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RESUME. Nous nous sommes consacrés a la modélisation numérique d’un modéle macro-
scopique de transferts d’humidité a travers les milieux poreux. Ce modéle prend en compte le
changement de phase liquide-vapeur, les variations de la pression totale du gaz et des effets
hystérétiques. Les inconnues de calcul sont la température et les masses volumiques
apparentes d'air, de vapeur d'eau et d'eau liquide. Une approche mixte volumes finis et
élémenis finis est introduite de maniére & privilégier le caractére conservatif et la stabilité de
l'approximation. Le schéma de discrétisation en temps choisi est un schéma totalement
implicite associé a une résolution du systéme non linéaire par un algorithme de Newton. Des
simulations numériques sont présentées pour un milieu poreux, le mortier.

ABSTRACT. We are dealing with the numerical modelling of a macroscopic model describing
humidity transfers through porous media. The model takes into account the liquid-vapour
phase change, the variation of the total gas pressure and some hysteretic effects. The
unknowns are the temperature and the apparent densities of air, of water vapour and of
liquid water. Finite volumes and finite elements are used together, which ensures that the
approximation is stable and conservative. The discretization scheme in time .is a totally
implicit scheme combined with a Newton algorithm for the solution of the nonlinear system.
Different numerical simulations involving mortar as porous media are presented.

MOTS-CLES : transfert chaleur masse, volume finis, schéma conservatif, schéma implicite,
newton.
KEY WORDS : heat mass transfer, finite volumes, conservative scheme, implicit scheme,
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1. Introduction

Nous nous sommes consacrés a la modélisation numérique des
équations aux dérivées partielles du modele développé dans [NIC
92] et [BLA 94]. Ce modele décrit les transferts d’humidité dans
les milieux poreux en tenant compte du changement de phase
liquide-vapeur, des variations de la pression totale du gaz et de
certains effets hystérétiques (§2). Nos inconnues de calcul sont la
température et les masses volumiques apparentes de ’air, de la
vapeur d’eau et de l’eau liquide. Le probléme consiste & trouver
I’évolution de ces variables pour un milieu poreux dont on connait
la géométrie, I’état initial et ’environnement thermodynamique
(59). |

La discrétisation en espace de ces équations est mixte : les
termes de diffusion et de convection thermique (§4) sont discrétisés
par éléments finis, tandis que tous les autres termes le sont par
volumes finis. Cette approche utilise donc en parallele deux mail-
lages duaux 'un de l'autre. Ce choix a été motivé par le souci
d’une grande précision pour le calcul des flux de masse, indispens-
able 4 ’étude approfondie des transferts d’humidité. Pour assurer
une meilleure stabilité & ce schéma conservatif, nous avons intro-
duit un décentrage paramétré au niveau du terme de transport.

Nous avons utilisé plusieurs schémas de discrétisation en
temps.

Le schéma de directions alternées de Peaceman-Rachford (§5)
méme s’il est stable numériquement, a exhibé des erreurs significa-
tives sur les pressions pour les premiers pas de temps et a chaque
changement de pas de temps.

Ceci nous a conduit & considérer un schéma totalement im-
plicite en temps (§5). La méthode de Jacobi non linéaire ayant
donnée des temps de calcul prohibitifs, nous avons ensuite opté
pour la méthode de Newton qui palie cet inconvénient.

Cette derniere méthode a donc été utilisée pour effectuer les
simulations numériques présentées au §6.
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2. Position du probléme physique

2.1. Introduction

Le modele présenté dans ce paragraphe est basé sur la
mécanique et la thermodynamique des milieux continus [GER
73]. Cette étude se place dans le cadre des matériaux standard
généralisés [HAL 75]. Le milieu que nous considérons est un
mélange que nous assimilerons & un milieu continu. Ceci suppose
que I’échelle que nous avons choisie pour observer le comportement
de ce milieu est suffisamment grande par rapport & sa structure
intime pour justifier une étude macroscopique. Le milieu poreux
étudié est constitué de trois constituants. La matrice ou squelette
représente la phase solide. Les pores formés par ce squelette sont
occupés par de l'air et de ’eau sous forme de phases liquide et
gazeuse. La phase liquide est constituée uniquement d’eau 11qu1de
alors que la phase gazeuse est un mélange d’air et de vapeur deau.
Nous nous proposons d’étudier ’évolution d’un tel milieu poreux
en tenant compte du changement de phase liquide-vapeur.

