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Approches de modélisation adaptées au batiment

- Echelle du pore
- Meilleure comprél«ension des
interactions entre pl«ases
- Estimation de paramétres
l«omogénéisés

- Milieux wulti-échelles
- Homogénéisation successives

Environnement
ext r

/

Batiment et son
environnement :
systéme complexe

I

Systémes :
ventilation,

cl\auﬁ:age,

climatisation...

Occupants

Enveloppe
Approch <
microscopique

Approche

mésoscopique

- Analyse globale
- Lois effectives

Echelle eroissante

Approche
macroscopiq

J«
ue

Interaction Paroi - Ambiance

Air intérieur ’
Approche
| erd

- Approche

- Temps de
caleul éleve

- Compréhension plus fine des
phénomenes
- Estimation de paramétres
- Analyse du confort et de la QAL
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- Approche intermédiaire
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Modélisation multiéchelle enveloppe/batiment

découplage

Chainage
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Modélisation multiéchelle enveloppe/batiment
Chainage

Avantages

® Construction rapide du modéle

: Racco_rdement d'échelles par : “‘%svf ® Modélisation fine a I'échelle de
n r] I chainage entre modéles m;g ‘ I'enveloppe
Zone 3y G 1 Zone § Ch 2 t el
) ) i "é 1

¢ ® Approche conservative

Limites

® Existence de biais lié au
découplage

Modélisation dans un méme environnement

Avantages

® Modélisation fine a I'échelle de
I'enveloppe

ventilation
®

air: T,, HR, .
B ¢ ® Prise en compte du couplage

hygrothermique

Limites

NI RN
.
.
.
paroi multicouche

® Modéle mulitzone lourd a
construire




Etude de cas : interaction paroi/systéme de ventilation !

1 maison a usage d’habitation : 77
ventilation 7
® Maison expérimentale "MARIA" @ 2 o
.
(CSTB) # 5
) r: Tq, HR, 7 S
® QOccupation : 2 adultes et 3 enfants o “ (6] ooo | =
% =
. l,~ 3
® Température de consigne 19°C " £
. =
. . L. Y . 77 o
® Simulation en période d’hiver ville . 5
7 Q
de Lyon "
.
.
4 cas considérés :
o \//MC 160 ‘
140 —— Hygroscopic plaster 250 -
® VMC hygro T 130 | — Fiber wood I
:c‘s 100 — Concrete L §
° i z - £
VMC + tampon hygroscopique P ow /,,/ )
2 g
® VMC hygro + tampon ;3 © /‘ g w0
. ; 40
hygroscopique 2°L, / s0
o o -
0 0.8 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relative Humlmty( ) Relative Humidity (-)

1. Z. Slimani, A. Trabelsi, J. Virgone, R. Belarbi, and R. Djedjig, “Use of the Buffering Capacity of the Building Envelope for the Reduction of
the Rate of Air Exchange,” Energy Procedia, vol. 78, pp. 1531-1536, Nov. 2015.



Résultats

80 35 2
70 | 3 —— Vapour Source 18 — VNC
g
£ 60 25 —— VMC +buffer g 16 —— VMC hygro
= £ ’ —— VMC hygro + buffer : 14 —— WMC hygro + buffer
2 5 3
s 30 = £ =
5 =]
g 3 |—wmc 5 H
= —— VMC hygro g g
g 20 | — vMC hygro + buffer £
10 VMC + buffer
480 4 528 552 504 512 520 528 S04 528
Time (h) Time (h) Time {h)

e Amortissement de I'humidité relative
e |'enveloppe reprend plus de 70% de la production de vapeur

® Diminution des déperditions de chaleur due & un renouvellement d'air moins important.
Elle représente environ 70 % de réduction pendant tout le mois de janvier.



Focus sur la modélisation a I'échelle du

Phénomeénes physiques mis en jeu

Ja=-\N'VT
* Pv Pv o«
jo=-Dip V< )—*K Vb,
Y ¢ Pg Peg £
Ji=—K'Vp
Jo= —&Kgﬁpg
Pg

matériau/enveloppe

Changement d'échelle
Liquide o —————»

— Diffusion thermique
—> Mouvement de vapeur d'eau

—> Mouvement d’eau liquide

— Mouvement d’air

Solide Gaz

Milieu continu multiphase Milieu homogéne équivalent



Focus sur la modélisation a I'échelle du matériau/enveloppe

Phénomeénes physiques mis en jeu
Changement d'échelle
Liquide o —————»

o =—-\N"VT —> Diffusion thermique
Jq

_/_\: = _D:pgﬁ <&) - &Kg§pg — Mouvement de vapeur d’eau
P

g Pg
J_; = —K/* 6[3/ —> Mouvement d’eau liquide e
_/T; = —&Kgﬁpg — Mouvement d'air solide Gaz ’
12
¢ Milieu continu multiphase Milieu homogéne équivalent
Formulation mathématique du modéle
" _ g 7. ® |sotherme
67 =-V- (JI +Jv) ) .
t d'adsorption

op® -

= T dif . .
ot =V la—=4) ® |oi de Kelvin

oT Ind v a7T = - -
pcpﬁ-l-[(c,',ﬂ-l-cpjv—kcp a)] VT =-V-jg—LuV-j, O oo




Analyse dimensionnelle
Objectif

e |dentification des phénoménes physiques dominants en fonction de |'état du systéme.

