[image: image14.wmf]
[image: image15.emf]
MODELISATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

 APPARENTE DANS UN MILIEU POREUX
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Résume (TNR 9 pt Bold): L`humidité environnante sous forme gazeuse (vapeur d`eau) ou liquide (eau de condensation ou d`infiltration accidentelle) peut pénétrer dans des isolants en service en diminuant leur résistance thermique nominale, a l`état sec. La détermination des performances thermiques des isolants humides est un problème complexe. S`il est en effet possible de définir une conductivité thermique apparente de milieu humide, la mesure de cette conductivité est très délicate en raison des flux de masse et des phénomènes de changement de phase venant s`ajouter au transfert de chaleur simple.

Mots-clés: conductivité thermique apparente, thermo migration, logiciel 
1. INTRODUCTION 

Nous devons faire l’étude de l’influence de l’humidité sur la conductivité thermique du matériau de construction. Cette conductivité thermique que l’on va déterminer se nomme conductivité thermique apparente.

Pour cela il nous faut modéliser une formule mathématique pour obtenir un résultat théorique. La difficulté réside dans les différents paramètres rajoutés par la présence de l’eau rendant la modélisation plus complexe du a la présence de nombreux termes difficiles a trouver dans la littérature.

Ces paramètres compliquant la résolution de ce problème sont: les flux des masses, et les phénomènes de changement de phase qui s’ajoute au transfert de chaleur simple.

Pour résoudre ce problème nous pouvons procéder de deux manières différentes [1]:

· la première consiste a utiliser les équations complètent de chaleur et de transfert de masse, et de les évaluer exactement dans les applications données les effets de l’humidité sur le transfert de chaleur;
· la deuxième démarche, plus pragmatique, consiste à définir en fonction des conditions d’application, un facteur correctif à la conductivité thermique du matériau à l’état sec.

Pour que les deux méthodes soient fonctionnelles, il nous faut déterminer la conductivité thermique humide qui est fonction de la température, et de la teneur en eau volumique (pour le cas où on prend en compte la thermo migration). Dans notre cas, nous allons utiliser la deuxième démarche. Nous effectuerons deux modélisations, dont une prendra en compte la thermo migration, et l’autre pas.
2. MODELISATION SANS THERMOMIGRATION
On rencontre le phénomène de thermo migration dans les milieux poreux non saturé soumis à un gradient de température. Cela se traduit par la redistribution de l’humidité dans le matériau avec le déplacement en phase vapeur des zones chaudes vers les zones froides et en phase liquide dans le sens contraire par capillarite.

Il est très importante de distinguer la différence entre la conductivité apparente obtenue avec le phénomène de thermo migration, et celle obtenu sans thermo migration. La conductivité thermique obtenue avec le phénomène de thermo migration se nomme conductivité thermique apparente avec redistribution de l’humidité, et celle obtenu en négligeant la thermo migration se nomme conductivité thermique apparente avec distribution uniforme.

Nous allons partir de l’équation couplée développer par LUIKOV [2]. Cette équation sera développer succinctement par la méthode de BORIES [3].

L’équation couplée est de la forme suivante :
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(1)
Avec
Φ - flux de chaleur (W / m2);

λ* - conductivité thermique du milieu poreux (W / m K);


h e, h v - enthalpies spécifiques de l’eau et de la vapeur (KJ / kg);


J e, J v - densité de flux de masse en phase vapeur et liquide (kg / m2 s).

En utilisant le développement de Bories, et en posant les hypothèses suivantes :

· régime permanent, c'est-à-dire Φ = constant, et J t = 0;

· système ferme ω = constante;

· δ v >> δ.

Avec
J t = J e + J v;


ω - teneur en eau (%) ;


δ v, δ - coefficients de transfert de masse induits par le gradient de température pour la vapeur et l’ensemble liquide vapeur (m2.s).
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(2)
Ou
a m v - coefficients de transfert de masse en phase vapeur (m2 s);


L - chaleur latente (m2 kg2 / s2);


ω o - masse volumique apparente du milieu poreux (kg / m3). 
La formule précédente, permet de définir la conductivité thermique apparente en présence d’humidité :
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(3)
Nous pouvons expliciter le coefficient suivant qui devient :
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(4)
Avec
F (ω) - traduit la présence du squelette solide et de l'eau;


D - coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans l'air sec (m2 s);


P - pression totale (N / m2);


P v s - pression de vapeur saturante (N / m2);


M v - masse moléculaire de la vapeur (kg / mol);


R - constante des gaz parfaits (J / K mol);


T - température absolue (K).

Pour calculer le coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans l’air sec (D), nous allons utiliser la formule suivante [4]:
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 (5)
Pour calculer ce coefficient, nous allons prendre une température égale a 25oC.

2.1 Cas des matériaux de construction

Nous allons maintenant modéliser la formule sous Excel, et faire le trace pour deux cas. Celui de la brique d’argile cellulaire, et celui du bloque de béton de maçonne. Ces données sont issues du logiciel WUFI® 3.3 F + L IBP, dont présenté une base de donner très intéressante avec des possibilités de visualiser l’évolution de la conductivité thermique en fonction de l’humidité.

