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Matériau de construction le plus répandu dans le monde — habitat
d’environ un tiers de la population mondiale

Matériau local nécessitant peu de transformations : veéritable alternative
pour répondre au défis énergétiques et climatiques actuels

Forte inertie thermique et hygrique, offrant plus de confort
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Enjeux de la recherche :

Quialité et confort connus mais pas/peu de caractérisations precises de
son comportement hygrothermique

Absence de réglementation spécifigue au matériau terre -
Enjeux liés a la rénovation du bati ancien
[
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INTRODUCTION

Démarche de I’étude :

Choix d’une approche a 1’échelle du milieu homogeéne, traitant de la
cinematique des phases en présence (liquide, gazeuse) a I’intéricur des
pores

Meilleure  identification des  simplifications  nécessaires  au
développement des équations, de maniere a ce que le modele tienne
compte des spécificité du matériau terre

Confrontation expérimentale du modeéle puis évaluation numeérique de
I’influence d’une hypothése particuliére : I’influence de la température
sur le flux d’eau liquide
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Forme du systeme couplé:
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VERIFICATION EXPERIMENTALE DU MODELE

Maquette de mur en pisé:

VERIFICATION
EXPERIMENTALE

Dispositif expérimental

Mur en pisé de 30 cm d’épaisseur pour une surface 1x1,5 m?

Capteurs dans le mur (T, HR, TE) a différentes hauteurs et dans =

I’épaisseur, a la surface du mur (T) et dans les enceintes de part et d’autre
(T, HR)
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VERIFICATION EXPERIMENTALE DU MODELE

Simulation numérique:
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Simulation numerique:

VERIFICATION EXPERIMENTALE DU MODELE
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Simulations 2D a I’aide de COMSOL
Multiphysics

Comparaison des valeurs a I’intérieur
du mur, en appliquant aux limites les
valeurs mesurées dans les enceintes
climatiques

Comparaison mesures /simulations :

Temps (heures)
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EVALUATION NUMERIQUE
DE L’ IMPACT DE L’HYPOTHESE

Equation hygrique :
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§ Systéme couplé
| considere

Equation hygrique :

EVALUATION NUMERIQUE
DE L’ IMPACT DE L’HYPOTHESE

aT
HTE + H(P

dp

2= (KTUT + K97 p)
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EVALUATION NUMERIQUE
DE L’ IMPACT DE L’HYPOTHESE

Equation hygrique :

H aT_|_H an—V KTVT + K°V
e * Hoge =L OCTET + K°Ty) -
™ IMPACT DE d <
I , i K R M d sat ::
L’HYPOTHESE KT =P oy Dé’(p 20 TV
B Systeme couplé
| consideré loi de Kelvin :
py RT pLRT puRIng e
pe—pp = — In @ dp, = dlngp + ar
¢~ DL My, 0 > PL My, o 4 My, 0
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EVALUATION NUMERIQUE
DE L’ IMPACT DE L’HYPOTHESE

Equation hygrique :

H aT+H a¢—v KTVT + K°V
rog e =L KT 7 e
IMPACT DE i
R = kK p.R My o dp3®t ”
3 B HYRPOTEHESE 3T = = PL Ing + Dg(P H,0 APy
ML Mu,0 pLRT dT
Systeme couplé
eollscly loi de Kelvin :
pr. RT pRT prRIng =
P — DL = — In @ dp; = dlngp + dT
¢ My, o > PL My, o0 v My, o
9 Flux d’eau liquide conduit par un gradient d’humidite
relative ET de température
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EVALUATION NUMERIQUE
DE L’ IMPACT DE L’HYPOTHESE

Equation hygrique :

H aT+H P _ V:(KTVT + XV
1ot Vo =0 KX ) e
Y IMPACT DE P
Y L’HYPOTHESE v $Muz0 dpi™ i+
- ¢ p,RT dT
Systeme couplé
considéré
pRT prRIng =
Ing dp, = dlng + dT
> My M0
9 Flux d’eau liquide conduit par un gradient d’humidite
relative ET de température
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Sollicitation LP1:
Température constante de 30°C
Humidité relative en cycles sinusoidaux journaliers entre 70% et 50%
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Sollicitation LP2:
Température en cycles sinusoidaux journaliers entre 0 et 20 °C
Humidité relative constante de 50%
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IMPACT DE L’HYPOTHESE

Sollicitation LP2: 8

Température en cycles sinusoidaux journaliers entre 0 et 20 °C
Humidité relative constante de 50%
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CONCLUSION

Ce premier point souligne les différences non négligeables entre la prise
en compte ou non d’une certaine hypothése.