Choix des potentiels Variables Formulation
T, pv, Pg sans dimension adimensionnelle
+ lois constitutives 0, Y, w Lu, Pe, Pn

Surface de réponse
T, Pv




Objectif

Analyse dimensionnelle

e |dentification des phénoménes physiques dominants en fonction de |'état du systéme.

Choix des potentiels

T, pv, Pg
+ lois constitutives

9 =V - (D5 Vpy + KV pg + D5V T)

" . by KioinT
Dy = Djpy + Dy = [D5 (1452 ) ] + [Ki22T]

Variables
sans dimension

0, Y, ™

Formulation
adimensionnelle
Lu, Pe, Pn

Vapour content (g/m?3)

coefficient (-)
-
NN
v o w

o o
N O
v o

1.00
354 (a) 095 G 200
30 0.90 :
25 ; :
2 0.85 .
0.80 0 1.001 =

15 A 075
10 R0 075 . .

5 0.70 .

0 06s 7 00

5 10 15 20 25 30 35

Dimensionless diffusion

Temperature (°C)

Surface de réponse
T, Pv

0 100 200 300 400

Moisture content (kg/m?)

Coefficient de diffusion d’humidité adimensionnel




Variables sans dimension

Analyse dimensionnelle

T—Tmin . 'l,b __ Pv—Pv,min

= —(F=F = T
9 ATref Apv,ref
m__.m
w:l) p’"i"—X*:K—t*: t _
Kofl L /9

— Pg —Pg,min
Apg,ref

ﬁ*:Lxﬁ

Variable min max ambiant

T [°C] 5 35 20
pvlg/m3] | ~0 40 8.7

Pe [Pa] pzrtm pgtm Y4 pgtm
p" [kg/m3 | © PE 29.4




Analyse dimensionnelle

Variables sans dimension

6 _ T— Trmin . ¢ _ Pv—Py,min P Pg—Pg,min Variable min max ambiant
AT ef Apv,ref Apg,ref T [°C] 5 35 20
pm—pm . o pv[g/m3 | ~0 40 8.7
W= S XX =X gt = ot — VA= XV N R
ref T p™ [kg/m3] 0 N 29.4

Formulation adimensionnelle

E)ait = V" [Lu x (V74 + PeV*mg — Pnv*0)

Ly— t caract. de diff. thermique . advection . thermodiffusion
v t caract. de diff. d’humidité "~ diffusion d’humidité "~ diffusion d'humidité
A &3

X = F Km = %




Résultats 2

2.2
- (70.0168 £ 351 (a)
! 2.0
E3s{(@) 0.0160 B3
230 0.0152 = 18
= € 25
€25 0.0144 S % 1.6
220 0.0136 s 1.4
S1s 0.0128 o 15 12
510 00120 ER ’
2 s 0.0112 2 5 1.0
g 0.016 0.0104 > 0 0.8
10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Temperature (°C) Temperature (°C)
= (70.0032 —~ 2.4
@ -
E35{(0) 0.0028 £ (b) 22
£
230 0.0024 = 2.0
:,E, 25 0.0020 c 1.8
£ 20 0.0016 g 16
o c !
S1s 0.0012 5]
o (v 14
510 0.0008 C
o > 12
3 0.0004 3
> 0.0000 © L0
5 10 15 20 25 30 35 > 0 08

5 10 15 20 25 30 35
Temperature (°C)

Temperature (°C)

Surfaces de réponse des nombres de Luikov (a)
Conductivité thermique (a) et Capacité
et de Péclet (b).
thermique (b) adimensionnelles.

2. Abdelkrim Trabelsi, Zakaria Slimani, and Joseph Virgone, ‘Response Surface Analysis of the Dimensionless Heat and Mass Transfer
Parameters of Medium Density Fiberboard’, International Journal of Heat and Mass Transfer, 127 (2018), pp. 623-30



Etude d'un isolant biosourcé a base de paille de riz3

92% Fibres de paille de riz 8% Fibres de polyester

Isolant souple

3. v. Zhou, A. Trabelsi, L. Xiang, and M. E. Mankibi, “Investigation of hygrothermal behavior of a novel bio-based panel : Experiment and
numerical simulation,” Clean Energy Science and Technology, vol. 3, no. 1, Art. no. 1, Jan. 2025, doi : 10.18686/cest249.