De même, pour la modélisation de la formule (4), nous faisons l’hypothèse que la fonction F (ω) est d’ordre 1.

Tableau 1: Caractéristiques thermo physiques 

	Matériaux
	λ s( W.m-1.K-1)
	Densité
	Porosité

	Bloque de béton maçonne
	0.6
	1900
	0.24

	Brique d'argile cellulaire
	0.13
	650
	0.74


[image: image16.emf]Brique d'argile cellulaire

0.0000

1.0000

2.0000

3.0000

4.0000

5.0000

6.0000

7.0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humidite (%)

Conductivite thermique apparente (W.m-1.K-1)

l*( W.m-1.K-1) pour la brique d'argile cellulaire (4.11 Pa.K-1) l*( W.m-1.K-1) pour la brique d'argile cellulaire (16.72 Pa.K-1)


Figure 1: Courbe obtenu pour le bloque de béton maçonne
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Figure 2: Courbe obtenu pour la brique d’argile cellulaire

La modélisation précédente a constitué à utiliser l’équation (3), et d’incorporer les équations (4) et (5). Les résultats obtenus nous montrent 4 courbes linéaires (2 bétons, et 2 briques), ce qui parait tout a fait logique. En prenant comme hypothèse F (ω) = 1, nous pouvons ainsi justifier cette allure linéaire. Nous aurions pu prendre une fonction exponentielle ou logarithmique, mais dans notre cas, le choix d’une fonction d’ordre 1 c’est basé sur les données fournies par le logiciel WUFI. Les données étant linéaires, nous avons voulu retrouver les courbes fournies par ce logiciel pour un type de matériau.

Nous avons obtenu le résultat souhaité en faisant varier la différentielle totale exacte de pression de vapeur saturante divisé par la différentielle totale exacte de température, pour une valeur égale 9.73 Pa / K. Une fois cette valeur déterminer par calcul, nous avons pris une valeur supérieure a celle vu précèdent (16.72 Pa / K). Cette valeur a été calculée pour une différence de température égale a 5oC. Nous avons pu constatés que l’augmentation de ce gradient avait une influence sur la conductivité thermique apparente. Celle-ci se trouvant augmentée. Cette augmentation étant plus significative pour le cas de la brique d’argile cellulaire.

En ce qui concerne la comparaison entre les deux matériaux modélises, nous pouvons voir que le béton maçonne a une conductivité thermique apparente plus élevé que celle de la brique d’argile cellulaire. Mais cette observation n’est valable que lorsque la différentielle totale exacte de pression de vapeur saturante divisée par celle de la température est égale a 9.73 Pa / K. Si nous prenons la valeur égale 16.72 Pa / K, nous voyons une pente beaucoup plus importante pour le cas de la brique d’argile cellulaire. Ceux-ci se traduit par des valeurs de conductivités thermiques apparentes plus grande que dans le cas béton maçonne. Cela est vrai lorsque l’humidité du milieu est supérieure a 20%. Pour expliquer ce phénomène une hypothèse peut être avancée: la densité du matériau.

Avec un matériau moins dense (donc avec une plus grande porosité), l’augmentation du pourcentage d’humidité a une plus grande influence que dans le cas d’un matériau possédant une densité plus élevé. Le matériau a plus forte densité ayant un volume d’occupation par le fluide restreint.

Etant donnée la bonne conductivité thermique de l’eau, le matériau ayant une petite densité va subir une plus grande augmentation de ça conductivité thermique apparente. Ce que l’on peut noter sur les graphiques précédents. Car même dans le cas ou (d P vs / d T = 9.73 Pa / K) on a noté que le béton avait une conductivité thermique apparente supérieure a celle de la brique, mais nous avons pu observer une augmentation plus importante de cette même conductivité pour la brique.

Au final, nous pouvons penser que la brique serait un meilleur isolant dans un milieu très sec, mais dans le cas contraire, il est préférable d’utiliser les bétons. Mais cette remarque est valable pour des d P vs / d T > 10 Pa / K. Pour justifier notre modèle vis-à-vis des résultats rencontrés dans la littérature utilisée au cours de notre étude, nous allons changer de catégorie de matériau.

2.2 Cas d’un matériau fibreux

Nous comparons notre modélisation sans thermo migration, avec les résultats expérimentaux obtenus par PALOSAARI [5]. Celui-ci a utilise une méthode dynamique pour faire la mesure des conductivités thermiques apparentes. En utilisant une méthode dynamique, il évite les effets de la thermo migration. Dans ce cas, les valeurs expérimentales nous donnent bien la valeur de la conductivité thermique apparente avec distribution uniforme. Ainsi nous pouvons comparer ces valeurs expérimentales a ceux obtenus par la formule (3).

Les conditions expérimentales mises en places par PALOSAARI ont été: température moyenne de 20oC et pour le matériau: un produit fibreux avec densité de 125 kg / m3. 