Une étude plus compléte (a paraitre) réitéere la méme démarche pour _-"
d’autres hypothéses pour aboutir a un modele le plus adapté au matériau
terre.

MERCI DE VOTRE ATTENTION I
49



™ MISE EN PLACE ANNEXES

2 DU MODELE

S SRSIERIREES Conservation de la masse de vapeur d’eau:

amy RT 0
—L=y. )47

Conservation de 1’eau

DY : coefficient de diffusion effectif o
m_,, : taux massique de production de vapeur dii aux processus
d’évaporation/condensation

Conservation de la masse d’eau liquide:

aom; K 0
5 = pLY - EZPL — Moy

Kk : perméabilité totale au liquide
1,: viscosité dynamique de 1’eau ——
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HYGROTHERMIQUE

Conservation de 1’eau

ANNEXES

Conservation de la masse TOTALE d’eau:

Loi de Kelvin :

Equation globale :

1 ow Mu,ops® (M 3¢  ¢pepy T
— — =V-(KTVT + X9V
oL (pd do G RT Jt * p, Ot — (HVT + K5V ) -

k p.R My o dp3®™t

r_ K PL lng0+Dg(p H,0 APy
ML Mu,o0 pLRT dT
5o =2 pLRT g@ sat
ML Mu,o9 pLRT e
51



_-‘ MISE EN PLACE ANNEXES

DU MODELE

HYGROTHERMIQUE Equation de la chaleur:

oT o
pCp 5, = V- (AVT) —=m_yL(T,¢)

Capacité thermigue moyenne : |
pCy =1 —P)psCps + PSrpLCpr + (1 — S )(PaCpa + pvCpy) -
¢ : porosité totale
S,-. saturation
2 Chaleur latente associée au changement de phase liquide/vapeur:
- BT .
L(T,9) = Lo+ (Cpy — Cp 1 )(T — Trep) + (T — 1) —Ing
H,0
« : dilatation volumique de I’eau e
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v MISE EN PLACE ’
DU MODELE -~
HYGROTHERMIQUE |

ANNEXES

~ Equation de la chaleur finale:

é Equation de la chaleur # C or L(T oW\ 09 _ V-(LTVT + LV p

g ‘ Ply5; (,<p)pda(p Pyl Al O Vo) -~
'»se.

r 7 = A= L(T, @)p, =21

D = —_ ) —_— n

o (ppLTILMHZO @
£9 = —L(T, ) Kk RT

PIPL N My, 09 =
N
-
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MISE EN PLACE ! MISE EN PLACE DU MODELE HYGROTHERMIQUE
DU MODELE

S SRSIERIREES Conservation de la masse de vapeur d’eau:

Eonservation-deFeau L’évolution de la quantité¢ de vapeur d’eau dépend de:
- la diffusion de la vapeur selon la loi de Fick

- la disparition / création de vapeur par condensation / évaporation e

Conservation de la masse d’eau liquide:

L’évolution de la quantité de liquide dépend de :
- D’écoulement d’eau liquide selon la loi de Darcy
- la disparition / création de liquide par évaporation / condensation
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't‘ MISE EN PLACE
DU MODELE
HYGROTHERMIQUE

MISE EN PLACE DU MODELE HYGROTHERMIQUE

Conservation de la chaleur:

Le stockage de chaleur (capacité thermique) tient compte de tous les
éléments présents : squelette solide, phase liquide, phase gazeuse (air sec
+ vapeur d’eau)

Le transfert de chaleur a lieu par conduction, suivant la loi de Fourier

La création / consommation de chaleur peut-étre due au changement
d’¢tat
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