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Transferts de masse : état de l’art et futur
Objectif

• Introduction

Différentes 
échelles liées

• Etat de l’art

 
enveloppe

échelles liées

matériau

bâtiment

Plusieurs laboratoires – projets …
C ll b ti ti l i t ti l

• Et après ?
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Collaborations nationales – internationales



Transferts dans les parois – les bases « classiques »
Introduction

Equations de conservation
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Transferts dans les parois – les couplages
Introduction

( )=
∂ divU ϕ

airairOHOH ghghgradT ++=
22

λϕairOH

u

uuU

)(

)()(
2

ρ

ρρ

+

+=

( )

( )
2

2 =
∂

∂

=
∂

OH
OH gdiv

t

div
t
ρ

ϕsolidematriceu _)( ρ+

TrP vapvapvap ρ=( )

( ) 0

2

≅=
∂
∂
∂

air
air

OH

gdiv
t

t
ρ

vapvapvap ρ

gradTgradP

gradPgradPggg liqPvapPliqvapOH liqvap

δδ

δδ

+=

+=+=
2

GAT Habitat Poitier 2009 4

gradTgradP TvapPvap
δδ +=



Benchmarks de validation
Échelle bâtiment

Annexe 41, AIE 

CE0: Validation des aspects thermiques des modèles utilisés (BESTEST)

CE1: Hygro BESTEST (y compris une solution analytique)CE1: Hygro-BESTEST (y compris une solution analytique).

CE2: basé sur des données expérimentales d'une cellule climatique en 
conditions gardées (Japon).

CE3: basé sur un double essai de chambre climatique soumise au climat 
extérieur, (Allemagne)

CE4 CE3 il i h é l bl d é i h iCE4: CE3 + ventilation hygroréglable et des matériaux hygroscopiques 

CE5: étude de cas réel

CE6 ll l li ti à d i it é à (C d )CE6: cellule climatique à deux niveaux située à (Canada)  
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17 outils de simulations participants



CE3 : Présentation
Échelle bâtiment

Lengsfeld et al 2008

Annexe 41, AIE 

Lengsfeld et al. 2008

Cellule Etape 1 Etape 2 Etape 3

Reference Enduit plâtre peint Enduit plâtre peint Enduit plâtre peint

Test Aluminium Plaque de plâtre
(Parois )

Plaque de plâtre
(Parois + plafond)
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(Parois ) (Parois + plafond)



CE3 : Humidité relative
Échelle bâtiment

Lengsfeld et al 2008

Annexe 41, AIE 

Lengsfeld et al. 2008

GAT Habitat Poitier 2009 7



CE3 : Puissance de chauffage
Échelle bâtiment

Lengsfeld et al 2008

Annexe 41, AIE 

Lengsfeld et al. 2008
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CE2 : Présentation
Échelle bâtiment

Yoshino et al 2009

Annexe 41, AIE 

Yoshino et al. 2009
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Répartition des matériau hygroscopiques Production de vapeur



Échelle bâtiment

CE2 : Humidité relative
Yoshino et al 2009

Annexe 41, AIE 

Yoshino et al. 2009
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CE2 : Humidité absolue  
Échelle bâtiment

Yoshino et al 2009

Annexe 41, AIE 

Yoshino et al. 2009

Matériau hygroscopique sur un mur Matériau hygroscopique sur le plancher

Stratification ?
GAT Habitat Poitier 2009 11

Stratification ?



Transferts de masse dans les constructions à ossature bois
Échelle bâtiment

Cible scientifique
thèse d’Amandine Piot, ANR OPTI-MOB 

Impact couplé des transferts d'humidité et d’air sur le transfert de chaleur

Supports 

Cellule expérimentale en grandeur réelle

Modélisation numérique
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automne, sans pare-vapeur, sans génération de vapeur hiver, sans p-v, échelon de génération de vapeur



ponts hygro-thermiques (cellule opti-mob montant paroi ouest)

Échelle enveloppe

A. Piot, 2009

Température

Modèle 1D 

vs. mesures
Humidité
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Lame d’air ventilée (cellule opti-mob, paroi est)

Échelle enveloppe

A. Piot, 2009

Écarts de Température
Humidité

Modèle 1DModèle 1D 

vs. mesures
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Coefficient de transfert convectif

Échelle matériau
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Quel impact sur la caractérisation des matériaux ? 

l i l ti à l’é h ll d bâti t ?
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sur les simulations à l’échelle du bâtiment ?



Impact des revêtements et de température

Échelle matériau

J. Kwiatkowski, 2009
cinétique de sorption d’une plaque de plâtre

35

40
]

plaques de plâtre+papier peint, TEST 4

plaques de plâtre+papier peint, TEST 2

plaques de plâtre, TEST 4

25

30

e 
m

as
se

 [g
/m

2

p q p ,

plaques de plâtre, TEST 2

plaques de plâtre+peinture, TEST 4

plaques de plâtre+peinture, TEST 2

10

15

20

C
ha

ng
em

en
t d

e

0

5

10C

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Heure [h]

impact des revêtements (peinture, papier peint) 

GAT Habitat Poitier 2009 16

et de la température (test 2 – 20°C, test 4 – 24°C) 



Échelle matériau

Modélisation des cycles de sorption

cinétique de sorption d’une plaque de plâtre
Annexe 41, AIE 
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Importance d’une connaissance précise des propriétés des matériaux
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Modélisation des cycles de sorption

Échelle matériau

J Kwiatkowski 2009

l P iété d té i70

modele avec hystheresis de sorption

modele avec hystheresis de sorption et preconditionnement de 30j

J. Kwiatkowski, 2009

les verrous: Propriétés des matériaux 
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Résultats les plus proches : isotherme de sorption x 0.8



Etat de l’art   

Synthèse

• Nos points forts :
t f t d d l t t é éti d bâti t– transferts de masse dans le contexte énergétique du bâtiment

– traitement de différentes échelles
– aspects modélisation et expérimentation

• Quelques résultats :q
– Validation des codes couplés dans une paroi courante, avec evolution 

lente des CL
– Impact sur champs hygrique des résistantes de contact thermiques– Impact sur champs hygrique des résistantes de contact thermiques
– Complémentarité entre différents niveaux de modélisation
–
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Perspectives

• COMPRENDRE : Etude des phénomènes de transferts couplés
– interactions conduction – convection – advection – rayonnement CLO –

rayonnement GLO – humidité

– Prise en compte des conditions aux limites complexes– Prise en compte des conditions aux limites complexes

– Prise en compte de la dynamique, réflexion sur la caractérisation des matériaux 
pour les simulations dynamiques couplés

– Etudier les éléments quasi-absents : transferts d’air, ponts thermo-hygriques, 
résistances de contact

• EXPLOITER : Intégration des modèles à l’échelle du bâtiment• EXPLOITER : Intégration des modèles à l échelle du bâtiment 
– Méthodologies pour la réduction de modèles couplés

– Application pour la maitrise des flux à travers l’enveloppeApplication pour la maitrise des flux à travers l enveloppe

Application de modèles 
Analyse des risques 

Projet annexe AIE

RAP RETRO
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Rénovation des bâtiments
RAP-RETRO