[image: image18.emf]Beton maconne

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

3.0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humidite (%)

Conductivite thermique apparente (W.m-1.K-1)

l*( W.m-1.K-1) pour le beton maconne ( 9.73 Pa.K-1 ) l*( W.m-1.K-1) pour le beton maconne ( 16.72 Pa.K-1 )


Figure 3: Comparaison entre la courbe expérimentale et les courbes théoriques 

Nous pouvons voir avec ces différentes courbes que nous obtenons des résultats théoriques relativement proche des résultats obtenus par PALOSAARI. Nous avons la même allure de courbe. La différence observée au niveau des résultats réside dans le coefficient d P vs / d T. Plus celui-ci est important, plus la différence est grande par rapport aux résultats de PALOSAARI. Nous pouvons penser qu’il est fortement conseillé de calculer les valeurs théoriques avec un gradient de température très faible.

Ceci peut être justifié par les nombreuses remarques vues dans la littérature, relatant l’intérêt de travailler avec des petits gradients de température pour éviter les problèmes de thermo migration lors de mesure expérimentale.

3. MODELISATION AVEC THERMOMIGRATION
Dans ce cas, nous partons de nouveau de l’équation couplée. Mais nous notons plusieurs différences existantes au niveau des termes la constituant. Par exemple, nous n’utilisons pas la conductivité thermique du milieu poreux, mais la conductivité thermique du matériau humide.

Equation couplée : 
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(6)
Avec
q - flux de chaleur (W / m2);


λ H*(T, θ l) - conductivité thermique du matériau humide (W / m K);


g v, g l - densité de flux de masse en phase vapeur (v) et liquide (l) (kg / m2 s);


h v, h l - enthalpies massiques des phases vapeurs et liquides (J / kg).

Et
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(7)

Avec
θ l - teneur en eau volumique (m3/ m3);


T - température (K);


ρ l - masse volumique de l’eau (kg / m3);


D θ l, D T l - diffusivités massique isotherme (m2 / s) et non isotherme (m2 / s K) en phase liquide dues respectivement au ∂ θ l / ∂ x et au ∂ T / ∂ x;


K l - conductivité hydraulique (m / s).
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(8)
Avec D θ v, D T v diffusivités massiques isothermes (m2 / s) et non isotherme (m2 / s K) en phase gazeuse dues respectivement au ∂ θ l / ∂ x et au ∂ T / ∂ x.

Comme dans le cas ou on néglige la thermo migration, nous faisons les hypothèses suivantes, c'est-à-dire, régime permanent et système fermé (g = g v + g l = 0), l’équation (6) devient donc :
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(9)
Ou L = h v – h l est la chaleur latente (m2 kg2 / s2).

Si l’on veut obtenir la conductivité thermique apparente, il faut utiliser la loi de Fourier:
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(10)

Ou
λ*a p, H - conductivité thermique apparente (W / m K).

On combine l’équation (9) et (10), et on obtient :
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(11)
Cette expression nous permet d’obtenir la conductivité thermique apparente avec le phénomène de thermo migration. Pour arriver a la modéliser, il nous faut utiliser une expression pour le λ H*, et le coefficient D Tv. Pour λ H* nous avons [6]: 
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(12)
Ou
λ*sec - conductivité thermique du milieu poreux (W / m K);


KH - facteur de proportionnalité (W / m2 kg K);


ω - teneur en eau massique (kg / kg).

Comme exemple de valeur de facteur de proportionnalité, nous pouvons citer celle du béton léger (600 kg / m3) qui est égal a 0.0009 W / m2 kg K. Pour le coefficient D Tv, nous n’avons pas trouve d’expression, se qui a rendu la modélisation difficilement réalisable.

3. CONCLUSION

La difficulté rencontrée pour modéliser l’expression prenant en compte la thermo migration, ne nous permet pas de voir l’influence de la thermo migration sur la conductivité thermique apparente. Par contre en faisant une analogie entre les deux formules (3) et (11) utilisées pour modéliser la conductivité thermique apparente, nous pouvons supposer que les termes λ H* et D Tv, sont les termes permettant de prendre en compte l’effet de la thermo migration.

Cette étude nous a permis de voir la difficulté d’obtenir des résultats pour la conductivité thermique apparente. En générale, il est difficile de savoir qu’elle conductivité thermique apparente est mesurée, car la littérature ne fournie pas toujours l’ensemble des données applique lors de l’expérience. De plus il a été très difficile de faire des comparaisons avec d’autres valeurs, car la littérature donne très peu d’information à ce sujet.

Notre problème pour modéliser la conductivité thermique apparente avec le phénomène de thermo migration ne fait que accentuer la remarque précédente. Il est donc difficile de tirer une conclusion avec autant de problème non résolu. Nous pouvons quand même constater la bonne modélisation obtenue lorsque l’on néglige le phénomène de thermo migration, les résultats obtenus correspond a celle fournie par le logiciel WUFI ® 3.3 F+L IBP.

Car même si nous avons pu constater une certaine similitude entre nos valeurs théoriques et les valeurs expérimentales de PALOSAARI, il serait intéressant de voir jusqu’a qu elle gradient de température nous pouvons monter tout en restant dans un régime dit quasi-stationnaire pour un matériau donné. D’autres recherches seraient nécessaires pour créer un modèle mathématique prenant en compte le phénomène de thermo migration dans le milieu poreux.
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