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.. RESUME 
,· Afln d'assurer aux occupants d'un logement tine bonne qualite d'aJr interleur, et d'.vl
. ter toutes condensations excessives rlsquant d'entraine.r une raplde degradation du btii, 

'· un debit de venti lation minimum est Indispensable. ·'. .= · 
,~~ I , 

Pour rendre compte de la qualite d'un systeme de ventilation, nous avons lntegrt\ dans 
notre model.e mathSmatique un calcul des echanges hygriques a f'.lnterieur d'un local. 

Des mesures •in situ• le montrent facilement, l'humidite relative A mnterleur d'une pi6ce 
est tres sensible aux phSnomenes d'absorption-desorption 1tes a la presence des paroia 
et du mobiller (bois, moquette, tissus, ... ). Nous presenton·s une methode de calcul per· 
mettant d'approcher ces differents echanges de vapeur-d'eali, puis a I' aide d'expenmen
tations effectuees en cellules laboratolre, nous confrontons rios calculs aux mesures. 

,, 
Les calculs ont ete effectues selon deux degres de complexlte : en consid,rant 
rambiance interieure comme une zone homogene unique, ou bien en discretlsant le local 
en neut zones reliees par des lois de debit simplifiees. Le logiciel utilise est le modete 
•BILGA•. 

Si l'allure generate des courbes calculees donne satisfaction par rapport aux mesures, 
le modele «multizone» semble offrir une mellleure dynamique du systeme, et represente 
bien fa stratification observee experimentalement. 

La principale .difficulte du calcuJ .Q.FOvient 51u manque de connaissance concemant les 
coefficients a et fJ traduisant ia· ·facuite d'at>:sorber la vapeur d'eau pour un mattiriau 
donne. Nous constatons, que seul le coefficient {J (coefficient d'echange surfacique) 
influence senslblement les resultats de calcul. 
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ABSTRACT 

A minimum ventilation flow is indispensable to guarantee adequate quality of the air 
inside a dwelling and to prevent excessive condensation which can rapidly deteriorate 
the frame. 

A computation of water vapour exchanges inside premises has been entered in our 
mathematical model to describe the quality of a ventilation system. 

As easily shown by •On site,. measurements, relative humidity inside a room is very sen
sitive to absorption phenomena associated with the presence of partitions and furni
ture (wood, carpeting, material, etc ... ). This paper presents a computation method to 
secure an approximation of the various water exchanges, and the computations are then 
confronted to measurements using tests performed in a laboratory. 

1 

\ 

Two degrees of complexity have been taken for the computations : 

a) taking the atmosphere inside the room as a single homogeneous zone or, 

b) discretizlng the premises into nine zones linked 'by simplified flow laws. 

The software used is the «BILGA,, model. 

Although the general shape of the computed curves is satlsf actory by comparison with 
measurements, the •multi-zone,. model offers a better dynamics of the system and 
portrays the stratification observed during tests with accuracy. 

r 

The main difficulty In the computatiQn stems from the lack of Information on coefficients 
a and fJ which translate the abilitfof a give"n material to absorb water vapour. It can 
be observed that coefficient fJ alone (surface exchange coefficient) acts markedly on 
the results of the computation. 
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INTRODUCTION 

Le renforcement de !'Isolation thermlque des logements, observe ces dernleres annees a falt appa
raitre dans certains cas des condensations excE1sslves. Ces dernl6res sont a l'orlglne de desor
dres, tant au nlveau du contort de !'occupant, en terme de quallte d'alr, que de la conservation 
du bAtl. 

La reduction des ponts thermlques, l'amelloratlon de l'etanchelte a l'alr de l'enveloppe des bAtl· 
ments, assoclees a une diminution •contrOlee• du taux de ventllatlon sont les prlnclpales respon
sables de cet accrolssement des rlsques de condensation dans les logements. 

La modellsatlon mathematlque etant un des moyens les plus utlllses pour rendre compte des per
formances d'un systeme de chauffage ou de ventllatlon, le calcul de la variable •humldite rela
tive• n'est plus a m~gllger. II est done Indispensable de calculer avec une plus grande precision 
les dlfferents echanges de vapeur d'eau lntervenant dans un local. 

