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Abstract

The integration of innovative passive materials into building envelopes is a relevant way of
reducing energy consumption and ensuring a high indoor comfort level. Expanded polystyrene
(EPS) is one of the most used materials in the construction of residential and commercial
Algerian building. While the latter contains hexabromocyclododecane (HBCD), which it is
considered now as persistent organic pollutant (POP). On the other hand, diatomite is a natural,
ecological and very abundant material in Algeria, characterized by low thermal conductivity

and high porosity.

The aim of our thesis is to study the possibility of using a new phase change humidity control
material (PCHCM) based on diatomite material and phase change materials (PCM) as a
replacement for the expanded polystyrene (EPS) in hygrothermal insulation of the building
construction. A two-dimensional coupled heat and moisture transfer model was developed,
validated using benchmark tests of the literature, and solved numerically using COMSOL
Multiphysics software. The effect of EPS, diatomite, and PCHCM on the comfort level of the
indoor environment of the multi-layer building wall has been studied and compared. Different
filling ratios of PCHCM and its locations are considered to reach the best hygrothermal

performance.

The inner temperature and relative humidity fluctuations obtained from the study are
significantly reduced in comparison with EPS. In addition, the optimal location of PCHCM is
given when it is filled with 66% in the internal side of the hollow brick, and the possibility of
using this one as an insulating layer inside the envelope taking into consideration the different
meteorological data of some cities around the world has been numerically verified. PCHCM
composite was found to have the potential to save energy reaching 50% compared to EPS, and

could be one of the solutions to replace EPS in thermal insulation of buildings.

Keywords: Porous media; Coupled heat and moisture transfer; diatomite; PCHCM; Sintered
hollow brick; COMSOL multiphasics.
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Résumé

L'intégration des matériaux passifs innovants dans les enveloppes de batiment est un
moyen pertinent de réduire la consommation d'énergie et d'assurer un niveau élevé de confort
intérieur de I’habitat. Le polystyréne expansé (PSE) est I'un des matériaux le plus utilis¢ dans
le secteur des constructions résidentielles et commerciales en Algérie. Tandis que ce dernier
contient le hexabromocyclododecane (HBCD), qu’est considéré comme un matériau persistant
organique polluant (POP). En revanche, la Diatomite est une matiere naturelle, écologique, et
tres abondante en Algérie, se caractérise par une faible conductivité thermique et une porosité

élevée.

Le but de notre thése est d’étudier la possibilité d’utiliser un nouveau matériau de
contrdle de I’humidité a changement de phase (MCHCP) a base de la diatomite et les matériaux
a changement de phase (MCP) en remplacement du polystyréne expansé (PSE) dans I’isolation
hygrothermique de la construction. Un modele bidimensionnel de transfert couplé de chaleur et
d'humidité a été développé, validé par le biais de tests benchmark de la littérature, et résolu
numériquement a l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics. L'effet de I’'PSE, de la diatomite,
et du MCHCP sur le niveau de confort de l'environnement intérieur du batiment a paroi
multicouches a été étudié et comparé. Différents taux de remplissage du MCHCP et de ses
emplacements dans les briques creuses locales sont considérés pour atteindre la meilleure

performance hygrothermique.

Les fluctuations de température interne et d'humidité relative obtenues a partir de 1'étude
sont considérablement réduites par rapport a I'PSE. De plus, 'emplacement optimal du MCHCP
dans la brique creuse est atteint lorsqu'il est rempli a 66% du co6té interne. La possibilité
d’utiliser ce dernier comme plaque isolante a I’intérieur de I’enveloppe prenant en considération
les différentes données météorologiques de certaines villes du monde entier a été vérifiée
numériquement. Il a été constaté que le MCHCP avait le potentiel d’économiser jusqu’a 50%
d’énergie par rapport au PSE, et pourrait constituer ’'une des solutions permettant de remplacer

le PSE dans I’isolation thermique du batiment.

Mots clefs : Milieu poreux ; Transfert couplé de chaleur et d'humidité; diatomite; MCHCP ;
Brique creuse ; COMSOL Multiphysics.
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La demande en énergie et les problemes de protection de 1'environnement sont deux défis
majeurs pour I'humanité et ont toujours préoccupé les chercheurs du monde entier [1, 2]. La
consommation d'énergie dans les sociétés humaines augmente rapidement avec l'augmentation
rapide du niveau de vie au cours des deux dernieres décennies [3-5]. L'énergie provenant des
combustibles fossiles est la plus utilisée dans les pays en développement et sa combustion
augmente les émissions de gaz a effet de serre, ce qui entraine des changements climatiques et
une pollution de I'environnement [6, 7]. Par conséquent, il est maintenant crucial d'améliorer
l'efficacité énergétique en réduisant la consommation d'énergie fossile et en luttant contre le

changement climatique.

Dans ce contexte, le secteur de la construction représente environ 45% de la consommation
énergétique mondiale totale, et génere 36,1 milliards de tonnes d'émissions de CO2 [8]. La
consommation d'énergie dans le batiment provient principalement des systemes de chauffage,
de ventilation et de climatisation (CVC) [4, 7, 8]. De nombreuses méthodes ont été introduites
pour réduire la consommation d’énergie des batiments, en améliorant 1’efficacité des systémes
CVC et en utilisant des matériaux passifs innovants pour contrdler la température et I’humidité

intérieures, garantissant ainsi un bon niveau de confort de 1’espace intérieur [6, 7, 9].

La température et I'humidité relative de l'air sont des parametres trés importants parmi les
parametres environnementaux ayant une incidence sur la qualité de l'espace intérieur. La
fluctuation de la température ambiante due aux alternances jour / nuit et hiver / été conduit a un
inconfort thermique dans le cadre de vie [3, 7]. Certains travaux étudient le stockage thermique
dans des matériaux tels que les matériaux a changement de phase (MCP) afin de contribuer a
la stabilisation de la température intérieure [10]. Les MCP peuvent absorber et libérer une
grande quantité d'énergie en modifiant leur phase du solide au liquide, et du liquide a la phase
solide a une température constante pendant le processus de changement de phase,
respectivement [11, 12]. L'intégration des MCP dans les batiments par encapsulation dans des
matériaux structurels a été proposée comme meilleur solution pour augmenter l'efficacité
énergétique des batiments, améliorer le confort des occupants et réduire la consommation

d'énergie [13-15].

L'humidité est également fluctuante, elle est liée aux problemes de santé humaine et au cadre

de vie [16,17]. Un changement excessif dhumidité relative peut affecter la durabilité de la

1
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construction, le stockage des biens et la consommation d'énergie [18,19]. Des études montrent
que le maintien d’un taux d’humidité relative a I’intérieur de 30% a 60% est le milieu de vie le
plus confortable [20]. Les matériaux de contrdle de 1'humidité (MCH) sont des matériaux a
structures poreuses, capables d'absorber ou de libérer automatiquement I'humidité, sans source
d'alimentation ni équipement mécanique, en raison de leur sensibilité aux variations d’humidité
relative et de la température ambiante [18, 20-22]. La recherche sur l'utilisation des MCH a
débuté a 1'Institut japonais [23], ou divers MCH ont été développés, notamment les MCH
biomasse [24,25], les MCH inorganiques [18,26] et les MCH organiques [27,28]. Par
conséquent, l'utilisation d'un MCH est d'une grande importance pour le développement durable
d'un environnement écologique, car il peut ajuster I'humidité intérieure et réduire la demande

en énergie [20, 21].

Récemment, plusieurs approches ont été étudiées pour optimiser les performances
hygrothermiques de 1'enveloppe du batiment par le développement des matériaux passives,
susceptibles de fournir un pouvoir tampon thermique et humide a l'intérieur de 1’enveloppe
[29,30]. Certains chercheurs ont tenté de préparer un nouveau matériau hygroscopique
endothermique en synthétisant des Microcapsules de MCP (MMCP) et du MCH poreux. Ce
dernier a la capacité de controler simultanément la température et I'humidité de 1'environnement

intérieur [4].

Yuan et al. [31] ont proposé le polyéthylene glycol (PEG2000) (polymere organique) avec
différentes teneurs en eau en tant que matériau hygroscopique endothermique. Karaman et al.
[32], ont utilisé le composite PEG / Diatomite en tant que nouveau MCP de forme stable. Le
PEG pourrait étre retenu a 50% en masse dans les pores des matrices de diatomite sans fuite du
PEG fondu du composite. JL. Shang [33], ont préparé des composites
Na,S0,.10H,0/sepiolite, paraffin/sepiolite, et dodecanol/sepiolite en injectant le MCP dans le
sepiolite poreuse. M. Qin et al. [6] ont préparé plusieurs matériaux de controle d’humidité a
changement de phase (MCHCP) en utilisant des microcapsules en MCP avec Si0, comme
coque et la vésuvianite, la sépiolite et la zéolite comme matériau hygroscopique. Les résultats
indiquent que la composite coque en MCP / vésuvianite présente une meilleure performance
hygrothermique que les deux autres MCHCP. Wu et al. [4], ont préparé un composite
MMCP/diatomite avec un taux de 12.9% du MCP encapsulé. Chen et al. [3], ont préparé un
composite MCHCP avec différentes taux massique des MCP encapsulé, utilisant le SiO,
comme coque et la diatomite comme matériau hygroscopique. Les résultats montrent que la

coque Si0, peut réduire le degré de super refroidissement des masses fondues de MCP, et
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prévenir les fuites de celles-ci. Il n'a pas affecté les propriétés hygroscopiques de la diatomite.
Le composite MMCP / diatomite est efficace pour le stockage thermique et le contrdle de

I'humidité. Il peut étre utilis€ comme des plaques isolantes a I’intérieur des batiments [3,4].

Dans cette perspective, le présent travail doctoral a pour but d’aborder la question de la
substitution du polystyréene expansé (PSE) par la diatomite et de la diatomite optimisée
(composite MMCP / diatomite) afin de réduire la consommation énergétique du batiment. La
diatomite est une roche blanche tres poreuse, 1€gere, chimiquement stable et inerte [34]. Il a été
largement appliqué de nombreuses manieres, telles que la filtration et la purification de I'eau,
l'isolation thermique en raison de sa faible conductivité thermique, la fabrication
d'antibiotiques, certains sirops pharmaceutiques, et il est qualifié comme matériau écologique
respectueux de I'environnement [35, 36]. Par contre, le PSE est un matériau chimique contenant
un contaminant appelé hexabromocyclododécane (HBCD). Le HBCD est utilisé comme
retardateur de flamme bromé dans le PSE. Sa toxicité et ses effets nocifs sur 1'environnement
sont actuellement discuté dans la Convention de Stockholm ; et il est-ajouté a la liste des
polluants organiques persistants (POP) figurant a 'annexe A du Convention [37]. Pour répondre

a cette problématique, le présent manuscrit est organisé autour de quatre chapitres.

Le chapitre 1 présente un état de I’art sur les enjeux environnementaux liés a la
consommation d’énergie dans le secteur du batiment, les principaux désordres causés par
I’humidité dans le batiment. Les mécanismes mis en jeux lors des transferts d’humidité dans
les milieux poreux, et les différentes théories de références du transfert de chaleur et d’humidité
sont aussi introduites dans ce chapitre. L’interaction entre les enveloppes du batiment et

I’environnement est également abordée.

Le chapitre II constitue une revue critique de la littérature sur I’application des matériaux a
changement de phase (MCP), et les matériaux hygroscopiques de contrdle d’humidité (MCH)
respectueux de I’environnement pour la gestion thermique, et le controle de I’humidité dans le
secteur de batiment. Par ailleurs, un état de 1’art est élaboré relatif aux connaissances
actuelles d’un matériau naturelle écologique appelé ‘‘diatomite *’, caractérisé par une forte
hygroscopicité et faible conductivité thermique comme isolant hygrothermique dans le secteur

du batiment.

Le chapitre III aborde la description détaillée du probleme physique, mettant en relief la
formulation mathématique du transfert couplé de chaleur et d’humidité dans les matériaux de

construction poreux.
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Le quatrieme chapitre (IV), est consacré a I’analyse des résultats des différentes simulations
numériques dédiées a 1’effet des PSE, de la diatomite et du composite MCHCP sur la
performance hygrothermique d’une brique creuse frittée en argile cuite, généralement utilisée
dans la construction de batiments Algériens. Pour ce faire, trois cas d’études ont été considérés.
Le premier est consacré a I’analyse de I’impact du remplissage de diatomite, I’PSE et ’"MCHCP
sur la performance hygrothermique du mur en briques creuses considéré. Afin d'obtenir des
performances optimales, différents taux de remplissage et emplacements de MCHCP sont
comparés et analysés. Le troisieéme cas est consacré a étudier la possibilité d’utilis¢ le MCHCP
comme plaques isolantes a I’intérieur de I’habitat prenant en considération les différentes

données météorologiques.

Enfin, une conclusion générale expose le bilan du travail réalisé dans le cadre de cette these,
incluant des recommandations et des perspectives a prendre en considération dans les prochains

travaux.
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I.1 Introduction

Le transfert hygrothermique dans les matériaux de construction et dans les enveloppes de
batiment implique des interactions complexes des différents mécanismes de transport de
chaleur et d’humidité. Au cours des dernieres décennies, ce sujet a suscité I'intérét de nombreux
chercheurs, impliquant de nombreuse théories et modeles (H. Hens, 1996) [1]. Cependant,
certains aspects nécessitent encore des efforts de compréhension du probleme de transfert

hygrothermique.

La principale difficulté est soulignée par le fait que les matériaux de construction sont des
milieux poreux avec une structure complexe. Les pores peuvent contenir de I’humidité (vapeur
d’eau, eau absorbante ou capillaire et glace) et de I’air sec. Pendant les saisons hivernales, I'eau
de pluie s’infiltre a travers les parois poreuses constituant les murs et le toit des batisses
provoquant des conditions inconfortables, non hygiéniques, et modifie les charges liées au
chauffage et refroidissement. La vapeur d’eau existante dans 1’air ambiant peut &tre aussi
absorbée par le matériau de construction poreux en fonction de leur capacité de stockage
d’humidité (sorption). Cette derniere dépend des caractéristiques de la structure poreuse, telles

que la porosité, la surface spécifique de la matrice solide et la distribution de la taille des pores.

Le transfert de I’humidité et de la chaleur a I’intérieur d’un milieu poreux est un transfert
couplé, multiphasique et multi-composant. En effet, le mécanisme de transfert de la chaleur
dans les micro-capillaires d’un matériau de construction poreux est favorisé principalement par
la conduction moléculaire a travers la structure du corps et par le fluide contenu dans les pores
(vapeur, gaz et liquide). L’humidit¢ accumulée par la pluie ou par ’atmosphére est
normalement transférée des pores du matériau de construction a I’air environnant par un
écoulement insaturé de liquide dans le solide poreux, par le changement de phase liquide-vapeur
et par le transfert convectif par diffusion de vapeur de la surface du solide vers son
environnement. Par conséquent, la résolution du probleme de transfert thermique devrait €tre

accompagnée simultanément par une résolution du transfert d’humidité.

Pour des situations ou il existe différents matériaux, les conditions aux limites sont difficiles a
définir. De maniere générale, les équations de calcul mathématiques sont hautement non

linéaires et difficiles & manipuler sans simplifications.

En raison de la complexité et de 1'importance de ce phénomene, de nombreux chercheurs
travaillaient encore dans ce domaine a ce jour. De nombreux modeles et méthodes ont été

développés pour prévoir le transfert de chaleur et d’humidité dans des milieux poreux ou dans
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les matériaux de construction. Chacun d'entre eux a son propre but et son échelle. La faisabilité
du modele adopté dépend principalement de l'hypothese liée a de nombreuses équations

auxiliaires phénoménologiques.

Afin de mieux comprendre le phénomene de transfert hygrothermique dans les matériaux de
construction poreux, nous présentons dans ce chapitre un état de I’art sur les enjeux
environnementaux liés a la consommation d’énergie dans le secteur du batiment, ainsi que les
principaux désordres causés par I’humidité. Dans ce cadre, une étude critique de la littérature
et de nouvelles considérations sur la théorie du transport et les différentes interactions dans les

milieux poreux sera déployée.
I.2 La consommation énergétique et I’enveloppe du batiment

En Algérie, le gouvernement a beaucoup investi dans le secteur du batiment. Chaque année,
de nombreux projets résidentiels (le projet de logement social pour un million d'appartements)

sont construits. Par conséquent, la consommation d'énergie augmente annuellement.

Figure I.1: La construction résidentielle dans le projet de logement social Algérienne. [2]

Ce secteur est devenu le premier consommateur d’énergie en Algérie, il absorbe 41 % de la
consommation totale d’énergie finale, selon I’APRUE (Agence Nationale pour la Promotion et
la Rationalisation de 1’Utilisation de 1I’Energie [APRUE, 2019] [2] ce taux tres élevé de la
consommation énergétique interpelle les pouvoirs publics qui ont lancé le programme national
de I’efficacité énergétique (PNEE) via I’APRUE afin d’agir sur le secteur de la construction et

du batiment et réduire I’augmentation de la consommation énergétique.
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Transport
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Figure 1.2 : Répartition énergétique finale par secteur d’activité [APRUE, 2019]. [2]

Par ailleurs, le Centre de développement des énergies renouvelables (CDER) a indiqué dans
la premiere conférence internationale sur I’efficacité énergétique et 1’écoconstruction organisée
par une présentation intitulée "mise en application de la réglementation thermique Algérienne
du batiment" que la forte consommation est due a "I’explosion" du parc immobilier, I’usage de
matériaux de construction "trés énergivores", I’application des prix bats en matiére d’énergie et

la non application de la réeglementation thermique du batiment[3].

La plupart des batiments Algérienne anciens et nouveaux sont construits sans prendre en
considérations les aspects énergétiques et environnementaux. Cela engendre une augmentation
de I’utilisation du systeme de chauffage, de ventilation et de climatisation (CVC) utilisé pour
controler la température et ’humidité relative de 1I’environnement intérieur de 1’enveloppe du

batiment, traduisant une augmentation de la consommation d’¢lectricité et du gaz.

Selon le bilan énergétique national de 2017 [4], La structure de la consommation nationale reste
dominée par le gaz naturel (37%) suivi par 1’¢lectricité (30%) et les produits pétroliers (27%),

comme illustré dans la figure suivant :

GPL52% Autres* 0,11 %

) Produits pétroliers 34,3 %
Electricité 29,8 %

Goz naturel 30,5 %

Figure 1.3: Structure de la consommation finale d’énergie par produits [Bilan énergétique
national 2017]. [4]

*- Autres : Produits solides, pétrole brut, condensat, GNL, GHF.. .etc.
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Selon ce dernier, La consommation finale est passée de 42,9 M Tep en 2016 a 44,6 M Tep en
2017, reflétant une hausse de 1,8 M Tep, soit (+4,1%), tirée par celle du gaz naturel, de
1’¢lectricité et des GPL qui ont plus que compensé la baisse des produits pétroliers. L.’évolution
de la consommation finale d’énergie par produits entre 2016 et 2017 est détaillée dans le

tableau suivant :

Produit 2016 [K Tep] 2017 [K Tep] Evolution
Quantité Y
Produits 15527 15338 -188 -1.2
pétroliers
Gaz naturel 12654 13655 1001 7.9
Electricité 12476 13270 794 6.4
GPL 2220 2335 115 5.2

Tableau 1.1 : Consommation finale par produit [Bilan énergétique, 2017]. [4]

L’augmentation de la consommation de gaz naturel par un taux de 7.9 % est expliquée par les
besoins croissants des clients de Sonelgaz, notamment ceux du secteur des ménages, et ou le

nombre totale d’abonnés a atteint 5.3 millions en 2017, soit plus de 345 mile nouveaux clients.

Suite a la hausse de la demande des clients de la haute et basse tension (essentiellement les
ménages), dont le nombre totale d’abonnés a dépassé 9.2 millions a fin 2017, contre 8.8 millions
a fin de 2016 ou la consommation résidentiel a augmenter par un taux de 5.7%, alors la

consommation d’¢électricité a subit un croissance importante de 6.4%.

L’évolution de la consommation finale par secteur d’activité a ressorti par une hausse
consommation du secteur industriel et batiment de 7.6% passant de 9.2 M Tep a 9.9 M Tep,

suite a la hausse consommation du sous-secteur des matériaux de construction (+7.5 %).

.3 Conséquences de I’humidité dans le batiment

Les concepteurs de systemes de CVC doivent prendre en compte et traiter ’humidité dans
presque tous leurs travaux. L'humidité, quelle qu'en soit l'origine, est généralement considérée
comme la plus grande menace pour la durabilité et la performance a long terme du parc de
logements [5]. La figure 1.4 montre quelques exemples de dommages aux matériaux de
construction causés par I'numidité. Le fait de ne pas gérer correctement le transport de chaleur,

d’air et d’humidité a travers le mur peut entrainer les problémes suivants [5] :

= Corrosion électrochimique de composants métalliques tels que les équipements CVC,
les conduits, les ossatures structurelles, les barres de renforcement, les ancrages de

macgonnerie, etc.
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= Ladétérioration chimique et la dissolution de matériaux tels que le revétement de gypse,
les tuiles de plafond, en particulier les produits en bois sur les murs extérieurs ;

=  Décoloration des finitions des batiments;

= Changements de volume (gonflement, déformation et rétrécissement) pouvant entrainer

une dégradation de I’apparence, une défaillance structurelle, des fissures, etc.

= Détérioration par gel-dégel du béton, de la pierre et de la maconnerie, en particulier pour
les batiments situés dans des zones froides si les matériaux de construction contiennent
de I'humidité (par exemple, si le béton contient plus de 44% d’humidité en volume de
pores, des dommages au bloc de béton peuvent se produire si la température tombe en
dessous du point de congélation ;

= ['augmentation de la conductivité thermique du matériau due a l'humidité dans le
matériau;

= La croissance de formes biologiques, y compris, les moisissures, les acariens, etc.

(a) Corrosions des aciers (b) Détérioration du plafond

(c) Apparition de moisissures (d) Fissurations
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(e) Désordres dus au cycle gel/dégel

Figure 1.4: Exemples de problemes causés par l'humidité. (Z. Zhong et J. Braun, 2008) [5]
1.4 Notion du confort hygrothermique des habitants

Le confort hygrothermique est peut étre désigne I’ensemble des multiples interactions
entre ’occupant et son environnement, dont la société américaine ASHARE « American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Wessel 2001» le défini
comme I’ensemble des conditions requises pour assurer une satisfaction et un bien étre des

occupants.

L’évaluation du confort hygrothermique n’est pas une notion simple car la sensation du confort
dépend de plusieurs variables de nature différentes (physique, psychologique,

physiologique,...).

échanges thermiques

température des parois ovaporation

sudation
température de l'air
vitesse de I'air &= orvecion
humidité m

Ty OrnIeme
métabolisme

mngestion
habillernent :

Figure 1.5: Les pertes thermiques du corps humaines.

Pour cela, deux approches principales sont développés pour 1’évaluation du confort thermique,

I’approche analytique ou statique et I’approche adaptative. [Y. Ferroukhi, 2015] [6].

L’approche analytique est basée sur une étude expérimentale de Fanger (N. Kameni et al,
2013) [7], deux indicateurs sont définis pour évaluer le confort thermique : PMV « Predicted

Mean Vote » et PPD « Predicted Percentage Dissatisfied ». Cette approche se focalise sur
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I’aspect physique et les échanges thermiques entre 1’occupant et son environnement thermique.
La norme NF ISO 7730 (J. Koffi, 2009) [8] est basée sur 1’approche statique, dans cette
approche le confort des occupants est assuré lorsque le parametre PMV est compris entre 1 et -

1.

L’approche adaptative s’intéresse aux mécanismes rétroactifs de 1’adaptation de 1’occupant
dans son environnement (G. Brager et R. De Dear, 1998) [9]. Des limites de températures

opératives ont été€ proposées dans la norme NF EN 15251 en se référant a cette approche.

Afin de mieux évaluer le confort thermique, les deux approches ont été couplées par B.
Mouajalled et al, (2008) [10]. Les auteurs proposent une approche systémique qui caractérise
le confort thermique a 1’aide d’un systéme microscopique composé de deux sous-systemes
complexes qui assurent une interaction entre le batiment et 1’occupant N. Santamouris et al.,

(2007) [11] .
I.5 Problemes de santé liés a I'humidité

Il est bien connu que la température et 'numidité de l'air intérieur sont des facteurs clés qui
influent directement sur la sensation thermique du corps humain. En outre, il a été constaté que
I’humidité de la peau était une des principales causes d’inconfort di a une humidité de ’air

élevée (J. Toftum et al, 1998). [12]

Pour les €tres humains, les voies respiratoires agissent comme un systeme de climatisation
qui régule le taux d'humidité et la température de 1'air inhalé menant aux poumons. Il a été
vérifié que le refroidissement respiratoire insuffisant est une cause de géne thermique locale, et
le systéme respiratoire a des exigences plus strictes en matiere d'humidité de 1'air que la peau

(J. Toftum et al, 1998). [12]

De plus, L. Fang et al. (2000) [13] ont mené des expériences d’exposition du corps humain

et découvert que:

v La température et I'numidité de l'air ont un impact significatif a la fois sur le ressenti
immédiat et adaptative du degré de confort intérieur.

v' La diminution de la température et de I'humidité de Il'air peut améliorer
considérablement la qualit¢ de l'air intérieur et l'acceptabilité de l'air peut Etre
augmentée linéairement avec une diminution de l'enthalpie de 1'air.

v La ventilation nécessaire au confort peut &tre considérablement réduite lors de la

diminution de I'enthalpie de l'air intérieur.
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v Le taux de ventilation peut étre diminué de 10 L/s/ personne (prescrit dans la norme
ASHRAE existante 62-1999 pour les immeubles de bureaux a 3.5 L/s/personne lorsque
l'enthalpie de l'air intérieur diminue de 45 kJ/kg a 23 °C/50% HR et a 20°C/40% RH

sans sacrifier la qualité percue de l'air.

Pour des taux dhumidité élevés, généralement supérieures a 60% (conditions
hygrométriques défavorables pour les occupants), les polluants et les contaminants biologiques
peuvent étre apparaitre ou se développer (A. Baughman et all, 1996) [14]. Les taux dhumidité
tres faibles peuvent entrainer une augmentation des infections du systéme respiratoire. En plus,
selon I’étude de (G. Green, 1985) [15], des agents biotiques peuvent se développes dans une
condition ou I’humidité est faible ce qui provoque I’augmentation de la sensibilité¢ des
occupants par rapport a ces agents biologiques. Ainsi, un faible taux d'humidité est également

responsable des chocs électrostatiques des vétements, des tapis,... etc.

11 est connu que les champignons (moisissures, ...etc.) causés par I’humidité peuvent nuire
a la santé des occupants, et ce type de probléme de qualité de I’air intérieur a retenu 1’attention

de plus en plus récemment.

Les champignons peuvent causer des risques pour la santé des étres humains par inhalation
ou par contact en raison de réactions allergiques, d'irritations des yeux et des voies respiratoires,
d'infection et de toxicité. Pour les personnes sensibles aux moisissures, des symptomes tels
qu'une irritation ou une congestion du nez et des sinus, une toux seche, une respiration sifflante,
des éruptions cutanées ou une sensation de brilure, des yeux larmoyants ou rougis peuvent

survenir.
Les problemes de santé liés a I'exposition aux moisissures peuvent étre résumés comme suit:

= Problémes respiratoires, comme la respiration sifflante, et difficulté a respirer;
= Congestion nasale et des sinus;

= Brilure et larmoiement des yeux;

= Sécher, la toux seche;

=  Gorge irritée;

= Irritation du nez et de la gorge;

= Essoufflement;

= Trritation de la peau;

=  Problemes dhumeur.
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1.6 Transfert de chaleur et d’humidité dans les matériaux de construction

1.6.1 Rétention d"humidité

La capacité d’un matériau de construction poreux a stocker I’humidité peut étre déterminée
expérimentalement par des isothermes de sorption et de succion et mathématiquement décrite
comme des équations d’état. Ces ensembles des isothermes s'appellent les courbes de rétention
d'humidité. Dans la section suivante, la conception du stockage de I'hnumidité et des phénomenes

de sorption dans les matériaux poreux est décrite en détail.
1.6.1.1 Contexte physique

Si un matériau ne contient pas d’eau ou uniquement de 1’eau liée chimiquement, il est
considéré comme matériau sec. Cet état peut €tre atteint en séchant le matériau a poids constant.
Au contact de l'air humide, les matériaux de construction non hygroscopiques restent secs,
tandis que les matériaux hygroscopiques captent les molécules d'eau aux surfaces internes de
leur systeme de pores jusqu'a ce qu'elles atteignent la teneur en humidité a 1'€quilibre avec
I'humidité de 1'air ambiant. La quantité d'humidité hygroscopique dépend de I'humidité relative

de l'air dans les pores HR ou @(%) :

HR=¢@=-2 =1 (L1)

Wsat Py sat

Ou w est la teneur en vapeur [kg/m?3], wsq; est la teneur en vapeur a la saturation [kg/m3],
P, est la pression de vapeur [Pal], P, 54 est la pression de vapeur saturante [Pa] est dependante

de la température avec une relation empirique, validé pour 0 < T < 80 [°C] avec une précision

de + 0.15 % (R. Peuhkuri, 2003) [16] :

4042.9
23.5771—
Pv,sat =e T-37.58 (L2)

Ou T est la température absolue [K], la teneur en humidité peut étre donnée en masse

u [kg/kg] ou en volume w [kg/m3]

u= e (1.3)
_ m-my
w =" (1.4)

Ou m est la masse de I’échantillon humide [kg], m, est la masse de I’échantillon sec [kg], V

est le volume de I’échantillon [m3].
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Le degré de saturation capillaire est également largement utilisé pour évaluer la teneur en
humidité des matériaux de construction poreux. Selon LO. Nilsson (2003) [17], le degré de
saturation capillaire est le rapport entre sa teneur en humidité réelle et sa teneur en humidité a
la saturation capillaire. Est un nombre adimensionnel compris entre 0-1 (0-100 %), et peut étre
exprimé par :

u

Seap = e (L5)

Ou u est la teneur en eau massique de 1’échantillon humide [kg/kg], Ucqyp est 1a teneur en eau

massique du méme échantillon a la saturation capillaire [kg/kg].

Pour une humidité relative trés basse, il n’existe qu’une couche unique de molécules d’eau sur
les surfaces internes du matériau. La fixation de ces molécules par la liaison d’hydrogene est
tres forte. Lorsque 1'humidité relative est de I’ordre de 20% des couches supplémentaires de
molécules d’eau sont créées a la surface avec 1’augmentation de I’humidité (CR. Pedersen,
1990) [18], et leur force de liaison va diminue jusqu'a ce que les molécules d'eau se superposent

et fusionnent dans les pores minces et la condensation capillaire commence.

Lorsqu'un matériau a absorbé toute I'humidité qu'il peut, une humidité supplémentaire sera
stockée dans les pores et les fissures a l'intérieur de ce dernier par succion capillaire (phénomene
de capillarité). Un matériau capillaire actif capte de 1'eau liquide jusqu'a atteindre un certain état
de saturation appelé saturation en eau libre ou saturation capillaire. Des teneurs en humidité
plus élevées, allant jusqu'a la saturation des pores ou a la saturation maximale en eau, ne peuvent
étre atteintes que par pression ou diffusion de vapeur d'eau sous un gradient de température.
Dans le cas des matériaux de construction a action capillaire, la teneur en humidité critique
représente la condition d'humidité en dessous de laquelle aucune conduction capillaire ne peut
étre observée, c'est-a-dire par la dispersion limitée d'une goutte d'eau a la surface du matériau

de construction (B. Schwarz et al, 1974) [19].

Selon les conditions ambiantes, I’humidité dans un matériau de construction peut étre
présente sous forme solide, liquide ou sous forme vapeur, et dans les micropores, elle peut aussi
apparaitre dans des états physiques qui ne sont pas exactement définissables. Comme il est
souvent difficile de déterminer séparément les différents états physiques par des mesures, et
puisque le rapport des états individuels change constamment dans des conditions naturelles, il
est seulement utile d'examiner leur somme totale. Dans ce qui suit-on appelle cette somme la

teneur en humidité totale w [kg/m?3] [20].
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Sursaturation: tous les pores remplis d'eau
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Figure 1.6 : Schéma descriptive du stockage de I'humidité pour un matériau de construction
actif par capillarité hygroscopique (M. Qin) [20].

: Molécules adsorbées monocouche.
: Molécules adsorbées multicouches.
: Couches interconnectées (condensation capillaire interne).

: Eau libre dans les pores, succion capillaire.

m o QO w »

: Régime sursaturé.

