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RESUME. L’évacuation de l'excés d’humidité dans l’enveloppe du bdti ancien grdice & un systéme de
ventilation d’une lame d’air réalisée entre l’isolant thermique et le mur humide porteur est l’une des solu-
tions efficaces pour atteindre le confort des occupants, la pérennité de l’isolant et assainir [’air intérieur.
Une nouvelle approche mathématique d’analyse de l'influence des paramétres effectifs sur la performance
d’évaporation d’une couche poreuse saturée en eau due aux remontées capillaires est présentée. Ce mo-
dele mathématique tient compte des caractéristiques de transferts simultanés de chaleur et de masse dans
Uair ambiant et dans le milieu poreuz saturé dont le modéle corporatif dans la région poreuse est de type
darcien. Un couplage hybride associant a la fois la méthode de Boltzmann sur réseau mon uniforme a la
méthode des volumes finis est proposé. La méthode Lattice-Boltzmann est utilisée pour évaluer le champ
de vitesses tandis que la méthode des volumes finis est appliquée pour le champ de températures.

MOTS-CLEFS. Humidité, Transferts hygrothermiques, Rénovation, Modélisation numérique

ABSTRACT. The evacuation of the excess humidity in the envelope of the old building thanks to a ven-
tilation system of an air space produced between the thermal insulation and the humid supporting wall is
one of the effective solutions to reach the comfort of the occupants, the durability of the insulation and
cleaning up the indoor air. A new mathematical approach to analyze the influence of effective parameters
on the evaporation performance of a porous layer saturated with water due to capillary rise is presented.
The mathematical model takes into account the characteristics of simultaneous heat and mass transfers
i the ambient air and in the saturated porous medium whose corporate model in the porous region is the
Darcian model. A hybrid coupling combining both the Boltzmann method on a non-uniform network and
the finite volume method is proposed. The Lattice-Boltzmann method is used to determine the velocity
field while the finite volume method is applied to establish the temperatures field.
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1 INTRODUCTION

Dans la région Hauts-de-France, comme dans le reste de la France, le bati ancien (antérieur a 1974,date
du premier choc pétrolier) représente environ la moitié des batiments existants ; 20% d’entre eux montrent
des signes d’humidité. La présence excessive de I’humidité, soit au niveau de I’ambiance habitable, soit
au niveau de ’enveloppe du batiment, induit I’apparition de plusieurs pathologies qui sont dues soit a
Paction directe de ’humidité (la condensation a la surface des parois, dégradation des propriétés ther-
miques et mécaniques des parois par remontées capillaires) soit & une action indirecte ou les conditions
hygrométriques environnementales représentent un milieu favorable a I’apparition et au développement
de l’activité biologique. Dans ce sens plusieurs projets de recherche ont été réalisés sur le comportement
hygrothermique du bati ancien qui compte parmi les batiments les plus vulnérables face aux risques liés
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a 'humidité (Ferroukhi (2015), Kiinzel (1995),Claude (2018)). Afin de rénover ce patrimoine, plusieurs
solutions sont présentées sur le marché frangais. Néanmoins ces solutions sont cotiteuses et provisoires-
CoDEM (2020).C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet de recherche intitulé "Gestion Active
de 'humidité dans le Batiment" qui présente une alternative efficace afin d’évacuer I'excés d’humidité
sans assécher les parois. Le conception consiste & ventiler un espace tampon de faible épaisseur créé entre
la paroi humide et 'isolation thermique intérieure. La circulation de ’air est assurée par un réseau de
soufflage d’air - prélevé a I'extérieur du logement - placé en pied de mur, et d’un réseau d’aspiration d’air
humide placé en téte de paroi. Ainsi, notre démarche vise a étudier I'influence des paramétres effectifs
d’air entrant dans ’espace tampon cloisonné entre la paroi et 'isolant thermique sur la réponse hygro-
thermique de I’enveloppe du batiment en briques anciennes de terre cuite. Le modéle mathématique a
été élaboré et développé sur Fortran, logiciel de simulation numérique adapté aux problémes complexes
différentiels. Enfin, les résultats de simulation sont analysés et discutés.

2  DEMARCHE SCIENTIFIQUE ET MODELISATION NUMERIQUE

2.1 DESCRIPTION DU PROBLEME PHYSIQUE

Le modéle physique étudié ici se base sur une configuration schématique simplifiée similaire & 1’ap-
proche de (Sellami (2019), Sellami et al. (2018) et (Oulaid et al. (2010)) en considérant un canal vertical
composé de deux plaques paralléles de longueur L (L=1.5m) séparées d’une distance H,voir figure [1].
La plaque de gauche représente la paroi humide saturée en eau, d’une épaisseur d (d=0.35m), quand la
plaque de droite représente I’isolant thermique sec maintenu dans des conditions adiabatiques. Le canal
qui représente la lame d’air d’une épaisseur de H (H = 0.03m), est traversé par un flux laminaire as-
cendant d’air insufflé & température constante (Tp), et & une humidité relative (¢g) et une vitesse (Up)
uniforme. L’objectif est d’étudier les phénoménes d’évaporation en surface du mur humide, coté lame
d’air ventilée. Ainsi, en premier lieu, la face extérieur du mur est considérée isolée (thermiquement et
hygriquement) pour simplifier le modéle ou les interactions avec ’environnement extérieur seront prises
en considération ultérieurement.

d
-~
L B

Lame
d’air Paroi adiabatique
Isolant
o v L
-
Mur BTC X
H

FIGURE 1. Description simplifiée du modéle.