Pour définir le milieu on introduit des parameétres ou des in-
connues nivelés en chaque point. C’est le cas en particulier des
proportions des diverses phases :

volume occupé par la phase i dans V
volume élémentaire V de milieu poreux

g =

pour i = g,l, s, indices correspondant respectivement & la phase
gazeuse, la phase liquide et la phase solide.
Pour des raisons de facilité d’écriture indiciaire nous posons

ﬂa =ﬁv =ﬂg-

En fait l'air et la vapeur d’eau (indices a et v) occupent le méme
espace, celui du gaz. Seule leur masse volumique les différencie.
Ces teneurs volumiques ne sont pas indépendantes, elle vérifient

0< B pour i=g,ls,
Bg+ B+ Bs =1.
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La masse volumique de chaque constituant est donnée par :

masse du constituant i

pz = z .

volume occupé par cette masse
Nous supposons que 'on peut définir une vitesse moyenne %; du
constituant ¢ = a,v,l, s en chaque point du milieu.

Ces définitions vont nous permettre d’écrire, aprés avoir listé
les hypotheéses du modéle, les lois de comportement.

2.2. Hypotheéses du modéle

Le squelette du milieu poreux est supposé indéformable et
immobile
:38 = ﬂs(x); Ps = ps(I)a ﬂ"s = 01

z étant les coordonnées du point du milieu poreux considéré.
La porosité €, comme la teneur en squelette 8, ne dépend
pas du temps ¢

e=1—-f, = f, + B = ().

La masse volumique de ’eau est constante. Les gaz, air et vapeur
d’eau, se comportent comme des gaz parfaits. La température T
est la méme pour tous les constituants. Enfin aucune réaction
chimique n’est prise en compte & ’exception du changement de
phase liquide-vapeur de I'’eau. A ce niveau de présentation du
modele, les quantités G,,€, p,s et i, sont données.

2.3. Lois de comportement

Le modele proposé déduit toutes les lois de comportement a
partir de la donnée des énergies libres de chaque constituant et des
potentiels de dissipation (instrinséque et thermique). Elles sont
en accord avec le second principe de la thermodynamique. Cette
méthode assure une certaine cohérence entre toutes les équations
du modele et permet de retrouver les lois phénoménologiques telles
que Fourier, Darcy et Fick comme des lois de comportement.
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Une autre orginalité du modele est de modifier |'énergie libre
de 'eau par une fonction h de la teneur en eau §;, en proposant
une énergie libre de la forme

(T, 4) = ~eTLogT + T h(A),

: v
ol ¢ est la capacité calorifique & volume constant de 1’eau, R est
la constante des gaz parfaits et M, est la masse molaire I'eau.
Le terme classique —c¢;TLogT donne une contribution linéaire en
température dans ’énergie interne. Le coefficient RT permet de ne
pas modifier I’énergie interne de I’eau et de rendre adlmensmnnelle
la fonction h.

Cette fonction h traduit le caractére hygroscopique du mlheu
poreux ; si 'on place un échantillon de ce milieu dans une enceinte
4 température constante et si 'on fait varier 'humidité, alors le
poids de ’échantillon varie. Une augmentation de I’humidité rela-
t1ve correspond & une condensation de la vapeur d’eau (sorptlon)
et 3 un gain de poids. Rappelons que ’humidité relative notée HR
est le rapport de la pression de vapeur sur la pression de vapeur
saturante P2, de I’eau libre. Une diminution de ’humidité rela-
tive correspond & une évaporation de 'eau liquide (désorption) et
& une perte de poids. Les courbes humidité relative-variation de
poids par rapport 4 un état de référence obtenues par ’expérience
décrite ci-dessus en prenant soin d’attendre la stabilisation du
poids & chaque changement d’humidité sont appelées isothermes
de sorption ou de désorption suivant la variation de ’humidité
relative. La teneur en eau étant une fonction de la variation
de poids, les isothermes sont souvent tracées dans le plan hu-
midité relative-teneur en eau (fig. 1). Les isothermes de sorption
traduisent les phénoménes microscopiques de condensation tant
par capillarité que par adsorption. Les isothermes de désorption
ne s’identifient pas en général avec les isothermes de sorption :
la sorption-désorption présente une hystérésis. Cette hystérésis
est introduite dans le modéle par une dissipation sur le taux de
changement de phase.