La figure 1.6 montre les trois régimes du stockage de I’humidité : sorption ou régime capillaire
(région A-C), régime capillaire (région D), régime sursaturé (région E). Il est tres important de
reconnaitre que la teneur en humidité varie principalement avec I'humidité relative et non avec

I'humidité absolue (J. Straube, 2006) [21].

v" Régime de sorption d’humidité (région A-C)

Cette région varie de 1'état sec a une humidité d'équilibre d'environ 98% de I'humidité
relative, comprend toutes les teneurs en eau résultant de la sorption de vapeur d'eau jusqu'a un
état d'équilibre. Dans ce régime, la fonction de rétention d’humidité est décrite par les

isothermes de sorption (voir figure 1.6).

11 existe une distinction importante entre les isothermes d’absorption et de désorption, appelée
effet d hystérésis, ou l'isotherme de désorption donne toujours un équilibre plus élevé du teneur
en humidité que l'absorption a une humidité relative donnée. L’effet d’hystérésis n’est pas
totalement compris, mais il est généralement admis que la teneur en eau plus élevée a 1’équilibre
pour la désorption est due a un «effet de bouteille d’encre», ou 'humidité est pié¢gée a l'intérieur

des pores minces (LO. Nilsson, 2003) [17].
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La température a également une influence sur les isothermes de sorption. Un niveau de
température plus élevé entraine une teneur en eau plus faible pour une méme humidité relative.
Ou bien, I'humidité relative augmente avec l'augmentation de la température si la teneur en
humidité est fixée. Cet effet est en accord avec le principe de Chatelier, et le fait que 1'absorption
d'humidité est un processus exothermique et que, par conséquent, la libération d'humidité est

un processus endothermique qui utilise de I'énergie (CR. Pedersen, 1990) [18].

La teneur en eau (kg m)

o} 100
Humidité relative (%) :

Figure 1.7 : Courbe de sorption lors de [’absorption, la désorption, et balayage.
(CR. Pedersen, 1990) [18]

La figure 1.7 montre deux courbes limites dans lesquelles se trouvent tous les états possibles
a une température donnée. Les courbes de balayage intermédiaires sont suivies lors du passage
de I'une a l'autre des courbes limites. Il s'avere que la plupart des états se retrouvent sur quelques
courbes de balayage pour des matériaux naturellement acclimatés. Selon la figure 1.7 on voit
clairement que la pente de la courbe devient plus raide quand I'humidité relative approche a
100%. A des valeurs d'humidité relative proches de cette limite, il est difficile de déterminer la

teneur en humidité exacte.

Les isothermes de sorption sont donc normalement considérées comme des descriptions
valides de la rétention d’humidité jusqu’a la teneur maximale en humidité hygroscopique qui,
dans la plupart des définitions, correspond a HR=98% (CR. Pedersen, 1990 [18] ; HM. Kiinzel,
1995 [22] ; R. Peuhkuri, 2003 [16]). A un niveau d'humidité relative plus élevé, les grands pores
du matériau sont remplis d'eau. Ces pores peuvent contenir une grande quantité¢ d’eau, mais
comme le diametre des pores est considérable, la courbure du ménisque est relativement petite,
de méme que la pression de vapeur diminue, selon 1’équation de Kelvin. Le résultat est une

forte teneur en humidité lorsque 1'humidité relative approche de 100% (R. Peuhkuri, 2003) [16].
v" Régime capillaire (région D)

La région capillaire de I’eau suit la région de I’humidité de sorption et atteint la saturation

en eau libre. Lorsqu'un matériau de construction actif par capillarité entre en contact avec de
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l'eau liquide, il absorbe 1'eau jusqu'a la saturation en eau libre. Lorsqu'il entre en contact avec
une autre substance humide super-hygroscopique, il se produit également un échange
d'humidité jusqu'a ce que I'équilibre soit atteint. Il est supposé dans ce cas (HM. Kiinzel, 1995)
[22] que les plus petits capillaires ont des forces du succion plus importantes et tirent donc 1'eau
des plus grands capillaires jusqu'a ce que tous les pores soient remplis d'eau dans les deux
matériaux. Dans cet état d'€quilibre, les teneurs en humidité des deux matériaux de construction

reliés par capillarité ne sont pas égales.
Angle de contact

Pression g
barométrique

——— Tension superficielle

Succion capillaire

r-Rayon

Succion capillaire

N

EEEEEI
TR

.|||Q

-\

Pression

Figure 1.8 : Vue schématique de la colonne d'eau (a gauche) et des conditions de pression (a
droite) dans un capillaire cylindrigue (HM. Kiinzel, 1995) [22].

La condensation capillaire dépend de la pression capillaire P, (Pa) qui est la différence entre
la pression totale P [Pa] et la pression dans le liquide sous un ménisque P; (Pa). Elle est
¢galement appelée contrainte de succion et peut étre déterminée a I’aide d’un modele capillaire

cylindrique, comme indiqué dans la figure 1.8, et exprimé comme suit (loi de Laplace):

Pc —p— Pc _ 2ycos@ (1.6)

r

Ou y est la tension superficielle d’eau [N/m], r est le rayon capillaire [m], et 8 est I’angle de
contact [°]. La relation entre I’humidité relative de 1’air et la pression capillaire dans les pores

qui sont soumis a une condensation capillaire est donnée par 1’équation de Kelvin :

Po="0e in® (1.7)

Ou R est le constant du gaz parfait [J/(K.mol)], p,, est la densité de I’eau [kg/m?3], M,, est
la masse molaire de 1’eau [kg/mol], et wy est la teneur en vapeur a la saturation [kg/m3].

Actuellement, I’équation de Laplace (1.6) et de Kelvin (I.7) sont aussi importants pour la région
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C. Dans les matériaux de construction poreux, cette contrainte de succion peut dépasser la
pression atmosphérique sans formation de bulles de vapeur. En raison du fort ordre des
molécules d’eau dans les petits capillaires, l'eau y est également capable d'absorber des

contraintes de traction (HM. Kiinzel, 1995) [22].

Figure 1.9 : Microscopie électronique a balayage de béton cellulaire avec un grossissement

de 22 fois (a gauche) et de 11 000 fois (a droite) (M. Qin, 2007) [20].

La figure 1.9 montre une vue du béton cellulaire par la microscopie électronique a balayage
sous deux grossissements. A faible grossissement, les pores de la structure du matériau de
construction semblent étre ronds; mais la microstructure apparait réellement sous la forme
d'aiguilles pointues a un grossissement plus élevé. Un modele capillaire cylindrique apparait
donc comme une approximation tres grossiere des conditions réelles. Pour cette raison, il est
plus pratique de déterminer la contrainte de succion directement et non via un modele capillaire

a partir de la taille des pores.

L’équation (I.7) établit une relation fonctionnelle unique entre la pression capillaire et la
teneur en vapeur dans le régime d'eau capillaire, ce qui signifie que la teneur en vapeur peut
également étre utilisée comme potentiel ou plutdt moteur de transfert d'humidité dans le régime

d'eau capillaire dans un cas isotherme.

v" Régime sursaturé (région E)

Normalement, le régime sursaturé ne peut pas &tre atteint par succion commune (ou
seulement apres une tres longue période par dissolution de l'air encapsulé interstitiel dans de
I'eau). En pratique, ce régime se produit par diffusion du gradient de température et, en
laboratoire, par succion sous-pression. Dans ce régime, qui se situe au-dessus de la saturation
en eau libre et va jusqu'au le remplissage de toutes les cavités, il n'y a plus d'états d'équilibre.

L'humidité relative est toujours de 1’ordre de 100% quelle que soit la teneur en humidité.
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Dans cette étude, nous ne discutons que des phénomenes de transport d'humidité dans les deux
premiers régimes car, dans la pratique, les teneurs en humidité habituelles des composants de

construction dans la plupart du temps se trouvent dans ces deux régimes.
1.6.1.2 Isothermes de sorption

Traditionnellement, 1’adsorption est divisée en deux sous-catégories d’adsorption physique
(ou d’adsorption de van der Waals) et d’adsorption chimique. L’adsorption physique s’applique
a tous les systemes adsorber-adsorbants a condition que les conditions de la pression et de la
température soient adaptées, tandis que I’adsorption chimique ne peut se produire que si le
systeme est capable de créer une liaison chimique. Dans cette recherche, nous ne discutons que

de l'adsorption physique.

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses équations théoriques et semi-empiriques ont
été développées pour décrire les isothermes de sorption des matériaux poreux. Dans la section

suivante, certains modeles ou théories d'isothermes célebres et largement utilisés sont discutés.
A.  Isotherme de Langmuir

Le mécanisme fondamental impliqué dans la sorption a 1'équilibre est que le taux de fixation
des molécules de vapeur doit équilibrer le taux de détachement des molécules de vapeur du
matériau adsorbant. Ce mécanisme a été quantifié pour la premiere fois par Langmuir (1918)
(M. Qin, 2007) [20], et a conduit a sa théorie de base pour la sorption monocouche, et

l'isotherme de Langmuir.

Nags = T.By. Ojipre- P1 (L.8)

Ou, Ng4s est le nombre des molécules supplémentaires adsorbées, T est le taux d’adsorption
(constant), P, est la pression de vapeur (Pa), 05 €st la portion disponible de la surface, p;

est la probabilité d'une molécule vraiment liée qui frappe la surface.

Nges = N Opcc - D2 (1.9)

Ou, N4, est le nombre des molécules déja adsorbées qui quittent la surface, N, est le nombre
de molécules en une couche complete, d,.. est la portion de surface occupée, p, est la
probabilité qu'une molécule adsorbée ait 1'énergie nécessaire pour surmonter les forces

d'attraction.

A T’équilibre, N4 = Nges, avec Ojipre + 0occ = 1, 1’équation de Langmuir peut étre exprimer

comme :
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© _ Gadby (1.10)

Wm N 1+qqa Py
T 2 L r \
Ou, quq = ﬁ wy, représente la quantité d’eau adsorbée correspondante a une monocouche
m P2
complete.

Bien que la plupart des données de sorption pratiques puissent étre ajustées a cette isotherme
a une basse pression de vapeur, de nombreuses isothermes expérimentaux sont plus ou moins
sigmoides et montrent des écarts remarquables par rapport a I’isotherme de Langmuir. Pour un
cas simple 1’isotherme de sorption pour une molécule monocouche, I’équation de Langmuir est

applicable seulement pour une humidité relative inférieure a 20% (M. Qin, 2007) [20].

B. L’équation de BET

Dans le modele de Langmuir, il était supposé que 1'adsorption ne pouvait se produire que sur
les sites d'adsorption de substrat non occupés. Cette restriction va étre maintenant supprimée.
Si la couche adsorbée initiale peut agir comme substrat pour une adsorption ultérieure, alors,
au lieu que l'isotherme se stabilise a une valeur saturée a des pressions élevées, on peut
s'attendre a ce qu'il augmente indéfiniment. L'isotherme le plus largement utilisé pour traiter
I'adsorption multicouche a été dérivé de Stephen Brunauer, Paul Emmet et Edward Teller, et

appelé isotherme de BET (S. Brunauer et al. 1938) [23].

w cQ
—_—— LL11
wm  (A-9)(1-@+c @) ( )

Ou, w,, représente la quantité d’eau adsorbée correspondante a la premiére couche [kg/m?],

c est un constant.

(Qad QCd)
c=Ae FrT (1.12)

Dans I’expression, Q.4 est la chaleur adsorbée de la premiere couche [k]], Q.4 la chaleur

condensée [k]], A est un constant.

L’équation (I.11) est appelée aussi L’équation BET standard. Les principales hypotheses de
I’équation étaient :

= Seules les molécules de la couche supérieure peuvent dégager ;

= Le nombre des couches estinfiniea @ =1 ;

= Il n'yapas d'interaction latérale entre les molécules adsorbées.

Si le nombre des couches adsorbées est inférieur a une valeur donnée n, I’équation BET peut

étre exprimée comme :
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w _ cp 1-(n-De"+ne"*t?!
wm  (1-@) 1+(c-1) p—c ™+1

(1.13)

Lorsque n=1, I’équation (I.13) se réduite a I’équation de Langmuir, et quand n — oo,

I’équation (I.13) devenue I’équation standard de BET.

Méme aujourd'hui, l'isotherme BET est peut-étre I'équation la plus largement utilisée pour
I'analyse des données de sorption. L'équation BET permet des ajustements a des données réelles
allant généralement jusqu'a une humidité relative d'environ 40%, mais prédit ensuite une
sorption supérieure a celle constatée dans la pratique, tout comme 1'équation de Langmuir prédit

une sorption trop faible.
C. Le modéle BET modifié

S. Brunauer et al (1969) [24], ont modifiés 1’équation standard de BET pour avoir une
meilleure cohérence avec les données expérimentales. Leur modele est bas€ sur les hypotheses

suivantes :

= Le nombre des couches adsorbants pour HR=1 est limité (5 a 6 couches)

= La valeurde wi tend vers I’infinie quand 1I’humidité relative est de I’ordre de 100%".

o cCQF
wm  (1-F )(1+(c=1) F @) @19

Ou, F est un facteur de correction, qui prend en compte le nombre de couches des molécules

successives venant d’€tre fixées sur la premiere couche adsorbée, et peut étre exprimé comme :

Qad Qcd

F=Ae( RT ),F<1 (I.15)

D. La théorie de Dent’s

Une autre modification du modele classique BET a été proposée par RW. Dent (1977) [25],
qui est applicable pour les matériaux a base de bois (cellulose). La théorie de Dent’s peut €tre

exprimé comme :

w ki
— = I.16
Wm (1-kz @)(1—k; @+kq @) (116)

Ou, k; est liée aux molécules primaires par rapport au liquide condensé externe en vapeur
saturée, et k, décrire la relation entre les molécules adsorbés secondaires et I’eau condensé

externe.
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E. Lemodéle GAB

Le modele d’isotherme de sorption de Guggenhein-Anderson-de Boer (GAB) (C. Van den
Berg, 1984) [26] a été largement utilis€é dans de nombreuses secteurs industrielles (a titre
d’exemple : L'ingénierie alimentaire, matériaux de constructions, ...ect. En tant qu'extension du
modele BET, 1’équation de GAB prend en compte la chaleur adsorbée de toutes les couches de

molécules.

=2 cof (L17)

wom  (A-f @)A+(c-1) f @)

(Qad QCd) (Qad QT)
rT ’ etf =Ae" rRT ’ ;ou, Qr estla chaleur adsorbant totale

Dans I’expression:c = A e

de toutes les couches.
1.6.2 Meécanismes de transport d'humidité

L’humidité dans un matériau poreux peut étre transportée soit sous forme de vapeur d’eau,
soit sous forme d’eau liquide, soit sous forme de combinaison de ces deux phases. La phase
solide d'humidité, la glace, n'est pas considérée comme phase mobile. Les formes de transport
d'humidité communément mentionnées dans la littérature sont présentées dans le tableau 1.2
(M. Qin, 2007) [20], et dépendent de la structure des pores du matériau ainsi que des conditions

environnementales. Cependant, en réalité, la répartition des forces motrices n’est pas aussi

simple.
Meécanisme de transport Potentiel de transport
Diffusion du gaz Quantité de vapeur ou pression de
vapeur, et Température
Transport de la vapeur Diffusion thermique Température
Effusion Pression de vapeur et Température
(diffusion du Knudsen)
Convection Gradient de pression total
Conduction capillaire Pression capillaire
Transport du liquide Effet Soret Température
Diffusion surfacique Humidité relative
Flux hydraulique Gradient de pression totale

Tableau 1.2 : Liste des principaux mécanismes de transport d'humidité existant dans la
pratique, leurs causes et leurs potentiels de transport (M. Qin, 2007) [20].

La figure 1.10 illustre ces différents processus de transport d'humidité au niveau microscopique
de la taille des pores pour différentes teneurs en humidité du matériau. A faible humidité
relative, le flux d'humidité est une diffusion de vapeur due a un gradient de concentration de

vapeur (stade 1).
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Lorsque 1'humidité relative augmente, I'adsorbat au niveau des pores de la paroi s'épaissit, ce
qui devrait réduire un peu la surface disponible des pores pour la diffusion de vapeur d'eau
(stade 2). Lorsque I’HR augmente, une condensation capillaire se produit dans les pores les plus
étroits (stade 3). L’humidité coule maintenant sous forme d'une série de diffusion de vapeur et
succion de liquide. Eventuellement, les chemins d'écoulement des liquides se développent pour

remplir la partie majeure du systeme poreux (stade 4) (LO. Nilsson, 2003) [17].

e

Stade 1 .----.-.-..-..-.-.-n.-->

Stade 2

Figure 1.10 : Différents processus de transport d'humidité, en fonction de la teneur en
humidité dans les pores. [20]

La Figure I.11 montre le principe de la dépendance du transport de I'humidité en combinaison

de flux de vapeur et de liquide, dans un pore (LO. Nilsson, 2004) [27].

4 Transport dans le pore

RH

N
>

Figure 111 : Transport d’humidité sous forme de la diffusion de vapeur et succion de liquide.

Le flux est 1égérement supérieur a trés basse humidité, car I’absorption est plus fine, n’a jamais
été vérifié. En réalité, les mesures sont toujours effectuées pour un systeéme de pores avec une

combinaison de tailles de pores et cet effet peut alors €tre masqué.

Dans un systeme poreux, le flux d'humidité se produira en série et en parallele, dans des

combinaisons complexes (Figure 1.12).
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En série

Figure 1.12 : Transport d’humidité a travers le réseau poreux avec diffusion de vapeur et
succion de liquide (LO. Nilsson, 2003) [17].

La figure 1.12 montre 1’existence des ilots liquides qu’ils agissent comme des raccourcis
pour le transport de la vapeur dans le milieu poreux. Dans le cas non isotherme, un gradient de
température a travers un pore engendre une condensation de la vapeur sur le co6té chaud d’ilot
liquide (coté froid du pore rempli d’air), et s’évapore du c6té froid d’ilot liquide (c6té chaud du
pore qui suit rempli d’air). De cette maniere, le gradient de température induit un transport
d'humidité dans la direction du gradient de température (également dans la direction du gradient
de pression de vapeur), jusqu'a ce qu'il y ait un équilibre du flux capillaire liquide vu la

différence de la courbure (JR. Philip and DA. De Vries, 1957) [28].

Dans le systeme poreux, lorsqu'il existe une couche absorbante d'eau dans les pores des parois,
mais pas assez d'eau pour permettre la condensation par capillarité, un transport parallele de la

diffusion de vapeur d'eau et d'un liquide sous forme de diffusion en surface peut avoir lieu.

Théoriquement, pour que la migration de cette humidité adsorbée se produise, la force
motrice est le gradient d'humidité relative, mais il est peu probable que ce transport affecte le
transport total (JR. Philip and DA. De Vries, 1957) [28]. Plutot, pour augmenter la teneur en
humidité, la température engendre une domination du gradient de potentiel capillaire.
Cependant, (M. Krus, 1991) [29], a référence des travaux qui montrent que le transport induit

par la diffusion en surface est remarquable pour ¢ > 50 %.

L’interaction de la diffusion de vapeur d’eau et du transport des liquides dans les enveloppes
des batiments peut étre expliquée graphiquement dans la figure 1.13. Regardent dans les
capillaires d’un composante, on trouve qu'en hiver, la température a l'intérieur du batiment, et
la pression de vapeur sont plus élevée qu'a I'extérieur. Vu que I'humidité est souvent plus élevée

a l'extérieur, le gradient d'humidité relative ou la teneur en humidité va dans le sens opposé.

Si 1'é1ément de construction est sec, la diffusion de vapeur dans le capillaire ne se produit que

de l'intérieur vers l'extérieur. L'eau absorbée dans les murs reste inamovible en raison des forces
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d'adhérence élevées (HM. Kiinzel, 1995) [22]. Lorsque 1'humidité totale augmente, les pores
des parois sont recouverts d'un film d'adsorbat qui est plus épais a I'extérieur qu'a l'intérieur, et

cela car I'humidité relative a l'extérieur est plus élevée qu'a l'intérieur.

Humidité relative

Pression de vapeur

T 9 "W S e ."
S 4 | / ————=—> | Diffusion de vapeur
. a8 see san e
B <] L/l*"’
L
i

T T -
11| Humide _ ———— __ Diffusiondela

Sec

1 vapeur et transfer
de liquide en film

:".j‘;-i batiment] R o
i . " d b t
- | m— T \:> —— ¢ sorbate
|

L1=1  Diffusion

de I'humidité

Augmentation

Transport |- i e 4 :
ilai b g e vapeur ; o

capillaire I P Transport capillaire
57 e [
'::"_.\:: I | I | I | & -
i [ |

SN ) e e e .
Intérieur &7 '\%\l — " Extérieur

Figure .13 : Schéma illustrant le transport d'humidité dans un mur de bdtiment poreux
(conditions hivernales).

1.6.2.1 Transport de vapeur d'eau

Le transport de vapeur d'eau dans les matériaux de construction poreux peut €tre classifié
sous trois formes: diffusion de gaz, diffusion de Knudsen, et diffusion thermique. Dans les pores
de rayon plus grand que 10~° [m], la diffusion des gaz (diffusion de Fick’s) est dominée (CR.
Pedersen, 1990) [18]. La diffusion de Knudsen, également appelée effusion, est une diffusion
de vapeur d’eau qui se produit dans des capillaires tres étroits, ou le parcours moyen libre des
molécules de vapeur d'eau est supérieur aux dimensions des pores, autour de 108 [m] (M. Qin,
2007) [20]. La diffusion thermique est basée sur la différence de densité entre l'air sec et les
molécules de vapeur, ce qui fait passer la vapeur d'eau du froid au chaud et entraine donc le

transport contre le gradient de température.
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Diffusion
de surface Couche adsorbée

Diffusion
moléculaire

Figure I. 14 : Représentation des modes de diffusion de la vapeur d’eau dans un pore.

En physique du batiment, le transport de vapeur d'eau est généralement considéré comme une
diffusion gazeuse dans les pores de tout matériau de construction poreux (H. Hens, 1996 [1];

N. Nilsson, 2003 [17] ; CR. Pedersen, 1990 [18]).
v’ Transport de vapeur iso-thermique

La théorie sur le transport de vapeur dans les matériaux poreux est a I’origine basée sur la
loi de Fick de diffusion des ions dans I’eau. La loi de Fick est généralement donnée pour un

contenu de vapeur v comme :
9a =—D, Vv (1.18)

Ou g, est la densité du vapeur transporté dans I’air [kg/(m? s)], D, le coefficient de diffusion
de vapeur d’eau dans I’air stagnant [m?/s]. Cette loi simple est adoptée en physique du

batiment pour décrire la diffusion de la vapeur d'eau dans les matériaux poreux.

Le moteur de transport de la diffusion de la vapeur d’eau selon I’équation .18 est v. La pression
totale P [Pa], et la température jouent un role dans le transport, voir équation .19 (M. Qin,

2007) [20]:

=2.3O610'5P0( T yL81

D,
R, TP 273.15

(1.19)

Ou, P, est la pression atmosphérique standard [Pa] et R, est le constant des gaz du vapeur
d’eau [J/(kg K)]. Concernant la diffusion de vapeur d'eau a travers un matériau poreux, la

densité du flux de vapeur d'eau g,, [kg/(m? s)] peut étre donnée par :

Ou le facteur de résistance de la vapeur d’eau u [—], qui représente le rapport des coefficients

de diffusion de la vapeur d'eau dans I'air et dans le matériau de construction, est défini comme :
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_ Da

=3, (I.21)

Ou, &, est le coefficient de la diffusion de la vapeur d’eau en matériaux poreux [m?/s].

La diffusion de vapeur d’eau dans un matériau poreux est donc considérée comme une diffusion
dans 1’air, mais avec des réductions en raison du systeme de pores, et est en fonction des
parametres tels que la porosité et la tortuosité. La diffusion de vapeur d'eau a travers certains
matériaux isolants fibreux de tres faible densité est pratiquement égale a la diffusion dans l'air
stagnant. La teneur en vapeur v et la pression de vapeur d’eau P,, ont la relation suivante

appliquant la loi de gaz idéal :

Py

V=t (1.22)
L’équation 1.18 devient, sous les conditions isothermes :
gy = —6, VP, = =6, Vv (1.23)
Ou la perméabilité de vapeur d’eau 6, [kg/(Pa m s )] est déterminée comme suit :
Sy
op = R T (1.24)

v' Transport de vapeur d’eau non isotherme

Quand un gradient de température est appliqué, il existe (selon le tableau 1.2), deux formes
de transport qui assurent la migration de vapeur d’eau, i.e. diffusion de gaz et diffusion
thermique. Selon la loi de Fourier, la diffusion thermique peut étre exprimée comme une densité

de vapeur non isotherme g, [ kg/(m?s)] :

gry = —Dr, VT (1.25)
Ou, Dr,, est le coefficient de diffusion de vapeur non isotherme [kg/(K m s )]. L’équation de
transport non isotherme (équation 1.25) donné par JR. Philip and DA. De Vries, 1957 [28] est
en général considéré comme 1’équation dominante pour le transport de la vapeur d’eau sous un
gradient de température, ou la premiere partie de 1’équation représente la diffusion de vapeur
entrainée par un gradient de pression de vapeur, et la deuxieme partie diffusion thermique

entrainée par le gradient thermique:
gy = =6, VB, — D1, VT (1.26)

Habituellement, la pression de vapeur saturante P, ¢,; dépend fortement de la température

et est considérée comme I’effet principal non isotherme dans la plupart des modeles d'humidité
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(CR. Pedersen, 1990) [18]. De plus, en augmentant le gradient de température dans le matériau
humide, la perméabilité a la vapeur d’eau augmentera également selon (CR. Pedersen, 1990)
[18]. Si seulement la température augmente, sans gradient, la perméabilité a la vapeur d’eau

augmentera également a certains égards, en particulier pour les fortes humidités relatives.

1.6.2.2 Transport d’eau liquide

Généralement, le début du transfert liquide est supposé a une teneur en eau critique w,, qui
est déterminé par l'existence d'une phase liquide continue (R. Peuhkuri, 2003) [16]. Le transfert
de vapeur d'eau pure diminue a partir de ce point avec I'augmentation de la teneur en humidité

jusqu'a ce que le transfert de la vapeur devienne nul a la saturation.

Le transport de la série vapeur-liquide-vapeur, ou les ilots de liquides agissent comme des
circuits courts pour le transfert de vapeur, est normalement traité comme un transport de vapeur.
Une raison de distinguer entre le transport de vapeur et de liquide est que le transfert des sels
solubles sous des gradients thermiques a lieu dans la phase liquide. JR. Philip et DA. De Vries
(1957) [28] appelé un tel transfert un transfert liquide quand il n'y avait que le transport de
liquide dans les pores saturés (figure 1.10 état 4). Tout qui reste est considéré comme un transfert
de vapeur (figure 1.10, états 1-3). Le transport de vapeur et de liquide est souvent distingué par

son taux d'humidité critique w,,-.
v’ Transport de liquide iso-thermique

Utilisant la Loi de Darcy, le transport d'humidité liquide peut étre exprimé en tant que densité
de flux d'humidité liquide g; [kg/m?s] avec les gradients de pression de l'eau dans les pores et

la viscosité de l'eau :

_ ~Pkp oP¢
g =2 2 (1.27)

Ou k,, est la perméabilité [m?], 1 est la viscosité [kg/m s], P, est la pression d’eau porale
(capillaire) qui peut étre calculé utilisant 1’équation (1.7).

Pour w < w¢, l'essentiel du transport dhumidité peut étre considéré comme une diffusion de
vapeur d'eau. Au-dessus de ce niveau, le transport de liquide existe par succion capillaire.
Cependant, comme indiqué plus haut, il existera déja des transports liquides a des taux
d'humidité relativement bas. De plus, il est difficile de déterminer la limite du début du transport
du liquide, qui dépend évidemment de la structure des pores des différents matériaux. (JR.
Philip and DA. De Vries, 1957) [28] a expliqué 1’existence du transfert liquide a des taux

d'humidité tres bas, transport en série vapeur-liquide-vapeur.
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Le transport total d'humidité augmente avec l'augmentation de la teneur en humidité, car la
conductivité hydraulique dans les petits pores est supérieure a la perméabilité a la vapeur d'eau
(R. Peuhkuri, 2003) [16]. La diffusion en surface implique le transport d'un sorbat, par ex. eau
liquide. Lorsque la teneur en humidité dépasse une certaine valeur (c'est-a-dire lorsqu'il y a plus
d'humidité sur les surfaces des pores internes que de simples couches multimoléculaires),

I'humidité devient mobile (HM. Kiinzel, 1995) [22].

Les forces de liaison de ces molécules externes ne sont pas aussi fortes que celles liées a la
paroi des pores. Ce transport a lieu lorsque le taux d'humidité est inférieur a celui de la saturation
capillaire, ot les pores capillaires (rayonr < 1077 m) commencent A étre remplis et le
transport de liquide prend le relais (R. Peuhkuri, 2003) [16]. Selon (HM. Kiinzel, 1995) [22],
la diffusion en surface des produits en papier commence a ¢ = 30% , et pour le gres a @ =
60 %. La teneur en humidité w est utilisée comme moteur de transfert pour la densité de flux

de diffusion en surface.
9s—1 = —DsVw (1.28)

Ou Dy, est le coefficient de diffusion surfacique [m?/s], si un potentiel continue, comme
exemple I’humidité relative, 1'équation de diffusion en surface peut également étre donnée par

I'humidité relative en tant que moteur de transfert ¢.
gsi = —DypVe 1.29)
Ou D,, est le coefficient de conduction liquide [kg/m s] pour ¢ > 95% .

v’ Transport de liquide non isotherme

Lors de I’introduction d’un gradient de température, les mécanismes suivants affectent le

transport des liquides:

1) La viscosité d'un liquide diminue lorsque la température augmente (JR. Philip and DA.
De Vries, 1957) [28]. Le résultat est un transport de liquide croissant pour des
températures croissantes. Cependant, cet effet est minimal comparé a I'augmentation de
la teneur en eau (M. Qin) [20].

2) L'effet de Soret implique un transfert d'eau liquide le long d'un gradient de température
(du chaude ou froid). L’écoulement liquide di a un gradient de température, appelé effet
de Soret, peut étre exprimé par : gr; [kg/m?*s] (AV. Luikov, 1966) [30].

gry = —Dp,VT (1.30)
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Ou Dr; est le coefficient du transport du liquide non-isotherme[kg/K m s]. (AV.
Luikov, 1966) [30] exploité avec un coefficient de Soret .i.e. le rapport de diffusivité
thermique Dr et la diffusivit¢ de I’humidité D, . La diffusion superficielle peut
également étre considérée comme un transport non isotherme, car I'humidité relative est
fonction de la température. L’équation bien connue de I’écoulement de liquide dans des

conditions non isothermes selon (JR. Philip and DA. De Vries, 1957) [28] est :
g1 = —Dr,VT — D, Vw (1.31)
1.6.2.3 Transport de I’humidité totale

Le transport de la vapeur d’eau pure a une humidité relative trés basse, ou le transport de
liquide dans un milieu saturé, n’existent que dans des conditions tres limitées. Dans la plupart
des cas, différentes combinaisons de ces formes de transport existent. Dans ce travail, un tel
transport est appelé transport dhumidité totale. Pour un systeme poreux, la dépendance a
I’humidité du flux total d’humidité devrait étre vue comme la figure 1.15, avec une séparation

en diffusion de vapeur et en transport de liquide selon 1'équation (1.32).

A i

Flux d'humidité totale

Transfert d'humidité

Sugkcion liquide

Diffusion de vapeur

>

< 100% RH

Figure 1.15: Transport d'humidité dans un systeme de pores combinant la diffusion de vapeur
et le transport de liquide (LO. Nilsson, 2004) [27].

Dans cette section, la mise en point est sur les phénomenes de transport total dans des conditions

non isothermes.
v’ Les moteurs potentiels de transfert

Selon la thermodynamique, le nombre de forces motrices est égal aux flux impliqués. Par
conséquent, pour le transport couplé de chaleur et d'’humidité, seules deux forces sont
considérées comme nécessaires pour un modele, lorsque le flux d'air est négligé, et la distinction
entre le transport d’humidité par vapeur et liquide n’est pas considérée. Le coefficient de

transport d'humidité est différent pour chaque force motrice. Bien que divers forces motrices
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existent, comme indiqué dans (H. Hens, 1996) [1], le débat reste ouvert sur les potentiels a
utiliser pour modéliser le transfert de chaleur et d'humidité. Ici, selon H. Hens (1996) [1], il a
été proposé que les seuls moteurs "légaux" soient les potentiels continus sur les frontieres des
matériaux, i.e. la température, I’humidité relative, la pression capillaire, la pression de vapeur,

et la teneur en vapeur v.
v’ Transport d'humidité total non isotherme

Lorsqu'un transfert de température est introduit, le transfert non isotherme est plus

zeN 2z

compliqué, comme cela a déja été discuté dans les sections précédentes. Cependant, il existe

des facons simplifiées de présenter mathématiquement ce transport d'humidité non isotherme.