Les hypotheéses simplificatrices suivantes sont prises en considération lors de la formulation mathé-

matique du probléme :

— Le flux laminaire est considéré stationnaire (la valeur maximale de débit imposé de soufflage est
inférieure 2000 Reynolds).

— Le probléme est bidimensionnel et constant.

— Les mélanges de gaz et de vapeur du film liquide sont idéaux pour les champs de pression modélisés,
relativement faibles.

— Le transfert de chaleur par rayonnement et la dissipation visqueuse sont négligeables. Les trans-
ferts radiatifs sont négligeables en raison de la différence de température relativement faible a
I'interface entre la paroi poreuse et le fluide.(Sellami et al. (2018))

— Les effets Dufour et Soret représentant respectivement le flux de chaleur sous l'effet du gradient
de masses et de la diffusion de masse sous le gradient de températures peuvent étre négligés car
les processus de diffusion des espéces se produit & un niveau de concentration trés faible. Les
transferts de chaleur et de masse sont principalement dus a Pévaporation.(Sellami (2019))

— Le milieu poreux saturé en liquide est considéré isotrope et homogéne; les propriétés locales
du milieu poreux sont définies & I’échelle du volume élémentaire représentatif, ot le milieu est
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supposé étre macroscopiquement homogéne. Ainsi, pour les aspects thermiques locaux, I’hypothése
d’équilibre reste valable.(Saidi (2018))
— L’interface entre le liquide et l'air est invariante a la surface de la couche poreuse.

2.1.1 FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME ET CONDITIONS AUX LIMITES

A partir des hypothéses formulées précédemment, 1’écoulement laminaire du fluide par convection
forcée dans la lame d’air peut étre décrit par les équations de continuité bidimentionnelle, le transfert de
I’énergie et la quantité de mouvement. Dans la couche poreuse saturée, le modéle de Darcy s’écrit alors :
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Les conditions aux limites associées & ce probléme sont définies comme suit :
poury = 0; 0<x< d:

U = Vinlet (4)
T="Teu (5)

pour y=0;d <x < H:
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2.1.2 METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE

Le systéme d’équations différentielles couplée, sous réserve du respect des conditions aux limites, est
résolu numeériquement en utilisant la méthode des volumes finis. Le couplage vitesse - pression est traité
par la méthode de Lattice - Boltzman, proposée par (Patankar (1980)). L’ensemble résultant d’équations
de discrétisation peut alors étre converti dans une équation matricielle tri diagonale et résolu de maniére
itérative sur Fortran. L’organigramme du code numérique est le suivant :

1. Implémentation des paramétres thermodynamiques de ’eau et l'air;

2. Détermination des valeurs estimées des champs dynamiques dans le milieu poreux et dans la lame
d’air;

3. Calcul de la pression dans le milieu poreux

4. Calcul des composantes des champs de vitesses et de températures dans le milieu poreux ;
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5. Calcul des champs dynamiques, thermique et massique, dans la lame d’air ;

6. Test de convergence;

7. Affichage des résultats.
Un cas similaire a précédemment été étudiée par (Sellami et al. (2018)) ou les auteurs ont cherché a mo-
déliser les phénoménes d’évaporation et de condensation a l'interface entre une couche céramique saturée
et un canal ventilé. L’air insufflé entre dans le canal a une température de 35 ° et un taux d’humidité

relative de 30%. Cette configuration est reproduite grace la formulation mathématique présentée ici afin
de comparer les résultats numériques obtenus.
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FIGURE 2. validation du modéle Numérique : Distribution axiale de la vitesse et de la température dans
la couche poreuse et dans le canal.

La figure 2 présente I’évolution de la température (a) et la vitesse d’air (b) dans le canal ventilé.
Nous constatons d’aprés la figure 2 une bonne concordance entre nos résultats et ceux de (Sellami et al.
(2018)) en calculant ’erreur relative inférieure a 1%, tant en température qu’en vitesse d’air. Le profil de
vitesse axiale est illustré a la [figure 2(b)| confirme un écoulement laminaire dans le canal.

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

L’analyse numeérique de I'influence des conditions hygrothermiques de ’air insufflé est présentée au
travers des champs d’humidité absolue dans la lame d’air et des profils de températures dans le milieu
poreux.