1 ·LES TRANSFERTS DE VAPEUR D'EAU EXISTANT DANS UN LOGEMENT 

Une pi6ce d'habitatlon est le siege d'une production lnterne de vapeur liee a la presence et a l'acti
vite de ses occupants, a laquelle vient s'ajouter une quantlte d'eau transportee par le renouvelle
ment d'air de celle-ci. 

Cependant, des mesures d'humldite relative effectuees dans un logement habite, nous ont per· 
mis de constater qu'll exlste un tampon hygroscoplque qui joue un rOle preponderant (ce tampon 
est constltue par le moblller, les parols et les phenomenas de stratification). 

Nous proposons une methode de calcul des transferts de vapeur air-mobllier et alr-parol. Une ten
tative de validation experimentale est abordee grAce a des mesures effectuees en cellules 
laboratolre. 

1.1 ·Expression generale du bllan massigue de vapeur d'eau 

Dans une piece d'habltatlon, siege d'un renouvellement d'air, on distingue pendant l'intervalle 
de temps elementaire .•db les echanges de vapeur d'eau suivants : 

dme. dms (kg) : masse de vapeur d'eau entrant et sortant de la piece, transportee par le renou
vellement d'alr 

dmv (kg) 
dmm, dmp 

: production interne instantanee (metabolisme et actlvlte des occupants) 
: masse absorbee (ou desorbee) par le mobiller et parols de la pl6ce consideree. 

II s'en suit une quantite de vapeur d'eau •dmi• stockee dans le volume d'air de la pii!ce, que l'on 
peut ecrire sous la forme : 

dmi dme dms dmv dmm dmp --=-----+ ----- --- (1) 
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Nous nous bornerons ici a detailler les termes de flux de vapeur echanges entre l'air ambial'lt et 
les masses internes (mobilier et parois). 

1.2 · Transfert de masse entre !'ambiance et le mobilier 

Nous avons fait l'hypothese simplificatrice qui consiste a considerer un element de mobilier comme 
un materiau homogene. II est possible d'introduire plusieurs elements dans une mAme piece. 

Conslderant un materlau •m•, le flux massique dmm traversant sa surface peripherlque •S• est 
dt 

donne par la loi de transfert llneaire : 

I ~ = h'S (C; - Cm) 

ou h' est le coefficient de transfert de masse 
C1, Cm sont les concentrations de vapeur d'eau dans !'ambiance interieure et a la 

surface du materiau •m». 
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Dans la mesure ou le matllrlau est enti~rement dans !'ambiance a la temperature •Tl•, la relation 
(1) peut s'ecrlre : 

~ = 118 IHR1 - HRm) I (3) 

avec: fl = h'Psat(Ti) : coefficient d'echange surfaclque determine experimentalement 
rv (Ti + 273,15) 

HRi. HRm : l'humldlb~ relative respectivement dans !'ambiance et a la surface 
du mobilier 

mm 
HRm = : avec •am• pente de la courbe d'absorption du materiau •m• apr~s 

ms Vm am linearisation. 

Une des principales difficultes dans cette modellsation numerlque est le manque d'information 
concernant les coefficients a et fl des differents materiaux rencontres dans une pl~ce d'habitation. 

{3 · Transfert de masse a travers les parols 

Dans fa mesure ou II est necessaire de faire un bilan d'humldlte en regime varle, nous devons 
prendre en compte les pMnom~nes de transmission de vapeur mais aussi les phenom6nes 
d'absorptlon de vapeur. Pour cela, nous allons utlllser !'analyse de PHILIP et DE VRIES qui traite 
les transferts couples de chaleur et d'humidlte en milieu non sature et en regime varie. Dans cette 
theorie, le potentlel de transfert utilise est la teneur en eau : u en (kg eau/kg mat sec). 

1.3.1 · Les equations regissant les transferts 

Dans cette methode, on consid~re que le transport de l'eau se fait en phase vapeur et en phase. 
liquide sous un gradient de teneur en eau et un gradient de temperature. 