Basé sur les équations de transport non isothermes (équation 1.26 and 1.32) donnée par (JR.

Philip and DA. De Vries, 1957) [28]: La densité de flux d'humidité totale g [kg/m?s] a
travers un matériau de construction poreux dans une région hygroscopique peut étre exprimée

en termes de la pression de vapeur d’eau P, et la température T comme dans I’équation (1.32) :
g =9yt 9gr=-—6,VB, — DrVT (1.32)

Ou Dy est le coefficient de diffusion de I'numidité thermique [kg/(K m s)], Cette équation a

éte utilisée, parmi d'autres &, est supposé inclure un transfert de liquide pour les fortes

humidités relatives (M. Qin) [20]. Non seulement le gradient de température lui-méme mais le
gradient de teneur en humidité subséquent dans des conditions non isothermes peuvent
également induire un transport de l'humidité dans la méme direction ou dans la direction
opposée au gradient de pression de vapeur. Le flux d’humidité totale g peut donc aussi étre

donné sous forme de la pression de vapeur d'eau P, et la teneur en humidité :
g=9v+91=-6,VB, — D, Vw (1.33)

Ou, D, ; est le coefficient de diffusion liquide [m?/s]. Si un potentiel continu sur les limites du

matériau est préféré, ex. dans les travaux de (HM. Kiinzel, 1995) [22], le gradient d'humidité
relative peut étre utilisé a la place du gradient de la teneur en humidité. Dans 1’équation (1.34),

g; est le transport entrainé par un gradient de I’humidité relative.
g =9gv+9gi=—6,VP, — D,Vo (1.34)

Ou, &, est suppos¢ inclure le transfert de vapeur pure, tandis que D,, représente le transport de

liquide (transport capillaire et diffusion superficielle).
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Enfin, le flux total d'humidité g peut aussi étre donné en tant que la somme de la pression de
vapeur d’eau g, et la succion capillaire g, comme 1’équation 1.35, (CR. Pedersen, 1990) [18]:

g=9y+9=-6,VB, —KPF.V(InF,) (1.35)
Ou, §,, est en fonction du RH et peut donc non seulement signifier la diffusion de vapeur pure.

La potentielle pression capillaire g; donne le transport liquide. Toutes ces équations peuvent
traiter au moins une partie des processus de transport impliqués, mais il est évident que cela
dépend de la structure des pores du matériau, processus de transport actifs sous le gradient de
température. (R. Peuhkuri, 2003) [16]. En conséquence, certains modeles conviendront mieux

a certains matériaux qu’a d’autres.
1.6.2.4 Transport d'humidité dynamique

Pour le transport dynamique de 1'humidité, 1'€quation qui gouverne la conservation de la

masse dans une unité de volume peut €tre exprimée comme suit:

w
2=-Vg+S (1.36)

Ou, Vg est la divergence du flux d’humidité, S est le terme source d’humidité [-], et t est le
temps. Le transport dynamique de la vapeur d’eau peut étre décrit par I’équation 1.37 (on
combinant 1’équation 1.23 et 1.36, négligeant le terme source d’humidité pour un cas

unidimensionnel) :

dw 0 P,
Tl (6p . (I.37)

) ) . . 9P, y s . P
La connexion entre la variable d'état w et la force motrice a—; dans 1’équation 1.37 est définie
par la capacité d'humidité du matériau (M. Qin) [20]. Dans la condition isotherme, la force
motrice dans équation .37 peut également étre exprimée en teneur en humidité w :

dw

2
= 5. Du3) (1.38)

2
at

Ou, D, est le coefficient de diffusion d’humidité [m?/s].

Pour le cas non-isotherme, il est difficile de trouver un parametre unique régissant le transport
dynamique de I'humidité. Nous discuterons en détail le transfert dynamique couplé de chaleur

et d’humidité dans les sections suivantes.
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1.6.3 Accumulation de chaleur et transport dans les matériaux poreux humides
1.6.3.1 Accumulation de chaleur

La chaleur contenue dans les matériaux dans des conditions isobares est appelée 1'enthalpie.
Dans une gamme de température de (-20 °C_40 °C) qui est préoccupant dans la physique du
batiment, il existe une relation approximativement lin€aire entre I'enthalpie d'un matériau et sa
température. L'enthalpie d’un matériau de construction sec, liée a l'enthalpie a 0 ° C, est donc

décrite par 1'équation suivante:
Hg =p Cp,T (1.39)

Ou, p est la densité du matériau [kg/m?>], et C, est la chaleur spécifique [J/(kg K)]. Dans le

cas de la plupart des matériaux de construction, il faut ajouter a cette enthalpie 1'enthalpie de
I'eau contenue dans le matériau. Cependant, I'enthalpie de l'eau dépend des états physiques

existants, comme mentionné ci-dessus, difficiles a définir avec précision dans les micropores.

La figure 1.16 montre 1'évolution de 1'enthalpie liée au volume de la glace, de l'eau liquide et
de la vapeur saturée en fonction de la température. A des températures inférieures a 0 ° C,
I'enthalpie de I'eau se situe dans la zone ombragée. La détermination exacte de 1'enthalpie d'un
mélange de phases n'est possible que lorsque la distribution du rayon des pores ou la fonction

de stockage de 1'humidité du matériau de construction est connue (HM. Kiinzel, 1995) [22].
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Figure 1.16 : Enthalpie liée au volume des différents états physiques de l'eau a pression
normale en fonction de la température (l'enthalpie de référence est l'enthalpie de l'eau a O °
C) (HM. Kiinzel, 1995) [22].

La ligne pointillée décrit 1’enthalpie de la vapeur d’eau dans I’espace des pores libres dans
des conditions saturées, en tenant compte des effets de chaleur latente pendant le changement
de phase pour maintenir 1’état de saturation. Cependant, cela exclut tout transport de cette

vapeur d'eau.
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La variation de 'enthalpie de vapeur saturante avec la température, qui constitue une mesure
de la capacité thermique de I'humidité des pores, est mineure par rapport a la modification
correspondante de l'enthalpie de l'eau liquide et de la glace dans la plage des températures

indiquée. Elle est donc ignorée.

Bien que le changement d'enthalpie 1ié a la température de la vapeur d'eau saturée soit
négligeable en raison de sa faible densité, il joue un role majeur dans le changement de phase
de l'eau en glace (zone ombragée). Ainsi, I'équation suivante peut étre utilisée pour déterminer

l'enthalpie de 1'eau dans le matériau de construction:

dwe
Hg = [(w — W) Cyp + W, Co— h, ;;]t (1.40)

Ou, la teneur de la glace dans le matériau de construction w, est déterminée a l'aide de la
fonction de stockage de 'humidité et de la relation entre le potentiel de limite de congélation et

la température.
1.6.3.2 Conduction thermique

La conduction thermique dans les matériaux de construction humides ne décrit que 1'effet de
I'eau localisée sur le transfert de chaleur. Le transfert de chaleur dii a 1'évaporation et a la
condensation sera traité dans la section suivante. La dépendance de la conductivité thermique
sur la teneur en humidité est décrite dans les travaux de (J. Cammerer et al, 1985) [31] pour

divers matériaux de construction.

Comme les mesures standard incluent ¢galement I’effet de la diffusion de vapeur d’eau, les
résultats des mesures effectuées dans 1’appareil a plaque chauffante protégée pour des
matériaux diffusibles, tels que la laine minérale, ne peuvent étre utilisés qu’avec prudence.
Selon (HM. Kiinzel, 1986) [32] la conductivité thermique dépendante de I'humidité A (w) des

matériaux de construction minéraux est donné par :
AMw) =2, 1+ b.w/ps) (1.41)

Ou, A, est la conductivité thermique du matériau de construction sec [W/(m K)], ps est la
densité apparente du matériau de construction sec [kg/m?3]. Le supplément b est un rapport en
pourcentage indique 1’augmentation de la conductivité thermique par rapport la masse
d’humidité. Sa valeur est déterminée par le type de matériau de construction, mais dans le cas
de matériaux hygroscopiques, il est en grande partie indépendant de leur densité apparente. Le
tableau 1.3 répertorie un certain nombre de ces suppléments pour divers matériaux de

construction.
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Bien que la glace ait une conductivité thermique quatre fois supérieure a celle de l'eau, il
n'est généralement pas possible de différencier la conductivité thermique au-dessus et au-
dessous du point de congélation, car il n'existe aucune valeur de mesure correspondante pour la
plupart des matériaux de construction. Comme il est examiné dans les travaux de (O. Krischer,
1978) [33], le contenu indique que, dans les différentes eaux, les différences de conductivité

thermique au-dessus et au-dessous de O [° C] sont moins importantes que prévu compte tenu de

la différence de conductivité entre la glace et l'eau.

Matériaux de construction Densité Conductivité Supplément
apparente thermique d’humidité
kg/m 1 w/anio) | (/MM

Béton cellulaire 400-800 0.09-0.19 4

brique de silice de chaux 1800 0.7 8

béton ponce, béton d'argile expansé 1400-1800 0.5-1.0 4

béton léger avec supplément d'PSE 300-900 0.07-0.28 3

Béton normale 2300 1.3-1.5 8

Bois 400-700 0.08-0.15 1.5

Mousse de polystyrene expansé (MPSE) 15-30 0.04 0.05%)
Mousse de polystyrene extrudé (MPSX) 28-40 0.03 0.1%)
Mousse de polyuréthane 40-80 0.03 0.4%h

Tableau 1.3 : Supplément d'humidité (en pourcentage) en termes de conductivité thermique de
divers matériaux de construction, lié a la teneur en eau en pourcentage en masse, selon (J.
Cammerer et al, 1985) [31].

1.6.3.3 Flux de chaleur avec changement de phase

Le changement de phase a l'intérieur des matériaux de construction a un effet important sur
le transfert de chaleur, en particulier lorsque les matériaux de construction sont exposés a une
charge d'humidité élevée sous un gradient de température. Les travaux d’HM. Kiinzel (1995)
[22] montrent que le flux de chaleur peut étre doublé en raison de la diffusion de vapeur a
travers la couche isolante dans certaines conditions de forte humidité. Il est donc nécessaire de

prendre en compte ces flux d'enthalpie dans une équation distincte. Normalement, I’ interaction

! Les valeurs ne sont valables que jusqu'a une teneur en eau d'environ 100% en masse. En cas d'isolation en mousse organique, il n'y a pas de
relation linéaire entre la conductivité thermique et la teneur en eau.
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de la diffusion de vapeur et du changement de phase peut étre exprimée sous la forme d’un

terme source dans 1’équation du bilan thermique:
Sph=hi» Vg, (1.42)

Ou, S;, est une source de chaleur ou un dissipateur thermique due a la condensation ou a
1'évaporation [/ /(s m?)], hy,, est la chaleur latente du changement de phase [//kg], g, est la

densité de flux de la diffusion de la vapeur d'eau [kg/(s m?)].

La chaleur latente du changement de phase consiste en l'enthalpie spécifique d'évaporation de

l'eau pure (h;, = 2500 [k]/kg]), et l'enthalpie de sorption dépendante du matériau.

1.6.4 Principaux modéles physiques du transfert couplé de chaleur et d’humidité dans

les matériaux de construction

Au cours des dernieres décennies, de nombreuses études et méthodes de calcul permettant
de prévoir le transfert de chaleur et dhumidité dans les matériaux de construction poreux ont
été développées. H. Hens (1996) [1] a procédé a une revue critique ; et une liste exhaustive
d'études et de méthodes de calcul permettant de quantifier le transport couplé de chaleur et

d'humidité dans les matériaux de construction a été répertoriée dans ses rapports.

Le choix des moteurs de transferts considérés et les hypotheses adoptées varie entre chaque
modele de transfert et selon I’approche considére dans la modélisation. Pour cela on peut
distinguer deux approches essentiel dans la modélisation du transfert couplé de chaleur et
d’humidité : une approche par homogénéisation et changement d’échelle microscopique-

macroscopique et une approche phénoménologique macroscopique.
1.6.4.1 Modélisation par homogénéisation

Vue la morphologie structurale hétérogene des matériaux de construction qui sont considérés
comme des milieux poreux rend la description des phénomenes physiques trés complexe, et
surtout si toutes les hétérogénéités sont considérées. Alors, I’approche de la modélisation par
homogénéisation est entreprise afin de s’affranchir de cette difficulté, cette derniere permette
de représenter les milieux poreux fortement hétérogénes a 1’échelle microscopique par un
milieu représentatif a une grande échelle homogene continu ayant le méme comportement en

moyenne.
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En effet, la modélisation par homogénéisation permet I’obtention d’un comportement
physique macroscopique des milieux poreux prend en considération une description

microscopique des phénomenes physiques mises en jeu.

11 existe plusieurs méthodes d’homogénéisation qui peuvent &tre regroupées dans trois types de

méthodes :

= Homogénéisation par pris de moyenne (S. Whitaker, 1977, 1986) [34, 35], (E. Samson
et al, 1999) [36], ou les phénomenes physiques sont modélisés a 1’échelle du pore et par
la suite un volume élémentaire représentatif (VER) est considéré, pour avoir un milieu
fictif équivalent (figure 1.17) en exprimant une moyenne du champ de variables

macroscopiques dans un domaine spatial représentative.

Milieu hétérogene Milieu eftectif

Figure 1.17 : Homogénéisation par prise de moyenne volumique (Y. Ferroukhi, 2015) [6]

La méthode de VER est la méthode la plus fréquente dans le domaine du transfert
hygrothermique ou plutét dans le domaine des écoulements et transferts en milieux

poreux.

= Homogénéisation périodique (E. Sanchez-Palencia, 1985) [38], (C. Moyne and M.
Murad, 2006) [39], et (T. Lemaire et al, 2007) [40], cette dernieére consiste a supposer

que la microscopique du domaine macroscopique est assimilée a une répétition

périodique d’une cellule élémentaire définie comme une cellule de base (figure 1.18).

PSP e e s P s e
‘.e:’z'::,;‘é' e N L N L
a—’-*’.'.: c—‘."'g': u—‘b’-'g': c—“."'.':
g S A o Bl 2
A R R ]
u-‘.’.‘.!o .L‘c*'.'.o .L“.*’.’o .L‘-,.’.'.o
e B S N
UrS s Ues LR A UrE Ss
I A e o AL T AL Y AL
u—.s"’.’: u—-’s"’.’.g -‘—"~’.’s'g —‘-‘s,.'.’g
T BIR T BAGE Td DA YL 2
I T R T e R T e
O Rt o A
IO IS T B TR B oAt s B 2
Y 2 SNCE Y 1 2RI Y 1¥ 2ARICA Y 1° 24

Figure .18 : Microstructure constituée de la répartition périodique de la cellule (W.
Mchirgui, 2012) [42]
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Cette approche est relativement moins utilisée dans le domaine du transfert
hygrothermique. Peut des travaux ont été réalisée dans ce sens, on trouve le transfert
hydrique dans un milieu a double porosité par (J. Lewandowska and J. Laurent, 2001)
[41] , transfert hydrique dans les matériaux cimentaire insaturés par (W. Mchirgui,
2012) [42] , transfert couplé de chaleur, d’air et d’humidité par (F. Bennai, 2017) [43]
pour but de comprendre I’influence des parametres géométrique des éco-matériaux
d’enveloppe tels que le béton de chanvre, sur le mécanismes de transferts

hygrothermique.

= On peut trouver d’autre approche d’homogénéisation appliquée pour des milieux a
microstructure aléatoire ou désordonnées utilisant des méthodes statistiques, développé
par (S. Maghous et al, 2007) [44], (J. Snahuja et al, 2007) [45], et (Q. Zhu et al, 2009)
[46].

Dans ce travail de these, la modélisation par homogénéisation ne sera pas abordée. Un autre
type d’approche a été choisi basé sur phénologie du probléme physique utilisant le principe de

conservation d’énergie et de masse.
1.6.4.2 Modélisation phénoménologique

Généralement, la modélisation des transferts couplés de chaleur, d’air et d’humidité dans les
enveloppes de batiments est a la base d’une approche phénoménologique ou le milieu poreux
est considéré comme un milieu homogene, cette supposition permet d’établir les équations de
transferts hygrothermiques a partir des principaux fondamentale de la thermodynamique (JF.

Daian, 2013) [47].

Les bilans énergétique et massique sont exprimés a I’aide de moteurs de transfert mesurables
(Température, teneur en eau, pression de vapeur....) et des coefficients liés explicitement
aux propriétés macroscopiques des matériaux (conductivité thermique, chaleur spécifique,

perméabilité a la vapeur d’eau,...) déterminés expérimentalement.[ Y. Ferroukhi 2015] [6].
A. Modele de Luikov (1966)

Le modele d’AV. Luikov [30] met en évidence le phénomene de la thermo-diffusion, la
diffusion de I’eau sous deux formes liquide et vapeur est considéré dépendante des gradients
de teneur en eau massique, de la température et de la pression totale. L’humidité peut se
déplacer sous forme vapeur sous 1’action d’un gradient de concentration en vapeur, 1’eau liquide

peut se déplacer par un gradient de capillarité :
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{gv = =Dy psVu — Dy 1 psVT (1.43)

91 = —D; psVu — Dyr psVT
Avec :
gy [kg/m? s] Est la densité de flux massique de vapeur d’eau
g; [kg/m? s] Est la densité de flux massique de I’eau liquide
D, et D; [m?/s] Coefficients de diffusion isotherme de I’eau liquide et de vapeur d’eau

D, 7 et D, [m?/s] Coefficients de diffusion non isotherme de I’eau liquide et de vapeur
d’eau

ps [kg/m3] Masse volumique du matériau
u [kg/kg] Teneur en eau massique
T[K] Température

Un parametre supplémentaire est apparaitre dans ce modele, le taux de changement de phase m
définit par :

ou

m= €pso- (L44)

€ Représente le rapport entre le flux de vapeur d’eau et le flux massique total, sie = 1, le
transfert d’humidité se manifeste sous forme de vapeur, et si € = 0, il se déroule sous forme

liquide.
Le systeme d’équations aux dérivées partielles du modele de AV. Luikov est ainsi donné par :

ou

5= div (D,,(grad u + 85 grad T))

(L.45)
aT . a
ps Cp 5, = div (Dy grad T) + Ly, € pg 6—1:

Ou,

L, [J/kg] Chaleur latente de vaporisation
D,, = D, + D; [m?/s] Coefficient de diffusion total

5. = Dyr+ D1
S Dy,+D;

[—] Coefficient de thermo-diffusion
Cp, [J/kg K] La capacité thermique du matériau
B. Modele de Philip et De Vries (1957)

Ce modele est plus classique, JR. Philip et DA. De Vries, 1957 [28] ont développé une
théorie qui décrit le transfert hygrothermique comme étant fonction de la teneur en eau
volumique et de la température. Ils ont considéré que le transfert de chaleur est décrit

uniquement par conduction pure et un transfert 1i¢ au changement de phase. L’advection
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thermique liée aux gradients de pression de vapeur et de pression totale est non considérée. Le
transport de la vapeur d’eau est un processus diffusionnel régi par la loi de Fick. Utilisant la loi

Darcyenne pour exprimer le flux en phase liquide :

{ Iv = — P1 (Dv,e Vv — DU,TVT)

1.46
g1 = _pl(Dl,e Vv —D; VT — An) ( )

Avec,

Dy et Dy, [m?/s] Coefficient de diffusion isotherme de la vapeur d’eau et de I’eau liquide ;
Dy, 1 et Dy [m?/s.K] Coefficent de diffusion non-isotherme de la vapeur d’eau et de I’eau
liquide ;

An [m/s] Conductivité hydraulique du matériau.

p; [kg/m3] Masse volumique de I’eau ;

v [m3/m3] Teneur en eau.

Le systeme d’équation décrivant les bilans massique et énergétique est représenté dans
1’équation :

% = div (D,(grad v + div(Dy grad T ) + grad Ap)

or . _ (L.47)
pC o= div(AgradT) + L, div (D, . grad v)

Avec :

D, [m?/s] Coefficient de diffusion d’humidité isotherme ;

Dy [m?/s.K] Coefficient de diffusion d’humidité non-isotherme ;
L, J/kg] Chaleur latente de vaporisation ;

C [J/kg K] La capacité thermique du matériau ;

A [W/m K] La conductivité thermique.

C. Modele de Pedersen (1992)

CR. Pedersen, 1992 [48] a décomposé le transfert hydrique en deux équations de transport
liquide et vapeur, ou il choisit la pression de la vapeur comme moteur du transport pour la
vapeur et la pression capillaire pour la phase liquide, dans le but d’assurer une continuité du
transfert capillaire pour les composants de parois multicouches. Le bilan massique a été exprimé
comme suit :

2 = div (8, grad P, — AxP. grad(In P,)) (L48)

Ou:
v [m3/m?3] La teneur en eau volumique ;
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Op
An

kg/(m .s.Pa) ] La perméabilité a la vapeur d’eau ;

—_—

kg/(m.s.Pa) ] La conductivité hydraulique ;

P, [Pa] Pression de vapeur ;
P. [Pa] Pression de succion capillaire.

D. Modele de Kiinzel (1995)

HM. Kiinzel, 1995 [22] a considéré la température et I’humidité relative comme moteur de
transferts hygrothermique, le transfert de la phase vapeur est assurer par ’effet d’un gradient
de pression de vapeur, et le transfert de la phase liquide est assurer par les forces capillaires
entre fluides et ainsi entre la phase fluide et solide. Le systeme des équations différentielles de
ce modele sont écrites comme suit :

20 2p
do 0t

dH OT . :
o 77 = div (AgradT) + L, div (6, grad (<,0 -Pv,sat))

= div (Dygrad ¢ + 6, grad (90 -Pv,sat))
(1.49)

Ou,

H [J] Enthalpie totale du matériau ;

@ [-] Humidité relative ;

P, sat [Pa] Pression de vapeur saturante ;

3—: [—] Pente de la courbe d’isotherme d’adsorption ;

Dylkg/(m.s) ] Coefficient de conduction liquide ;

La pression de la vapeur saturant présente dans les deux équations différentielles est dépendante
de la température, elle est considérée comme un terme de couplage entre les évolutions de la

température et de I’humidité dans les matériaux poreux de construction.

Ce modele est utilisé dans le logiciel WUFI (Wérme und Feuchte Instationér), appartient a
Fraunhofer Institut Bauphysik (IBP), il représente 1’un des outils commerciaux les plus utilisés
dans la modélisation 1D et 2D des transferts couplé de chaleur et d’humidité. Il a reconnue
plusieurs usages dans les travaux de recherches existant dans la littérature parmi eux ceux d’Y.
Ait Ouméziane [49], SH. Ryu [50] et al, M. Barclay et al [51], et d’H. Othmen [52]. En plus ce
dernier, a été intégré dans le logiciel COMSOL Multiphasics. Ce logiciel est un environnement
interactif destiné a la modélisation et la simulation des problématiques physiques dans tous les

domaines de I’ingénierie, de la production, et de la recherche scientifique.
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1.6.5 Transfert de chaleur et d'humidité aux interfaces dans les batiments

L’accumulation d’humidité dans les composants du batiment peut conduire & une mouvais
performances thermiques de I’enveloppe, a la corrosion des métaux et a la détérioration de la
structure. En plus des dommages causés a la construction, la migration de I’humidité a travers
I’enveloppe du batiment a un effet important sur I’humidité de ’air intérieur et les charges de
climatisation, en particulier les charges de refroidissement latentes. En outre, des taux
dhumidité ambiants élevés entraineront une croissance microbienne, qui peut affecter

gravement la santé humaine et étre une cause d'allergie et de symptdmes respiratoires.

Les problemes d'humidité dans les batiments résultent d'un transfert simultané de chaleur et
d'humidité dans les enveloppes des batiments et l'air intérieur. De nombreux modeles
mathématiques pour le transfert dhumidité dans les batiments ont été suggérés pour prédire
l'effet du transfert dhumidité sur I'humidité de 1'air intérieur et la consommation d'énergie du

batiment (M. Qin, 2007) [20].

Il en va de méme pour la modélisation thermique de batiments entiers ou il existe plusieurs
codes informatiques validés. Cependant, peu de modeles existants prennent en compte les
interactions hygrothermiques entre I'enveloppe du batiment et l'air intérieur. Afin de mieux
comprendre l'interaction hygrothermique entre 1’enveloppe du batiment et I’environnement,

une revue de la littérature est présentée dans cette section.
1.6.5.1 Interaction entre l'enveloppe du batiment et 1'environnement

L’échange de chaleur et d’humidité entre un élément du batiment et son environnement peut
étre décrit au moyen de conditions aux limites a 1’interface entre la paroi et I’air (intérieur ou
extérieur), et a ’interface entre deux couches successives de matériaux différents d’une paroi

multicouches.

Les deux faces d’une paroi de batiment sont exposées a deux environnements différents, un

environnement climatique extérieur et I’ambiance habitable intérieure.

A Dinterface extérieur, la paroi est soumise a des variations temporaires de température,
d’humidités relatives, a un rayonnement de grande et courte longueur d’onde, a une convection
forcée due au vent ainsi a 1’effet de la pluie. Pour ’ambiance intérieure, la paroi est exposée
aussi a la variation temporaire de température, d’humidité relative, au rayonnement de grande

longueur d’onde ainsi qu’a la convection naturelle ou forcée tout dépond de la stratégie de
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ventilation adoptée. La figure 1.19 résume les différentes sollicitations extérieures et intérieures

aux interfaces de la paroi.

Ambiance habitable

Rayonnement
Rayonnement 7. o
GLO s
£° -7 Pluie
T ir int ol e T
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Figure 1.19 : les différentes sollicitations extérieures et intérieures d 'une paroi de batiment.
A. Rayonnement

Pour le cas d’un échange thermique radiatif on distingue deux types de rayonnement, un
rayonnement de courtes longueurs d’onde (rayonnement solaire), et un rayonnement de grandes
longueurs d’onde. Le rayonnement a la surface extérieur de la paroi (S, [W/m?] est exprimé

comme suit (H. Janssen et al, 2007) [53].
Se =K (Sdir + Sdif) toe [Fsol(T4sol - T4e) + Fciel(T4ciel - T4e)] (I~5O)

Ou, Sy [W/m?] et Saif [W/m?] sont le rayonnement direct et diffus, respectivement ;
obtenus a partir des données météo. Un appareil de mesure de la trajectoire des rayons solaire
(R. Kittler, 1981) [54] est utilisé pour projeter le rayonnement direct sur la surface de la
construction. La température a la surface du sol (Ts,;[K]) est prise égale a celle de ’air extérieur
(T.[K]) (H. Janssen, 2002/ et al) [55]. Pour le calcul de la température du ciel (T,;s[K]),
plusieurs modéles ont été proposés qui donnent généralement des résultats similaires (H.

Janssen, 2002) [55]. Pour notre cas on ’a utilisé le mod¢le suivant [A.LLN. Korti, 2016] [56] :

T.ie = 0.0552 (T,)° (L51)
Avec :
F[-] le facteur de forme, K [-] le coefficient d’absorption solaire,
€ [—] L’émissivité du matériau, o [W/m? K*] La constante de Boltzmann

Le rayonnement au niveau de la surface intérieur S; [W/m?] est dii aux échanges de

rayonnement de grandes longueurs d’onde entre la surface intérieur de la paroi de température
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(Ts; [K]) et les autres murs de la piece de température (Tpny- [K]), il est déterminé selon

I’équation 1.23

_ o (Tsi4_Tmur4)
Si T=ourf | n A emur (1.52)
Esurf Ssurf Ssurf Fsurf-mur &mur-Smur
Matériaux de construction absorptivité des ondes valeur de référence de la
courtes [-] luminosité [%]
Tuile de toit brun 0.6 20
rouge 0.8 10
Toiture bitumineuse 0.9 10
Platre, blanc (vieilli) 0.4 60
Brique de clinker rouge foncé 0.7 15
Brique de silice de chaux Seche 0.45 55
Humide 0.6 40
Gres de Schilf Seche 0.7 30
Humide 0.85 15
Gres rouge-principal 0.75 19
Gres patiné 0.9 10
bois (épicéa)
non traité 0.4 50
patiné (gris argenté) 0'7 20
peint en marron 0.8 10

Tableau 1.4 : les absorptivités a courtes grandeurs d’ondes et les valeurs de référence de la
luminosité pour différentes surfaces de matériaux de construction, (HM. Kunzel, 1995) [22].

B. Convection

La convection dans la physique de batiment est composée en deux types, convection
thermique et convection massique due a 1’échange de la chaleur et la vapeur d’eau entre la
surface de la paroi et I’air (extérieur ou intérieur), respectivement. Ces échanges sont exprimés
par des coefficients d’échange convectif de chaleur h,[W/(m?K)] et de masse

hp [kg/(m?.s. Pa)] comme suit :
Qconv = he (Tair — Tsury) (1.53)
Heonv = hm (Pyair — Py surf) (1.54)
Ou:

Qconv J/ (m2 s)] Le flux convectif thermique ;
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H_onv [kg/(m? 5)] Le flux convectif massique ;
P, 4ir [Pa] La pression de vapeur d’eau de I’air (extérieur ou intérieur) ;
P, curr [Pa] La pression de vapeur de la surface de la paroi (intérieure ou extérieure).

Les valeurs de coefficients d’échange convectif thermique et massique dépendent de

I’environnement (intérieur ou extérieur).
C. Pluie

Le calcul de la pluie ou de I’infiltration de pluie pour une surface de composant de batiment
est tres difficile a déterminé comparant avec la radiation solaire. Pour cette raison, cette derniere
est rarement utilisée dans la modélisation des conditions aux limites extérieures. (HM. Kiinzel,
1995) [22], a exprimé Iinfiltration de la pluie (g, piuie infititee K9/ (m? s)]) pour le cas ou la
pluie ou la charge de pluie sur la surface d’un composant du batiment est connue par un flux

d’eau liquide comme suit (Y. Ferroukhi, 2015) [6]:

Yipluie infilitée — Ap - Jipluie (I.55)
Avec gy pie [kg/(m? s)] est 1a densité de flux d’eau liquide verticale arrivant sur la paroi et

a, est le coefficient d’absorptivité aux précipitations.

(HM. Kiinzel, 1995) [22] a aussi offrit une possibilité d'estimation de I’infiltration de pluie
générée sur la base des données météorologiques pour la pluie normale, la vitesse du vent et la
direction du vent. Comme il est illustré dans la figure 1.20 une relation liniere raisonnable entre
la vitesse de vent verticale, multiplié par la normale de pluie, mesurée sur un site non influencé

par les batiments, et la charge en pluie battante d'une partie du mur :

Gipluie infilitée = Ts -V - Yl pluie (L.56)

Avec 1 [s/ m] est le coefficient de pluie battante par le site spécifique, et v est la vitesse de

vent verticale au mur [m/ s].

Les points de mesure représentent les valeurs horaires enregistrées de maniere continue sur

une période de 4 ans. La ligne droite a été déterminée par régression linéaire.

52



Chapitre I : Transfert hygrothermique dans les matériaux de construction

Pluie battante/
Pluie normale

Vitesse de vent [m/s]

Figure 1.20 : Corrélation entre la proportion de pluie battante frappant la facade d'un mur
d'essai de 4 m de hauteur et la pluie normale et la vitesse du vent perpendiculaire a la facade
mesurée a la hauteur standard de 10 m. (RE. Lacy et al, 1962) [57]

1.6.5.2 Interaction entre deux couches de la paroi

Les parois de batiment sont généralement constituées de plusieurs couches de
matériaux possédant des propriétés hygrothermiques différentes. Les conditions aux limites aux
niveaux des interfaces entre deux couches successives sont définies selon la nature du contact
entre les deux couches. Trois types de contact entre deux couches d’une paroi (figure 1.21)
ont proposé par (VP. De Freitas et al, 1996) [58] dans leur étude: contact naturel, contact

hydraulique ou une lame d’air entre les deux couches.

Contact Contact Pas de contact
hydraulique naturel (lame d’air)

(2)

Figure 1.21 : Types de contact possibles entre deux matériaux (VP. De Freitas et al, 1996)
[58]

Pour le contact hydraulique ou le contact entre les deux matériaux est interpénétré (contact
parfait) la continuité est supposée assurée des flux thermique et hydrique au niveau de

I’interface, ainsi les conditions aux limites peuvent tre exprimées comme suit :
Tlmterface — szterface

’

interface interface
P, =P
7,1 v,2

Concernant le contact naturel ou les deux matériaux sont considérés en contact sans

interpénétration. Dans le cas la conservation du flux thermique a I’interface est maintenue. En
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revanche, pour le transfert hydrique, le flux a l’interface est exprimé en fonction d’une
résistance hydrique (Rpygdrique [(m?s)/kg]. La densit¢ du flux hydrique a I’interface
Jinterfacelkg/ (m? s)] est exprimée par I’équation 1.57 (Y. Ferroukhi, 2015) [6]

— HR,[nterface_yp. interface

Yinterface = Rhydrique (1.57)

Quand une lame d’air est supposée entre les deux matériaux, la continuité n’est plus assurée
ni pour le transfert thermique ni hydrique, le flux hydrique est exprimé selon 1’équation 1.57
décrite ci-dessus, et une résistance thermique Ripermique [(m? K)/W] est imposée lors de

I’écriture de la densité du flux thermique a I’interface (Qinterface [W/ m?]) ‘équation 1.58).