Méthodologie

Description du dispositif Describe

Air exit (to the climatic chamber)
Internal parts

Salt Solution + balance External parts
(mass monitoring) Wi
Tested wall

Compartment 1

Compartment 2

Heat exchanger
(to thermal bath)

) _ Air entrance
Compartment insulation  (from climatic chamber)

Internal External
compartment compartment
8 cm wood
fiber insulation
x (cm)
8

o Thermohygrometres positioned every 2 cm

Représentation schématique de |'expérience

10



Méthodologie

Description du dispositif Describe

Air exit (to the climatic chamber) Internal External
compartment compartment
Salt Solution + balance  External parts Internal parts
(mass monitoring) W 8 cm wood
fiber insulation
Tested wall x (cm)
8

Compartment 2 e Thermohygrometres positioned every 2 cm

Représentation schématique de |'expérience

Heat exchanger
(to thermal bath)

_ B Air entrance
Compartment insulation (from climatic chamber)
Séquences
® Conditions aux limites isothermes (T = const.; Ap,) — évaluer I'impact du transfert de vapeur sur le

comportement thermique lorsque les effets latents sont dominants.
® Conditions aux limites non isothermes (AT ; Ap,) — comparer les effets latents aux effets purement diffusifs.

® Conditions aux limites dynamiques (AT = f(t); Ap, = g(t)) — analyser les effets inertiels.



T (O

Cas isotherme

Sollicitation hygrothermique

T ~ 25°C T ~ 25°C

L ({ L
HR =~ 80% HR =~ 40%
——O0mm — —-28mm ------- 36mm 64mm ——— 80mm

0 20 40 60 80 100

Time (h)

11



T (O

Cas isotherme

Sollicitation hygrothermique

T ~ 25°C ({ T ~ 25°C

. .
HR =~ 80% HR =~ 40%

—— O0mm 28mm  ------- 36mm 64mm —— 80mm (a)

I\ 0
[ Wt M
| M, W

|
| w‘ﬂ‘“

s
y

20 40 60 80
Time (h)

0 20 40 60 80 100
100 Time (h)

0.4

0.0

Exp_28mm  ----- CHM_28mm —— CHM-Exp —— TH-Exp

Error (°C)

11



Prsie en compte des mouvements d’eau liquide

19kV X220 188xum

Estimation de la conductivité hydrique a
partir du champs de T et de HR issus de
Describe

12



Prsie en compte des mouvements d’eau liquide

Input:

Température (T) et humidité relative (HR)
mesurées aux faces interne et externe
Paramétres matériaux: p, A, 1, &
Conductivité hydrique initiale : K;J

\

Modélisation CHM (COMSOL) : Mesures T & HR :
T & HR a différentes profondeurs a différentes profondeurs
dans la paroi dans la paroi

'

Algorithmes d’optimisation:

19kU 228 108%m 3@ SE 1 fmincon, PSO, GA
min{ (K1)}
Output:
Estimation de la conductivité hydrique a i i

partir du champs de T et de HR issus de
Describe

Processus pour I’estimation du paramétre K;



Prsie en compte des mouvements d’eau liquide

90 90
80
70
60
50 | Exp_28mm 50 Exp_36mm
——-CHM ——-CHM
40+ e CHMWL+PSO 40 e CHMWL+PSO
30 ! : ! 30 . . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (b) Time (h)
90
Exp_64mm
80 T _cHM
20 | CHMWL+PSO
g
560
50
40
30

0 20 40 60 80 100
Time (h)

Cas dynamique

13



Prsie en compte des mouvements d’eau liquide

90 90
80 80
70
g
5 60
b Exp_28mm
—_— (‘H%{ 50 o E);g\]}émm 0 Exp_28mm B Exp_36mm
F e CHMWL+PSO 0 b CHMWL+PSO 40 ——-CHM 40 ——-CHM
------- CHMWL+PSO -=----- CHMWL+PSO
. . . 30 . . . . . 30 30
0 20 40 60 8 100 0 20 40 60 80 100 0 1o 20 30 40 0 10 20 30 40
Time (h) Time (h) Time (h) Time (h)
90 90
Exp_64mm Exp 64mm
801 ___cam 80 P
——-CHM
20 | o CHMWL +PSO 20 |
< o | CHMWL+PSO
5 <
560 g 60
50 50
40 40
30 * 0 10 20 30 40
0 20 40 60 80 100 “T. ®
Time (h) ime

Cas dynamique Cas non-isotherme




Conclusion et perspectives

® Modélisation hygrothermique adaptée au batiment bien identifiée

® Nécessité de prendre en compte les couplages entre les transferts de chaleur et
d'humidité

® |nfluence de la prise en compte du mouvement de |'eau liquide évaluée

Perspectives

e Extension de la démarche aux matériaux géosourcés

e Nécessité de prendre en compte le couplage thermo-hygro-mécanique

14
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