En integrant le terme de gravlte Pe k g cos a (a : angle entre la paroi et l'horizontale, g : accelera
tion de la pesanteur (m/s2

), k : la conductivite hydraullque (s)), le flux de masse s'ecrlt : 

m = - Ps (Du grad u + 0r grad 8) + Pe k g cos a (kg.m2.s·1) 

Du et Dr se rapportent a une teneur en eau (kg eau/kg mat.sec). 

L'equation est done : 

au a [ { au iJ8 ) ] --=-- Du -+Er-
at ax ax ax, 

(kg eau/kg mat, s·1) 

avec Du : coefficient de diffusion generalisee de l'humldite 
et Er = DrlDu : coefficient de thermomlgratlon. 

En combinant avec !'equation de la chaleur, nous obtenons le syst~me suivant : 
08 ax i>8 a28 au 

Pc • -- = -· - -- + X -- + E'Lv Ps --
a t a x a x a x2 at 

chaleur 

~ = a Du { ~ + Er _a 8 ) + { cPu a Er a 8 0
2
8 ) Du -- +----+Er--a t ax ax a x a x2 a x ax a x2 

humidite 

1.3.2 - Les conditions aux limites 

Au contact alr-parol, nous considerons que ·1a teneur en eau de surface est liee a l'humidite rela
tive de surface par l'intermediaire de la courbe d'absorptlon qui sera linearlsee par morceaux 
(methode de la tangente). 

• Psi Out { ~ + Er ~ ) + Pe k g cos a = h' (C; - Cs) 
ax ax 

h' est le coefficient superflciel d'echange de masse en (kg/s.m2) 
h' = 0,00005 h 
h est le coefficient superficial d'echange de chaleur en (W/m2.K) 

soit en posant F(8) = . Psat 
461,24 (8 + 273,16) 

334 



•Psi Dul ( :'u + ET~}I _ 0 +Pe kg cos O! = h' ( F(81) HRi - F(8s) HR5 ] 
r) X i.lx X-

avec F(8s) HRs = A.ux = o + B A et B dependent de u et 8. 

Au contact materiau, nous considerons que le potential de succion est contlnu (les teneurs en 
eau etant differentes). Le rapport des teneurs en eau A !'interface est donne par les courbes de 
succion. 

1.3.3 · Echange avec !'ambiance 
Si n est le nombre de parois limltant !'ambiance, le flux d'humidlte echange avec !'ambiance 
s'ecrit : 

n 
m = E h'n [ F(8i) HRi - F(Bsn) HRsn). Sn (kg/s) Sn : surface de chaque paroi. 

2 · COMPARAISON MESURE-CALCUL SUR DES CONFIGURATIONS SIMPLES DANS LE CAS 
D'ECHANGE AVEC LE MOBILIER 

Les mesures nous ayant permis de comparer les calculs A !'experimentation ont ete reallsees dans 
des cellules en climat natural. Nous ne presentons lei que des mesures relatives aux echanges 
de vapeur avec un mobilier (simule par 50 kg de bols de pin), les parols internes aux cellules ayant \ 
ete rendues etanches A la vapeur d'eau. 
Dans on premier temps, nous nous sommes interesses A la reponse en humldlte relative d'une 
ambiance face A un echelon d'apport d'eau. Cecl pour deux configurations de calcul : en mono
zone, ou le volume d'air de la pi~ce n'est represente que par un nceud de calcul ; puis en multi- '. 
zone. Les calculs en multizone nous ont permis d'aller plus loin dans notre approche de valida
tion en visualisant les phenom~nes de stratification. 
Les mesures ont ete faites sur deux cellules maintenues A temperature constante de 26,5°C. On 
lnjecte 150 (g/h) de vapeur dans les deux cellules de 21 h TU A 5 TU. Le taux de renouvellement 
d'air est de 0,42 Vol/heure environ. la cellule n° 1 ne comporte pas de •mobilier• alors que la cel
lule n° 2 comporte 50 kg de planches de pin empllees avec un espacement. le volume de bois 
est de 0,113 m3 et la surface exposee est de l'ordre de 14,5 m2• Le coefficient a est de 
0,125 (kg eau/kg mat. sec) rapporte A une unite d'ecart d'humldlte. 