-Ty interface —T, interface

Qinterface = (1.53)

Rthermique

Lors de la modélisation des transferts hygrothermiques dans les parois multicouches
de batiment, I’hypothése de la continuité hydraulique est souvent adoptée (M. Qin et al, 2009)
[59], (Y. Ait Ouméziane, 2013) [49], et (Y. Ferroukhi , 2015) [6]. Cependant, cette hypothese
n’est pas valable lors de 'utilisation de la teneur en eau comme moteur de transfert hydrique
(F. Tariku et al, 2010a) [60], et (R. Prommas, 2011) [61]. En effet la teneur en eau est une
variable qui dépend fortement de la nature du matériau et sa structure poreuse, ainsi au
niveau de [D’interface entre deux matériaux, ayant une microstructure différente, une
discontinuité du flux hydrique est observée. Pour s’affranchir de cette problématique, le
transfert hydrique est décrit en utilisant des variables d’état qui ne sont pas tributaires a la
microstructure du matériau comme la pression de vapeur d’eau et la pression capillaire ou

encore ’humidité relative .
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1.7 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous pouvons conclure que le secteur du batiment est confronté par
des enjeux économiques et environnementaux li€s au probleme de transfert de chaleur et
d’humidité dans les matériaux de construction. Une bonne compréhension du comportement
hygrothermique de ces derniers permet de mieux prédire les risques causés par la chaleur et
I’humidité en termes de dégradation de la qualité de I’air des ambiances habitables, ainsi que la

détérioration structurelle de I’enveloppe.

L’¢étude réalisée dans ce chapitre a permis de dresser une analyse documentaire exhaustive
de la théorie du transport de la chaleur et de I'humidité dans les matériaux poreux de
construction, et des interactions hygrothermiques entre l'enveloppe du batiment et

I’environnement. Différents modéles et théories ont été discutés en détail.

L’utilisation des matériaux passive innovant a faible impact environnementale et a moindre
cout, appelé les matériaux hygroscopiques a changement de phase dans le domaine de la
construction seront abordé dans le chapitre suivant. Ces derniers sont considérés comme des
solutions envisageables pour éviter les inconvénients causés par la chaleur et I’humidité dans

I’enveloppe du batiment.
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II.1 Introduction

Dans le présent chapitre, une revue critique de la littérature sur I’application des matériaux
a changement de phase (MCP), et les matériaux hygroscopiques de controle d’humidité
respectueux de I’environnement pour la gestion thermique, et le controle de 1’humidité dans le

secteur de batiment sera présentée.

Sur la base des études rapportées dans cette revue, nous tentons de fournir au lecteur un
résumé des résultats et des conclusions de ’utilisation de ces matériaux. Nous avons indiqués
que I’incorporation des MCP dans les matériaux de construction poreux a un effet remarquable
sur I’amélioration de la capacité de ces derniers a controler la température et I'humidité de
I'environnement intérieur. Nous attirons aussi ’attention sur la possibilité d’utiliser un matériau
naturelle écologique appelé ‘‘Diatomite *’, caractérisé par une forte hygroscopicité et faible

conductivité thermique comme isolant hygrothermique dans le secteur du batiment.

II.2 Stockage thermique par chaleur latent dans la construction du batiment

L'application des matériaux de stockage thermique par la chaleur latente nommer matériau
a changement de phase (MCP) dans le batiment est devenue un point chaud de la recherche en
matiere d'économie d'énergie. L'énergie thermique est stockée sous forme de chaleur sensible
et latente dans le MCP, la majeure partie étant constituée de chaleur latente en raison de la
grande capacité de stockage de chaleur latente. Le stockage par chaleur latente est 1'absorption
ou le dégagement de chaleur lorsque le MCP passe de 1’état solide a I’état liquide ou de liquide
a gaz ou inversement a une température plus ou moins constante. Le MCP peut réduire la charge
de systeme de chauffage, ventilation et climatisation (CVC) et la fluctuation de la température
intérieure, augmenter le degré de confort, €tre peu utilisé en été et en hiver ou méme ne pas
utiliser 1'énergie consommée pendant les saisons intermédiaires par les installations de

chauffage ou de refroidissement (Z. Rao, 2012) [1].
I1.2.1 Application des MCP a la gestion thermique du batiment

Depuis la premiere fois mentionnée dans les années 1940, les études sur la MCP ont fait
I’objet d’une attention soutenue, en particulier apres la fin des années 1970 et le début des
années 1980 en raison de la crise énergétique. A ce jour, de nombreuses études ont été
consacrées au développement des MCP, notamment la géométrie, les configurations, la
modélisation mathématique, la préparation et la caractérisation, les techniques d'amélioration,

le transfert de chaleur et ainsi que certaines applications [2, 3-6].

64



Chapitre 11 : Les matériaux hygroscopiques a changement de phase dans les bdtiments

Murs Toit Sol
[ [ 1 LI
i Res 3 b
.‘g S o o
2 — “; | | nace § §
& — l I MCP
e MCP
k|
“ | Avec rayonnement solaire du jour | Avec rayonnement solaire du jour  [4wvec rayvonnement solaire du jour
Zp XY ) )
. /\\/ =5
@ | T8 ~To o o o o -
E’ A : 1 l:m:P T _ MCP
3 o nice Pompea i lectricité
[ chalsur O O 0 0 o=
Awec capteur solaire Avec I'électricite de mit moins cher [Avec I'élactricité de nuit moins chey
) ) )
b A
= ~T—= e =======_>[ -
g — air l l}’iCP . air
4 air
4 MCP {1 2ace
8
= Avec ventilation de nuit Avec ventilation de nuit Avec ventilation de nuit

Figure I1.1: Les formes de MCP en construction. [5, 7, 8]

La plupart des études ont démontré que les performances de stockage thermique des MCP
ont des effets positifs sur la gestion thermique des batiments. Les MCP sont pris en compte
pour la gestion thermique dans les batiments depuis 1980 en mettant en ceuvre les MCP dans
les panneaux de gypse, le platre, le béton ou d'autres matériaux de revétement mural [2, 3].
Certaines applications du MCP dans le batiment sont illustrées dans la figure II.1. La structure
et les matériaux du batiment, le type de porte et de fenétre, la climatisation, le réfrigérateur et
l'ordinateur a la maison sont étroitement liés a la consommation d'énergie et améliorent ainsi le

développement d'applications des MCP dans le batiment.

Il existe de nombreux MCP disponibles dans n'importe quelle plage de température requise,
qui appartiennent aux trois catégories suivantes: organique, inorganique, membranes
réfléchissantes métallisées. Premierement, un MCP approprié pour la gestion thermique du
batiment nécessite qu’il’ soit dans une plage de température de fusion appropriée. Autrement
dit, seuls les MCP dont la transition de phase est proche de la température de confort humain
(20 °C) peuvent étre utilisés [3]. La plage de températures de fusion des MCP recommandée
pour un batiment est généralement comprise entre 20 et 32 ° C. Les différents MCP possibles
avec point de fusion et la chaleur latente dans la plage de températures de fonctionnement

souhaitée sont résumés dans le tableau I1.1 de la littérature (Z. Rao et al, 2012) [1].
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Les autres principaux criteres de sélection du MCP pour la gestion thermique en intérieur
sont : (i) disponibles en grandes quantités a faible coft, (ii) chaleur latente élevée, chaleur
spécifique élevée et conductivité thermique élevée, (iii) faibles variations de volume pendant la
transition de phase ( iv) peu ou pas de sous-refroidissement pendant la congélation, (v) stabilité,
non toxique, non inflammable et non explosif, (vi) le batiment entourant les conditions
climatiques locales telles que le rayonnement solaire et les fluctuations de température jour et

nuit.

Une fois que les MCP ont été sélectionnés pour étre appliqués dans le batiment pour la
gestion thermique intérieure, un autre aspect important est 1’incorporation de MCP et le
matériau de construction ou le structure de batiment. Généralement, I’incorporation directe,

I’immersion et I’encapsulation sont considérées comme les méthodes les plus prometteuses

d’incorporation de MCP.

Ptf’i“.t de Chaleur latent
, usion K
MCP’s €0 (kJ/kg)
Propyl palmitate 16—-19 186
Acetic acid 16.7 184
Capric/lauric acid 1721 143
Dodecanol 17.5-23.3 188.8
Butyl stearate/butyl palmitate 1822 140
Butyl stearate 1823 140
Potassium fluoride tetrahydrate 18.5—-19 231
Capric/lauricacid 19.1-20.4 147
Capric/lauric acid 19.1 132
Paraffin C3—Ca4 2024 152—-189
Polyethylene glycol 600 20-25 146
Iron bromide hexahydrate 21.0 105
Dimethylsabacate 21 120
Capric/myrstic 21.4 152
Polyglycol E 600 22 127.2
Capric/palmitate 22.1 153
Tech. grade octadecane 22.5-26.2 205.1
RT20/montmorillonite 23 79.25
Salt hydrate from climator 23/24 148/216
Peg1000/Peg600 23-26 150.5
Myristic acid, acetic acid octylester 24 147.7
Manganese nitrate hexahydrate 25.8 125.9
Calcium chloride hexahydrate, magnesium 25 127
chloride hexahydrate 25 95
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Calcium chloride, magnesium chloride
hexahydrate
1-Dodecanol 26 200
d-Lactic acid RT25 26 184
RT30 26.6 232.0
Capric-stearate 26.8 160
Calcium chloride, sodium chloride 26.8 188
Potassium chloride, water
Vinyl stearate 27-29 122
Organic MCP/silicon dioxide 27-30 77
Calcium chloride hexahydrate 29.7 171
Gallium—gallium antimony eutectic 29.8 —

Tableau I1.1 : Les MCP potentiels peuvent étre utilisé dans la construction.

(Z.Rao et al, 2012). [1]

I1.2.2 Utilisation des MCP pour la gestion thermique de I’ambiance intérieure du
Batiment

Les MCP sont utilisé pour la gestion thermique de 1’ambiance intérieure du batiment
notamment dans les panneaux muraux, les portes et les volets, les blocs de construction, les
planchers et les panneaux de plafond, méme les toits. T. Otaka et K. Nagata [9, 10] ont proposé
un batiment a toit vert utilisant un sol 1éger comme matériau de stockage de chaleur. Le systeme
peut également étre considéré comme une structure externe permettant de contrdler la
température intérieure. I. Kar et al [11] ont analysé des fenétres thermiquement effectives dotées

des rideaux mobiles remplie de MCP.

Un grand nombre de recherches et d'applications de MCP utilisées dans les batiments ont
confirmé que le stockage de chaleur latente a I'intérieur est une solution économe en énergie et
respectueuse de l'environnement. Z. Rao et al, 2012 [1] ont présentés une revue critique sur
I’application des MCP pour la gestion thermique de 1’ambiance intérieure de batiment, y
compris le toit, le plafond, systeme de chauffage par le sol et sous-sol, les panneaux muraux,
les portes et les volets. Toutes ces applications avec les principaux résultats obtenus sont

résumées dans le tableau 11.2.
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Fonction Parameétre thermique Dimension [m] : conclusion principale
L*1*H
Panneau Ty=29°C 30% MCP dans le La température de surface et la
mural Panneau mural température de l'air dans la pieéce ont
diminué de 3,5 et 2,5 ° C, respectivement
Toit Ty=26-28 °C Chambre : Janvier: maintenu constamment a 27 ° C,
" " juillet: environ 4 ° C plus haut que la
1.22%1.22%2.44 chambre sans MCP
MCP : 2*%1*0.0254
Plafond Ty=25°C - La charge thermique maximale a été
réduite de 9,4% par rapport aux
panneaux de plafond en laine de roche
conventionnels
Plafond T;=18 °C Panneau : 3*%2 Nécessite un débit de fluide beaucoup
plus lent, peut absorber de 1'énergie a un
point de consigne
Sol - - La fluctuation de la température était
évidemment plus basse, la température
ambiante était de 1 a2 ° C plus élevée
que celle d'une chambre ordinaire.
Sol Hp: =~120 [kI/kg] Cabine (3%2%*2) Environ 2 ° C plus haut que la chambre
sans MCP dans le sol, la plage
d’oscillation de la température a
évidemment été minimisée.
Sol Tp: 17-22 °C Fenétre 89% de la charge de refroidissement
journaliere pourrait étre stockée dans un
(1.6 * 1.5) N .
(1%0.5%0.3) system.e avec un lit plie de 30.mm
T d'épaisseur du MCP granulaire
Sol Tp: 1530 °C Expérimental : Hp et h doivent étre supérieurs a 120 kJ /
(3%2%2) kg et 2 0,5 W/ (m K), 1'épaisseur ne doit
pas dépasser 20 mm
Sol T¢:20-22 °C Simulation Le froid stocké dans le MCP est de 732,6
kJ avec la masse de MCP de 3,6 k
Hy: = ~172 [KI/ke] (5%5%3) £
0.5%0.22*%0.09
Panneau T=13.6 /23.5°C 3.1x3.1x2.5 La température de I'air dans la chambre
mural avec MCP diminue jusqu'a 4,2 ° C
Sol Hy = ~150 [kJ/kg] - L'énergie libérée a augmenté de 41,1% et
de 37,9% pendant le chauffage et le
refroidissement, respectivement.
Sous-Sol T¢: 18.4-23.5 °C 0.575 x 0.453 x Le nouveau MCPES est un matériau
0.463 prospectif pour le stockage de 1’énergie
thermique dans les systemes de
chauffage au sol électrique.
Sous-Sol Tf: ~28 °C Dalles de béton

(0.5 x0.5 x0.095)

A montré une fluctuation beaucoup plus
basse de la température de surface et
maintenu une température de surface

acceptable toute la journée en ne
chauffant que 8 h
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Sous-Sol - La Chambre Réduction de la consommation d'énergie
(3'042X 42)'77 x de chauffage d’une maniére significative
Fenétre (30% ou plus)
(1.08 x 1.08)
Sous-Sol Tr=23.5 /249 °C Canal : Avec une réduction de la charge de
0.14 x0.14 x0.9 ventilation de 62,8%, 42,8 a 46,2% dans
Hp=~41.9 [kl/kg] MCP : différentes villes du Japon.
0.14x0.14 x0.3
Sous-Sol Tr=23°C Boite Réduction des températures maximales
1.13 x 0.725 x dans le sol jusqu’a 16 = 2% et
Hp=~110 [V/g] 0.69 augmentation des températures
minimales jusqu’a 7 £+ 3%
Sous-Sol Hy=107 £ 11/103 Tuile : Stabilisation de la température ambiante
13 [J/g] 0.66 x 0.66x 0.052 et diminution de la consommation
d'énergie requise pour le
conditionnement thermique.
Panneau Hp=~ 62-138 [kJ/kg] Chambre Absorber I'énergie solaire pour réduire
mural (Bx2x1) les variations de température en hiver, la
couche de MCP ne doit pas étre plus
épaisse que 2 cm
Sous-Sol Tr=28°C Fenétre Le taux d'économie d'énergie de la saison
,(1 6 x1.5) de chauffage pourrait atteindre 10% et
Panneau Hp=~ 60 [kJ/kg] L'épaisseur est 17%.
mural fixée a 0,03
Panneau Tr=19-24°C Deux types de Réduction de la plage de fluctuation de la
mural chambres ont été température intérieure et du flux de
faites chaleur de l'extérieur vers l'intérieur en
été
Panneau Eté : Chambre : Détourné de 40% de la charge maximale
mural T.= 24 - 28°C 4.3%x297x2.75 en hiver et réduit la charge de
= Fenétre : refroidissement de 25% en été
Hiver : (0.73 x 1.5)
Porte : 0.8 x2
Tr=18-20°C
Panneau Tr=18-24°C Chambre : La température moyenne était inférieure
mural 4.3 x3 x2.8 de 1 a2 °C acelle d'une piece ordinaire
Fenétre : et le flux de chaleur a été réduit de 4,6 W
(1.5x1.5) / m™2.
Porte : 1x 2
Panneau Te=21-25°C 0.92 x0.92 x0.025  L’efficacité était remarquable avec une
mural réduction de I’amplitude de la
Hp=~148 [J/g] température intérieure d’environ 20 ° C.
Panneau Tr=22°C Optimisé la valeur  La valeur optimale du MCP variait entre
mural de I'épaisseur du 9 mm et 15 mm.
panneau mural en
MCP
Panneau T,=22°C 3.1x3.1x2.5 Cela a entrainé une diminution des
mural fluctuations d'environ 3,5 ° C pour les
murs est et ouest et de 2,8 © C pour le
mur nord.
Panneau T¢=20.4 /19.1°C Chambre : Réduisez les fluctuations de 1'air intérieur
mural (5%x3.3%x2.8) et réduisez le transfert de chaleur vers
Fenétre : l'air extérieur tout en maintenant la
(1.5x%x1.5) chaleur.
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Panneau Ty=125.5-27°C LxW Upe réduction de la tempériture
mural (4.43%2.95), maximale pou.valnt aller jusqua 4 [K]
Surface 52 m”2 pourrait etre constatee.
Panneau Tr=26"°C Chambre : Inertie thermique améliorée et
mural 2%X 2% 2 températures intérieures plus basses avec
Hy=~110[J/g] Fenétres : les MCP.
(2,1.7 x0.6)
(4,0.751 x0.4)
Panneau - (1.83 x 1.83 x La charge de refroidissement a été
mural 1.22) réduite d'environ 8,6% et 10,8% lorsque
10% et 20% de MCP ont été utilisés
Panneau Tr=126/28°C Chambre Réduisez les pics de température jusqu'a
mural 24x%x24%x24) 1 ° C et adoucissez les fluctuations
Hp=~179 [V/g] Briques quotidiennes
(0.29 x 0.14
x0.075)
Panneau T,=21.7°C Chambre Une économie d'énergie annuelle de
mural (3.1 x3.1x2.5) 2,9% du systeme de climatisation a été
réalisée
Panneau Tr=23°C La superficie Plus de 11% de réduction des cotits
mural totale de la d’¢électricité et plus de 20% de la charge
Sous-Sol Hp=~160[J/g] MCPFS maximale sont réduite.
plaques:296.,4
m”2
Panneau T¢=23.5/13.6 °C Chambre Les panneaux muraux MCP améliorent
mural (3.55%x52x%x2.7) le confort thermique des occupants.
He=~107.5/72.4
Panneau Tr=29°C (1.8 x 6 x0.04) Augmentation de 6 a 12 ° C des plantes
mural et de la température de 1'air intérieur et
Hy=~ 18749 [J/g] de 4 a 5 ° C pour la température pendant
la nuit.
Plafond Tr=21°C (3.9 x 3.3 x2.7) Economisez environ 47% d'énergie en
heure normale et de pointe et 12% de la
consommation totale d'énergie en hiver a
Beijing
Plaques de Tr=23°C 0.07 x 0.07 x0.07  Les plaques de platre avaient la capacité
platre de réduire la variation de la température
Hp=~79.25J/g] intérieure de la salle d’essai.
Plaques de - 2.82 x 2.22 x2.24  Température ambiante maximale réduite
platre d'environ 4 ° C et réduction significative
de la charge de chauffage
Mur Tr=25-30°C Panneau L'épaisseur optimale du panneau (50
trombe 0.8 x 1.8 x0.05 mm) par simulation, I'efficacité
d'absorption était de 79%.
Obturateur Tr=49 °C 1x1x1 La capacité de stockage de chaleur de la

cellule augmente jusqu’a 4 pendant 4 a 5
h. Elle était utilisée pendant la nuit.

Tableau 11.2 : Les MCP utilisés dans les batiments pour la gestion thermique en intérieur

Z. Raoetal, 2012 [1]

On peut voir que peu importe la simulation et 1’expérimentation, les résultats sont tous bien

avec l'effet attendu. Les styles et structures architecturaux étant complexes.
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II.3 Les matériaux de contréle d’humidité (matériaux hygroscopiques)

En plus de l'analyse précédente, dans certaines villes cotieres, de nombreux batiments
souffrent d'humidité croissante, due a la présence d'un taux d'humidité élevé a l'intérieur. Ceci
est fortement négatif pour la construction et le mobilier d'intérieur, sans parler du batiment
construit en bois. L'humidité élevée dans l'air intérieur est un probléme bien connu dans les
nouveaux batiments, ce qui entrainera la formation de moisissure (comme cité dans le chapitre
1) et une augmentation des cofits de chauffage [12]. Les résultats ont montré que ’humidité
moyenne pendant la nuit était de 55 a 70% pour toute I’année et était confortable pour les
habitants dans les pieces en bois rond, les maisons en bois, 38 & 78% dans certaines pieces des

batiments en béton armé, et 57-72%, lorsque certains climatiseurs étaient utilisés [13].

Quoi qu'il en soit, le contrdle de I'humidité relative afin d'éviter une teneur en eau trop élevée
ou trop basse dans la construction est un aspect essentiel du maintien de la qualité de l'air
intérieur, de la performance énergétique et de la durabilité de I'enveloppe du batiment [14]. De
nombreux chercheurs consacrés au développement de matériaux de controle de I'humidité, tels

que le MCP pour la gestion thermique.

L'humidité intérieure peut étre contrdlée par la maison elle-méme avec peu ou pas de
climatisation, car la température peut étre contrdolée avec des MCP. Les résultats ont montré
qu'il serait possible de réduire la consommation d'énergie en intérieur pour le chauffage et le
refroidissement jusqua 5% et 30%, respectivement, lors de l'application de matériaux

hygroscopiques avec des systemes CVC bien contrdlés [15].

Les matériaux qui peuvent contrOler 1'humidité sont nommés matériaux de contrdle
d'humidité, qui ont été utilisés dans des applications telles que les matériaux de murs intérieurs,
les matériaux de murs de placards et matériaux de sous-sols [16]. Les matériaux de contrdle de
I'humidit¢é (MCH) sont des matériaux poreux capables d'absorber ou de libérer
automatiquement I'humidité, sans source d'alimentation ni équipement mécanique, en raison de

leur sensibilité aux variations d'humidité relative et de la température ambiante [17].

Lorsque I’humidité fluctue énormément, les matériaux a humidité controlée peuvent
absorber et désorber I’humidité ou rester mouillés sous 1’action de I’humidité. Jusqu'a présent,
une grande quantité de matériaux a humidité controlée peut €tre utilisée pour ajuster I'humidité
relative [18,19]. ZF. Yan et al, [20] ont décrit et testé un nouveau matériau de construction
lorsque I'humidité relative de l'air est de 11,3%, 32,8%, 57,6%, 75,3%, 97,3% et, a partir de ces

essais, les isothermes de sorption des matériaux de construction peuvent €tre utilisés pour
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caractériser la performance tampon dhumidité d'un matériau. Le tableau I11.3 résume les

applications des matériaux de contrdle d’humidité dans les batiments, ainsi que leurs principales

conclusions, de la littérature Z. Rao et al, 2012 [1].

Matériau

Méthode de préparation

Conclusions principales

Silice-n

Méso- structuré

Synthétisé a 1'aide de silice sublimée et
de tensioactif alkylammonium
quaternaire.

La teneur maximale en eau adsorbée est
comprise entre 40 et 90%.

Sepiolite

Traité thermiquement a l'air dans une
plage de température
de 110a500°C

Utile comme régulateur d'humidité dans des
environnements ol 'humidité relative est
généralement tres élevée (80-90%)

Fibres d'acide
polyacrylique

Discuté de la relation entre les valeurs-
B ! et la teneur en humidité

Teneur en humidité d’environ 40% en poids
lorsque la valeur B=0/°Ca150g/V

Fibres d'acide
polyacrylique

Discuté de la relation entre les valeurs-
B et I'isotherme sorption / désorption
d'humidité

Les produits en fibres ayant la valeur-B
souhaitée peuvent étre congus a partir de la
sorption et de la désorption de 1I’humidité.

Sepiolite et charbon

Meélangé avec de la sépiolite et du

Adsorbant avec de meilleures propriétés de

activé charbon actif contrdle de 1'humidité dans la plage
d'humidité relative moyenne et élevée (89—
39%)
Kaolinite Préparé par lixiviation sélective et L'eau absorbée a fortement augmenté a une

combustion.

humidité relative comprise entre 50 et 75%

AlOOH-AILO3

Préparé par précipitation d'une solution
de chlorure d'aluminium

A montré une forte augmentation de
I'adsorption de vapeur d'eau dans la plage
d'humidité relative de 55 a 90%.

Ciment, gel
polymere

Meélangé avec une solution saline, telle
qu'une solution de CaCl2 ou de Li

Les taux d’absorption et de désorption du
panneau hygroscopique sont de 10 a 13 fois
supérieures a ceux du bloc de béton
conventionnel.

Zeolite

La conversion est réalisée dans des
conditions de vapeur d'eau inférieures a
la saturation

La nouvelle méthode de synthese des
zéolithes pourrait étre appliquée de maniere
générale

Sepiolite

Meélangé avec du phosphate, de
I'alumine et de la fibrine comme
additifs.

Peut adsorber ou désorber 1,2 g/ g d'eau a
25°C

Gel de silice
poreux

De verre d'eau en présence de poly
(acide acrylique)

La quantité d'eau d'adsorption a I'équilibre
était de 0,7 g par gramme de silice.

Céramique poreuse

Meélange de cendres volcaniques, de
cendres volcaniques altérées et de
déchets de verre.

Le volume d'eau absorbée de GA: 255 g/ m
N2, GM:55g/ mA2

Zeolitic tuff

Broyé et mis en réaction avec 50% en
masse de ciment Portland ordinaire.

Le volume des pores faisait la quantité
d’adsorption et de désorption de vapeur
d’eau.

Carbure de
silicium, lait
écrémé congelé

Simuler par différence infinie

Le temps de séchage était 33,1% plus court
que celui d'une lyophilisation a micro-ondes
ordinaire dans des conditions de
fonctionnement typiques

! La valeur-B a été définie comme fonction du contrdle de 'humidité ambiante.
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Composite poreux

Composé de zéolite, diatomite,
sépiolite, dioxyde de nano-titane

La quantité de teneur en eau adsorbée était
de 5-6%

Gel de silice,
chlorure de
calcium

Comparaison du gel de silice, du
chlorure de calcium et du déshydratant
composite.

Le composite a montré une capacité
hygroscopique supérieure et une
augmentation remarquable de 1'élimination
de I'humidité

Résine polymere,
matériau
inorganique

Un composite mélangé de résine
polymere et de matériau inorganique

Le composite a montré un temps
hygroscopique plus court et pouvait
conserver une humidité relative constante
(43%)

Bois de cedre du
Japon

Meélangé avec du bois de grain plat de
cedre et des matériaux de mur en
céramique poreuse.

Changer le taux de variation de la
température sur une période a fortement
affecté la valeur de Cb?.

Allophane, gel de
silice et gibbsite

Echantillon de plaque préparé par le
mélange de gibbsite et d'argile.

Le mélange était approprié pour les
matériaux de mur intérieur et a montré une
performance supérieure

Charbon de bois

Préparé en carbonisant le kénaf
(chanvre du Deccan)
a 400-1000 °C

Les capacités de contrdle de I'humidité
étaient beaucoup plus grandes que celles du
charbon de bois commun.

Charbons actifs
(en bambou)

Préparé par activation chimique avec
K2CO3 ou par activation physique
avec CO2

La capacité de contrdle de I'humidité la plus
élevée a été préparée a 873 K avec un taux
d'imprégnation de 1,0.

Carboxyméthylcell
ulose, sépiolite,
copolymere acide
acrylique /
acrylamide

Emulsion de
copolymere a base
d'acrylate

Meélanger 1’ensemble des composants a
la température ambiante.

Préparé par polymérisation en
émulsion a 1'aide de monomeres
principaux et de monomeres
fonctionnels.

Maintient une humidité relative comprise
entre 57 et 60,5% a 25 ° C; la quantité
d'adsorption d'humidité a I'équilibre est de
78,6%; pour NO2 et SO2, 227 mg g-1 et 288
mg g-1

A montré une grande capacité d'absorption
d'eau (27.4%)

Tableau 11.3 : Application de matériaux de contréle d’humidité dans le bdtiment.
Z. Raoetal, 2012 [1]

Selon le tableau ci-dessus, on constate que l'utilisation des matériaux de contréle d’humidité

est d'une grande importance pour le développement durable et de I'environnement écologique,

car il peut ajuster I'numidité intérieure et réduire la demande en énergie.

II.4 Les matériaux hygroscopiques a changement de phase (MHCP)

Récemment, plusieurs approches ont été¢ étudiées afin d’optimiser les performances

hygrothermiques de 1’enveloppe du batiment par le développement des matériaux passif,
susceptible de fournir un milieu de vie hygrothermique confortable. Certains chercheurs ont

tenté de préparer un nouveau matériau hygroscopique endothermique par 1’incorporation de

2 La valeur Cb a été définie comme étant le rapport entre 1'amplitude d'humidité dans la boite en acier garnie de matériau et celle dans la boite
en acier vide.
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MCP dans les matériaux de construction poreux. Ce dernier a une capacité de contrdler la

température et I'humidité de I'environnement intérieur.

L'incorporation de MCP dans les matériaux de construction tels que le béton et le gypse
augmente considérablement leur masse thermique, ce qui contribue a la régulation de la
température intérieure des batiments. En conséquence, la conservation de 1'énergie dans les

batiments par stockage d'énergie thermique (SET) devient plus réalisable [21, 22, 23].

Les MCP peuvent non seulement avoir un impact sur l'efficacité énergétique des éléments
de construction, mais ils peuvent également améliorer certaines caractéristiques mécaniques et
de durabilit¢ des matériaux de construction. Par exemple, des chercheurs ont exploré
I'amélioration des variations de température et du dégagement de chaleur dans des éléments en
béton (par exemple, masse de béton) au cours du processus d’hydratation du ciment, de la
résistance a la fissuration et du retrait thermique du béton en présence de MCP [24-26]. Réduire
le stress thermique et les dommages dus aux cycles de gel / dégel ou aux gradients de
température (c.-a-d. contraintes de curling) dans les chaussées en béton incorporant du MCP a

également été étudié [27-30].

Cependant, l'incorporation de MCP dans des matériaux de construction tels que le béton est
associée a des inconvénients qu'il convient d'atténuer. Par exemple, une éventuelle fuite de
MCP a I'état liquide a été une préoccupation [31-34]. L'interférence des MCP avec I'hydratation
du ciment et les effets néfastes sur les propriétés mécaniques du béton sont les conséquences
des fuites de MCP. Les chercheurs ont donc introduit diverses méthodes pour une incorporation
plus stire du MCP dans les matériaux de construction afin de prévenir les fuites de MCP a 1'état
fondu. Comme le montre la figure 11.2, ces méthodes proposées peuvent généralement Etre
classées en quatre groupes: micro-encapsulation, matériaux a changement de phase a forme
stabilisée (MCPES), inclusions d'agrégats poreux et macro-encapsulation. D'une maniere
générale, I'application spécifique du MCP et son influence sur les caractéristiques du matériau
hote dissemblable sont des considérations clés pour la sélection de la méthode la plus
appropriée. La figure I1.2 décrit également les principales caractéristiques associées a chaque

méthode d’incorporation.
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Figure I1.2: Catégorisation de différentes méthodes d'incorporation de MCP dans les
matériaux de construction.

I1.4.1 Les Différentes méthodes d’incorporation des MCP dans les matériaux de
construction

I1.4.1.1 Techniques de micro-encapsulation

La micro-encapsulation a été largement utilisée comme méthode efficace pour incorporer
des MCP dans des matériaux de construction. Comme elle peut étre un protecteur contre les
fuites des MCP au cours de leur fusion, elle peut améliorer la conductivité thermique des MCP
avec une performance plus efficace dans les cycles de fusion / congélation. Les différentes
méthodes de micro-encapsulation MCP peuvent €tre classées en trois groupes de base, a savoir

les méthodes physiques, physico-chimiques et chimiques [35,36].

Plusieurs microcapsules MCP commerciales ont récemment ét€é produites pour des
applications dans l'industrie du batiment. Le tableau 11.4 résume les différentes microcapsules
de MCP commerciales utilisées dans les matériaux de construction. On peut observer que les
microcapsules de MCP ont été principalement utilisées dans les composites a base de ciment,
et plusieurs études ont été menées pour caractériser les composites a base de ciment intégrés a
la MCP. En général, les microcapsules de MCP sont utilisées directement dans le processus de
mélange du béton, principalement en remplacement partiel du sable. Une étude récente a
rapporté l'application de microcapsules de MCP a la production d'agrégats 1égers artificiels

(LWA) par palettisation [37].
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L'incorporation de microcapsules de MCP dans des composites a base de ciment pourrait
avoir des effets sur les propriétés thermiques et mécaniques, telles que la conductivité
thermique, la capacité thermique spécifique et la résistance a la compression. La rupture des
microcapsules pourrait affecter les performances du MCP dans les composites a base de ciment.
Par conséquent, la caractérisation appropriée du béton incorporant des microcapsules de MCP
revét une grande importance. A. Marani et al (2019) [38], ont présenté un état de ’art sur les

caractéristiques physique, mécanique, thermique, et la durabilité de cette méthode.