Précisons finalement les lois de comportement ainsi obtenues
[NIC 92).
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Figure 1. Isotherme de sorption du type mortier
a T = 293K (courbe analytique)

2.3.1. Lois des gaz parfaits
Les expressions des pressions d’air et de vapeur d’eau sont :
poRT puRT
= P, = , 1
M, '’ M, [t
ol M, et M, sont les masses molaires de ’air et de l'eau.
De par le choix des énergies de 'air et de la vapeur, ces deux

gaz suivent la loi des gaz parfaits. Les masses volumiques étant
positives, il en est de méme pour les pressions P, et P,.

P,

2.3.2. La pression capillaire

L’égalité des enthalpies libres de ’eau liquide et de sa vapeur,
vue ici comme loi de comportement, nous fournit plusieurs infor-
mations :

1) une relation entre I'isotherme de sorption HR(f;), sup-
posée caractériser le milieu poreux, et la fonction d’interaction

h:
d(Bih(B1))

LogHR = — 7. p)
og T (2]



Transferts d'humidité en milieux poreux 63

ainsi la fonction d’interaction h est accessible par I'expérience &
partir de la connaissance de HR (fig. 2);
2) I'expression de la pression d’eau liquide :

pRT , dh(B)
= ; 3
‘Pl Pa. + P‘U + M,u ﬁl dﬂl ) [ ]
3) l’expression de la pression capillaire & I’équilibre :
RT RT
P.=P, 4Py~ P = _p;w LogHR + p;w h(By),

ou P, (T, () est la pression de vapeur saturante & 'intérieur du
milieux poreux définie par I'isotherme de sorption par

P’us(T, :31) = HR(ﬂl)Pgs(T)a [4]

P2, étant la pression de vapeur saturante de ’eau libre (en dehors
de tout milieu poreux). La pression capillaire est une fonction
décroissante de la teneur en eau (fig. 3).
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Figure 2. Fonction analytique h du type mortier
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Figure 3. Pression capillaire P. du type mortier
d T = 293K (courbe analytique)

2.3.3. La loi de Fourier

La loi de Fourier détermine le vecteur courant de chaleur gr
en fonction du gradient de la température T :

Fr = —AVT. [5)

Cette loi est une loi de conduction de la chaleur isotrope et linéaire.
La conductivité thermique A est un scalaire positif ou nul qui peut
dépendre des variables du systéme considéré. Dans la plupart des
cas A est une fonction de la teneur en eau et de la température. Si
I’on considére un volume V de milieu poreux, le taux de chaleur
recue par conduction est — |, oy @r-7ids ol OV est la surface limitant
V et 7i la normale extérieure & V.

2.3.4. Lois de Darcy et Fick

La loi de Darcy [AUR 86] s’applique & chacune des phases
(gazeuse et fluide) tandis que la loi de Fick [SIS 72] régit la dif-
fusion de la vapeur d’eau dans la phase gazeuse qui n’est pas
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supposée étre & une pression constante. Ces lois permettent
d’exprimer les vitesses d’air, de vapeur et d’eau liquide en fonction
des pressions relatives et de h [NIC 92] :

plRT

By = —KiV(P + h+ pgz). [6]
" P,
ﬁaua = "‘(Kg + FaKa'u)vPa - (Kg - Kav)vpv, [7]
_. P,
Buln = —(Kg — Kow)VP, — (Kg + F—K,w)VPv. 8]

Les coeflicients K et K sont les perméabilités relatives & chacune
des phases. Elles sont fonction de la teneur en eau. La quantité
g est le module de P’accélération de la pesanteur et z est la cote
verticale orientée vers le haut. L’effet de la pesanteur est négligé .
pour décrire les mouvements de la phase gazeuse. Le coeflicient
de diffusion K,, (scalaire positif ou nul) a été introduit de telle
sorte qu’il ait la dimension des perméabilités K;, K,. Il dépend
de la teneur en eau, de la température et des pressions des gaz.

3. Probléme aux limites

3.1. Le probléme

Le probléme consiste & calculer 1'évolution d’un milieu poreux
dont on connait (fig. 4)

(i) la géométrie @ (2 c RN, N =2 ou 3),

(ii) Pétat initial,

(iii) 'environnement thermodynamique.

Cet environnement thermodynamique agit sur le milieu de
deux maniéres.

A travers la partie I'; de la frontiere T' de 2, les variables
d’état sont connues (conditions de Dirichlet).

