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Approches de modélisation adaptées au bâtiment

Bâtiment et son
environnement :

système complexe

Enveloppe Air intérieur

Approche
CFD

Approche
zonale

Approche
nodale

- Approche
fine

- Temps de
calcul élevé 

- Compréhension plus fine des
phénomènes

- Estimation de paramètres
- Analyse du confort et de la QAI

- Approche intermédiaire
- Nécessité de connaitre
écoulements dominants

Bon rapport
finesse des

écoulements -
temps de calcul 

Systèmes :
ventilation,
chauffage,

climatisation...

Occupants

Environnement
extérieur

Approche
microscopique

Approche
mésoscopique

Approche
macroscopique

- Approche globale
- Peu gourmande en
ressources de calcul

E
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- Analyse globale
- Lois effectives

- Milieux multi-échelles
- Homogénéisation successives

- Echelle du pore
- Meilleure compréhension des

interactions entre phases
- Estimation de paramètres

homogénéisés
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Modélisation multiéchelle enveloppe/bâtiment
Chainage

Extérieur: Text, HRext

Zone 1: Salon

T1, HR1

Zone 2: Cuisine

T2, HR2

Zone 3: Ch. 1

T3, HR3

Zone 4: Ch. 2

T4, HR4

Zone 5: SdB

T5, HR5

Raccordement d’échelles par
chainage entre modèles

Avantages
• Construction rapide du modèle
• Modélisation fine à l’échelle de

l’enveloppe
• Approche conservative

Limites
• Existence de biais lié au

découplage

Modélisation dans un même environnement

air : Ta, HRa

ventilation
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Avantages
• Modélisation fine à l’échelle de

l’enveloppe
• Prise en compte du couplage

hygrothermique

Limites
• Modèle mulitzone lourd à

construire
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Étude de cas : interaction paroi/système de ventilation 1

1 maison à usage d’habitation :
• Maison expérimentale "MARIA"

(CSTB)
• Occupation : 2 adultes et 3 enfants
• Température de consigne 19°C
• Simulation en période d’hiver ville

de Lyon

4 cas considérés :
• VMC
• VMC hygro
• VMC + tampon hygroscopique
• VMC hygro + tampon

hygroscopique

air : Ta, HRa

ventilation
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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.
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Résultats

• Amortissement de l’humidité relative
• L’enveloppe reprend plus de 70% de la production de vapeur
• Diminution des déperditions de chaleur due à un renouvellement d’air moins important.

Elle représente environ 70 % de réduction pendant tout le mois de janvier.
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Focus sur la modélisation à l’échelle du matériau/enveloppe
Phénomènes physiques mis en jeu

j⃗q = −λ∗∇⃗T → Diffusion thermique

j⃗v = −D∗
v ρg∇⃗

(
ρv
ρg

)
− ρv
ρg

K∗
g ∇⃗pg → Mouvement de vapeur d’eau

j⃗l = −K∗
l ∇⃗pl → Mouvement d’eau liquide

j⃗a = − ρa
ρg

K∗
g ∇⃗pg → Mouvement d’air

Milieu	continu	multiphase Milieu	homogène	équivalent

d
DLiquide

Solide Gaz

Changement	d'échell
e

Formulation mathématique du modèle

∂ρm

∂t
= −∇⃗ · (j⃗l + j⃗v )

∂ρa

∂t
= −∇⃗ · (j⃗a − j⃗ dif

v )

ρsc∗p
∂T

∂t
+

[
(c lp j⃗l + cvp j⃗v + cap j⃗a)

]
· ∇⃗T = −∇⃗ · j⃗q − Lvl∇⃗ · j⃗v

• Isotherme
d’adsorption

• Loi de Kelvin
• ...
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Analyse dimensionnelle
Objectif

• Identification des phénomènes physiques dominants en fonction de l’état du système.