Matériau de base MCP Matériau de base MCP
Mortier Micronal DS 5008 Béton Micronal, Microtek
Béton Micronal DS 5001 Béton Microtek MMCP 24
Mortier Micronal DS 5001 Béton Microtek MMCP 24
Mortier Micronal DS 5001 Béton Microtek MMCP 24
Béton Micronal DS 5001 Béton Microtek MMCP 28
Béton Micronal DS 5001 Géopolymere Microtek MMCP 28
Platre Micronal DS 5001 Béton Microtek MMCP 28
Béton/ LWA Micronal DS5040X Mortier Inertek
Béton Micronal DS5040X Gypse Micronal
Béton Micronal DS5040X Panneau sandwich en Micronal
polyuréthane

Bois et plastique Micronal, Microtek Mortier Devan Mikrathermic

Tableau 11.4 : Diverses microcapsules de MCP commerciales utilisées.
(A. Marani et al 2019) [38]

Parmi les méthodes déployées pour intégrer les MCP dans les matériaux de construction, les
microcapsules ont été les plus populaires. Les chercheurs ont proposé un large éventail
d'applications potentielles des matériaux de construction incorporés au MCP. Les enduits et les
mortiers étaient la principale application des microcapsules de MCP dans les matériaux de

construction vue leur capacité de stocké I’énergie thermique.

M. Lachheb et al. [39] et Y. Kusama et al. [40] ont rapporté que le platre/MCP pour les
murs de batiments contribue de maniere significative au confort thermique intérieur et a la
réduction de la consommation d'énergie dans les batiments en raison de son potentiel de
stockage d'énergie thermique (SET). De plus, diverses études sur l'influence des inclusions de
MCP sur le comportement mécanique, la durabilité et le comportement a la fissure du béton
structurel ont été effectuées. Récemment, 1'application de MCP pour réduire 1'évolution de la
température dans le béton a un age précoce a été évaluée. Par exemple, BA. Young et al. [41]
ont rapporté que l'inclusion de MCP dans les chaussées en béton pourrait réduire 1'élévation de

température induite par l'hydratation du ciment.
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I1.4.1.2 Matériaux a changement de phase a forme stabilisée (MCPFS)

Considérant le risque de fuite de MCP dans son état fondu et ses interférences avec le milieu
environnant, plusieurs chercheurs ont proposé une nouvelle forme appelée MCP a forme
stabilisée (MCPES). La stabilisation des MCP a 1'état fondu est réalisée a 1'aide d'un matériau
de support (MS). La stabilisation de forme des MCP, telle que la micro-encapsulation, empéche
non seulement les fuites du MCP, mais améliore €galement la conductivité thermique du
composite a changement de phase, et améliore son comportement thermique dans les cycles de
fusion / congélation. Le choix du MS et de la technique de fabrication des MCPFS sont des
facteurs cruciaux affectant les caractéristiques thermiques. Divers matériaux ont été utilisés en
tant que MS dans la fabrication de MCPES, comme indiqué dans le tableau 11.5 de la littérature
[38].

Généralement, trois méthodes principales sont utilisées pour la fabrication de MCPFS,
notamment les méthodes d'absorption directe, d'imprégnation sous vide et de sol-gel (solution-
gélification). L'ajout de MS pourrait entrainer une altération des propriétés thermo-physiques
des MCP. Par conséquent, la caractérisation des composites MCPFS fabriqués est cruciale. De
plus, il est nécessaire d'évaluer expérimentalement les effets des MCPFES sur les propriétés
thermiques et mécaniques du matériau de construction hdte. La figure I1.3 présente un résumé

de la catégorisation des facteurs influents dans la fabrication des modeles MCPFS.

MCP Matériau de support Méthode de combinaison
CA-PA xGnP Absorption directe
n-Heptadecane xGnP Absorption directe
n-Hexadecane, n-octadecane xGnP and Na-MMT Méthode d'imprégnation sous vide
PEG Graphite expansé (GE) Absorption directe
Paraffin Graphite expansé (GE) Absorption directe
n-Octadecane Graphite expansé (GE) Absorption directe
Hexadecane xGnP Meéthode d'imprégnation sous vide

Bio-based MCP

Fumée de silice et xGnP

Meéthode d'imprégnation sous vide

Hexadecane, octadecane

Fumée de silice

Meéthode d'imprégnation sous vide

PEG Si0 2 Sol-gel
PEG Diatomite et Graphite Meéthode d'imprégnation sous vide
expansé
Paraffin RT21 Nano-silica Absorption directe
Octadecane xGnP Méthode d'imprégnation sous vide
Acide stéarique Fumée de silice Méthode d'imprégnation sous vide
Paraffin RT21 Diatomite Absorption directe
CA, PEG, dodecanol, et Bentonite Meéthode d'imprégnation sous vide
heptadecane

Tableau I1.5 : Différents matériaux de support utilisés pour la fabrication de MCPFS. [38]
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Figure I1.3: Facteurs influents dans la fabrication de MCPFS. [38]
A. Matériau de support

Les matériaux les plus appropriés pour la fabrication de MCPFS sont ceux ayant une
structure poreuse avec les propriétés thermiques souhaitées telles qu'une conductivité thermique
élevée. Un grand nombre de différents supports, notamment de la poudre de graphite, de la
fumée de silice, de la bentonite, de la diatomite et du kaolin, ont été proposés ces dernieres

années.

Cependant, la poudre de graphite et les fumées de silice ont été plus largement utilisés en
raison de leur plus grande capacité d'absorption et de leur meilleure applicabilité a I'intégration
dans les composites a base de ciment. Comme indiqué dans le tableau 11.5, le graphite est I’un
des matériaux les plus utilisés pour la fabrication de composites MCPFS, principalement sous
la forme de graphite expansé (EG) et de nano-plaquettes au graphite exfoliée (xGnP), qui
présente une structure poreuse a haute conductivité thermique. La capacité d'absorption élevée
d'EG et de xGnP facilite l'incorporation a grand volume de MCP, ce qui permet d'atteindre 90%
en masse de composite [38]. Par exemple, Z. Zhang et al. [42] et S. Kim et al. [43] ont utilisé
des composites n-octadécane / EG et hexadécane / xGnP dans la fabrication de mortiers a base

de ciment pour le stockage d'énergie thermique, respectivement.

Selon leurs résultats, ces mortiers incorporés a la MCPES ont une capacité considérable en

termes de réduction des variations de température intérieure dans les batiments, ainsi que de
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décalage temporel pour atteindre la température intérieure maximale, qui sont des facteurs clés
pour réduire la consommation d'énergie des batiments [42,43]. Les MCPES fabriqués au moyen
de poudre de graphite ont également été utilisés dans le mortier de gypse ou les panneaux
muraux. De méme, le potentiel important de tels composites MCP dans la régulation de la
température intérieure des batiments a ét€ observé [38]. Alors que la fumée de silice était
traditionnellement utilisée comme micro-filtre et addition pouzzolanique dans les composites a
base de ciment, sa structure poreuse a fait un matériau appropri€ pour I’imprégnation des MCP.
Par exemple, SG. Jeong et al. [44] et Y. Kang et al. [45] ont utilisé la fumée de silice comme
MS pour la fabrication de composites MCPFES. T. Xu et al. [46] ont également présenté un bloc
de béton en MCPFES composite PEG / SiO2. Leurs résultats indiquent que la fumée de silice est
un SM compatible pour l'incorporation de MCP en termes de maintien de la capacité de

stockage de chaleur, de stabilité thermique et chimique.

De plus, des composites MCP de fumée de silice peuvent étre ajoutés aux matériaux de
construction tels que le mortier et le béton pour améliorer leurs caractéristiques thermiques [38].
Dans une approche différente, B. Ma et al. [47] ont utilisé le tera-décane en tant que MCP, ainsi
que le carbone et la silice en tant que matériel de support pour la synthese de MCPFS dans les
applications de chaussées routieres. Selon leurs résultats, le composite MCPES en silice

indiquait une meilleure capacité thermique latente par rapport a celle fabriquée en carbone.

En général, 1'addition de MCPFS au mortier de ciment peut diminuer considérablement sa
résistance a la compression, comme indiqué dans [48, 42, 46, 49]. Cette réduction est attribuée
au fait que les MCPFES n'offrent pas de résistance mécanique, en particulier dans le cas de

l'utilisation de poudre de graphite comme matériau de support [46,49].

Cependant, I’effet de I’ajout de MCPES sur la conductivité thermique du matériau hote
dépend fortement des caractéristiques du MCPES utilisé, notamment la conductivité thermique
du MCP et du SM, le rapport de la masse d’incorporation du MCP au MS, la structure de
porosité du MCPES et du mortier, et le rapport de masse de MCPES au mortier. Par exemple,
Z. Zhang et al. [42] ont utilisé un composite n-octadécane / EG avec un pourcentage massique
de MCP de 90% dans la fabrication de différents spécimens de mortier en ciment dans lesquels
le pourcentage massique de MCPFS par rapport au mortier était de 0, 0,5, 1,2, 1,7 et 2,5%.
Leurs résultats indiquent que la conductivité thermique a diminué avec l'augmentation du
pourcentage massique de MCPES par rapport au mortier en raison de la porosité induite dans

le mortier.
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En revanche, S. Kim et al. [43] ont rapporté que l'incorporation de composites hexadécane /
xGnP au mortier de ciment augmentait la conductivité thermique du mortier en ciment. Selon
leurs résultats, le pourcentage d'hexadécane imprégné était de 48,8%. Par conséquent, ces
résultats différents stipulent que des enquétes plus approfondies sont nécessaires pour parvenir
a des conclusions concluantes concernant I'influence des MCPES avec différents types de MCP
et de MS sur les propriétés thermiques et mécaniques des matériaux de construction.
Néanmoins, l'impact bénéfique de leur ajout sur la fourniture d'une capacité de stockage

d’énergie thermique en matériaux de construction est bien documenté [42—44].
B. Applications potentielles des MCPFS

Les MCPFS ont été principalement utilisés a des fins de stockage d’énergie thermique plutot
que de fonctionnalité structurelle. Plusieurs chercheurs ont appliqué différents composites
MCPES dans des éléments de construction non structurels, tels que des murs et des enveloppes
de batiments, a la fois en laboratoire et a 1'échelle réelle, afin de réguler les variations de
température intérieure et de réduire la consommation d'énergie [43,50-52]. Par exemple, M.
Sayyar et al. [52] ont utilisé un type de MCPFS fabriqué a partir de MCP eutectique d'acides
gras et de nanofeuilles de graphite dans la construction d'une paroi en gypse a trois couches de
panneaux sandwich. Leur expérience de performance thermique a révélé que I'utilisation d'un
tel MCPES dans le mur composite pourrait réduire la plage de variation de la température

intérieure allant de (13-32 ° C) a (18,5-26,5 ° C).

L’application potentielle de la MCPES au béton structurel a également été explorée dans des
études récentes. HW, Min et al. [49] ont étudié les propriétés thermiques et mécaniques de béton
incorporant des MCPFS. Leurs résultats indiquent que 1'ajout de MCPFS a réduit la résistance
a la compression et le module d'élasticité du béton tout en augmentant sa capacité calorifique
spécifique. Néanmoins, ils ont souligné la nécessité de poursuivre les recherches sur les
performances structurelles, thermiques et économes en énergie de ces composites a base de

ciment.

Les MCPES ont également stimulé les applications bénéfiques dans les matériaux de
chaussées et la construction [53,54]. Dans une étude expérimentale, J. Ren et al. [55] ont
proposé un type de MSPSD avec une chaleur latente et une température de fusion souhaitables
dans les mélanges d'asphalte. De plus, B. Ma et al. [47] ont présenté un composite MCPFS

fabriqué avec du Teradecane en tant que MCP a incorporer dans les chaussées routieres, qui

80



Chapitre 11 : Les matériaux hygroscopiques a changement de phase dans les bdtiments

présentait une température de transition de phase et une enthalpie de 5,8 ° Cetde 178 J/ g,

respectivement.
11.4.1.3 Inclusion poreuse

Une autre méthode intéressante et applicable d’incorporation de MCP dans le béton consiste
a absorber des MCP liquides dans des agrégats légers et poreux (lightweight aggregates
(LWAS). Cette technique est similaire a la méthode de stabilisation de la forme, avec quelques
différences notées. Par exemple, les MCPFS devraient étre ajoutées au mélange de béton en
remplacement partiel des granulats fins [49,56]. En outre, le matériau de support (MS) utilisé

pour préparer le MCP-LWA est généralement différent des MCPES.

Dans la fabrication des MCPFS, les matériaux en poudre tels que la poudre de graphite ou
la fumée de silice sont généralement utilisés en tant que MS, bien que les agrégats poreux avec
une plus grande taille et une plus grande résistance mécanique soient des MS plus prometteurs
pour le béton MCP-LWA. Divers facteurs importants influent sur les performances du béton
MCP-LWA et doivent étre soigneusement pris en compte dans les proportions du mélange.
Ceux-ci comprennent: le type de LWA et sa capacité d'absorption, la méthode dimprégnation,
le revétement et les matériaux de support, ainsi que la caractérisation et les tests de performance

[57,58].

Les chercheurs ont proposé divers agrégats poreux en tant quhote MCP, différentes
méthodes d'imprégnation et divers matériaux de revétement et supports. Le tableau I1.6
récapitule les études ayant utilisé le LWA poreux comme conteneur de MCP dans le béton, et

ses principales caractéristiques pertinentes, de la littérature [38].

MCP Agrégats Absorpti Méthode Matériau de Matériau de
on max recouvrement support
Alcool Argile expansée  49.1 wt% Péte de ciment époxy -
laurylique ou modifiée
Argile expansée 70 wt% Une résine époxy Poudre de graphite,

fumée de silice

Perlite expansée - - -

- Imprégnation - -
Argile expansée 70 wt% sl())usg vide Une résine époxy Poudre de graphite,
fumée de silice
Bloc de béton 25 wt% - -
concassé recyclé
Paraffine  Perlite expansée 50% Imprégnation Revétement de -
(vacuum)  sous vide et silicium
35% directe

(direct)
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Vermiculite 37.5 wt% - -
expansée . .
Imprégnation
Schiste expansé ~ 23.7 wt% sous vide - -
Paraffine, Argile expansée 10-35 - -
PEG400, et pierre ponce wt% Impréenation
PEG600, grecque %e & ta 0
PT4 irecte
Perlite expansée 50 wt% Imprégnation - -
hydrophobe sous vide
Argile expansée 26.36 - -
(Leca S) wt%
Argile, liege Divers Imoré . Polyuréthane, Weber -
. ) mprégnation . .
expansé, perlite,  entre 25 di Dry Lastic, emulsion
o irecte .
vermiculite et 27,5% bitumineuse
expansée en poids
Paraffine 95% Pds Emulsion de Fibres de carbone et
Argile expansée caoutchouc, spray au graphite.
membrane
imperméable, résine
de polyester
Parafine, 50, 100, Pate de ciment, -
acide 150, 200 émulsion acrylique de
laurique, wt% styréne, solution de
acide Argile expansée résine de
myristique polyuréthane et
Imprégnation composite pate de
sous vide ciment / émulsion
n- Vermiculite 80.65 - -
Octadecane expansée, wt%,
Perlite expansée 5935
wt%
Acide - -
caprique,
acide Ponce /gypse
palmitique, 31a34
dodécanol, wt%
heptadécane
La pierre ponce, 10.6 a - -
la perlite, 1.1
Paraffine schiste/ 'argﬂe, vol% Imprégnation
ardoise .
directe
Schiste expansé 30 wt% - -
Hydrophile et 35 wt%,  Imprégnation - -
perlite expansée sous vide
hydrophobe S0 wide

Tableau 11.6 : Agrégats légers utilisés pour incorporer des MCP.

82



Chapitre 11 : Les matériaux hygroscopiques a changement de phase dans les bdtiments

A. Matériaux de support et de revétement

Les chercheurs ont proposé d'ajouter des matériaux de support pour limiter les fuites de MCP
fondu et améliorer les caractéristiques thermiques et mécaniques du MCP-LWA. Par exemple,
SA. Memon et al. [59] ont utilisé une combinaison de résine époxy, de poudre de graphite, et
de fumée de silice pour améliorer les caractéristiques mécaniques et thermiques du MCP-LWA.
En conséquence, la conductivité thermique a été considérablement améliorée et la résistance a
la compression du béton MCP-LWA a augmenté. D'autres revétements et résines, tels que la
pate de ciment, le revétement de silicium et 1'émulsion bitumineuse ont été utilisés pour sceller
le MCP-LWA [60, 61]. Certains des matériaux de revétement utilisés ont entrainé des
problemes techniques tels que des agrégats collés ou le développement d'une couche de

revétement tres mince et faible [61].

Pour développer un béton structural MCP-LW A présentant les caractéristiques mécaniques,
thermiques et de stockage de chaleur recherchées, plus d'études sur différents matériaux de
revétement et de support et leurs effets sur les performances thermiques et mécaniques du MCP-
LWA, ainsi que des méthodes pratiques de préparation de tels composites MCP-LWA sont

nécessaires dans les travaux de recherche futurs.
B. Applications potentielles

En raison de ses résultats positifs, l'intégration de MCP dans des agrégats poreux a amené
de nombreux chercheurs a étudier divers aspects de cette technique d'inclusion. Y. Farnam et
al. [58] ont évalué 1'application de MCP incorporés aux LWA pour réduire 1'accumulation de
glace et de neige sur les chaussées en béton. En conséquence, la chaleur dégagée pendant la
transition de phase de tels composites MCP pourrait faire fondre la glace et la neige a la surface
des chaussées [58, 62]. Une autre étude [28] a exploré les effets de tels composites MCP-LWA
sur les performances de congélation et décongélation du béton, suggérant que les matériaux
cimentaires MCP-LWA sont prometteurs pour améliorer le comportement des chaussées en

béton lors des cycles de congélation-décongélation.
11.4.1.4 Macro-encapsulation

Comme indiqué précédemment, I'un des principaux objectifs de l'intégration des MCP dans
les matériaux de construction est de fournir des systemes de stockage d'énergie thermique via
la capacité de chaleur latente des MCP. En conséquence, les MCP ont été incorporés a divers
matériaux de construction, tels que le béton et le gypse, et a différents éléments de construction,

tels que les murs et les toits. Pour atténuer les effets néfastes du MCP sur les propriétés
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mécaniques, les chercheurs ont proposé diverses techniques pour empécher le contact direct

entre le MCP et les matériaux de construction hotes.

La macro-encapsulation est une méthode efficace pour incorporer des MCP dans les
composants de batiment, en particulier les murs et les toits préfabriqués. Dans cette méthode,
le MCP n'est pas mélangé avec le matériau de base (béton, gypse, etc.). Par conséquent, les
caractéristiques mécaniques du matériau de base ne sont pas génées. Cependant, le stockage
d'énergie thermique fourni par les MCP pourrait améliorer les performances thermiques de ces
composants de batiment. Il convient de noter que, dans certaines références, la macro-
encapsulation des MCP peut étre attribuée a d’autres techniques. Par exemple, I’imprégnation

MCP dans le LWA est parfois appelée macro-encapsulation [59, 60, 63].

De plus, d'autres types de MCP, tels que des microcapsules de MCP ou des MCPES,
pourraient étre utilisés pour préparer des membres de MCP macro-encapsulés [51, 64]. Dans
des travaux expérimentaux récents, les chercheurs ont utilisé des procédures expérimentales et
empiriques a échelle réduite pour évaluer la réponse thermique des composants de batiment
intégrés au MCP [65, 66]. En outre, plusieurs investigations numériques ont ét€ menées pour
évaluer l'effet de l'inclusion de MCP dans les composants de batiment et sur la consommation

énergétique des batiments [67, 68].
A. Macro-encapsulation du MCP a travers des murs et des enveloppes

Etant donné que les murs et les enveloppes des batiments sont généralement en contact direct
avec les conditions limites extérieures et exposés au rayonnement solaire, ils sont des candidats
potentiels pour l'intégration de MCP. Ainsi, plusieurs études de recherche ont évalué les effets
des MCP sur la performance thermique de tels éléments de batiment [69, 70]. Une méthode
applicable de macro-encapsulation MCP pour une application dans les murs de batiment
consiste a utiliser des conteneurs de MCP en forme de panneau. Pour une meilleure performance
thermique dans les cycles de charge / décharge, il est important que ces conteneurs aient une
conductivité thermique élevée. Par conséquent, les conteneurs en métal conviennent a la macro-
encapsulation de MCP. Par exemple, X. Shi et al. [71] ont utilisé des conteneurs en acier pour
la macro encapsulation de MCP dans des murs de panneaux sandwich en béton. Leurs résultats
indiquent que l'intégration d'une couche de MCP dans les murs d'une salle pourrait réduire de
maniere significatif la température maximale intérieure et augmenter la température minimale

intérieure. Ainsi, les variations de température intérieure ont été considérablement atténuées
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[71]. La figure 11.4 indique le schéma de certaines configurations de mur et de toit macro-

encapsulées utilisées dans des études antérieures dans la littérature.

MCP

Brique

Brique creuse avec

PCM Macro-encapsule

— MCP

+— Béton

1]

Mur en béton multicouche avec MCP macro-

encapsule ou milieu et dans les deux cotés ( intérieur

et extérieur )

,0009

Dalle en béton

MCP macro-encapsule

Dalle a ame creuse remplie de PCM macro-encapsule

Figure I1.4: Coupe schématique de la configuration de parois et de sols macro-encapsulés en

MCP. [38]

Configuration
expérimental

Inclusion MCP

Procédure de test

But et résultats

Modele de petite

Macro-encapsulé

Condition

Validation de simulations numériques

maison climatique réelle
Cellule de test Une couche MCP Dispositif d'essai Performances thermiques du MCP
cubique inclus dans des murs expérimental dans intégré dans des murs multicouches.
multicouches des conditions
environnementales
réelles
Test des cabanes Systeme de chauffage Condition Evaluation du transfert de la charge
sous plancher de climatique réelle maximale, performance énergétique et
MCP et panneaux économies de cofits
muraux de MCP

Echantillons de
panneaux de béton
et salles d'essai

Macro-capsules MCP
innovantes utilisant
des billes d'acier

Chambre
environnementale
auto-congue

Evaluation de la performance
thermique a l'aide des fluctuations de
température intérieure

creuses
Mur en brique MCP Macro- Chambre Réduire les fluctuations de
encapsule climatique températures
Murs de panneaux Couche de MCP Simulateur de Evaluations de performance thermique
sandwich en béton multicouche température
Dalle de béton dans | Tube de MCP macro- Condition Evaluations de performance thermique
les cellules d'essai encapsulé climatique réelle

Tableau I1.7: Etudes expérimentales de macro-capsules de MCP utilisées dans les batiments.
[38]
En générale, les performances des macro-capsules MCP intégrées dépendent fortement de

plusieurs facteurs, tels que I'emplacement de la macro-capsule MCP (surface interne ou externe
ou dans la partie centrale de la paroi), les conditions microclimatiques de la région (température
ambiante, rayonnement solaire, etc.), la configuration de I’élément de construction (mur en
béton, mur en briques de magonnerie), les propriétés thermiques du matériau de construction et

du MCP, etc. Les chercheurs ont évalué la performance de tels éléments de construction
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incorporant du MCP dans des conditions climatiques réelles ou en utilisant des enceintes
climatiques [66, 71]. Le tableau I1.7 présente différentes configurations expérimentales

utilisées dans certaines études récentes.
B. Macro-encapsulation du MCP dans les toits de batiments

Les toits en béton, tels que les dalles alvéolées, conviennent particuliérement a I’intégration
de macro-capsules de MCP. Dans cette technique, les MCP sont macro-encapsulés sous forme
de tubes, de cylindres, de billes et de spheres. Par exemple, L. Navarro et al. [72] ont examiné
les performances thermiques de macro-capsules de MCP dans une dalle de béton a noyau creux
actif. Il a été conclu que la dalle de béton en MCP proposée pourrait exécuter le processus de
charge / décharge de MCP au cours de pres de 70% des journées d'été et d'hiver. Cependant,
l'utilisation d'un systeme de contrdle permettrait d'optimiser le processus de charge / décharge
[72]. L. Royon et al. [73] ont utilisé un composite MCP-polymere pour remplir la cavité de
dalles alvéolées afin de fournir une capacité de stockage d'énergie thermique. Leurs résultats
indiquent que l'incorporation de MCP régulerait la température intérieure et qu'un tel systeéme
de plancher pourrait fonctionner comme conditionneur thermique passif pendant les journées

chaudes [73]. La figure I1.4 illustre le schéma d'une dalle a noyau creux remplie de MCP.

Dans une approche différente, Y. Farnam et al. [58] ont utilisé un type d'huile de paraffine
macro-encapsulée dans des tuyaux en métal pour étre incorporée dans des dalles de chaussée
en béton. Leurs résultats ont démontré la possibilité pratique d'utiliser des MCP pour faire
fondre la glace et la neige sur des chaussées en béton grace a la chaleur récupérée pendant le
processus de changement de phase du MCP [58]. Cependant, les conditions de température
ambiante et la température de fusion / congélation du MCP peuvent étre des criteres
déterminants pour l'efficacité de la technique de macro-encapsulation par rapport a l'utilisation

de composites MCP-LWA [58, 62].

11.4.2 Application du composite (Diatomite /MCP) comme matériau de construction

En raison de la diversité des types de MCP, diverses applications dans 1’industrie de la
construction ont été explorées ces dernieres années. De plus, le probleme potentiel de fuite des
MCP au cours des cycles de fusion / congélation a entrainé différentes méthodes
d’incorporation, comme discuté précédemment de manicre critique. Par conséquent, il est
essentiel de choisir une méthode d’incorporation appropriée pour atteindre les objectifs

spécifiques du MCP dans le matériau de construction hote.
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De plus, I’effet de 1’ajout de MCP sur le matériau hote s’articule autour de la technique
d’incorporation. Par exemple, la résistance a la compression du béton incorporant des
composites MCP-LWA pourrait étre réduite ou augmentée selon que des matériaux de support
et de revétement sont utilis€és ou non [29, 58, 60, 62, 63]. De méme, I’amélioration de la
conductivité thermique et le stockage de la chaleur latente des composites MCPES dépendent
du matériau de support et du procédé¢ d’imprégnation [47, 48, 51, 54]. Dans ces dernicres
années, la Diatomite comme un matériau de support hygroscopique est devenue un matériau

clé dans la majorité des travaux de recherche dans le secteur du batiment.
I1.4.2.1 Définition de la Diatomite

La diatomite est une roche sédimentaire siliceuse abondante dans le monde entier, en Algérie
les réserves géologiques sont estimées a 6 500 000 [T] au Sig (ville de Mascara) [74]. 1l fait
aujourd’hui I’objet d’une attention particuliére en raison de ses propriétés de combinaison
uniques (telles que la forte porosité (80% a 90%), la haute perméabilité, 1€gereté, la petite taille
de particule, la grande surface spécifique, la faible conductivité thermique, I’inertie chimique

et les pores micro-cellulaires bien développés) [75, 76].

Figure I1.5 : Site de dépot de Sig (Algérie). [76]
La diatomite est largement utilisée dans les domaines du génie chimique, du pétrole, des
matériaux de construction, des aliments, de la protection de 1'environnement, etc. De plus, la

diatomite peut étre I’une des matiéres premicres des Matériaux de controle d”humidité [75, 77].
I1.4.2.2 Caractéristiques physiques et chimiques de la diatomite

La figure 11.6 montre des micrographies de diatomites brutes et calcinées prises au microscope

électronique a balayage (MEB) par J. Zheng et al, (2017) [75].
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Diatomite Brute

Figure I1.6 : MEB de diatomite brute (a) et calcinée (b). J. Zheng et al, (2017) [75].

Comme le montre la figure I1.6 (a), la diatomite brute présente une structure en plaque ronde
avec une taille et une distribution des pores uniformes. Elle se trouve sur la figure 11.6 (b), la
morphologie des micropores de la diatomite se modifie apres une calcination a 500 ° C pendant
3 h. Les pores deviennent plus petits et le nombre de petits pores augmente. Le diametre
minimal des pores peut atteindre environ 50 nm. De plus, des fissures se trouvent a la surface
de la diatomite. La diatomite présentant des pores petits et denses apres calcination peut

améliorer les performances de contrdle de I'numidité de la diatomite.

Une comparaison des performances d'adsorption et de désorption entre diatomite brute et

diatomite calcinée selon I’étude de J. Zheng et al, (2017) sont montrés dans la figure II. 7

25 -

o —=a— Diatomite Brute © Or
2 59| - ©- Diatomite Calcinée g o —a— Diatomite Brute
_S = 4T - ©- Diatomite Calcinée
‘Eu 15 + - ©- =1
(@] A
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S 0l &t
= S T 20 £1°C
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8 RH 85 +2% 2 6l & Tw-
=] -
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t/h t/h
(a) Adsorption (b) Désorption

Figure I1.7: Contenu d'adsorption et de désorption de diatomite brute et calcinée, [75]

Il est évident que la teneur en adsorption de la diatomite calcinée est supérieure a celle de la
diatomite brute, ce qui montre que la diatomite calcinée a une capacité supérieure a réguler et
a contrdler I'numidité relative a I'intérieur des batiments. Cette capacité est attribuée au fait que
les petits pores denses peuvent fournir des forces capillaires plus élevées. Pendant ce temps, la
diatomite calcinée présente une vitesse plus lente pour libérer 'exces d'humidité, car les petits

pores denses favorisent la rétention d'eau. La vitesse de désorption lente et uniforme peut créer
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un environnement intérieur plus confortable pour les habitants. Par conséquent, la calcination
peut améliorer les performances d'adsorption et de désorption de diatomite. S. Benayache et al,
(2018) [77] ont montrer que la composition chimique de la diatomite Algérienne révele que la
silice (S102), I'oxyde de calcium (CaO) et le corindon (Al 203) sont les principaux composants,
tandis que la diatomite calcinée a une température de 1100 °C pendant 02 heures présente une

teneur en silice plus élevée comme indiqué dans le tableau 11.8.

Constituent | S;0, C,0 | M;0 | Al,0; | M0 | T;0O, | K,0 | Fe,03 |L.O.
Diatomite | 60.71 | 16.25 | 0.40 7.90 0.04 0.25 1.05 1.17 14.65
brut (%)
Diatomite | 73.14 | 15.72 | 0.36 8.08 0.04 0.16 1.37 1.45 -
calciné (%)

Tableau 11.8: Compositions chimiques de la diatomite Algérienne brute et calciné, [77]

B. Hamdi et al, (2013) [76] a étudie la possibilité d’utilis¢ la diatomite Algérienne comme
un matériau d’isolation thermique, les résultats de leur étude a montrer que le produit naturel
est essentiellement composé de silice avec CaO comme impureté principale (19%) qui
contamine la surface de cette matiere premiere (fableau 11.8). L analyse physique chimique de

ce dernier a indiquer que la diatomite a une porosité tres élevé, peut atteindre 72% (tableau

11.9).

Diatomite calciné S;0, c,0 M,0 Al,0, K,0 Fe,0; Na,0
W (%) 73.86 18.89 | 1.85 1.81 0.77 1.48 1.16
Caractérisation Couleur | PH Syz2 (m?/g) | Vp (em3/9) Pt (%)

ND Blanche 7.9 21.0 1.18 72.17

Tableau 11.9 : Analyse physique chimique de la diatomite naturelle Algérienne, [76]

Les deux compositions de la diatomite Algérienne montre que la nature des constituants
chimiques de cette derniere est les mémes, mais le pourcentage de chaque élément varie, cette
variation est justifié par la situation géographique de gisement. Le pourcentage de ces

constituants varie d’une région a 1’autre comme il varie d’un pays a un autre.

11.4.2.3 Application du composite (Diatomite /MCP) dans le batiment

Diatomite connue comme matériau respectueux de l'environnement, dans ces dernieres
années, plusieurs recherches ont été entamées pour étudier la possibilité de I’utiliser dans
I’isolation hygrothermique dans 1’habitats, et vue les caractéristiques physiques et chimiques
de cette derniere comme on a montré précédemment, cette matiere naturelle a été utilisée
comme un matériau de support de stabilisation des MCP. S. Benayache et al, (2018) [77] et B.
Xu et al (2014) [78], ont préparé un composite de paraffine / diatomite / nanotubes de carbone
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a parois multiples avec des valeurs de température de fusion et de chaleur latente de 27,12 ° C
et de 89,40 J / g, respectivement. A. Sari et al. (2012) [79] ont rapporté que les esters d'acides
gras peuvent étre absorbés avec succes par les pores de diatomite sans fuite d'esters d'acides

gras au cours du processus de changement solide-liquide.