3.1 CHAMPS D’HUMIDITE ABSOLUE DANS LA LAME D’AIR

Les couples [température; humidité relative] de lair insufflé sont initialement considérés égaux a
[5°C; 95%], puis [20°C; 50%], et, dans un dernier cas, [35°C; 30%]|. La vitesse de I'air a l'entrée de la
lame d’air initialement prise égale a 0.01 m/s

Les figures 3 et 4 illustrent I’évolution longitudinale de I’humidité absolue dans la lame d’air pour les
différentes conditions d’entrée d’air. On remarque que les profils de distribution de I’humidité absolue sont
similaires dans les trois cas : pour le cas présenté dans la figure (3), ot une entrée d’air sous conditions
hivernales ([5°C; 95% d’humidité relative]) équivalant & une humidité absolue de 5.5 g/kg est modélisée,
on constate une distribution longitudinale décroissante d’humidité absolue tout au long de la lame d’air,
passant de 5.5g/kga Uentrée a 4.8 kg/kg a la sortie. Ceci s’explique par un phénoméne de condensation
de vapeur d’eau sur la face interne de la paroi humide. Dans le cas (4a) ou lair insufflé correspond a
des conditions estivales ([35°C; 30% d’humidité relative] soit 11 g/kg d’humidité absolue), on note un
accroissement longitudinal d’humidité absolue dans le canal. L’humidité absolue évolue de 11 g/kg a
35 g/kg. Les mémes conclusions peuvent étre formulées pour le cas (4b) avec des conditions d’entrée d’air
a [20°C; 50% d’HR] équivalentes a 7.5 g/kg ot on évalue, a la sortie du canal, une humidité absolue égale
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a 14 g/kg. Ceci se justifie par le phénoméne d’évaporation en surface. En effet, ’apport de chaleur sur
la surface intérieure de la paroi humide provoque une augmentation de concentration de vapeur d’eau
surfacique. Il en résulte donc une évaporation d’autant plus intense que le gradient de température est
éleveé.

FIGURE 3. champs d’iso-concentration dans la lame d’air a 5°C et 95% d’humidité relative
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FIGURE 4. Champs d’iso-concentration dans la lame d’air sous différentes conditions d’entrée d’air insufflé

3.2 PROFIL DE TEMPERATURES DANS LE MILIEU POREUX

La figure 5 illustre ’évolution longitudinale de la température dans le milieu poreux pour différentes
températures d’air insufflé dans la lame d’air ventilée. Dans le premier cas (5°C; 95% HR), la température
de la paroi diminue progressivement lorsque 1’on s’éloigne de la surface "chaude" pour tendre vers une
valeur sensiblement constante et proche de la température de I'air ambiant (équilibre thermique). Cette
diminution de la température de surface interne de la paroi est due aux actions couplées des transferts de
chaleur et de masse par convection entre la paroi et la lame d’air. Cette baisse de température par rapport
a la température initiale de I’eau montre que la quantité de chaleur apportée par conduction & travers
cette paroi et la convection par 'air est inférieure & la quantité de chaleur utilisée pour évaporer de ’eau
liquide de surface (Saidi (2018)). Dans le second cas (35°C; 30% HR), la température augmente pour
atteindre une valeur proche de celle de 'air s’écoulant au voisinage. L’accroissement semble fortement
gouverné par la température d’air entrant. On remarque aussi que la différence de température entre la
paroi poreuse et l'air est plus accentuée en pied de mur (y< 1m), symbole de 'importance des transferts
convectifs au voisinage de I’entrée de la cavité ventilée. Le dernier cas (20°C; 50% HR) montre en revanche
pas d’évolution de la température a U'interface , résultat attendu au regard des conditions limites de la
paroi humide (maintenue en conditions adiabatiques & 20°C) et de la sollicitation thermique par ’air
insufflé (20°C également). L’équilibre thermique initial est ici conservé.
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FIGURE 5. Profils de température a l'interface entre le milieu poreux et la lame d’air ventilée pour les
différentes conditions hygrothermiques d’air entrant

4  (CONCLUSION

Au travers de cette étude numérique, nous avons analysé I'influence de la température et de ’humidité
relative de Dair insuffié dans une cavité ventilée créée entre un isolant thermique et une paroi poreuse hu-
mide saturée. Cette solution est proposée afin de lutter contre les effets néfastes des remontées capillaires
dans le patrimoine ancien. Les principaux résultats montrent que ’augmentation de 'humidité relative
de Dair insufflé & I’entrée de la lame d’air entraine une diminution des transferts par mode latent. De
plus, 'augmentation de la température provoque une augmentation des transferts de chaleur par mode
latent et sensible. Des dispositifs expérimentaux, a échelles réelle et réduite, ont été créés pour valider
expérimentalement le modéle numérique formulé. Ces dispositifs expérimentaux reproduisent les remon-
tées capillaires dans une paroi en briques anciennes. Le dispositif de ventilation sera ensuite équipé et
lourdement instrumenté afin d’identifier le comportement de la paroi complexe & 1’échelle macroscopique.
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