Choix des potentiels
T , ρv , pg

+ lois constitutives

Variables
sans dimension

θ, ψ, π

Formulation
adimensionnelle

Lu, Pe, Pn

Surface de réponse
T , ρv

∂ρm

∂t = ∇⃗ · (D∗
m∇⃗ρv + K ∗

m∇⃗pg + D∗
T ∇⃗T )

D∗
m = D∗

mv + D∗
ml =

[
D∗
v

(
1 + β ρv

ρg

)]
+
[
K∗
l ρl rlT
ρv

] 5 10 15 20 25 30 35
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(b) D*
m

D*
mv

D*
ml

Coefficient de diffusion d’humidité adimensionnel
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Analyse dimensionnelle
Variables sans dimension

θ = T−Tmin
∆Tref

− ψ =
ρv−ρv,min
∆ρv,ref

− π =
pg−pg,min
∆pg,ref

Ψ =
ρm−ρmmin
∆ρmref

− x∗ = x
L − t∗ = t

(L2/adT )
− ∇⃗∗ = L×∇⃗

Variable min max ambiant

T [°C] 5 35 20

ρv [g/m3] ∼ 0 40 8.7

pg [Pa] patm
g patm

g + 4 patm
g

ρm [kg/m3] 0 ρmsat 29.4

Formulation adimensionnelle

∂Ψm

∂t
= ∇⃗∗ ·

[
Lu × (∇⃗∗ψv + Pe∇⃗∗πg − Pn∇⃗∗θ)

]
Lu =

t caract. de diff. thermique
t caract. de diff. d’humidité

Pe =
advection

diffusion d’humidité
Pn =

thermodiffusion
diffusion d’humidité

χ =
λ∗

λref κm =
c∗p
c ref
p
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Résultats 2
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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
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Étude d’un isolant biosourcé à base de paille de riz 3

92% Fibres de paille de riz

+
8% Fibres de polyester

Forte consommation d’énergie

Isolant souple

3. Y. 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.
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Méthodologie

Description du dispositif Describe

External parts Internal parts

Compartment insulation

Compartment 1

Compartment 2

Heat exchanger
(to thermal bath)

Salt Solution + balance
(mass monitoring)

Air exit (to the climatic chamber)

Tested wall

Air entrance
(from climatic chamber)

Internal 
compartment

External 
compartment

0 8

x (cm)

Thermohygrometres positioned every 2 cm

8 cm wood 
fiber insulation

Représentation schématique de l’expérience

Séquences
• Conditions aux limites isothermes (T = const. ; ∆ρv ) → évaluer l’impact du transfert de vapeur sur le

comportement thermique lorsque les effets latents sont dominants.
• Conditions aux limites non isothermes (∆T ; ∆ρv ) → comparer les effets latents aux effets purement diffusifs.
• Conditions aux limites dynamiques (∆T = f (t) ; ∆ρv = g(t)) → analyser les effets inertiels.
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Cas isotherme

Sollicitation hygrothermique

T ≈ 25°C

HR ≈ 80%

T ≈ 25°C

HR ≈ 40%

↓
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Prsie en compte des mouvements d’eau liquide

↓
Estimation de la conductivité hydrique à
partir du champs de T et de HR issus de

Describe

Input:

Température (T) et humidité relative (HR)
mesurées aux faces interne et externe
Paramètres matériaux: ρ, λ, µ, ξ
Conductivité hydrique initiale : K0

l

Modélisation CHM (COMSOL) :
T & HR à différentes profondeurs

dans la paroi

Mesures T & HR :
à différentes profondeurs

dans la paroi

Fonction objectif: f(Kl)

Algorithmes d’optimisation:
fmincon, PSO, GA

min{f(Kl)}

Output:

Estimation de Kl

Processus pour l’estimation du paramètre Kl
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Conductivité hydrique initiale : K0

l

Modélisation CHM (COMSOL) :
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Prsie en compte des mouvements d’eau liquide

Cas dynamique

Cas non-isotherme
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Prsie en compte des mouvements d’eau liquide

Cas dynamique Cas non-isotherme
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Conclusion et perspectives

Conclusions
• Modélisation hygrothermique adaptée au bâtiment bien identifiée
• Nécessité de prendre en compte les couplages entre les transferts de chaleur et

d’humidité
• Influence de la prise en compte du mouvement de l’eau liquide évaluée

Perspectives

• Extension de la démarche aux matériaux géosourcés
• Nécessité de prendre en compte le couplage thermo-hygro-mécanique
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