A travers la partie I's, les flux de masse et de chaleur sont
des fonctions linéaires données de ’écart entre 1’état thermody-
namique (connu) du milieu extérieur et I’état du milieu poreux
(conditions de Fourier-Robin).
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Ce type de probleéme se rencontre par exemple quand on veut
prédire ’évolution des teneurs en eau d’un ouvrage d’art en béton
et en déduire I’état de fissuration du matériau. Il se rencontre aussi
au niveau de l'interprétation expérimentale d’essais de sorption
dans lesquels 1’état du milieu poreux n’est pas uniforme en espace.

3.2. Les inconnues

Dans la modélisation mathématique présentée au paragraphe
2, les variables d’état sont la température T, la teneur en eau g;
et les masses volumiques p, et p, de l'air et de la vapeur d’eau.
Pour traiter de facon analogue les équations de conservation de
Pair et de ’eau, nous choisissons comme inconnues de calcul la
température T et les masses volumiques apparentes G, 04, Bvpv €t
Bip1 respectivement de l'air, de la vapeur d’eau et de I’eau liquide.

T:::
sz::

H‘Re::

Figure 4. Le probléme physique

3.3. Equations

Pour décrire I’évolution des quatre inconnues T, 8,04, Bvpv €t
Bipt, nous choisissons le systéme formé des quatre équations aux
dérivées partielles suivantes [NIC 92] :

(i) la conservation de I’énergie

pcaa—f + 4p. VT — divAVT = G(T, B;p:) 9]
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(ii) la conservation de la masse d’air

9Bapa

T + div(Bapatia) =0 [10]

(iii) la conservation de la masse d’eau

aﬁupu aﬁlpl

+ div(Byputiy) + —— + div(Bipd;) =0 [11]
ot ot
(iv) Péquation de dissipation sur le taux de changement de
phase 5
O | div(rpii) = FIT, Bip) 12
ol on a posé
Z ﬁipicia
i=a,v,l,s
Ur = Z Bipicit,
i=a,v,l
RT P,
G(T,0p) = ~((@1 = e)T = Lo) - Log 5,

RT P,
F(T, ﬁipi) = kM,

[13]

vs

Le coefficient k désigne le coefficient de dissipation sur le taux de
changement de phase. Les capacités calorifiques & volume constant
¢; et la chaleur latente L, sont constants en espace et en temps.

L’équation de conservation de I’énergie [9] a été simplifiée
d’une part en supposant que la puissance des efforts intérieurs
est négligeable devant les termes de convection-diffusion et que le
taux volumique de production de chaleur est nul et d’autre part
en utilisant la loi de Fourier [5] et les équations de conservation
[10] et [11].

Dans ces équations, les fonctions pressions ou vitesses sont
données par les lois de comportement du paragraphe 2.3., & savoir

(1], 21, (3], 41, (6], (7], 8].
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3.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont différentes suivant la partie
I'; ou I'y formant la frontiere I de Q (fig. 4).

Sur la frontiére I'y, nous imposons les conditions de Dirichlet
sur les variables T et G;p; :

| T=T [14]
sur 1 ezt -
ﬁ":pi = (IB‘LPZ) ta'[’ =a,’u,l.

Remarque : Les valeurs (f;p;)** peuvent étre déterminées par
la donnée de la température T°%, de la pression de la phase
gazeuse Pg** et de 'humidité relative H R**¢ régnant 3 I'extérieur
du milieu poreux. Pour cela, nous supposons que les points de la
frontiere I'; correspondent & des points de la courbe de sorption
a l'équilibre HR(f;). Cette courbe étant strictement croissante, a
H R**t donné correspond une unique valeur notée 87** de la teneur
en eau. La pression de vapeur est donc P, (7%, 8£**) sur I';. En
reprenant la loi des gaz parfaits, nous pouvons alors calculer les
variables (B;p;)** via les formules

(ﬂlpl)ezt — e:ctp L

(ﬂvpv)e:rt ( IBf:ct) va (Tezt ﬁezt)’

Text
(Pezt 'us (Te:z:t, IHlezt))

ext __ ext
(Bapa)*™ = (€~ B5*) ey

Sur la frontiére I's, nous imposons les conditions de Fourier-Robin,
i.e. nous fixons les flux thermique et massiques par :

6T -
& _op(T = T™) — gpr 15
sur 'y 3n or( )@ [15]

Bipiiiiit = —c(Bips — (Bips)*™) — i, i = a,v,l. [16]

Le vecteur 7 est la normale extérieure & €. Les coeflicients ar et
a; sont donnés ainsi que les flux ¢gr et ¢; et les valeurs imposées
TimP of (ﬂipi)zmp'
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3.5. Conditions initiales

A D’état initial, les variables T et 5;p; en tout point de 2 sont
connues et égales respectivement aux valeurs

Remarque : Dans les calculs numériques effectués, nous avons
supposé que le milieu poreux était initialement en équilibre ther-
modynamique. Les valeurs (8;p;)"™* ont été calculées & partir de
T, P;™ et HR™ d’une fagon similaire & celle décrite dans la
remarque du paragraphe 3.4. Ce type d’état initial correspond
en effet & la plupart des situations expérimentales rencontrées en
pratique.