2.1 - Influence du coefficient d'echanges superficials d'humidlte et du mode de calcul monozone 
ou multlzone 

Dans un premier temps, nous allons determiner !'Influence du coefficient d'echanges superflclels 
d'humldlte fj pour une valeur de la pente d'absorption O! egale A 0, 125 (kg eau/kg mat. sec) rap
porte Aune unite d'ecart d'humidlte relative. Les calculs sont toujours compares A !'experimenta
tion. Dans toutes les figures qui suivent les valeurs experimentales apparalssent en trait epals. 
Dans la figure 1, nous avons compare !'evolution de l'humidlte dans la cellule EDF n° 1 (sans mobi
lier mals avec production d'humidite) avec les calculs faits en monozone et multlzone. Nous voyons 
que le calcul en multlzone pour une hauteur de 1,45 m donne des resultats trills semblables a celul 
du calcul monozone. la correlation •mesure-calcul• est relatlvement bonne. On peut cependant 
remarquer une dynamlque plus raplde pour le calcul en multlzone . 

. 75 Humidite relative de l'air (%) 

.7 

.65 

.6 

.55 

.5 

.45 

.4 

.35 

1 Caicul rnonozone 

2 Calcul 9 zones H = 1 .45 m 3 

3 Mesure Cel 2 H = 1.50 

_3 ..................... ..._..._ ................................ ..._ ................ _.__._..._ ........ _,__,_..._.L....I 
0 2 4 6 81012141618202224262B:Jl3234~:1l4042444648 

Temps en heures TU 14 au 15 juillet 1988 

Figure 1 - Evolution de l'humidlte de l'air sans moblller (eel. EDF 1) 
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Dans les figures 2 et 3, nous avons slmul6 !'Influence de la variation du coefficient {J. Physlque
ment cette variation peut provenir de deux causes prlnclpales : 

- r6glme de ventilation (zone ventll6e, zone morte, vltesse d'air variable), 
- rapport •volume/surface• du moblller. 

II faut noter que dans les calculs, le rapport ~ est constant puisque nous simulons un cube 
s 

expose sur clnq faces. II s'exprlme unlquement en fonction du volume ~ = vo~33 . 

Done pour repr6senter le rapport '!_ r6el, II nous taut modifier (3' reel de la manl~re sulvante : 
s 

f3 = (3' r6el S r6elle 
5 v0,66 r6el 

Dans notre application, (3 = 12,3 (3' r6el. Les valeurs lndlqu6es dans les figures sont les valeurs 
de f3 et non de (3' r6el. 

Que ce solt dans le cas du calcul multlzone ou monozone, les 6carts entre calculs et mesures 
A 1,50 m sont relativement faibles. Nous pouvons faire les remarques sulvantes : 

la dynamlque d'absorptlon est mieux repr6sent6e en calcul multlzone, 

les pallers haut et bas sont 16gllrement mleux repr6sent6s en calcul monozone, 

- dans les deux types de calcul, II sembleralt qu'll solt necessalre d'utlllser deux coefficients (3 : 
• un coefficient (3 de l'ordre de 0,00020 pour la d6sorptlon, 
• un coefficient (3 lnf6rleur A 0,00004 pour !'absorption. 

Cetta dernlllre remarque peut s'expllquer par les differences notolres qui peuvent exlster entre 
les courbes d'absorptlon et de desorption et par les ph&nomllnes de diffusion qui sont lnclus dans 
le coefficient (3 • 

. 7 Humidite relative de l'air (%) 

Mob = 0 .113 m3 Alpha = 0.125 Cube expose sur 5 faces 

·
55 ~ :::: :~.00008 lkg/m2 .s) 

3 Beta = 0.00012 
.6 4 Beta =0.00020 

.55 

.5 

.45 

.4 

.35 

.3.__.._.._..._..._..._..._..._..._..._..._ ....................................... _._ ..... _.__._ ..................... _. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3) J'l 34 36 38 40 42 44 46 48 

Temps en heuresTU 14 au 15 juillet 1988 

Figure 2 • Influence du coefficient BETA sur l'humldlt6 Int. (monozone) 
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0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 :I> 32 34 :li :E 40 42 44 46 48 

Temps en heures TU 14 au 15 i·Jillet 1988 

Figure 3 • Influence du coefficient BETA sur l'humidlte int. (multlzone) 

Dans les figures 4 et 5, nous avons reporte les gradients verticaux de temperatures et d'humldite. 
Les gradients de temperatures sont Imposes dans le calcul par l'lntermedialre de temperatures 
ll trois niveaux: H = 0,35 m; H = 1,45 m; H = 2,35 m. 

