert de masse. 



Conclusion et perspectives 

L’analyse adimensionnelle d’un modèle THA : 

  Simplifie l’analyse de ce type de transferts 

 Mettre en concurrence les mécanismes qui règnent dans la paroi  

 Nombres significatif  

 Les mécanismes prédominants  

 Une meilleure compréhension des transferts CAH 

Selon la contraintes de : choix des matériaux / Zone climatique / norme / 

 

 Une bonne conception hygrothermique des 

bâtiments. 

17 
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Merci pour votre attention  
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Conservation de l’humidité   

 

Conservation de l’énergie 

 

Conservation de l’air sec 

 

Conditions aux limites hydriques et thermiques 

  

 

Modèle de transfert  

Thermo-Hygro-Aéraulique 
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𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑣𝑉 + 𝑑𝑖𝑣  −𝐷𝑣

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑥𝑖
 + 𝑑𝑖𝑣  𝑘𝐿  

𝜕𝑃𝑆
𝜕𝑥𝑖

+ 𝜌𝑤 ∙ 𝑔  = 0 

𝜌𝑚 ∙ 𝐶𝑃_𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− 𝐽𝑣 ∙  𝐻𝑓𝑔 + 𝑇 ∙  𝐶𝑃𝐿 − 𝐶𝑃𝑉   −  𝐽𝐿 ∙ 𝐶𝑃𝐿+ 𝐽𝑎 ∙ 𝐶𝑃𝑎+ 𝐽𝑣 ∙ 𝐶𝑃𝐿 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

𝑑𝑖𝑣  −𝛿𝑎
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
 = 0 

−𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= ℎ𝑞 𝑇 − 𝑇𝑖 + ℎ𝑚  𝜌

𝑣 − 𝜌𝑖
𝑣 ∙ 𝐻𝑓𝑔  −𝐷𝑚 ∙

𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑥

= ℎ𝑚 𝜌
𝑣 − 𝜌

𝑖
𝑣  



Conservation de l’humidité   

 

 

Modèle de transfert  

Thermo-Hygro-Aéraulique 
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𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑣𝑉 + 𝑑𝑖𝑣  −𝐷𝑣

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑥𝑖
 + 𝑑𝑖𝑣  𝑘𝐿  

𝜕𝑃𝑆
𝜕𝑥𝑖

+ 𝜌𝑤 ∙ 𝑔  = 0 

Stockage Convectif Diffusif Capillaire 



Conservation de l’énergie 

 

Modèle de transfert  

Thermo-Hygro-Aéraulique (THA) 
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𝜌𝑚 ∙ 𝐶𝑃_𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− 𝐽𝑣 ∙  𝐻𝑓𝑔 + 𝑇 ∙  𝐶𝑃𝐿 − 𝐶𝑃𝑉   −  𝐽𝐿 ∙ 𝐶𝑃𝐿+ 𝐽𝑎 ∙ 𝐶𝑃𝑎+ 𝐽𝑣 ∙ 𝐶𝑃𝐿 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

Stockage Conduction Convection Changement de phase 



𝜂1

𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝛁∗ ∙  𝜂2 ∙ 𝛁

∗𝜃 + 𝐿𝑢𝑣 ∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜓 + 𝐿𝑢 ∙

𝑃𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑣

∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜋 

−  𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁
∗𝜓 + 𝑃𝑛 ∙ 𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁

∗𝜃 + 𝑃𝑒𝑎 ∙  𝜂3 + 𝜂4 𝛁
∗𝜋 ∇𝜃 

Modèle de transfert de CAH  
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𝜌𝑚 ∙ 𝐶𝑃_𝑒𝑓𝑓
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= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
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𝜕𝑥𝑖
 

Stockage 

Stockage 
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Modèle de transfert de CAH  

Arras, 20-21/05/2014  

IBPSA France 2014 24 

𝜌𝑚 ∙ 𝐶𝑃_𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− 𝐽𝑣 ∙  𝐻𝑓𝑔 + 𝑇 ∙  𝐶𝑃𝐿 − 𝐶𝑃𝑉   −  𝐽𝐿 ∙ 𝐶𝑃𝐿+ 𝐽𝑎 ∙ 𝐶𝑃𝑎+ 𝐽𝑣 ∙ 𝐶𝑃𝐿 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

Conduction 

Conduction 



𝜂1

𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝛁∗ ∙  𝜂2 ∙ 𝛁

∗𝜃 + 𝐿𝑢𝑣 ∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜓 + 𝐿𝑢 ∙

𝑃𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑣

∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜋 

−  𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁
∗𝜓 + 𝑃𝑛 ∙ 𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁

∗𝜃 + 𝑃𝑒𝑎 ∙  𝜂3 + 𝜂4 𝛁
∗𝜋 ∇𝜃 

Modèle de transfert de CAH  

Arras, 20-21/05/2014  
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𝜌𝑚 ∙ 𝐶𝑃_𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− 𝐽𝑣 ∙  𝐻𝑓𝑔 + 𝑇 ∙  𝐶𝑃𝐿 − 𝐶𝑃𝑉   −  𝐽𝐿 ∙ 𝐶𝑃𝐿+ 𝐽𝑎 ∙ 𝐶𝑃𝑎+ 𝐽𝑣 ∙ 𝐶𝑃𝐿 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

Changement de 

phase 

Changement de phase 



𝜂1

𝜕𝜃

𝜕𝜏
= 𝛁∗ ∙  𝜂2 ∙ 𝛁

∗𝜃 + 𝐿𝑢𝑣 ∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜓 + 𝐿𝑢 ∙

𝑃𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑣

∙  𝐾𝑜 + 𝐾𝑜𝑙𝑣 𝛁
∗𝜋 

−  𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁
∗𝜓 + 𝑃𝑛 ∙ 𝑃𝑒𝑣 ∙ 𝜂3𝛁

∗𝜃 + 𝑃𝑒𝑎 ∙  𝜂3 + 𝜂4 𝛁
∗𝜋 ∇𝜃 

Modèle de transfert de CAH  

Arras, 20-21/05/2014  
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𝜌𝑚 ∙ 𝐶𝑃_𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑒𝑓𝑓 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
− 𝐽𝑣 ∙  𝐻𝑓𝑔 + 𝑇 ∙  𝐶𝑃𝐿 − 𝐶𝑃𝑉   −  𝐽𝐿 ∙ 𝐶𝑃𝐿+ 𝐽𝑎 ∙ 𝐶𝑃𝑎+ 𝐽𝑣 ∙ 𝐶𝑃𝐿 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
 

Convection  

Convection  