4. Approximation en espace

4.1. Définition du maillage

Pour obtenir les solutions numériques du systéme décrit en
3.3., nous introduisons

(i) Th = U,T; une triangulation réguliére (au sens défini par
P.G. CIARLET [CIA 78)) de © C IR?,
(ii) Vespace d’éléments finis V},

Vh = {U S CO(Q),’U|TJ. S P1,‘U[1‘1 = 0}.

i
&l

Figure 5. La cellule C; associée au sommet P; interne d §)
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%iﬂr

Px

Figure 6. La cellule C; associée au sommet P;
de la frontiére de )

A tout sommet P; de la triangulation T}, on associe aussi une
cellule C; définie par les médianes, non issues de F;, des triangles
dont P; est sommet (fig. 5 et fig. 6).

On effectue une construction similaire si Q c IR3.

4.2. Approximation de 1’équation en température

Apres multiplication par une fonction test v et intégration
par parties, ’équation en température [9] s’écrit sous la forme
variationnelle classique

/pca—Tv+/ﬁT.VTv+/ AVT.Vv—/ AVT.nv
o Ot Q Q T2

= / G(T,ﬂipi) v, Vv € Vh.
Q

Cette équation va étre discrétisée en espace par éléments finis pour
les termes de convection et de diffusion et par volumes finis pour
les termes d’évolution et de chaleur latente G. La discrétisation
par éléments finis est classique pour ce type d’équation. La
discrétisation par volumes finis a été introduite pour les autres
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équations (cf. 4.3.). Nous l'avons adoptée pour la température
pour garder une certaine homogénéité vis-a-vis des autres vari-
ables. Ainsi, en régle générale, les variables sont constantes par
cellule tandis que leur gradient et aussi les vitesses des constitu-
ants, eux, sont constants par triangle T;. Cette approche utilise
donc en parallele deux maillages duaux 'un de l'autre. Elle est
a rapprocher des techniques de discrétisation & ”staggered grid”
utilisées par SANDERS ou par STOUFFLET-ROSTAND [ROS
88|.

4.2.1. Terme de convection

Sachant que la vitesse it et le gradient VT sont constants
par triangle, calculons le terme de convection pour v € Vj,

/QﬁT.VT v = ;/T i VT v
= 3 (19T L
= zm () VI(T)( Y 3 ~AT)e(P)

P; eT,

= Ev(m( >3 = A(T))r(Ty). VT(T)).

TaP

Le terme A(T};) dénote l'aire du triangle T;. Le gradient VT'(Tj;)
s’exprime a 'aide des fonctions de base ¢,,, fonction affine par
triangle ayant pour valeur 1 au nocud P, et 0 & tous les autres
noeuds. Ainsi nous obtenons finalement

/Q i VTo = Y o) S SAT)in(Ty) <Z T(Pn) Vo (T3))]

P, T,ap

= ZU(P [ Z ( Z A(T Y&r(T3)-Vom(T;)T(Pn))).

T;3P; Pm eT,
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4.2.2. Terme de diffusion

Ici, nous considérons A constant par triangle et le terme de
diffusion devient donc tout simplement

/Q AVT.Vy = /Q zp;)\(Pi)T(Pi)chi.Vv
=S ARITEN Y, [ veuwo).
P; T;5P; Y Ti

4.2.3. Terme d’évolution et de chaleur latente

Pour la discrétisation par volumes finis, & toute cellule C;, on
associe sa fonction caractéristique x; (x; = 1 sur C; et 0 ailleurs)
et on définit 'opérateur L; par

Lu(v) =Y _ v(P)x:, Vv € Vh. [17]
P;

Nous posons alors
oT orT
[ oeSpv= [ 6@spv= [ (TaeeSs) - Li@)IAW)
Q 0 2

= 37 AC) (el P) G (P) — (P (P,
Ci

La capacité calorifique pc est prise constante par cellule.