En outre, le composite polyéthylene glycol (PEG) / diatomite avec une température de fusion
de 27,70 ° C et chaleur latente de 87,09 J / g ont été préparés. Un composite de paraffine /
diatomite calciné sous forme de MCP de forme stable, présentant une température de fusion de
33,04 ° C et une chaleur latente de 89,54 J / g, a été préparé selon le procédé d'adsorption. S.
Karaman et al. (2011) [80], ont décrit le composite PEG / diatomite en tant que nouveau MCP
de forme stable. Le PEG pourrait étre retenu a 50% en masse dans les pores des matrices de

diatomite sans fuite du PEG fondu du composite.

Z.Wuetal. (2018) [81], ont préparé un composite MMCP / diatomite avec un ratio de 12,9%
de la MCP encapsulé. M. Qin et al. (2017) [82] ont préparé plusieurs MCHCP en utilisant des
microcapsules en MCP avec SiO2 comme coque et la vésuvianite, la sépiolite et la z€olite
comme matériau hygroscopique. Les résultats indiquent que le composite MMCP (SiO2-MCP)
/ vésuvianite présente une meilleure performance hygrothermique que les deux autres MCHCP.
S. Benayache et al, (2018) [77] ont étudié 1'imprégnation de la diatomite algérienne brute et
calcinée avec un mélange de cire de paraffine (PW) et de paraffine liquide (LP) afin d'obtenir
des MCP composites ayant une température de fusion inférieure a 30 ° C , et une chaleur latente
appropriée. Les MCP composites a base de paraffine, et de la diatomite calcinée présentent une

température de fusion de 28,44 ° C, et une chaleur latente d’environ 56,40 J / g.

Z. Chen et al. (2015) [83] ont préparé un MCHCP avec différents ratios massiques
d'encapsulation de MCP, en utilisant Si02 comme coque et la diatomite comme matériau
hygroscopique. Les résultats montrent que la coquille SiO2 peut réduire le degré de super
refroidissement des masses fondues de MCP et prévenir les fuites de ces dernieres. Cela

n'affectait pas les propriétés hygroscopiques de la diatomite.

90



Chapitre 11 : Les matériaux hygroscopiques a changement de phase dans les bdtiments

Le tableau 11.10 présente une petite comparaison de la température de changement de phase

et de la chaleur latente de certains composites a base de MCP et diatomite rapporté dans la

littérature.
Composites MCP Température de Chaleur
changement de phase °C | latent [J/g]
Si02-MCP/Diatomite (12.9 % de MCP) 27 19
mélange d'alcanes/Si02 27.4 81.6
Mélange de paraffine /Diatomite Algérienne brute 28.78 41.26
Mélange de paraffine /Diatomite Algérienne calciné 28.39 56.4
Paraffine/DP 41.11 70.51
Acide gras binaire / diatomite 16.74 66.81
Polyéthylene glycol (PEG)/diatomite 27.7 87.09
Paraffine /diatomite 36.55 53.15
Paraffine-Si02/ Diatomite 56.5 45.5

Tableau 11.10 : Comparaison de la température de changement de phase et de la chaleur
latente avec celles rapportées pour certains composites des MCP composite dans la
litterature [77].

En raison de la fiabilité hygrothermique et de la performance de stockage de I'énergie
thermique apres le cyclage thermique, le composite MMCP / diatomite est efficace en stockage
thermique et ajustement de I'humidité. Il peut étre utilisé dans les panneaux muraux intérieurs

des batiments.

91



Chapitre 11 : Les matériaux hygroscopiques a changement de phase dans les bdtiments

II.5 Conclusion

La gestion thermique idéale et le contrdle de 'humidité du climat intérieur sont primordiales
non seulement pour répondre aux exigences du confort thermique humain, mais également pour
économiser 1'énergie. Au cours des dernieres décennies, le stockage de la chaleur latente et les
matériaux pour le contréle de I'humidité dans le climat intérieur ont été largement étudiés et

développés.

De récentes études intégrant les MCP dans les matériaux de construction, ont tenté
d’explorer les avantages d'une telle pratique et atténuer les inconvénients associés. Nous
citerons en particulier, le risque de fuite de MCP ayant des effets néfastes sur les propriétés
mécaniques, thermiques, et de durabilité des composites. Ces études ont abouti a des solutions

d’incorporation des MCP éliminant ces désagréments.

Enfin, les études sur la possibilité d’utiliser la diatomite, et le composite (diatomite/MCP)
comme matériaux isolant dans le secteur de batiment, en plus d’étre respectueux de
I’environnement, montrent une forte capacité hygrothermique, ce qui favorise des conditions

de confort optimales.

En conclusion, la diatomite, matériau isolant dans la construction, peut largement substituer

le polystyrene expansé (PSE), sera 1’objet du chapitre suivant.
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III.1 Introduction

Les enveloppes de construction sont constamment exposées aux sollicitations dynamiques
venant de ID’extérieur. Les variations de la température, de 1’humidité et de la pression
atmosphérique ont un impact majeur sur I'état physique et les performances des composants du
batiment. Ils représentent des facteurs déterminants de la durabilité globale de 1'enveloppe la

construction.

Afin d’assurer une bonne conception, toutes les méthodes de prévision du comportement
hygrothermique des composants du batiment doivent étre prises en considération. Le résultat
final devrait assurer un bon confort pour les habitants. Dans cette optique, plusieurs approches

seront discutées au cours de ce chapitre.
III.2 Description du probléeme physique

Cette étude de recherche s'articule sur la possibilité d'utiliser le composite diatomite/MCP
(MCHCP) comme matériau isolant hygrothermique pour les batiments résidentiels et
commerciaux Algérienne d’une coOté, et comme une solution rentable écologique pour
substituer le polystyréne expans€¢ (PSE) de I’autre coté. Le PSE est largement utiliser dans
I’isolation thermique dans la construction des batiments Algérienne. Ce dernier est une matiere
chimique contenant un contaminant appelé hexabromocyclododécane (HBCD). Le HBCD est
utilisé comme retardateur de flamme bromé dans le PSE utilisé dans la construction. A cet effet,
le PSE a été classé avec les matériaux Polluant Organique Persistant (POP), dans I’annexe A
de la convention de Stockholm. L’ Algérie fait partie des pays qui ont signés cette convention,

et a I’horizon de 2020, notre pays doit trouver une solution pour le substitue.

Pour répondre a ce probléme, L’effet de la diatomite et de la diatomite améliorée par les
MCP (MCHCP) sur la performance hygrothermique des briques creuses largement utiliser dans
la construction des batiments Algérienne sera étudié et analysé numériquement. Le choix de
cette matiere résulte de la synthése des travaux regroupés dans le chapitre II. L’ Algérie est un
pays riche de cette matiére naturelle écologique, mais les travaux sur la possibilité de ’utiliser
dans le secteur de construction sont tres limités soit sur le plan numérique soit sur le plan

expérimental (un sujet d’actualité).

Pour améliorer le mode de construction en Algérie, les matériaux d'isolation pourraient étre

soit inclus dans les cavités des murs en briques creuses frittées, soit utiliser comme plaque
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latérale a I’intérieur des habitas, ce qui pourrait bien empécher le transfert d'humidité et de

chaleur.
4 e
S
y e /
Som 145 15 cm /

Mortier 1.5 cm

@epaisseur Unités de brigune

Crense
Joint en mortier (14.5 cm * 19 cm)
1.5 cm
d’épaissenr
Mortier 1.5 cm
. . d’épaissenr

Cavities d air N

(3.5 cp *3.5 cm) s

wuw SpT

‘l\o‘%’

90 mm 3
Figure Ill.1 : Vue axonométrique d'un mur typique en briques creuses frittées largement
utilisé en Algérie.

Le modele de transfert couplé de chaleur et d'humidité présenté dans le chapitre Il et le logiciel
COMSOL multiphysics ont été utilisés pour étudier l'impact de différents matériaux
hygroscopiques sur la performance hygrothermique d'un mur extérieur typique d'un batiment
résidentiel en Algérie (figure 111.1). Le mur extérieur est constitué de:

= Briques creuses frittées de grande taille de 12 cavités d’airs égaux (BB12CE) avec un

poids de 5 a 6 kg.
= Ses dimensions sont : 30 cm de longueur, 19 cm de largeur et 14,5 cm d'épaisseur.

» Les cavités d'air ont une section parallélépipédique de (3.5 *3.5 cm?)

= Un mortier a base de ciment avec un taux de 1/3 ciment / sable est utilisé dans les deux
joints et sur les deux cotés (surfaces intérieure et extérieure) du mur d'une épaisseur de

1,5 cm.

= Le PSE, la diatomite et le MCHCP sont remplis dans les cavités de briques en tant que
matériaux isolants afin de comparer leurs effets sur les performances hygrothermiques

des briques creuses frittées.
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Les propriétés hygrothermiques des matériaux utilisés dans la résolution numérique sont

données dans le tableau III.1, et illustré dans la figure I11.2.

Ps cp A §x 10710 | Temp de | La chaleur
Propriétés ke/m3]| [J/kgK] | [W/mK]| [kg/m s Pa] f‘ffan latent
[k]/kg]
Diatomite 666.7 1436 0.7 0.295 - -
[10,11]
Air 123 | 1006.43 | 0.026 5.62 - -
[12]
Brique 1600 840 | 0.682 0.26 - -
[12]
Mortier 230 920 0.6 0.0385 - -
[12]
PE 20 1500 0.04 0.0187 - -
[13]
MCP Liquide | 775 2660 | 0.149 - 28.1 145.9
(100%) [14] Solide 814 2140 0.35
MCHCP | Liquide | 680.67 | 1615.8 | 0.62 5 27.0 19
(12-9[01704?@’) Solide | 685.7 | 1543.8 | 0.65

Tableau I11.1: Propriétés hygrothermiques des matériaux utilisés.

Comme indiqué dans le tableau II1.1, le rapport d'encapsulation du MCP a un effet important

sur la quantité d'énergie libérée ou absorbée lors du changement de MCP et de MCHCP.

50 400
z z
£ 40 <

300 -
Ej Air E;
z 30 1 = Brique
S S 200 -
5 20 g
5 5
g 10 g 100 -
2 2
3 0 T T T T s 0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
Humidité relative [-] Humidité relative [-]

750 _
- = 200 -
<
= 600 - § o
2450 2 150 - Diatomite
2 1 Mortier 2
3 S 100 -
£ 300 - g
5 5 ]
£ 150 - J Z 50
2 2
S0 : . : , 30 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Humidité relative [-] Humidité relative[-]
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) —_
E 200 1 2 06 -
E PSE
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g 204 -
E 5
E 100 - £
& 502 -
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3 E
0 T T T T 'J 0 T T T T
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Figure II1.2: Isothermes de sorption des matériaux constituant utilisés dans la simulation
numérique selon [10, 13].

En raison de la symétrie de la géométrie et des conditions aux limites dans la direction
longitudinale du mur (direction Z), le probleme est trait¢ en deux dimensions. La surface
extérieure des briques entourés par le mortier utilisé dans la simulation est exposé a des
conditions climatiques dépendantes du temps (température (To,(t)), humidité relative
(@ext(t)), rayonnement solaire avec une absorptivité € = 0,87, convection forcé hg eyt »

coefficient de transfert massique extérieur S, = 1.838200 7.

Les variables extérieurs associés dépendantes du temps (température de l'air, humidité
relative de l'air, rayonnement solaire) prises en compte dans cette étude sont extraites de

données météorologiques typiques de la région considérée [15].

Sur la surface intérieure des briques, ’humidité relative de 1’air, la température, le coefficient
de convection libre sont considéré fixe, @in; = 50 %, Tine = 25 [°C], hins = 3.25 [W/m?K],
coefficient de transfert massique intérieur s ;,, = 5.8823e 8, respectivement. Ces paramétres
sont choisis comme des conditions de vie confortables. Au début, la température et I'humidité
relative sont respectivement Tj,; = 25 [°C], @in; = 50 %. Une condition d'isolation

adiabatique en dessous et au-dessus de la cellule en brique est considérée.
III.3 Modélisation mathématique

Plusieurs travaux de recherches ont été¢ menés ces dernieres décennies ou la majorité d’entre
eux sont basé sur des approches de modélisation phénoménologiques inspirées des travaux
de (AV. Luikov, 1966) [1]. Un modele dynamique a été développé par F. Tariku et al (2010)
[2] pour résoudre le probléme de transfert de la chaleur, de 1’air et de ’humidité existant entre

I’enveloppe et la chambre.
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Un modele basé sur une concentration de vapeur d'eau et de température a été fondé par M.
Qin et al (2010) [3], un accord important avec les résultats expérimentaux a été trouvé. Afin de
fournir des données valides au mode¢le de transfert de chaleur et d’humidité, TZ. Desta et al
(2011) [4] ont testé le transfert couplé de chaleur, d'air et d'humidité d’un habitat. K. Abahri et
al (2011) [5] ont proposé un modele unidimensionnel permettant d'évaluer le transfert couplé
de chaleur et dhumidit¢ dans des matériaux de construction poreux, ce qui a permis de
simplifier le probleme mathématique initial en une équation du quatrieme ordre facilement a
résoudre. Un modele dynamique couplé de transfert de chaleur et d’humidité avec condensation
dans un tissu poreux avec une faible température a été résolue par DH. Xu et al (2013) [6]. Les
bilans énergétique et massique sont exprimés a 1’aide de moteurs de transfert mesurables
(Température, teneur en eau, pression de vapeur...etc) et des coefficients liés explicitement
aux propriétés macroscopiques des matériaux (conductivité thermique, chaleur spécifique,

perméabilité a la vapeur d’eau,...) déterminés expérimentalement.

Dans ce qui va suivre, un modele de transfert couplé de chaleur et d’humidité basée sur le
travail d’HM. Kiinzel (1995) [7], est établit pour décrire le transfert couplé de chaleur et
d’humidité dans une paroi multicouches. Un logiciel de simulation numérique appelé
COMSOL Multiphysics basé sur la méthode des éléments finis a été exploité pour résoudre les
équations différentielles de transfert. Nous considérons la température et 1'humidité relative
comme des moteurs potentiels régissant le transfert de chaleur et d'humidité, assurant la
continuité des variables a l'interface entre les couches. L’humidité relative est un parametre
continue permettant de qualifier la qualité des ambiances habitables, par contre la teneur en
humidité est un variable d’¢état dépend de la nature microstructurale du matériau, ce qui

engendre des problemes de discontinuité comme illustré a la figure 111.3

Interface

r—— .
.- Humidité relative -

""" ZEI:)iscontinuité de }

- - » X
Matériau -1 Matériau-2

Figure I11.3: Profile de I’humidité relative et de la teneur en eau a l’interface de deux
matériaux différents [2].
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II1.3.1 Hypothéses du modele

La plupart des matériaux de construction sont poreux et composés de matrices solides et des
pores. Dans les pores, I’humidité peut exister dans 1’un des trois états thermodynamiques de la
maticre, gaz (vapeur), liquide et solide (glace). Les principaux mécanismes de transfert
d'humidité peuvent étre par diffusion de vapeur, succion capillaire ou par la combinaison des

deux, en fonction de la teneur en humidité du matériau.

Les matériaux ont une courbe caractéristique unique de la teneur en humidité d'équilibre qui
couvre les régions hygroscopiques et capillaires de l'eau. Ces régions sont communément
appelées courbes d’isotherme de sorption et de rétention d’eau, respectivement, pour lesquelles

une courbe caractéristique typique de la teneur en eau a I’équilibre est représentée dans la figure

1114.

I
I
gl I
<E "
"B . . . 1
R Zone de sorption hygroscopique I
i - <+
5 1 La zone capillaire
o I d'ean
y 1
1)
E 1
g |
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= 1
I
0 25 50 75 ~95 100

Humidité relative %
Figure I11.4 : Profile d’équilibre de la teneur en eau d’un matériau typique.

Dans la région hygroscopique, les pores sont principalement remplis de vapeur d’eau (figure
I11. 5 (a)) et, par conséquent, le transport de I’humidité se fait principalement par diffusion de
vapeur. Le transport d'eau liquide est possible dans le cas ou les pores sont remplis d'eau liquide
(figure I11. 5 (b)). Ce mécanisme de flux est tres actif dans la région capillaire, ot I'humidité
relative est supérieure a 95%. Le transport de vapeur et de liquide peut coexister a 1'extrémité
supérieure de la région hygroscopique, comme illustré sur la figure I11.5 (c). Dans cette région,
la diffusion de vapeur et la succion capillaire sont actives respectivement dans les grands et les
petits pores. La vapeur diffuse dans les pores ouverts et se condense sur le ménisque capillaire,
tandis qu'a l'autre extrémité du ménisque, 1'eau s'évapore dans 1’espace des pores ouverts qui
suit. Cela implique que le chemin de diffusion est réduit, entrainant une augmentation du taux

d’humidité.
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Vapeur d'eau Eau liquide
(b) (c)

Figure I11.5 : Humidité dans les pores idéalisés [2]: (a) pores dans la région hygroscopique,
(D) des pores dans la région capillaire et (c) des pores dans la partie supérieure de la région
hygroscopique.

(a)

Sur la base de I’é¢tude d’HM. Kiinzel [7], les hypotheses suivantes sont considérées:

= Chaque matériau est considéré comme un milieu poreux homogene ;

= L’¢quilibre thermodynamique local est vérifié (au niveau du pore);

= La phase liquide est constituée uniquement d’eau pure (les paramétres thermo-
physiques retenus sont ceux de I’eau pure) ;

= L’air sec et la vapeur d’eau sont des gaz parfaits et incompressibles ;

= Les effets de la réaction chimique, de 1’hystérésis, de la déformation, et de la gravité

ne sont pas pris en compte.
II1.3.2 Les équations gouvernantes de transfert couplé de chaleur et d’humidité

La forme générale des équations qui décrivent les processus de transfert de chaleur et
d’humidité dans les matériaux poreux est donnée par un systeme de deux équations aux dérivées
partielles macroscopique, déterminer par ’homogénéisation en imposant I'équilibre de masse
et d'énergie dans un élément de volume d’un milieu poreux appelé Volume élémentaire
représentatif (V.E.R). Ce volume doit étre suffisamment grand pour contenir toutes les données
moyennes des grandeurs microscopiques correspondantes, et en méme temps petites devant les

variations a 1’échelle macroscopique (voir figure 111.6) [5].

L
D
EE_ Domaine
= Fluctuation o Variation
& de validité
microscopiques i macroscopiques
piq du V.ER / piq
r\J\f\xﬁ___,—————\
Variation
>

Figure 111.6 : Définition du V.E.R, sur lequel sont moyennées les propriétés physiques
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111.3.2.1 Transfert d’humidité

L’équation de conservation de masse est donnée par la relation suivant :

20

- = ~Vgy +al+ S, (IIL1)

Ou, w est la teneur en humidité [kg/m3]; t est le temps [s] ; g, est la densité de flux de vapeur

[kg/(m?s)]; g est la densité de flux liquide[kg/(m?s)], S, [kg/(m3 s)] est un terme source.

Comme cité précédemment, la teneur en humidité est un variable discontinue, alors
I’équation de conservation de masse est transformée en utilisant I’humidité relative et la
température comme moteurs de transfert hygrothermique ou les équations constitutives sont
décrites par la loi de Fick pour la diffusion de vapeur et la loi de Darcy pour le mouvement

d’eau liquide, I'humidité relative est définie par la relation :

__ b
P = pem

(I11.2)

Ou, P, désigne la pression partielle de vapeur d'eau [Pa]; P, ;(T) désigne la pression de vapeur
saturante qui dépend de la température. La teneur en eau, w [kg/m3] peut étre exprimée en
fonction de I'humidité relative, ¢ [-]. La pression partielle de vapeur d'eau saturée dans l'air a
la forme :

4042.9

B,s(T) = e**°7" 7375 (I11.3)

La densité de flux de vapeur a la forme :
gy = D,Vm + D;VT = D,,Vm = —46VP, (111.4)

Ou, D,,[kg/(m s)] est le coefficient de diffusion lié a la masse, m [—]est la fraction massique
de vapeur d'eau liée a la masse totale du mélange vapeur / air ; Dy[kg/(m s K)] est le
coefficient de la thermo-diffusion ; § [kg/(m.s. Pa)] est le coefficient de diffusion de vapeur
d'eau dans l'air. La contribution Dy VT qui représente 1’effet de Soret est généralement
négligeable et la fraction massique de vapeur d’eau liée a la masse totale du mélange vapeur-
air peut étre remplacée par la pression partielle de vapeur d’eau. Le coefficient de diffusion de

vapeur d'eau dans l'air a la forme :

-5
_ 230610 ( T yL81
R,T  ‘273.15

)

(IIL5)
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Ou, R, = 461.5 [J/(kg K)], De plus, dans le cas de petits capillaires, le facteur de résistance
a la diffusion de la vapeur d’eau, p, doit étre introduit et la densité de flux de vapeur se présente

sous la forme :
g, = —gvpv = -5, VP, (I1L6)

Ou, 8, [kg/(m.s. Pa)] perméabilité a la vapeur d’eau du matériau de construction ; a I’aide de
I’équation I11.2, 1a densité de flux de vapeur peut étre écrite sous la forme :

dP, v,S (T)

gy =—0,VB, =—6, B, s(T)Vep—35,¢ — VT (II1.7)

La conduction liquide est décrite par la densité du flux liquide (loi de Darcy) [kg/(m?s)] sous

la forme :
g =-D,(w)Vw= —D, &V (1I1.8)
e
&= ™ (111.9)

Ou, D, Coefficient de diffusion d'humidit¢ [m?/s]; € capacité de stockage
d’humidité [kg/m3].
Substitution de 1’équation II1.7 et 1’équation IIL.8, 1'€quation d'équilibre devient :

dw dp _ L0 _ 0Py s(T)
202 = %= V(D g+ 6, Ros()) Vg + 8, 0ZDVT| 45, (1IL10)

111.3.2.2 Transfert de chaleur

Selon la loi de conservation de I'énergie, de changement d'enthalpie dans un élément contrdolé
est égal au flux d'énergie (conduction thermique et enthalpie provoquée par un transfert d'eau
liquide et un transfert de vapeur) dans I'élément contr6lé. L'équation de conservation d'énergie

peut étre exprimée comme suit :
aT
(P cD)esr5; =Va + St (IIL.11)
1
(P cPerr = Ps (Cs +--Ce w) (II.12)
q= [AeffVT + Lv6pV(Psat(P)] =

P, (T
[(ﬂeff + Ly Spop a'T( )) VT + L,y B, s(T) V<p] (111.13)

D’ou I’équation générale de transfert de chaleur est :
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1 oT
Ps (Cs Ds —Ce W >at

an s(T)

7 [(Aers + hup0 VT + Ly 8, P, s (T)Vo| + S (1L 14)

Ou, ps est la densité apparente du matériau de construction sec en [kg/m3] ; ¢, capacité
thermique spécifique du matériau de construction sec en [J/(kg.K)]; c. capacité thermique
spécifique de l'eau [J/(kg.K)] ; w la teneur en eau en [kg/m3] ;T température en [K];
Aer s conductivité thermique effective du matériau de construction en [W /(m. K)]; L,, enthalpie
d'évaporation de I'eauen [/ /kg] ; 6, perméabilité a la vapeur d’eau du matériau de construction
n [kg/(m.s.Pa)]; ¢ Humidité relative (adimensionnel) ; P, pression de saturation de la
vapeur d’eau en [Pa] ; Sy [W/m3] est un terme source.

Alors, la forme générale des équations d’équilibre de masse et d’énergie pour le transfert couplé

de chaleur et d’humidité est donnée par :

2 0Py s(T)
2=V [(Dy &+ 8, Ps(T)) Vg + 8, 22T | (I1L.15)

1 oT 0Py s(T)
ps (cs + gcew)a =7 [(Aeff + LySyp ) UT + L, oPos(T)V 0] (IIL.16)

I11.3.2.3 La méthode de capacité thermique effective

Le MCHCP a été modélisé a I'aide du modele de transfert couplé de chaleur et dhumidité
présenté ci-dessus. Le MCP a été incorporé a la porosité de la diatomite. La fraction volumique
de la diatomite a été définie comme étant 8, et la fraction volumique de MCP était donc égale
a (1 —0,) . Par conséquent, les propriétés thermiques effectives de composite diatomite/MCP

sont calculées par la relation suivant :

(pcp) eff — Pa CpaBa + puce CPmcp (1 —64) (IIL.17)

Le MCP a été¢ modélisé en utilisant la méthode de capacité thermique effective, avec cette
méthode, il est également possible de décrire le changement de phase non isotherme dans le
MCP. La capacité thermique effective du matériau (Cpycp [J/(kg.K)]) est directement
proportionnelle a 1'énergie stockée et libérée lors du changement de phase et a la chaleur
spécifique. Cependant, il est inversement proportionnel a la largeur de la plage de températures
de fusion ou de solidification. Pendant le changement de phase, la capacité thermique effective

du MCP est :
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— Cps if T, <T

Cps+C L_h .
Cppem —| 5+ if T <ST< T+ 1) (IL.18)

Cp, if T>{Tyn+1)

Ou, l'indice d correspond a la diatomite ; Cp; [J/(kg.K)] est la capacité thermique
spécifique du MCP sous forme liquide ; et Cps [J/(kg.K)] est la capacité thermique
spécifique du MCP sous forme solide ; T,,, [K] est la température de fusion

(température de changement de phase).

II1.3.2.4 Conditions aux limites

En négligeant les effets de 1’absorption de la pluie, le flux d’humidité a travers la surface

extérieure et intérieur, respectivement, du mur extérieur est donnée par :

B, (T
(DW £+ 68, Py (T)) Vo +6, ¢L()|7T -
’ oT
.Bs,ext (¢a,ext Pv,s (Ta,ext) - (ps,ext Pv,s (Ts,ext)) (IH-19)
0B, (T
(Du & + 8, Pois(T)) Voo + 5p|7<pL()v=

’ aT

Bs,int (d)a,int Pv,s (Ta,int) — Ps,int Pv,s (Ts,int)) (HI-20)

OU, Bsext €t Bsint [S/m] sont les coefficients de transfert de vapeur sur les surfaces externe et
interne du mur.Ty ext, T ints Tsexts Tsine [K] ; sont les températures de 1’air a extérieur et a
I’intérieur, et les températures de surface externe et interne du mur, respectivement.
Paext> Paints Psext> Ps,int [-], sont les humidités relative de 1’air a I’extérieur et a I'intérieur,

les humidités relative de surface externe et interne du mur, respectivement.

Le flux de chaleur sur la surface extérieure, et intérieur, respectivement, sont données
par 1’équation I11.21 et I11.22. Dans ces équations, la convection de la chaleur et le rayonnement

sont pris en compte:

keff VT + Lv6va,s(T) V(p = ha,ext (Ta,ext - s,ext) teo (To% - T(;L,ext)

+Basext Ly (Daext Pos (Taexe) = Psext Pos(Tsent)) (1L.21)
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keffVT + Lv6va,s(T) |7<P = ha,int (Ta,int - Ts,int)

+,Ba,int Lv (¢a,int Pv,s (Ta,int) — Ps,int Pv,s (Ts,int)) (IH-22)

Ou, ¢ est I'émissivité des ondes longues et I'absorptivité du matériau ; o est le constant de
Stefan-Boltzman en [W /(m?2. K*)]; T, [K] est la température de ciel. hy ¢y , and hg,int sont
les coefficients de transfert convective extérieur et intérieur de I’air. Les coefficients de transfert
de chaleur par convection pour le vent, l'air intérieur et la température du ciel se trouve dans la

réf. [8] comme:

haine = 2.8 4 3, (I11.23)
ha,ext = 28 + 3vvent (11124)
Too = 0.0552 (Tgexe)™® (I11.25)

Ou, v, est la vitesse moyenne de ’air intérieur, elle est pris égale a 0,15 [m/s] , selon la norme

ASHRAE, comme vitesse de ventilation confortable [9] ; vy, €st la vitesse de vent, elle est

en fonction du temps  Vyen:(t) [m/s] ; t est le temps [s].

III.4 Solution numérique
II.4.1 COMSOL Multiphysics

Pour obtenir le profil de température et d'humidité relative a travers une paroi multicouches,
les équations gouvernantes couplées et non linéaires doivent étre résolu simultanément. Un outil
de calcul basé¢ sur la méthode des éléments finis, COMSOL Multiphysics [16], qui est facile a

utiliser et flexible, a été utilisé pour résoudre les équations gouvernantes.

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation multi-physiques dispose d’une
interface d’utilisateur graphique pour créer une géométrie de domaine informatique, d’un
générateur de maillage automatisé et controlé par I’utilisateur, ainsi que d’une fonction de post-

traitement intégrée pour le tracage, 1’interpolation et 1’intégration des résultats de simulation.
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Figure II1.7 : Interface du logiciel COMSOL Multiphysics [16].

L'outil de calcul COMSOL Multiphysics dispose d'une bibliothéque de modeles prédéfinis
pour résoudre des problémes d'ingénierie connus tels que la diffusion par convection, la
dynamique des fluides, le transfert de chaleur et d'autres problémes. Il prévoit également
I’application de techniques de modélisation a base des équations différentiels, appelées ‘Modes
PDE’, pour résoudre les problémes que les modules standard ne peuvent éventuellement pas les
résoudre. A 'aide de cette technique numérique, le développeur formule les PDE qui régissent
les phénomenes physiques et les résout a l'aide du solveur intégré. Un autre avantage de ce
dernier est I’ouverture de leur systéme sur d’autre logiciel de conception et de programmation

a titre d’exemple : SolidWorks, Auto CAD, Matlab, Etc.
II1.4.2 La méthode des éléments finis:

La méthode des ¢léments finis (MEF) est une technique numérique puissante permet de
trouver des solutions approximatives aux problemes de valeurs limites (valeurs aux bords).
L’utilité de cette méthode a été reconnue pour la premiére fois au début des années 1940 par

Richard Courant, un mathématicien germano-américain.

COMSOL Multiphysics est capable de résoudre les problemes physiques spatio-temporels
exprimés en termes d'équations aux dérivées partielles (PDE). Pour la grande majorité des
géométries et des problemes, ces PDE ne peuvent pas étre résolus avec des méthodes

analytiques. Pour cela, une approximation des équations peut Etre construite par la
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discrétisation en élément finie (triangulaire, rectangulaire, ...etc.) utilisant la méthode Galerkin

de formulation faible [16].

Elements 2D

@ @
Triangulaire Rectangulaire

Figure II1.8 : Positionnement des neeuds et géométrie pour le cas 2D

Ces méthodes de discrétisation rapprochent les PDE avec des équations de modele
numérique, qui peuvent étre résolues en utilisant des méthodes numériques. La solution des

équations du modele numérique est, a son tour, une approximation de la solution réelle aux

PDE.

Prenons 1I’exemple d’une fonction u qui peut étre la variable dépendante dans une PDE (pour

notre cas on ’a la température T [K] et ’humidité relative ¢ [-]). La fonction u peut étre

approximée par une fonction u, en utilisant des combinaisons linéaires de fonctions de base
selon les expressions suivantes:

u= up (I11.26)

u, = niw; ¥ (111.27)

Ici, W; désigne les fonctions de base, et u; désigne les coefficients des fonctions qui se

rapprochent u avec uy.
=  Critere de convergence en COMSOL Multiphysics

La méthode des éléments finis donne une solution approximative aux équations du modele
mathématique. La différence entre la solution des €quations numériques et la solution exacte
des équations du modele mathématique est l'erreur :

e =u-—uy (I11.28)

Le critére de convergence en COMSOL peut étre attribué par la fixation de la tolérance
relative. Ce dernier est la quantité maximale d'erreur que nous, en tant qu'utilisateur, €tes prét a
autoriser dans notre solution. Les processus itératifs au sein de la séquence de solveurs
continueront a itérer sur la tentative de solution jusqu'a ce que l'approximation d'erreur calculée

tombe en dessous de la tolérance relative prédéfinie [16].
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IILI.5S Conclusion

Dans ce chapitre, une modélisation mathématique phénoménologique issue du travail d’HM.
Kiinzel [7] du transfert de chaleur et d’humidité dans les matériaux de construction a été
présenté en détail. Ce modele est largement utilisé considérant la température et I’humidité
relative comme des moteurs potentiels du transfert hygrothermique, pour assurer la continuité

du transfert entre les couches des matériaux.