Hauteur a partir du plancher (ml 
2.65----------------, 

2.12 

1.58 

1.16 

.53 

/, 
2 /' 

,If.. -
/, .' 1 Mesure T -4 H TU 
// 2 Mesure T = 16 H TU" 

/•' 1 3 Calcul T = 4 H TU 
I 4 Calcul T = 16 H TU 14/07/88 

O'----....L.--'---_.. _ _.__...___. 
24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28 

Temp6rature d'air (°CI 

Figure 4 • Stratification de l'alr. 
Comparalson calcul exp. 

Cellule n° 2 
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\ 1 Calcul T = 4 H TU ' \ '\ .. 1 \.2 2 Mesure T = 4 H TU 
\ 3 Calcul T = 16 H TU 
\\ 4 Mesure T = 16 H TU 

1
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' \ \ 
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I 
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\ 
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\ 
Q~ __ _.__ ....... __ _.._....__...___. 

.35 .4 .45 .5 .55 .6 .65 .7 .75. 

Humidite relative de I' air (%1 

Figure 5 • Stratification de l'humldlte. 
Comparalson calcul exp. 

Cellule n° 2 
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L'allure des gradients d'humldlte mesures est assez blen respectee. A ce sujet, on peut faire les 
remarques sulvantes : 

- le gradient est leg~rement plus important pendant la perlode de sechage (peut~tre du a la dif
fusion de vapeur dans l'alr et la gravlte), 

- le niveau moyen des humidites calculees est lnferleur a celui des humldites mesurees (sans 
doute du au debit de renouvellement d'alr puisque le debit d'entree d'air mesure est leglllre
ment different de celul d'extraction), 

- les pentes des gradients d'humldite (mesure et calculs) sont trllls volslnes. 

Les figures 6 et 7 montrent les evolutions des humidltes dans le temps a dlfferents niveaux dans 
la cellule n° 2 compares aux resultats du calcul monozone et multlzone. 

La stratification des humldiMs dans le temps est assez bien representee. II seralt possible d'ame
llorer ces resultats en augmentant la dlscretlsatlon. 

.65 

.6 

.55 

.5 

.45 

.4 

.35 

Humidite relative de l'air (%) 

1 Mesure H =0.10 m 
2 Mesure H = 1 .50 m 

~\ 
\ 

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648 

Temps en heures TU 14 au·15 juillet 1988 -· 

Figure 6 - Comparalson calcul monozone - Experimentation cellule EDF n° 2 

Humidite relative de l'air (%) 
.7 r--==~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ..... 

. 65 

.6 

.55 

.5 

.45 

.4 

.35 
M2 Melul'9 H = 1.50 m 
MJ Mesure H = 2.55 m 

M3 

.3 .._..__..__ ................................. .......i. ............ _,_ ............ ..._..i......L-.L-.L-.L-'L-li.....J---L.....I 

0 2 4 6 81012141618202224262830323436384042444648 

Temps en heures TU 14 au 15 juillet 1988 , · 

Figure 7 - Comparalson calcul mu1tlzone - Experimentation cellule EDF n° 2 
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La masse de bols contenue dans la cellule ~Hant pesee en p'ermanence, II est possible de compa
rer les flux d'humldlte echanges entre le bois et !'ambiance (voir figure 8). Dans cette figure, les 
flux negatifs sont des flux perdus par !'ambiance, done absorbes par le bois. Nous voyons que 
I' absorption est surestimee dans les calculs (monozone ou multlzone) et que la dynamique d'absorp
tion est mieux representee dans un calcul multizone. 