4.2.4. Terme de bord

Le terme de bord se calcule 4 I’aide de la condition de Fourier-
Robin appliquée & T [15] :

— / AVT.Rv = / ar(T - T"™P)v + grv.
I’z Ty

L’étude de la convergence de ce schéma sera traitée directement
au paragraphe 5.2.2., sous des hypotheses simplificatrices.
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4.3. Approximation des autres équations

Les équations de "l'air” [10], de "I’eau” [11] et de "dissipa-
tion” [12] sont discrétisées par volumes finis de maniére & rester
conservatif au niveau des flux. La modélisation des transferts
d’humidité nécessite une grande précision pour le calcul des flux
de masse. Avec les volumes finis, la conservation de la masse est
parfaitement satisfaite sur chaque cellule C;. Nous introduisons
de plus un décentrage paramétré au niveau du terme de trans-
port [BAB 81]. Ce décentrage assure une meilleure stabilité de ce
schéma dans le cas de grandes vitesses.

4.3.1. Equations discrétisées par volumes finis

Nous intégrons les trois équations [10], {11] et [12] sur chaque
cellule C; et nous remplacgons les intégrales volumiques par des
intégrales de surface en intégrant par parties. Aprés cette trans-
formation, ces équations deviennent

/ aﬁapa / Bupailafi =
6 vFvY a - —
{ - IB p / ,B'upvu-u n+ ’glpl + ﬂzpzuz.n = 0,
C: c; Ot
a — =
—g;m + [ pwiii= [ P60
\ JC; oC; C;

[18]
Le bord de la cellule, notée 9C;, se decompose en unions BC de
segments intérieurs & 1, inclus dans les éléments T separa.nt le
sommet P; du sommet Pk (voir fig. 5) et en une partle oc; NI de
la frontiere de Q (si elle est non vide !) (voir fig. 6) :

ac: = ( |J Uach e ND).
T59P; k

Toujours en utilisant P'opérateur L; [17], nous approchons les
intégrales de volume du systéme [18] par

/ X~ / La(X) = AC)X(P). [19]
C; C;
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Le décentrage paramétré s’applique aux différents termes de flux
du type

/ac,. poisi= [ @oraz=3y 3 [ , B0

T;3P; k

4 / (Bo)* @A
ac;nr

(8o = [+ acsa( | am)(0p)(P)

[20]

avec

+lg—acsg([ | amNBo(R) sur oCk,

(Bp)*@.ii = —a(Bp)(P:) — (Bp)™™ ] —q sur 8C;NTy, [21]

ou sg désigne la fonction signe. Le coefficient . est le paramétre
de décentrage (0 < a. < 1). Si o, est nul, le schéma est centré:
la valeur de la variable sur l'aréte 9C]; est la moyenne de celles
aux deux sommets P; et Pr. Si o, est égal & 1, le schéma est
totalement décentré : la valeur de la variable sur 1’aréte est celle
du sommet amont P; ou P d’ou provient le flux de masse.

La variable (8p)* n’est pas & définir sur la frontiére I'; puisque
le systéme [18] n’apporte rien si P; € I'1, les variables étant con-
nues en ce point [14]. La condition sur I’y [21] est naturelle par
rapport & la condition de Fourier-Robin qui lui est imposée [16).

En remplagant les intégrales par leur expression ([19], [20]),
le systéme discrétisé en espace est finalement :

ACHBop )P+ T [ (Bup) o

T,-BP.- k [22]
+ / (ﬂapa)*ﬂa-ﬁ =0,
ac;nr
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ACHBp)PY+ 3 3 [ (Bt
TjBP,' k ac-t?k
[ (B i+ ACEP)(P)
ac;nr

+ / i 1*ﬂz.ﬁ+/ Bip)*t.1 =0,
o> acg,k(ﬁ;f)) o)

T;9P; k
[23]
AC)Bio)(P)+ D Y / (Bion)* @A
Ti3P;: k 8Cik

+ / (Bipr) Uy 7t = A(C;) F(P;).
8C; AT

4.3.2. Schéma conservatif

Montrons que ce schéma est conservatif, ¢’est-a-dire pour tout

sous-ensemble 2, = UC,- C Q et pour tous temps t,,t; (to < t1),
i€l

[/Q1 Li(Bapa))i = "/: /anl (Bapa) a7t

on a

et

131
t1 _ * = = * = =
[/5‘11 Lh(ﬁvpv + ﬂlpl)]t., - [o /6(21 [(ﬁ'upv) Uy. N+ (ﬁlpl) ul-n]-

Autrement dit, montrons que les conservations de la masse d’air
et d’eau sont satisfaites dans ;.