Enfin, tenant compte des différents matériaux de construction, 1’étude numérique sera
consacrée a 1’analyser des différents cas pouvant se présenter lors de la construction des

batisses.
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IV.1 Introduction

La section suivant est consacrée a 1’analyse des résultats de nos simulations exécutées a

I’aide du logiciel COMSOL. Le travail concernera trois cas :

e Le premier cas est consacré a I’analyse de I’impact du remplissage de la diatomite,
I’PSE et TMCHCP sur la performance hygrothermique d’un mur en briques creuses
considéré.

e Afin d'obtenir des performances optimales, différents taux de remplissage et
emplacements de MCHCP sont comparés et analysés dans le deuxieme cas.

e Le troisieme cas est consacré I’étude de la possibilité¢ d’utiliser le MCHCP comme
plaque isolante a I’intérieur de I’habitat.

IV.2 Résultats et discussion

Comme cité précédemment le code commercial de simulation numérique COMSOL
Multiphysics est utilis€ pour résoudre numériquement le systeme des équations couplées de
chaleur et d’humidité. La méthode de capacité thermique effective a été adoptée pour la
modélisation du processus de changement de phase pour le MCHCP. Ce logiciel déterminera
automatiquement la méthode d'analyse numérique d'approximation de solutions d'équations
différentielles la plus appropriée en fonction des interfaces physiques utilisées. Pour notre cas
on ‘a un probléme de diffusion et de convection, alors la formule de différenciation en arricre
(Backward Differentiation Formula, BDF) est la méthode par défaut pour la modélisation par
€lément finis, cette derniere est une méthode implicite. Les méthodes implicites sont
généralement plus stables et plus rapides que les méthodes explicites. Les criteres de
convergence (tolérance relative) est fixé a2 10711, pour les équations couplées de transfert

hygrothermique.

IV.2.1 Test de maillage

Avant d’exploiter le modeéle numérique, une étude sur I'indépendance du maillage sans
et avec MCP est-effectuée. Trois grilles de maillage ont été testés pour le cas sans MCP qui
correspondent a un nombre total de 698, 10500, 21330 élément de forme triangulaire ; et deux
grilles de maillage pour le cas avec MCP qui correspondent 2 un nombre total de 758, et 10500
éléments de forme triangulaire. La température a la surface intérieure de 1’unité de brique est

choisie a titre de comparaison.
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On’ a constaté que les écarts obtenus pour les trois grilles étudiées pour le cas sans MCP, et les

deux grilles pour le cas avec MCP sont relativement faibles ou plutdt négligeables.

T
“ N
RADREIER

Figure.IV.1 : Elément triangulaire pour le maillage des différentes configurations utilisées
dans la simulation
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Figure.IV.2 : Test d’indépendance du maillage : variation de la température a la surface
intérieur de [’unité de brique pour le cas sans MCP et avec MCP.

Alors, nous avons adopté pour notre simulation la grille 698 élément pour le cas sans MCP, et
la grille 758 élément pour le cas avec MCP. Le pas de temps adopté est Vt = 100 s pour toutes

les configurations.
IV.2.2 Validation numérique

La validation du modele de prédiction des transferts hygrothermiques passe nécessairement
par des tests comparatifs, en particulier avec ceux du projet HAMSTAD. Le modele de transfert
de chaleur et d’humidité décrit précédemment a été validé a travers deux tests benchmark
parmi les cinq tests du projet Européen HAMSTAD (Hagentoft, 2004) [1]. Ce projet, initié par

I’union Européen, a permis le développement d’une plateforme d'évaluation de la modélisation
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computationnel du mécanisme de transport de la chaleur, de I'humidité et de I'air (HAM) en

physique du batiment.

Les résultats de cette partie du projet contiennent une définition du modele de simulation
mathématique du transfert couplé de chaleur, d’air et d’humidité appelé HAM (Heat, Air and
Moisture) et les cinq tests benchmark. Ces tests benchmarks pourraient étre utilisés comme
références pour I’évaluation des logiciels existants et nouveaux. Plus de détail sur les différents
matériaux utilisés et les propriétés liés au ces derniers dans ce projet est mentionné dans le

manuscrit de CE. Hagentoft [1].
IV.2.2.1 Vérification analytique ; HAMSTAD benchmark cas n°02

Ce test benchmark cas n°2 correspond a 1’étude test effectuée dans le cadre du projet
HAMSTAD. 1l s’agit d’une solution analytique de redistribution monodimensionnelle de
I’humidité dans les conditions isothermes dans une paroi homogene d’épaisseur de 0.2 m
(Figure IV.3). La couche est initialement en équilibre d'humidité avec I'air ambiant, qui présente
une humidité relative constante. Le mouvement de 1'humidité est causé par un changement
soudain mais différent de I'humidité relative dans les environs. La structure est parfaitement

étanche. Le cas peut étre résolu de maniere analytique. La simulation dure 1000 h, avec un pas

de temps de 1 h.

Structure
P, =045 p,(zu °C] ﬁ.(r]=0.45 Eq.¢-=20 e -
p., =0.65-p,(20 °C} ¢“-::)=n.65 rﬂ,_,zzu o il
X

Figure IV.3 : Mur homogéne, HAMSTAD benchmark cas n°02
La comparaison montre une bonne concordance entre la simulation numérique et la solution
analytique comme le montre la figure IV.4. Une étude comparative de R. Allem, (2018) [2],
entre ce modele de transfert hygrothermique utilisé dans notre étude et un autre model qui utilise
la pression capillaire, la pression de vapeur, et la température comme moteur de transfert, avec

le test benchmark a montré un bon accord entre eux.
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La teneur en humidité
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Figure IV.4 : La redistribution de la teneur en eau dans une paroi homogene a 100h, 300h,

et 1000h.

IV.2.2.2 HAMSTAD benchmark cas n°05: Isolant intérieur actif par capillarité

,,,,,,

porte sur la redistribution de I'humidité a I'intérieur d'un mur multicouche a isolation intérieure

active par capillarité (figure IV.5). Le mur est composé de trois couches de I’extérieur a

I’intérieur : brique (365 mm), mortier (15 mm) et matériau isolant (40 mm).

Exterieur

=25 Wim'K
Pp.c = 1.838200e-0T s/m

Qe

80%
20°C

Isolation

b A R NN ,f//'/f’f

Ay

Intérieur

DR =8 W/m'K

A Bpi =3.8823¢-08 s/'m
I

|

60%
0°C
SN VU 365 \ 15 40
[mm]
Isolation
. Brique | Mortier / Matériau isolant

Figure IV.5: Une structure murale multicouche a isolation intérieure active par capillarité.

La structure est hermétique. La température initiale et la teneur en humidité sont considérés

constantes sur tout le mur Tj,; = 25 °C, @;n; = 60% . Au temps zéro, il y a un changement

soudain de température et de pression de vapeur a l'intérieur et a l'extérieur. Le temps de

simulation est de 60 jours, avec un pas de temps de 1h.

Comme résultats de

simulation utilisant le model couplé de transfert hygrothermique, la

redistribution de I'humidit€ et la teneur en eau a travers le mur multicouche sont illustrés dans
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la figure 1V.6, et comparés avec les valeurs de test benchmark au dernier pas de temps (60
jours). Les solutions numériques montrent un bon accord pour toutes les positions, et sur la
figure IV.6.b, une discontinuité est remarquée vue que chaque matériau a sa propre courbe de

sorption d'humidité.

1 A

—_ 70 A Présent travail
T 0,95 - (a) " b ¢ HAMSTAD
4 o 1 °
,E 0,9 % ( )
2 'E 50 b *
@ e
: 25 407
N
5 08 SE 30
E 0,75 - Présent travail % E 20 4
= ¢ HAMSTAD £
= 0,7 1 ] 10 -
2] 4
0,65 T T T - 0 T T T
350 370 390 410 350 370 390 410

La position x [mm] La position x [mm]

Figure IV.6 : Résultats de Simulation apres 60 jours: (a) Profile de |’humidité relative [-];
(b) Profile de la teneur en humidité [kg/m3] .

IV.2.3 Etudes de cas

IV.2.3.1 Cas 01 : Effet des différents matériaux hygroscopiques sur le comportement
hygrothermique des briques creuses.

Afin d'améliorer les performances hygrothermiques du mur de briques creuses, 1'influence
du remplissage de la diatomite, du MCHCP et du PSE dans les cavités des briques creuses
frittées sur le transfert de chaleur et d'humidité a été comparé et analysé (figure IV.7). Les
variables extérieurs associés dépendantes du temps (température de 1'air, humidité relative de
l'air, rayonnement solaire) prises en compte dans cette €tude sont extraites de données
météorologiques typiques de la région de Tlemcen dans le nord-ouest de 1'Algérie (la journée

la plus chaude du 07 aolit 2017 a été choisie) [3].

y Isolation

Unité de brigue

145190 mm Mortier 15 mm

o_ext, o_int
T ext d’épaisseur .
T Matériaux Lmt,
b _ext hygroscopiques h int
35*35 mm~2
Extérieur Intérieur X

Isolation

Figure IV.7: Coupe bidimensionnelle de la cellule de brique creuse frittée et de mortier
remplie de différents matériaux hygroscopiques utilisés dans la simulation.
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Les résultats de simulation sont montrés dans la figure IV.8, ou les variations temporelles de

la température et de 'humidité relative a la surface intérieure des unités de briques entourées de

mortier et remplies par différents matériaux hygroscopiques sont illustrées.
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Figure IV.8 : Variation temporelle de la température intérieure et de l'humidité relative en
fonction des conditions extérieures (Temp_ext, Hum_R_ext) sous différents remplissage des

matériaux hygroscopiques.

Comme le montre la figure IV.8, il existe une différence évidente entre les fluctuations de la

température et ’humidité relative entre I’extérieure et ’intérieure sous différents matériaux

hygroscopiques. On voit clairement que l'air et le PSE peuvent réduire la température de la

surface intérieure et I'humidité relative mieux que la diatomite. Dans le cas du PSE, cela

s’explique par la conductivité thermique de la diatomite étant supérieure a celle de PSE. Par

contre, dans le cas de I’air, cette différence peut étre attribuée a la différence de quantité d’eau

évaporée dans les cavités pour chaque matériau isolant. L’eau dans 1’air a un temps donné

s’évapore plus facilement que dans un matériau hygroscopique (la chaleur latente de
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vaporisation a une relation inverse avec le taux d’humidité [4]), ce qui engendre une quantité
de vapeur plus importante (voir figure IV. 9), et met en jeu une quantité de chaleur

d’évaporation plus importante.

Cavité de diatomite
Cavité d'air

0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013
0,012
0,011

0,01
0,009

Quantité de vapeur [kg/m”"3]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps [h]

Figure IV.9 : Variation temporelle de la quantité d’eau évaporée dans la cavité d’air et la
cavité en diatomite.

Par conséquent, elle provoque un refroidissement de 1’air. Ce dernier entraine une meilleure
atténuation de la température a la surface intérieure de brique avec des cavités d’air (figure
IV.8). D’autre part le remplissage de MCHCP dans les cavités de briques donne la plus faible
fluctuation de température et d’humidité relative par rapport a d’autres matériaux, a cause du
changement de phase du MCP de I’état solide a 1’état liquide, ce dernier absorbe une grande

quantité d’énergie.
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Figure IV.10 : Variation temporelle du flux thermique a la surface interne sous différents
matériaux hygroscopiques.

La réduction du flux de chaleur total (RFCHT) obtenue par la relation IV.1 est de 50% en
24 heures par rapport au PSE de 11,62. % comme indiqué a la figure IV.10.
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Flux de chaleur sans isolation—Flux de chaleur avec isolation
RFCHT (%) = * 100 (Iv.1)

Flux de chaleur sans isolation

La différence des fluctuations peut s'expliquer par le fait que le MCHCP contient du MCP.
Ce dernier est en mesure d'absorber une grande quantité d'énergie et nécessite plus de temps
pour passer de I'état solide a 1'état liquide. Ce fait entraine une diminution de la température de
la surface interne. En outre, il contient de la diatomite; qui peut absorber la vapeur d'eau en
raison de sa grande porosité, entrainant une diminution de I'humidité relative de la surface
intérieure.

IV.2.3.2 Cas 02 : effet des différents taux de remplissage et d’emplacement du MCHCP
sur le comportement de brique creuse

D'apres les résultats du premier cas, 'amélioration de la performance hygrothermique des
briques creuses est obtenue en remplissant le composite MMCP / diatomite (MCHCP) dans les
cavités d’air des briques. L’effet de différents taux de remplissage de MCHCP et de son
emplacement dans des briques creuses frittées sont étudiés et analysés afin d’obtenir la
meilleure isolation (figure IV.11). Toutes les configurations sont soumises aux mémes

conditions initiales et en limites que le cas n°01 (voir figure IV.7).

“ MCHCP taux de

remplissage 0%0

MCHCP taux de
remplissage 33%0

(B) B B2

32 B 3
X X

© oy M en
X X

D) MCHCP taux de

remplissage 100%0

EEE e

Figure IV.11 : Schéma descriptif de la cellule de brique creuse entourée de mortier avec
différents taux de remplissage et emplacements de MCHCP, de l'extérieur a l'intérieur.
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La variation de la température de surface interne et de I'humidité relative sous différents taux

de remplissage MCHCP, ainsi que leurs emplacements, sont représentés a la figure IV.12.
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Humidité relative [-]
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Figure IV.12 : Variation temporelle de la température a la surface interne et de l'humidité
relative sous différents taux de remplissage et emplacements de MCHCP dans des briques

creuses pendant 24 heures.
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Comme il est montré dans la figure IV.12, avec le méme taux de remplissage du MCHCP
de 33% (figure IV.11),le MCHCP rempli dans les cavités internes a la température et I’humidité
relative la plus basse (voir cas (B_3)), tandis que le MCHCP rempli au centre, et dans les cavités
d’air internes, simultanément, présentent la température et ’humidité relative la plus basse (

voir configuration C_2) avec un taux de remplissage de (66%).

Par ailleurs, avec I’augmentation des taux de remplissage MCHCP de cas (A) a (C), les
fluctuations de température et d’humidité relative diminuent progressivement, mais lorsque le
taux de remplissage atteint la valeur maximale (voir cas (D)), on observe une augmentation des
fluctuations de la température de la surface interne et de 'humidité relative ; ce dernier est
expliqué par le fait que MCHCP absorbe beaucoup plus ’humidité ce qui entraine un transfert
de la vapeur de I’extérieur a I’intérieur ; par contre 1’air est moins absorbant ce qui favorise une

résistivité pour la vapeur d’eau.
+ Décalage temporel et facteur de décrémentation :

Le décalage temporel et le facteur de décrémentation sont des caractéristiques requises pour
déterminer les capacités de stockage de chaleur et d'humidité de n’importe quel matériau.
Comme mentionné dans les travaux d'H. Asan [5], en raison des changements périodiques de
la température extérieure au cours de la période d'un jour, les profils de température sont

variables au cours de la journée.

Le temps nécessaire pour que la vague de chaleur se propage de la surface externe a la
surface interne est appelé "décalage temporel”, et la réduction de la température cyclique
(amplitude) sur la surface interne par rapport a la surface externe est appelée "facteur de
décrémentation”. La méme définition peut etre utilisée pour définir le décalage temporel et le
facteur de décrémentation de 'humidité relative. Une définition schématique du décalage

temporel et du facteur de décrémentation pour la température est présentée a la figure IV.13.
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Figure 1V.13 : Une définition schématique du décalage temporel et du facteur de décrément
pour la température.

Dans cette étude, le décalage temporel est décrit comme suit:
tTimax > tTgnax = tTimax — tTomax
Décalage temporel = { tymax < trmax = tymax — tymax + P (IV.2)
tTimax = tTgnax = P
Ou, tymax [h] et tmax [h] représente le temps en heures ou les températures de surface et

d'humidité relative a l'extérieur et a l'intérieur sont maximales, respectivement, et P (24 h) est
la période de la vague. Le facteur de décrément est décrit comme suit :
ymax_ymin
Facteur de décriment = w (IV.3)

Ou, yore*, y™*, yi™™ and y™" représente la température de surface extérieure et intérieure

et I'humidité relative a leurs valeur maximum et minimum, respectivement.
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Figure 1V.14: Variation du facteur de décrémentation de la température intérieure et de
['humidité relative en fonction des différents taux de remplissage et emplacements du
MCHCP.

La figure 1V.14 montre la variation du facteur de décrémentation de la température de la
surface interne et de I'humidité relative avec différents taux de remplissage et emplacements du
MCHCP. On peut constater qu’il existe une relation inverse entre le facteur de décrémentation
et les taux de remplissage MCHCP. De plus, nous observons une grande différence de facteur
de décrément pour le méme taux de remplissage dii aux emplacements de MCHCP. Ce résultat
signifie que les tendances de la température intérieure et de 1'humidité relative se stabilisent

pour atteindre un niveau élevé de confort a l'intérieur.
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Figure IV.15 : Variations du décalage temporel de la température interne et de l'humidité
relative avec différents taux de remplissage et emplacements de MCHCP.

Les variations du décalage temporel de la température de la surface interne et de I'humidité
relative en fonction de différents taux de remplissage et de I'emplacement du MCHCP sont
illustrées a la figure IV.15. Comme indiqué, il existe une relation directe entre le décalage
temporel et les taux de remplissage de MCHCP. Une grande différence de décalage temporel
de la température interne du méme taux de remplissage est remarquée en raison des

emplacements de MCHCP.

1V.2.3.3 Cas 03 : Effet des plaques isolantes de MCHCP sur I’environnement intérieur.

Apres avoir I’effet remarquable du MCHCP sur I’amélioration de performance de la brique
creuse. Cette partie est consacrée a ¢tudier I’effet de ce dernier comme plaque isolante par des
simulations numériques sur I’environnement intérieur (figure IV.16). Trois villes du monde
entier, y compris Tlemcen (Algérie), Adrar (Algérie), La Rochelle (France) ont été sélectionnés
comme conditions météorologiques aux limites pour 1'analyse [3]. La 1 semaine (du 01 a 07)

du mois d’Aout en 2017 a été choisie comme date de calcule numérique.
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Figure IV.16 : Coupe bidimensionnelle de la cellule de brique creuse frittée entouré par le
mortier avec une plaque isolante en MCHCP a la surface intérieur utilisés dans la
simulation.

A. Tlemcen en Algérie

Tlemcen en Algérie possede un climat méditerranéen, chaud et tempéré [6] ; selon la
classification de Koppen et Geiger [7], le climat y est classé Csa, I’hiver se caractérise par des
précipitations importantes arrive a 484 mm annuellement qu’en été. La température moyenne
en été est supérieure a 30 °C. L’humidité relative et la température atteignent leur valeur max

au mois d’Aout.
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Figure IV.17 : La variation de la température a la surface interne (a), et de I’humidité
relative (b) (I -7 Aout 2017) a Tlemcen.

Comme il est présenté sur la figure IV.17.a, de la 1°° semaine du mois d’Aout 2017 (du 01
a 07 Aout) la température extérieure varie entre 20 [°C] et 41 [°C] pendant 24 heures (nuit et
journée, respectivement), ou la température moyenne est de 28 [°C] supérieur a la température
de fusion du MCHCP. On peut voir que la température intérieure pendant la nuit pour le cas
sans isolation a tendance a étre inférieur a celle isolé par une couche de MCHCP. Il démontre
que les composants MCP de la couche MCHCP peuvent réduire la charge de refroidissement
maximale en absorbant la chaleur lorsque la température de surface de la couche de MCHCP
est supérieure au point de fusion (27 °C) pendant la journée ; et libérer la chaleur pendant la

nuit.

La figure 1V.17.b montre les profils d'humidité relative intérieure simulés pour le climat de
Tlemcen durant la 1°" semaine du mois d’Aout. L’humidité relative extérieure de la région de
Tlemcen varie entre 14% et 95 %, avec une moyenne de 39%. On peut voir que la
déshumidification n’est pas nécessaire pour tous les 07 jours. L’humidité relative a la surface
intérieure avec isolation est stable a celle sans isolation, cela signifie que le MCHCP peut

modérer la fluctuation de 'humidité intérieure.

B. Adrar en Algérie

Adrar en Algérie possede un climat désertique chaud et sec en été [6]. Selon la classification
de Koppen et Geiger [7], le climat est classé BWh. La précipitation est moins importante arrive

a 16 mm annuellement, et la Température en été excede les 46 [°C] pendant la journée.
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Figure IV.18 : La variation de la température a la surface interne (a), et de I’humidité

relative (b) (1 -7 Aout 2017) a Adrar.

La température extérieure au site d’Arar durant la 1°° semaine d’Aout est tres chaude varie

entre 28 et 47 [°C], avec une moyenne de 38 [°C]. Selon la figure IV.18. (a), on peut voir que

la performance du MCHCP est largement remarquable par rapport le cas de Tlemcen. La

différence de la température entre le jour et la nuit a Adrar est trés importante durant tous les

07 jours, avec des températures qui dépassent toujours le point de fusion considérée (>27 °C),

ce qui implique que le MCP a une meilleure performance dans ce climat.

La figure 1V.18. (b) montre les profils d'humidité relative intérieure simulés pour le climat

d’Adrar durant la 1°° semaine du mois d’Aout. L humidité relative est trés faible durant tous

les 07 jours, elle ne dépasse pas 15 %, ce qui favorise une déshumidification inverse (de

I’intérieur vers I’extérieur). On peut voir que I’isolation avec un MCHCP peut réduire la
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déshumidification vers ’extérieur, et en méme temps stabilise ’humidité relative a la surface

intérieur.
C. La Rochelle en France

La Rochelle en France posséde un climat océanique chaud et tempéré [5], Selon la
classification de Koppen et Geiger [7], le climat est classé Cfb. La précipitation est tres
importante arrive a 762 mm annuellement, et la Température ne dépasse pas les 34 [°C] en

période d’été.
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Figure IV.19 : La variation de la température a la surface interne (a), et de I’humidité

relative (b) (1 -7 Aout 2017) a La Rochelle.
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La température extérieure a La Rochelle durant la 1°" semaine du mois d’Aout (figure IV.19.
(a)) varie entre 14 et 27 [°C], avec une moyenne de 20.6 [°C]. On peut voir que la température
intérieure pendant le jour et la nuit pour le cas sans isolation a tendance a étre inférieur a celle
isolé par une couche de MCHCP. Le MCHCP a un effet trés limité vue que la température

n’excede pas la valeur de fusion (27 [°C]).

La figure IV.19. (b) montre les profils d'humidité relative intérieure simulés pour le climat
de La Rochelle durant la 1°° semaine du mois d’Aout. L’humidité relative est trés importantes

pendant les 07 jours varie entre 27 et 87 %, avec un moyenne de 73%.

La figure IV.19. (b) indique que la déshumidification n’est pas nécessaire pendant les 07
jours car I’humidité relative est inférieur a 65% pour les deux cas sans isolation et avec
isolation. Une grande amplitude de différence d'humidité relative extérieure a La Rochelle est
favorable pour le processus régulier d'adsorption et de désorption du MCHCP. En Plus, pendant
le processus de refroidissement, I'enthalpie a l'intérieur peut €tre réduite par le décrément de la
valeur d’humidité relative intérieur qui contribuant a la réduction de 1'énergie nécessaire au

refroidissement du batiment.
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IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tent¢ de mettre en évidence I’importance de I’utilisation
de la diatomite et la diatomite optimisé¢ par des MCP (MCHCP) comme matériau passive
innovant dans I’isolation hygrothermique des batiments en Algérie, et aussi comme un solution

¢cologique qui peut substituer I’PSE dans la construction Algérienne.

En premier lieu, l'influence du remplissage de la diatomite, du MCHCP et de I’PSE dans les
cavités des briques creuses frittées sur le transfert de chaleur et d'humidité a été comparé et
analysé, les résultats montrent que le MCHCP a une grande capacité a réduire les fluctuations
de la température intérieure et de I'humidité relative, et peut réduire 50% de flux de chaleur

total par rapport I’PSE.

En vue d’optimiser la performance des briques creuses, le deuxi¢éme cas est consacré a
I’analyse de I’effet du taux de remplissage et I’emplacement du MCHCP sur le comportement
de la brique creuse afin d’obtenir la meilleur isolation. La comparaison entre les différentes
configurations a montré que la configuration C_2 se caractérise par un meilleur comportement.
Dans ce cas précis, le MCHCP est rempli dans le centre et dans les cavités d’air internes,
simultanément, avec un taux de remplissage de 66%. L'augmentation du taux de remplissage
en MCHCP, favorise une diminution du facteur de décrémentation et une augmentation du
décalage temporel pour une température et une I'humidité relative donnée de la surface interne.
Pour le méme taux de remplissage, due a ’emplacement du MCHCP, une différence de facteur

de décrémentation et de décalage temporel est observée.

Le troisiéme cas a été consacré a I’analyse de I’effet du MCHCP comme plaque isolante sur
I’environnement intérieur, prenant en considération différentes villes du monde avec des
données météorologiques différentes. Les résultats de simulations ont montrés que le MCHCP
a un effet tres important sur les fluctuations de la température et de I’humidité relative. Ce
dernier peut modérer la température et I’humidité interne, et il peut réduire I’énergie nécessaire
pour la déshumidification. Le choix de MCP incorporé dans la diatomite doit €tre sélectionné
selon les données météorologiques (point de la fusion) pour avoir une meilleure performance

du MCHCP.
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La gestion thermique idéale et le controle de I'humidité du climat intérieur sont
considérables, non seulement pour répondre aux exigences du confort thermique humain, mais
également pour 1’économie d’énergie. Au cours des dernieres décennies, le stockage de la
chaleur latente appelé matériaux a changement de phase (MCP) et les matériaux respectueux
de l'environnement pour le controle de 'humidit¢ (MCH) dans le climat intérieur ont été

largement étudiés et développés.

Dans ce contexte, 1I’objectif de cette thése est 1’étude de ’application de la diatomite et la
diatomite améliorée par les MCP (MCHCP) en tant que méthode passive permettant de réduire
la consommation d’énergie, et de substituer le polystyrene expansé (PSE) qui est largement

utilisé comme isolant thermique dans le secteur de batiment.

Dans cette perspective, un modele de transfert de chaleur et d’humidité avec changement de
phase pour analyser la performance hygrothermique d’un mur multicouche typique, isolé par
des MCHCP prenant en considération différentes configurations et données climatiques a été
développé et implémenté dans le logiciel COMSOL. L’utilisation de ce modele nous a permis
d’analyser I’effet du MCHCP sur la consommation de 1’énergie dans I’environnement intérieur

du batiment.

Pour atteindre notre objectif, une validation numérique du modele de transfert de chaleur et
d’humidité dans les matériaux de construction avec des tests de validation (benchmarks) de la
littérature a été effectuée. Les résultats obtenus ont montré une bonne concordance avec les

résultats analytiques et numériques de ces tests de références.

L'influence de remplissage de la diatomite, du MCHCP et de I’PSE dans les cavités des
briques creuses frittées entourés par le mortier sur le transfert de chaleur et dhumidité a été
comparée et analysée. Les résultats montrent que le MCHCP a une grande capacité a réduire
les fluctuations de la température intérieure et de I'hnumidité relative, et peut réduire 50% de flux

de chaleur total par rapport I’PSE.

Par ailleurs, I’effet du taux de remplissage et I’emplacement du MCHCP sur le
comportement de brique creuse afin d’obtenir la meilleur isolation a été étudié et analysé. La
comparaison entre les différentes configurations a montré que la configuration C_2 présente un
meilleur comportement dans lequel le MCHCP occupe le centre et les cavités d’air internes,

simultanément, avec un taux de remplissage de 66%. L'augmentation du taux de remplissage
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en MCHCP, favorise une diminution du facteur de décrémentation et une augmentation du
décalage temporel pour une température et une I'humidité relative donnée de la surface interne.
Pour le méme taux de remplissage, due a I’emplacement du MCHCP, une différence de facteur

de décrémentation et de décalage temporel est observée.

Enfin, I'utilisation du MCHCP comme plaque isolante a 1’intérieur des habitats, prenant en
considération différentes données météorologiques de certaines villes du monde a montré que
le MCHCP a un effet trés important sur les fluctuations de la température et de I’humidité
relative. Ce dernier peut modérer la température et I’humidité interne, et il peut réduire I’énergie
nécessaire pour la déshumidification. Le choix du MCP incorporé dans la diatomite doit €tre
sélectionné selon les données météorologiques de la région considérée (point de la fusion) pour

avoir une meilleure performance du MCHCP.

Au terme de ce travail, nous pouvons conclure, sur la base des résultats observés que le
matériau proposé (MCHCP) pourrait étre un matériau a haute économie d’énergie, et pourrait
constituer 1I’'une des solutions permettant de remplacer le PSE dans I’isolation thermique du

batiment.
Comme perspectives, ce travail doit étre compléter par :

e Une vérification expérimentale pour valider les résultats numériques.
e Le pourcentage du MCP incorporé dans la diatomite doit étre accompagné par une étude
mécanique (durabilitt du MCHCP) afin de prendre en considération les autres

parametres thermophysiques.
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filled in a sintered hollow bricks typically used in the construction of Algerian buildings, considering different
configurations, in order to get optimum insulation. A two dimensional coupled heat and moisture transfer model
has been developed and solved numerically using a finite element method to study, and compare the effect of
EPS, diatomite, and PCHCM on the comfort level of the building indoor environment. Different filling ratios of
PCHCM and its locations are considered to reach the best hygrothermal performance. The inner temperature and
relative humidity fluctuations obtained from the study are significantly reduced in comparison with EPS. In
addition, the optimal location of PCHCM is given when it is filled with 66% in the internal side of the hollow
brick. MPCM/diatomite composite was found to have the potential to save energy reaching 50% compared to

Keywords:

Coupled heat and moisture transfer
Sintered hollow brick
MPCM/diatomite

Porous media

EPS and can be used as a hygrothermal insulation material in building construction.

1. Introduction

Energy demand and environmental protection issues are two major
challenges faced by mankind and have always been a preoccupation of
the researchers all over the world [1,2]. Energy use in human societies
increases quickly with the fast increase in living standards during the
last two decades [3,4,5]. Energy from fossil fuels is the most commonly
used in developing countries, and burning them increase greenhouse
gas emissions, which leads to climate change and environmental pol-
lution [6,7]. Therefore, it is crucial now to improve energy efficiency by
reducing fossil energy consumption and tackle climate change. Related
to this, building sector accounts for about 45% percent of the world's
total energy consumption and responsible for 36.1 billion tons of CO,
emissions. Energy consumption in the building comes mainly from
heating, ventilation and air conditioning (HVAC) systems [4,7,8]. Many
methods were introduced to reduce building energy consumption,
through improving the efficiency of HVAC systems, and using in-
novative passive materials to control the indoor temperature and hu-
midity, ensuring a good comfort level of the indoor space [6,7,9].

Temperature and relative air humidity are very important among en-
vironmental parameters affecting the quality of the indoor space.
Fluctuation of ambient temperature due to the day/night and winter/
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E-mail address: youssouf.fraine@mail.univ-tlemcen.dz (Y. Fraine).
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summer alternations lead to a thermal dis-comfortable in the living en-
vironment [3,7]. Some works study thermal storage in materials as PCM's
to contribute to the stabilization of indoor temperature [10]. PCM's can
absorb and release a large amount of energy by changing their phase from
solid to liquid, and from liquid to solid at a constant temperature during
the phase change process, respectively [11,12]. Integration of PCM's in
building by encapsulation in structural materials has been proposed as the
best method of increasing the energy efficiency of buildings, improving
occupant comfort, and decreasing energy consumption [13-15].
Humidity is also fluctuant and it is related to human health pro-
blems and living environment [16,17]. An excessive change in relative
humidity can affect construction durability, the storage of goods, and
energy consumption [18,19]. Research studies show that maintained
indoor relative humidity in the range of 30%-60% is the most com-
fortable living environment [20]. Humidity control materials (HCM)
are a porous material that can absorb or release moisture automatically
without any power source or mechanical equipment due to its sensi-
tivity to the variations of ambient relative humidity, and ambient
temperature [18,20-22]. Research dealing with the use of HCM has
initially started in Japanese Institute [23]. Various HCMs were devel-
oped, including biomass HCM [24,25], inorganic HCM [18,26], and
organic HCM [27,41]. Consequently, the use of an HCM is of great

Received 30 November 2018; Received in revised form 24 February 2019; Accepted 25 February 2019

Available online 02 March 2019
0360-1323/ © 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03601323
https://www.elsevier.com/locate/buildenv
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.02.036
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.02.036
mailto:youssouf.fraine@mail.univ-tlemcen.dz

Y. Fraine, et al.

Materlals
Jnterface
/.u/
i I/
. Discontinuity in N
Moisture content \i.i
Material 1 Material 2

Fig. 1. Example of relative humidity and moisture content profiles at the in-
terface of two dissimilar materials [36].
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Fig. 3. A schematic definition of time lag and decrement factor for temperature.

importance to the sustainable development of ecological environment,
it can adjust indoor humidity, and reduce energy demand [20,21].
Recently, several approaches have been investigated in order to opti-
mize the hygrothermal performance of building envelope in order to de-
velop a passive material, which could provide indoor thermal, and humid
buffering capacity [28,29]. Some researchers have attempted to prepare a
novel endothermal-hygroscopic material by synthesizing MPCM and porous
HCM. It has the ability to control temperature and humidity of the indoor
environment [4]. Yuan et al. [30], proposed the Polyethylene glycol
(PEG2000) organic polymer with different water contents as endothermal-
hygroscopic material. Karaman et al. [31], reported on the PEG/diatomite
composite as a novel form-stable PCM's. The PEG could be retained by 50%
mass into pores of the diatomite matrices without the leakage of melted
PEG from the composite. Shang [32], prepared the Na,SO,. 10H,0/se-
piolite, paraffin/sepiolite, and dodecanol/sepiolite composites by injecting
the PCM's in-to porous sepiolite. Qin et al. [6], prepared several PCHCMs
using PCM microcapsules with SiO, as a shell, and the vesuvianite, sepio-
lite, and zeolite as a hygroscopic material. Results indicate that the CPCM/
vesuvianite composite has a better hygrothermal performance than the
other two PCHCMs. Wu et al. [4], prepared MPCM/diatomite composite
with 12.9% ratio of the encapsulation PCM. Chen et al. [3], prepared a
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Fig. 4. Axonometric view of a typical sintered hollow bricks wall commonly
used in Algeria.