Flux d'humidite ech·. av. masse interne (g/h) 
30..--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

20 

10 

0 

- 10 

- 20 

I 

/ 1 Mesure Cellule 2 
, 2 Calcul multizone 

1
3 Calcul monozone l Beta= 0.00008 

I' Alpha =0.125 

~ Mob =0.113 m
3 

-30' 3 J 
·0 - 40 ~ Cube expose sur 5 faces 
-"'2 

\ 
\ 

-50.__.._.....__.__.__.___.___.___.__..__......_.L-_,_.....L-.....L-....L........L.-l..-L--l~L...-.L-..L........L-..J 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 

Temps en heures TU 14 au 15 juillet 1988 

Figure 8 - Influence du mode de calcul sur le flux masslque avec masse interne 

3 - DIFFUSION DANS LES PAROIS 

Dans ce paragraphe, nous p"'9entons unlquement les "'sultats obtenus par simulation. Nous avons 
done slmule la cellule utlllH8 dans le paragraphe precedent en conslderant que seule la parol 
exterleure n'est pas etanche ll la vapeur d'eau. Cette parol est compoH8 de 23 cm de parpaing, 
9 cm de polyurethane, 1 cm de plltre. 
La figure 9 presente !'Influence du coefficient superflclel d'echange d'humldlte. La figure 10 
compare les flux de vapeur echange entre le moblller et I' ambiance et entre les parols et I' ambiance 
(pour deux valeurs de coefficient d'echange d'humldlte). Les valeurs negatives slgnlflent que la 
vapeur sort de la pike . 

. 7 Humidite relative de I' air (%) 

.65 
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.55 

.5 

.45 
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1 Sans absorption 
2 Ablorption pmroi 

Coef hm =0.00005 

.3 --~--~--i..__~--~....i.~~ ...... ~-'-~--'~~..i...~....i.~~L-~..&..~-' 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 

Temps (hi 

Figure 9 - Influence du coefficient d'echange superflclel sur les parols 
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Flux d'humidit~ (g/h) 
30.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

20 

10 

0 
.... ... _ 2 
I 
I 

___________ __, 

- 10 
__ . __ .. 
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\ 
- 70 2 Absorp. Paroi seule 

- 80 
Coef hm = 0.00005 ·I 3 Absorp. Paroi seule ~, I 

- 90 Coef hm = 0.00040 

-100 
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 

Temps (h) 

Figure 10 • Evolution des dlfferents modes d'absorptlon de la vapeur d'eau 

CONCLUSION 

Les conclusions qui vont sulvre ne peuvent 6tre que partlelles dans la mesure ou le calage experl· 
mental concernant l'absorptlon-dlffuslon dans les parols n'est pas encore effectue. 

Cependant, on peut deja degager un certain nombre de parametres lmportants a prendre en 
compte: 

- la stratification de l'alr. Celle-cl peut en effet avolr un effet essential sur !'Impression d'alr sec 
ressentle dans le cas d'un chauffage •stratlflanb. Cet effet est d'autant plus grand que l'lsola· 
tlon est mauvalse (en partlculler l'lsolatlon du plancher, gradient t6te-pled), Un des effets secon
dalres de cette stratification se sltue dans le mode de fonctlonnement des systemes de venti
lation hygroregulant ; en partlculler la place des capteurs d'humldlte n'est pas neutre, 

- le rOle du moblller. La modellsation du moblller par un modele du premier ordre est bonne. 
La verification a ettfl falte dans un cas simple. Nous envlsageons d'ldentlfler un mobiller 
complet en l'asslmllant a un modele du premier ordre, 

- enfln, le rOle des parois qui peut 6tre dtflcompose en deux : 

. les parols interleures, 
Leur modellsatlon par un modele du premier ordre est acceptable dans la mesure ou l'on ne 
s'lnteresse pas aux teneurs en eau. 

. les parols exterleures, 
Leur fonctlonnement est plus dlllicat car deux phtflnomenes se superposent (en slmpllflant) 
!'absorption et la diffusion. La prise en compte de ses deux phenomenas slmultanement exlge 
des caractllrlstlques de materlaux, quelquefols longues a mesurer. II nous reste a verifier sl 
la superposition des deux modeles sulvants est correcte : 

a) diffusion vapeur sulvant la loi de Fick, 
b) modele d'absorption du premier ordre. 
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