Il suffit d’additionner les équations de conservation de la
masse d’air [22] (resp. de la masse d’eau [23]) pour chaque cellule
t € I et d’intégrer en temps. Les termes de flux internes &
s’annulent alors deux & deux par construction puisque le calcul
facfk (Bp)*|u.7i| ne dépend pas de la cellule C; ou Cx considérée

(facg'k (Bp)*u.ii = — facii(ﬁp)*ﬂ'.ﬁ par construction).
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4.3.3. Analyse du schéma par volumes finis

Dans ce paragraphe, nous comparons les deux discrétisations
volumes finis et éléments finis appliquées aux termes de flux. Pour
cela, rappelons tout d’abord les deux lemmes suivants qui sont le
fruit de communications personnelles de A. DERVIEUX et M.H.
LALLEMAND.

Lemme 1 : Soit T; un triangle dont P; est un sommet,
soit ¢; la fonction de base affine associée au noeud P, alors on a

I’égalité
/ ch,-ds = — / ndl
T aC;NTy

ol AC; est le bord de la cellule C; et 7 la normale extérieure 4 C;.
Une démonstration de ce lemme figure dans [NIC 92].

Lemme 2 : Soient ¢; et @ les fonctions de base affines as-
sociées & deux points voisins intérieurs P; et Pk de la triangulation
de géométrie (2, alors on a :

Z/ga‘chpkds = —/ Tiedl
O8CNOC;

ou i est la normale extérieure & Cg.

Preuve : Considérons les notations de la figure 7
représentant les deux triangles T et T3 ayant chacun pour sommet
P; et Py
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Figure 7. Triangles T1 et To ayant 2 sommets communs

Les points O; et Oy sont les centres de gravité des triangles
Ty et Ty. On obtient alors

2/ ;Virds = 2/ @ngokds—l—Z/ wiVrds
Q T

T2
= 2Vr(T1) / wids + 2V (T2) | wids
T

T2
A(Ty) A(T)

3

= 2V (Th) + 2V (T3)

2 2
= —/ Vrds + ,—/ Vrds.
3 T 3 Jr,
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En utilisant le lemme 1, nous avons

2
2/ o;Vrds = — -/ - figdl — ?-/ Tl dl
Q 3 Jac.nTy 3 Jac,.nty

2
=—-/ ﬁkdl—z/ Al
3 Jac,.nac; 3 /8,0,
2/ .
- = g dl.
3 Jo,B,

La formule du gradient appliquée aux triangles O;C1B; et
02C3 B3 de normales extérieures 7i; et 72 nous permet d’écrire

2 2
2/ @;Vrds = — —/ Tidl — —/ 71 dl
Q 3 Jacynac; 3 Jio.cnyu(ciBy)
2
- = Tiodl.

3 \/(.BQCQ)U(CQOQ)

Remarquons par un simple raisonnement géométrique que

CiB, = -zl-APk _ GoBy,

1 N

CL0] = 5olA,
1
C20; = S02A

D’ott nous déduisons

2 1 1
2/ w; Viprds = -—-—/ Tidl — —/ 71dl — —/ fiodl
Q 3 Jac,nac; 3Jo,a 3 Jo,a

= — / figdl.
OCxNBC;

Proposition 1 : Si le vecteur 4 est linéaire par triangle, les
approximations éléments finis P1 et volumes finis duaux du terme

en divi sont identiques.
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Preuve : Pour un sommet P; intérieur de §2, Papproximation
de divi par éléments finis devient apres intégration par parties

/ pidivids = — / Vp;uds.
Q (9]

Les vecteurs i étant linéaire par triangle, il s’écrit & l'aide des
fonctions de base @i de la fagon suivante :

@ = i(Pe)pk.

k

Ainsi nous obtenons

/(p,-diml'ds = —Z/ U(Pe) i V;ds
Q o Ja

= —ﬂ(R-)/ goiV<pids—Zﬁ(Pk)/ v Vpids.
Q pary Q

En remarquant que, si P; est un sommet intérieur,
/ngchoids +/ w:Viprds = / V(gipr)ds = 0,
Q Q

nous avons

/cp,-divﬁds:—ﬁ(Pi)/ goiV<pids+Z{I(Pk)/ wiVrds.