PCHCM with different encapsulation mass ratios of PCM, using SiO, as a
shell and diatomite as a hygroscopic material. Results show that the shell
SiO, can reduce the super-cooling degree of PCM melts, and prevent the
leakage of the PCM's. It did not affect the hygroscopic properties of the
diatomite. The MPCM/diatomite composite is efficient in thermal storage
and moisture adjusting. It can be used in interior wallboard of buildings
[3,4].

The current paper addresses the question of substituting the EPS by
using diatomite, and the optimized diatomite (MPCM/diatomite composite)
in order to reduce the building energy consumption. Diatomite is highly
porous, light in weight and chemically stable, and inert [46]. It has been
extensively applied in many ways such as water filtration and purification,
thermal insulation due to its low thermal conductivity, manufacture of
antibiotics, some pharmaceutical syrups, and it is qualified as an ecological
material [34,35]. While the EPS is a chemical material containing a con-
taminant named Hexabromocyclododecane (HBCD). The HBCD used as a
brominated flame retardant in the EPS. Its toxicity and harm to the en-
vironment are currently discussed in the Stockholm Convention, and it is
added to the list of Persistent Organic Pollutant (POP) in Annex A [33].

To answer this issue, a coupled heat and moisture transfer model for
the building envelope is developed and benchmarked against one of the
fifth HAMSTAD tests [40], and a two dimensional numerical simula-
tions are realized using finite element method and an explicit scheme,
to study the effect of EPS, diatomite, and MPCM/diatomite composite
on hygrothermal performance of a fired clay sintered hollow bricks
typically used in construction of Algerian buildings. The improvement
of the hollow brick insulation performance is achieved by filling
MPCM/diatomite composite according to different configurations, and
comparing the influence of filling ratios, and locations on hygrothermal
performance. The climate conditions considered are those in the
northwest zone in Algeria (South-Mediterranean climate) [43].

2. Mathematical models
2.1. Coupled heat and moisture transfer equations

In the present model, we consider the temperature and the relative
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humidity as driving potentials governing the heat and moisture
transfer, providing the continuity of variables at the interface between
the layers. The moisture content is discontinuous as illustrated in Fig. 1.

Each material has a unique equilibrium moisture content characteristic
curve (sorption isotherm) that identify the moisture mechanisms transfer
in pores. The moisture mechanism transfer can be by vapor diffusion in the
hygroscopic region as illustrated in Fig. 2 and can be by capillary suction
in the capillary water region, where the relative humidity is over 95%.

Based on the study of HM Kunzel [37], the following assumptions
are considered:

- The material is considered homogeneous and non-deformable.

- The thermal equilibrium between all phases is assumed.

- The dry air and the water vapor are ideal gas and non-compressible.
- Chemical reactions and the hysteresis effect are not considered.

- The effect of gravity on the fluid flow is not taken into account.

The general form of the governing equations describing heat and
moisture transfer processes in porous materials are given by a system of
two partial differential equations derived by imposing the equilibrium
balance of mass and energy within an infinitesimal element of volume
[37]:

1 oT 0Py
s+ —Ccpyw |— = V| |1+ h,§
ps(c pc w) o [( P

)VT + hvappmw]

s or (€8]

aRva[
oT

w _
ot

[5PV§0 VT + (Dwg + 5pPsat)V¢]

()
Where, p, is the bulk density of the dry building material in [kg/m?] ; ¢,
the specific heat capacity of dry building material in [J/(kg. K)]; ¢, the
specific heat capacity of water in[J/(kg. K)]; w Water content
in [kg/m?3]; T temperature in [K]; 1 thermal conductivity in [W/(m. K)];
h, evaporation enthalpy of water in [J/kg]; 5, water vapor permeability
of the building material in [kg/(m. s. Pa)]; ¢ Relative humidity; Py
Water vapor saturation pressure in [Pa]; £ Moisture storage capacity
in [kg/m?]; D,, Moisture diffusion coefficient [m?/s].

The MPCM/diatomite composite was modeled using the coupled
heat and moisture transfer model presented above. The PCM was in-
corporated into the porosity of the diatomite. The volume fraction of
diatomite was defined as 6; , and thus the volume fraction of PCM was
equal to (1 — 6)).

Therefore, the effective thermal properties of the media assuming a
parallel configuration are:

(0 ¢P) oy = P4 <P16a + PpemPpem (1 — 6a) 3
The PCM was modeled using modified specific heat capacity:
pif T,<T
Ppom { (P32 + %) if Ta<T<(Ty+1)
ep; if T>(Tu+1) 4

Where, the subscript d stands for diatomite, cp, [J/(kg. K)] is the specific
heat capacity of PCM in liquid form, and cp, [J/(kg. K)] is the specific
heat capacity of PCM in solid form.

The Moisture boundary conditions for exterior and interior surfaces
of the building wall are taken by Egs. (5) and (6), respectively:

0Ra
VP VT + (Duf + 8Pl Ve = By (bRt (To) = PRa(T)) (5
R
5pv¢’WVT + (Dwg + 5pPsat)V¢’ = 61',“ (¢imPsat(Tint) - ¢’ant(T)) 6)
Where, §,,, and §,,, [s/m] are the vapor transfer coefficient at the wall
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surfaces, P, (T) Water vapor saturation pressure as a function of tem-
perature in , ¢ Relative humidity, ¢,,, and ¢,, are the relative humidity
in the interior and exterior of the wall, respectively.

While Egs. (7) and (8) give the heat flow boundary conditions at the
exterior and the interior surfaces of the building wall. In these equa-
tions both heat convection and radiation are taken into accounts:

On the outside of the wall:

T) + eo (T2 —

keffVT + hvapPsatv§0 = Nyt (Tt — Tga)

+ ﬁcxzhv (¢ex[Psat(Tcxt) - qopsat(T)) (7)
On the inside of the wall:

kerT + hvapPsatv¢’ = hint(];nt - T)

+ ﬁzmhv(¢imPsat(Ent) = ®Pu(T)) ®

Where ¢ is the long wave emissivity and absorptivity of the material, o
the Stefan-Boltzman constant in[W/(m?. K*)], T, the sky
temperature h,,,, and h;,, are exterior and interior heat transfer coeffi-
cients for air wind, respectively.

The convective heat transfer coefficient for air wind, interior air,
and the sky temperature can be found in Ref. [38] as:

Rine = 2.8 + 3y, (C)]
Rext = 2.8 + 3Viing (10)
T, = 0.0552(T,)'3 11)

Where v, is the average interior air, it is taken equal to 0.15 [m/s],
according to ASHRAE standards as comfortable ventilation velocity
[39], and vyimg is the wind velocity, taken as function of
time: Vying (t) [m/s].

2.2. Time lag and decrement factor

Time lag and decrement factor are required characteristics to de-
termine heat and moisture storage capabilities of any material. As
mentioned in the work of Asan [45], due to the periodic changes of
outside temperature during the 1-day period, temperature profiles are
variables during the day. The time it takes for the heat wave to pro-
pagate from the outer surface to the inner surface is named “time lag”,
and the reduction in the cyclical temperature (amplitude) on the inside
surface compared to the outside surface is known as “decrement factor
“.The same definition can be used to define time lag and decrement
factor of relative humidity. A schematic definition of time lag and de-
crement factor for temperature are shown in Fig. 3.

In this study, the time lag is described as follows:

tqmax > ppmex = frmax — fymax
Time lag = { trmex < tpmax = trmax — frmax 4 P

tymax = frmax = P (12)
Where tgmex [h] and tgmex [h] represent the time in hours when outside
and inside surface temperatures and relative humidity are at their
maximums, respectively and P (24 h) is the period of the wave. The
decrement factor is described as follows:

ymax _ ymin
Decrement factor = =——"—
Yo T Y 13)

Where y"® y"®, y™" and y™" represent the outside and the inside

surface temperature and relative humidity at their maximums, and
minimums, respectively.



Y. Fraine, et al.

Table 1
Hygrothermal properties of used materials.
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Properties Diatomite [21,41] Air [2] Brick [2] Mortar [2] EPS [44] PCM (100%) [4] PCHCM (12.9%PCM) [4]
liquid Solid liquid Solid

ps [kg/m’] 666.7 1.23 1600 230 20 775 814 680.67 685.7

cp [J/kg K] 1436 1006.43 840 920 1500 2660 2140 1615.8 1543.8

A[W/mK] 0.7 0.026 0.682 0.6 0.04 0.149 0.35 0.62 0.65

8 x 1071kg/m s Pa] 0.295 5.62 0.26 0.0385 0.0187 - 5

Melting Temp [°C] - - - - - 28.1 27.0

Latent heat [kJ/kg] - - - - - 145.9 19

3. Description of the physical model

To improve the construction mode in Algeria, the insulation mate-
rials could be included in the cavities of a sintered hollow bricks wall,
which may well suppress the moisture and heat transfer. The coupled
heat and moisture transfer model presented is used to investigate the
impact of different hygroscopic materials on the hygrothermal perfor-
mance of a typical exterior wall of the residential building in Algeria.

The configuration of the typical sintered hollow bricks wall com-
monly used in the construction of the residential building in Algeria is
presented in Fig. 4. The exterior wall is built of:

- A sintered hollow bricks of a big size with 12 equal air cavities
(BB12CE), and a weight of 5-6kg. Its dimensions are 30cm in
length, 19 cm in width and 14.5cm in thickness. The air cavities
have a parallelepiped section (3.5 X 3.5 cm?).

- A cement based mortar with a ratio of 1/3 cement to sand is used in
both joint, and in the two sides (interior and exterior surfaces) of the
wall with a thickness of 1.5 cm.

- EPS, diatomite, and PCHCM are filled in bricks cavities as insulation
materials in order to compare its effect on the hygrothermal per-
formance of the sintered hollow bricks.

The hygrothermal properties of used materials are listed in Table 1
and shown in Fig. 5.

700 A
< | Te=m== Brick
§ 560 - = -+ + = Mortar
e =
Y 420 |
g & :
S 8 1 .
= 280 l
S
S 140 .
0 - (oo -t T .J‘
0 015 03 045 0.6 0.75 0.9
Relative humidity [-]
0.8
§ 7 o EPS
-
ot
§ iE 0.4
22
& = 0.2 1
=]
=
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative humidity [-]

As shown in Table 1, the PCM encapsulation ratio has a great effect
on the amount of energy released or absorbed during the change of the
PCM and PCHCM. In addition, the lack of heat absorption process of
diatomite contributes to the worst heat storage capacity of PCHCM.

Due to the symmetry of the geometry and boundary conditions in
the longitudinal direction of the wall (Z direction), the problem is ad-
dressed in two dimension. The outdoor surface of the wall is simulta-
neously subjected to a time-dependent temperature (T (t)) , relative
humidity (¢, (¢)), solar radiation with absorptivity ¢ = 0.87 [2], and
forced convection h,y = 2.8 + 3vyi,g [38]. The related outdoor time-
dependent variables (air temperature, air relative humidity, solar ra-
diation) considered in this study (Fig. 6) are taken from typical me-
teorological daily data of Tlemcen region in the northwest of Algeria
(the hottest day in 07 August 2017) [43].

On the indoor surface of the wall, an imposed relative
humidity ¢,, =50% , and free convection boundary con-
dition h;,, = 3.25[W/m?K], with the temperature of the air contacts
T = 25 [°C] are chosen as the comfortable living environment condi-
tion. At the beginning, the temperature and relative humidity are re-
spectively at T, = 25[°C] and ¢,,; = 50 %.

4. Results and discussions

In this section, two parts are presented. The first one is related to the
validation aspect considering some benchmark tests given in the
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Fig. 5. Sorption isotherms of the materials constituting the studied cases according to Refs. [21,44].
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Fig. 6. Variation of outdoor temperature, relative humidity, and air velocity used in simulations [43].

literature. The second part is dedicated to the analysis of the diatomite,
EPS, and MPCM/diatomite composite filling impacts on the hygro-
thermal performance of the considered hollow bricks wall (case 01). In
order to get optimal performance, different filling ratios and locations
of PCHCM are considered (case 02), analyzed and compared. The
mathematical model of coupled heat and moisture transfer represented
by equations (1) and (2) is solved numerically using finite element
method, and an explicit scheme with variable time stepping, based
computational COMSOL Multiphysics tool [42]. By using the partial
differential interface in the COMSOL program (PDE equations), we can
define own coupled heat and moisture transfer model by specifying the
equations parameters and driving potentials. As a results of simulations,
temperature and relative humidity can be determined at any location,
and can be exported as a data file, and plotted.

4.1. Model validation

The presented model is benchmarked using HAMSTAD tests [40],
which were initiated to develop a platform to assess the computational
modeling of heat, moisture, and air transport mechanisms in building
physics.

In the benchmark test, a moisture redistribution inside a multilayers
wall was analyzed in one dimension, and the properties of capillary

NN

100pINO
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115, 40
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[mm]

K

Bick Inside insulation

Mortar

Fig. 7. An inside insulated wall structure with initial temperature and relative
humidity of T = 25°C.
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Table 2
Material properties definition of layers [40].

Parameters value

N ki
=11+ (aj h(Pouc)y™)™

h(Pye) = Psuc/(f?w g)
Puc(p) = —py RVT In(p)

Sorption isotherm [kg/m?] as function of W(Bue) = Wear Y
capillary suction By [Pa]
Capillary suction height [m]

Kelvin relation

Vapor gas constant Ry =R/My
The vapor diffusion [m?/s ] 6 -
26.1 10 Wsat
Dy(w) = RT

2
a —p)(l—l) +p

Wsat

Liquid water permeability [s] Sp(w, T) = My Dy(w)
’ RT

k() = expl T a; (wip,)]

A= (lmd)y + }Lmstl)
Pw

Liquid water conductivity [s]

Thermal conductivity [W/m k]

Volumetric liquid water content [m3/m?] 61 (w) = w/p,,
The reference temperature [K] T = 293.15
Liquid water density [kg/m?3] Py = 1000
Molar water mass [kg/mol] w = 0.018
Universal gas constant [J/mol K] R =18314
Gravity acceleration [m/s?] g=19381

active insulations were calculated. The wall consists of three materials
from exterior to interior as shown in Fig. 7: brick (365 mm thick),
coating mortar (15mm thick), and an insulating material (40 mm
thick). The structure is airtight.

¢ = 60% , and boundary conditions of T=0°C , ¢ = 80% ,
T=20°C, ¢ = 60% at the outside and inside of the structure, re-
spectively [40].

The simulation time is 60 days. As results of the simulation using the
coupled heat and moisture transfer model, both moisture content and
relative humidity at last time step (60 days) are shown in Fig. 8a and
Fig. 8b, and compared with the values of benchmark solutions. The
numerical solutions show a good agreement for all positions, and in
Fig. 8b, a discontinuity is visible because each material has its own
moisture sorption curve.
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Table 3
Parameters for all given materials [40].

Brick Mortar Inside insulation

Sorption isotherm

water saturation Wgqr [kg/m? 373.5 700 871

ki [-] 0.46 0.2 0.41

ky [-] 0.54 0.8 0.59

a; [-] 0.47 0.5 0.006

a [-] 0.2 0.004 0.012

n [-] 15 1.5 2.5

ny [-] 3.8 3.8 2.4
Vapor diffusion [m?/s]

p -] 0.2 0.2 0.2
Liquid water conductivity [s]

ao [-] —36.484 —40.425 —46.245

a; [-] 461.325 83.319 294.506

az [-] —5240 —175.961 —1439

a; [-] 2.907 104 123.863 3249

a; [-] -741104 0 —3370

as [-] 6.997 10* 0 1305
Thermal conductivity (W /m k]

Dry material Amdry 0.682 0.6 0.06

Saturation material Ay 0 0.56 0.56
Heat capacity

Density [kg/m3] 1600 230 212

Specific heat capacity [J/(kg K)] 1000 920 1000

4.2. Cases studies

Due to the symmetry of the cells in the bricks wall, one cell of the
brick surrounded by mortar is taken in all simulations for the cases
studies, with an insulation condition in both below, and above the brick
cell as illustrated in Fig. 9.

4.2.1. Case 01

In order to improve the hygrothermal performance of the hollow
bricks wall, the influence of filling diatomite, PCHCM, and EPS in
cavities of the sintered hollow bricks on heat and moisture transfer are
analyzed and compared.

As results, the time-variations of temperature and relative humidity
at the inner surface of the bricks unit surrounded by mortar, and filled
by different hygroscopic materials are shown in Fig. 10.

As shown in Fig. 10, there is an obvious difference between outside
and inside temperature and relative humidity fluctuations under dif-
ferent hygroscopic materials. It can be clearly seen that air, and EPS can
reduce the inner surface temperature, and relative humidity better than
diatomite due to the difference in thermal conductivity, and hygro-
scopicity. Whereas, filling PCHCM in brick cavities gives the lowest
fluctuation of temperature, and relative humidity compared to other
materials, and the reduction of total heat flux (THFR) by using re-
lationship (14) is 50% in 24 h compared to EPS which is 11.62% as
shown in Fig. 11.
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Fig. 9. A two-dimensional section of the cell of sintered hollow brick and
mortar. Filled by different hygroscopic materials used in the simulation.

THFR (%) = total heat flux without insulation. - tOt'fll heat‘ﬂux with insulation 100
total heat flux without insulation

a4

The difference in fluctuations can be explained by the fact that
PCHCM contains the PCM, while the latter has the capability to absorb
a large amount of energy, and needs more time to change his state from
solid to liquid. This fact leads to a decrease in inner surface tempera-
ture. In addition, it contains diatomite; which can absorb water vapor
due to its high porosity, leading to a decrease of inner surface relative
humidity.

4.2.2. Case 02

Based to the results of the first case, the improvement of hygro-
thermal performance of the hollow bricks is achieved by filling the
MPCM/diatomite composite in the holes of bricks.

In this part, the effect of different filling ratios of PCHCM, and its
locations in sintered hollow bricks is studied and analyzed in order to
obtain the best insulation (Fig. 12). All configurations are subjected to
the same boundaries conditions of the case (01) in Fig. 9.

The variation of the inner surface temperature, and the relative
humidity under different PCHCM filling ratios, and locations are fig-
ured in Fig. 13.

As shown in Fig. 13, under the same PCHCM filling ratio of 33%
(Fig. 12), PCHCM filled in the internal air cavities has the lowest
temperature, and relative humidity fluctuations (see case (B_3)), while
PCHCM filled in center, and internal air cavities simultaneously has the
lowest temperature, and relative humidity fluctuations for the case
(C_2) with filling ratio of (66%). On the other hand, with the increase of
PCHCM filling ratios from case (A) to case (C), the temperature, and
relative humidity fluctuations decrease gradually, but when the filling
ratio attain the max value (see case (D)), an increase in fluctuations of
inner surface temperature and relative humidity is observed.

Variation of decrement factor of inner surface temperature, and
relative humidity with different filling ratios, and locations of PCHCM
are shown in Fig. 14. It can be seen that there is an inverse relationship
between decrement factor, and PCHCM filling ratios. Moreover, we
observe a large difference of decrement factor for the same filling ratio
due to PCHCM locations. This result means that inner temperature, and
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Fig. 8. Simulation results after 60 days: (a) Relative humidity [ —] profile; (b) Moisture content [kg/m?’] profile.
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relative humidity trends to stabilize, reaching a high indoor comfor-
table level.

Variations of time lag of inner surface temperature, and relative
humidity according to different filling ratios, and locations of PCHCM
are shown in Fig. 15. As indicated, there is a direct relationship between
time lag and PCHCM filling ratios, and a large difference of time lag of
inner temperature of the same filling ratio due to PCHCM locations.

5. Conclusion

The MPCM/diatomite composite has been proposed as an alter-
native solution for the substitution of EPS, for adjusting indoor tem-
perature and relative humidity. The insulation material is filled in air
cavities of a sintered hollow brick. The effect of filling ratios, and lo-
cations of PCHCM on hygrothermal performances of a hollow brick
under Tlemcen city (the northwest of Algeria) climate conditions are
analyzed using finite element methods. Results show that PCHCM has a
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Fig. 12. Schematic diagram of the cell of sintered hollow brick surrounded by. Mortar with different PCHCM filling ratios and locations, from outdoor to indoor.
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great ability to reduce the fluctuations of inner temperature, and the
relative humidity, and can reduce 50% of the total heat flux. The op-
timum effect of PCHCM was obtained by filling it in the center, and in
the internal air cavities of the sintered hollow bricks simultaneously
(case C_2). With the increase of PCHCM filling ratio, the decrement
factor decreases, and the time lag increases for the inner surface tem-
perature, and relative humidity. For the same filling ratio, due to
PCHCM locations, a difference of decrement factor, and time lag is
observed. Above all, the proposed material (PCHCM) has the potential
to be a high energy saving material, and could constitute one of the
solutions for the substitution of the EPS in thermal insulating in the
building.
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Résumé :

L'intégration des matériaux passifs innovants dans les enveloppes de bdtiment est un moyen pertinent de réduire
la consommation d'énergie et d'assurer un niveau élevé de confort intérieur de I’habitat. Le polystyréne expansé
(EPS) est l'un des matériaux le plus utilisé dans le secteur des constructions résidentiels et commerciales en
Algérie. Tandis que ce dernier contient le hexabromocyclododecane (HBCD), qu’est considéré comme un
matériau persistant organique polluant (POP). La matiere diatomite est trés abondante en Algérie, se caractérise
par une faible conductivité thermique et une porosité élevé. Dans la présente étude, cette derniere est suggérée
comme une solution efficace pour remplacer le EPS. Un modele bidimensionnel de transfert transitoire de chaleur
et d'humidité (HAM) a été développé, et résolu numériquement a l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics, afin
d'étudier, et comparer l'effet de ces deux matériaux sur la performance hygrothermique d 'un mur multicouche en
brique creuse sous les conditions climatiques de la ville de Tlemcen en Algérie.

Mots clefs : Milieu poreux ; Transfert de chaleur et de I"humidité (HAM); Diatomite; Brique creuse ; COMSOL
multiphasics.

1. Introduction :

Dues aux alternances (jour / nuit) et (hiver / été), les fluctuations externes de la température et de
I'humidité relative sont considérées comme des facteurs extrémement importants affectant le cadre de
vie environnant. Le systeme de chauffage, de ventilation et de climatisation (CVC) utilisé pour contrdler
la température et I’humidité relative de I’environnement intérieur de ’enveloppe du batiment est
responsable de 45% de la consommation totale d’énergie du monde (Wu et al. 2017, Chen et al. 2015,
Ferroukhi. 2016). A cet égard, plusieurs méthodes ont été développées pour réduire l'utilisation du
systtme CVC et augmenter le niveau de confort du cadre de vie, tandis que les matériaux passifs
innovants sont présentés comme la meilleure solution pour réduire la consommation d'énergie (Chen et
al. 2015, Qin et al. 2017, Nicol et al. 2002). Les matériaux de contréle de I’humidité (HCM) sont
développés pour stabiliser I’humidité relative intérieure par 1’absorption et par la libération de
I’humidité (Vu et al. 2013, Zhou et al. 2016).

De nombreux chercheurs se sont concentrés sur I’énergie du batiment utilisant des mod¢les numériques.
L’utilisation d’un modele numérique pris en charge les phénomenes couplés de chaleur et d’humidité a
travers les parois du batiment est essentiel. Un modele dynamique a été développé par Tariku et al (2010)
pour résoudre le probleme de transfert de la chaleur, de 1’air et de I’humidité existant entre 1’enveloppe
et la chambre. Un modele basé sur une concentration de vapeur d'eau et de température a été fondé par
Qin et al (2010), un accord important avec les résultats expérimentaux a été trouvé. Afin de fournir des
données valides au modele HAM, Desta et al (2011) ont testé le transfert couplé de chaleur, d'air et
d'humidité d’un habitat. Abahri et al (2011) ont proposé un modele unidimensionnel permettant
d'évaluer le transfert couplé de chaleur et d'humidité dans des matériaux de construction poreux, ce qui
a permis de simplifier le probleme mathématique initial en une équation du quatrieme ordre facilement
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a résoudre. Un modele dynamique couplé de transfert de chaleur et d’humidité avec condensation dans
un tissu poreux avec une faible température a été résolue par Xu et al (2013).

Dans cet article, un model couplé de chaleur et d’humidité basé sur 1’étude Kunzel, et al (1995) est mise
en ceuvre pour décrire le transfert couplé de chaleur et d’humidité dans un mur multicouche. Un logiciel
de simulation numérique (COMSOL multiphasics) a été exploité pour résoudre les équations
différentielles de transfert, afin d’étudier et comparer 1’effet de polystyréne expansé (EPS) et la
diatomite sur le comportement hygrothermique d’un mur fabriquer en brique creuse, et du mortier.

2. Description du model physique :

Un mur typique multicouche utilisé dans la construction des batiments Algérienne est illustré dans la
figure.1. L’enveloppe est construit avec des briques creuses frittées de 30 x 19 x 14,5 cm, et d’un poids
de 5 a6 kg, avec 12 cavités d’air (modele BB12CE) (Bouchair, 2008) de section parallélépipédique (3,5
x 3,5cm ?). Le mortier est placé sur les deux cotés du mur en briques, et dans les joints avec une
¢épaisseur de 1.5 cm. Le matériau isolant est placé a I’intérieur de 1I’enveloppe avec une épaisseur de 2
cm.

Isolation

(a)

Cavités
Mortier d’air (b)
Brique g B Matériau

isolant

Extérieur
Intérieur

Isolation

Figure.1. (a). Vue axonométrique d'un mur construit avec des briques creuses (modele BB12CE), (b).
Vue volumétrique et dimensions globales de la taille de brique utilisée dans la modélisation.

Dans cette étude, un modele couplé de chaleur et d’humidité basé sur I’étude Kunzel, et al (2004) est
mise en ceuvre pour décrire le transfert couplé de chaleur et d’humidité a travers le mur multicouche,
chaque matériau est considéré comme un milieu poreux homogene, 1’équilibre thermodynamique est
vérifié, I’air sec et la vapeur d’eau sont des gaz parfaits et incompressibles, les effets de la réaction
chimique, de I’hystérésis, de la déformation, et de la gravité ne sont pas pris en compte. La température
et I'humidité relative sont considérées comme un moteur de transfert pour assurer la continuité du
transfert de masse dans l'interface entre les couches, contrairement a la teneur en eau, qui est discontinue
comme la montre la Fig.2.

Materlals
)nlerface

Material 1 Material 2

Figure.2. Profile de I’humidité relative et de la teneur en eau a I’interface de deux matériaux différents.
(Tariku et al, 2010).
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Due a la symétrie de la géométrie et des conditions aux limites dans la direction longitudinale du mur
(direction Z), la simulation numérique de transfert de chaleur et de I’humidité dans le mur en brique
creuse est adressé en deux dimensions sous les conditions climatique de la ville de Tlemcen. La surface
extérieure du mur est simultanément soumise a une variation temporaire de 1’humidité relative, de la
température, du rayonnement solaire avec une absorptivité de € =0,87, et a une convection forcée h_ext
=2,8 + 3v_vent (Korti, 2016), comme illustré dans la Figure. 3.

45 0,95 6

L
— 4 ©

=T 35 = g

g5 25 oss 2
g€ 30 o2 0 =
8 % 3

Eg 58 23
= E 25 £3 0,35 §

20 2 os g2

b 1 5 9 13 17 21 25
1 5 9 13 17 21 25 1 5 9 13 17 21 25
Temps [h] Temps [h] Temps [h]

Figure.3. Variation de la température, de I’humidité relative, et de la vitesse du vent de 1’air extérieur,
(Ie jour le plus chaud le 07 aout 2017 a Tlemcen).

A T’état initial, la température, I'humidité relative, et le coefficient de convection a I’intérieur du mur
sont fixées & Ty = 25 [°C], @ini = 0.5 [— 1, hine = 3.25 [W/(m? K)].

Les propriétés hygrothermiques des matériaux utilisés sont énumérées sur le tableau 1.

Ps cp A 8 [Kg/ms Pa]
Parameters [Kg/m3] | [J/Kg K] [W/mK] x 1078
Diatomite 650 1436 0.097 0.00295
Air 1.23 1006.43 0.026 0.0562
Brique 1600 840 0.682 0.0026
Mortier 230 920 0.6 0.000385
EPS 20 1500 0.04 0.000187

Ou p[Kg/m?3] est la densité des matériaux ; cp[J/Kg K] est la capacité thermique ; A[W /m K] est
la conductivité thermique; § [Kg / (m s Pa)] est la perméabilité.

3. Résultats et discussions :
3.1 Validation numérique :

Afin d'étudier l'effet des deux matériaux isolants sur le comportement hygrothermique du mur en brique
creuse, une validation numérique du model de transfert de chaleur et d’humidité utilisé est nécessaire.
Le model a été validé par rapport un test benchmark du projet HAMSTAD (Hagentoft, 2004).

Le test porte sur une solution analytique de redistribution monodimensionnelle de I’humidité dans les
conditions isothermes dans une paroi homogene de 0.2 m d’épaisseur. La comparaison montre une
bonne concordance entre la simulation numérique et la solution analytique comme la montre la figure.4.



Congres National sur les Energies et Matériaux (CNEM) Nadma, 17-18 Décembre 2018

90
100h

2 70
-5
il
sE
2 &
5 x
‘; — 3 + Analytique
- Notre model

10

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
X [ml

Figure.4. La redistribution de la teneur en eau dans une paroi homogene a 100h, 300h, et 1000h

3.2 Etude de cas:

L’influence de la performance hygroscopique de deux matériaux hygroscopique sur la chaleur
et ’humidité dans la paroi sous les conditions climatiques de la ville de Tlemcen est analysée

et comparée pendant 24 heures, (Figure.5).
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Figure.5. La variation temporaire de la température et de ’humidité relative a la surface intérieure du

mur pour les deux matériaux isolants.
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Comme la montre la Figure.5, il existe une différence évidente de la fluctuation de la température et de
I’humidité relative a la surface intérieure de la paroi avec isolation et sans isolation. Les deux matériaux
ont la capabilité de stabiliser la température et I’humidité relative, une petite différence est remarquée
entre le EPS et la diatomite due aux caractéristiques hygroscopique et thermique pour chaque matériaux.
L’écart des deux variantes pour les deux matériaux isolants est calculé, on trouve que la température
pour le EPS varie par un écart de 2.3 °C, et pour la diatomite varie par 2.5 °C, pour I’humidité relative
on trouve un écart de 0.072 pour le EPS et 0.07 pour la diatomite.

De I’autre c6té, la réduction du flux de chaleur par le EPS est de 43.77 % par rapport la diatomite qui
est de 36.2 %, calculer par 1’équation (1).Figure.6.

Réduction du flux totale (%) =

Flux totale sans isolation — Flux totale avec isolation

- - * 100 1
Flux totale sans isolation )
13
P 7
o <
2E 1
S
(5]
= =
xS -11 Sans isolation
2 =
= = . ——EPS
) Diatomite
=23
1 6 11 16 21 26

t [h]

Figure.6. La variation temporaire du flux de chaleur totale a la surface intérieure du mur pour les deux
matériaux isolants.

4. Conclusion :

L’influence des deux matériaux passifs sur la performance hygrothermique des habitats est étudiée et
analysée. Les résultats trouvés montrent que le EPS et la diatomite ont la capacité de stabiliser la
température et I’humidité relative de I’environnement intérieur. Une petite déférence entre I’effet des
deux matériaux sur le comportement de mur en brique creuse est observé. La diatomite algérienne peut
étre un matériau économique d’énergie, organique et écologique pour I’environnement, et peut &tre une
solution future de I’ Algérie pour substitué le Polystyréne expansé (EPS).
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