La propriété des fonctions de base,
D_ee=1,
k

permet d’écrire

/ pidiviids = Z(ﬁ(R) + @(Px)) / @ Vprds.
Q Py Q
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Nous concluons & l'aide du lemme 2

u( ;) + u(P ,
| wdiviias = -y LRI ER ixdl
Q vy 2 8CNEC:
— Z ﬁ'(P,) + ﬁ(Pk) f.dl
k#i 2 8CNOC; ’

ol i; est la normale extérieure a la cellule C;. Cette derniére ex-
pression est celle obtenue par le schéma des volumes finis centrés.

Proposition 2 : Si le vecteur % est constant par triangle
et si le scalaire ¢ est constant par cellule, les approximations
éléments finis P1 et volumes finis duaux du terme en div(ct) sont
différentes.

Preuve : Pour un sommet P; intérieur de §2, 'approximation
de div(ct) par éléments finis devient aprés intégration par parties

/(p.-div(cﬂ‘)ds= —/ V;.cids
Q Q

T;2P; T
T;2P; Tj
== > @T;) Y c(Ce)AT; N C)Vipi(Ty)
T2 P; PreT;
L, A(T;
—- Y amy) Y e vem)
T;3F5; Pr€T;
1
=— Z u(Ty) Z gc(Ck)/ V;ds.
T;3F; PeT; T;

D’aprés le lemme 1, nous obtenons

o . 1 .,
/ngo,-dw(cu)ds= Z u(T;) Z -gc(Ck) /zacinTj fidl

T; EY Py €T;

- S anG Y ey [

T;3F; PeT;
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Or la discrétisation par volumes finis transforme le terme div(c)
(cf. [20]) en

> Z/ cidAd = Y @Ty).{ Y ¢(ac] )/ Adl}

Tap Pkefl Tjap PreT;
k#i

avec

(303, =[2 + ausg( /  @adl)e(P,)
2 oci,

1 —_ —
+ [z - acsg(/ u.fidl)]c(P;)
2 6c,

et
0<e. <1

Pour que les expressions des deux schémas coincident, il aurait
fallu poser

c@c) =3 O ).

Pk: ETj

En fait ceci reviendrait & prendre ¢ constant par triangle et le
résultat est alors donné par la proposition 1.

4.4, Conclusions

A partir de cette étude, nous nous apercevons que, sur les cas
stationnaires simples, le schéma volumes finis proposé redonne les
schémas classiques de calcul par éléments finis dont les propriétés
de convergence et de stabilité sont bien connues. Les avantages
de P’approche volumes finis apparaissent, dans les cas d’évolution
plus compliqués avec forte convection :

1) pour le probleéme d’évolution, la matrice de masse du
schéma volumes finis est automatiquement diagonale ;

2) pour le cas non homogéne couplé etc..., la formulation
volumes finis reste automatiquement conservative et est toujours
simple & interpréter en termes de lois de conservation. Ceci est
important a la fois dans des situations a changement de phase
ol les lois de conservation sont complexes et dans les problemes
hyperboliques non linéaires en présence de chocs ;
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3) pour les problemes & forte convection, la formulation en
volumes finis permet un décentrage immeédiat des termes de trans-
port ; selon toute vraisemblance, on retrouve aprés décentrage les
schémas & volumes finis pondérés étudiés par EYMARD et GAL-
LOUET.

5. Approximation en temps

5.1. Schéma implicite

Nous reprenons ’équation en température [9] et les équations
de transfert liquide et gazeux sous forme condensée {10-12] :

P c%? +@r.VT — divAVT = G(T, B;p5), 24)
0Bipi . . _
gtp. + div(Bipiti;) = Fi(T, Bip;), © = a,v,l. [25]

11 suffit pour cela de retrancher I’équation [12] & [11] et de poser
Fa(Ta ﬁjpj) = 07

Fy(T,B;p;) = —Fi(T, Bip;) = —F(T, Bjp;)-

Les équations [25] comportent deux non linéarités

- une locale sur le terme source F; [13],

- une globale sur le terme de transport div(8;p;i;) au vu des
expressions des vitesses i; ([6], [7] et [8]).

On peut craindre a priori que ces deux non linéarités con-
duisent & des comportements numériques tres différents. En par-
ticulier le terme de dissipation F(T, F;p;) = %Log ﬁ: présente
de forts changements de gradient. Pour éviter tout probleme
de convergence numérique, on pourrait penser dans un premier
temps séparer le traitement de ces deux non linéarités, c’est-a-
dire discrétiser en temps les équations de transferts hydriques
suivant le schéma de directions alternées de Peaceman-Rachford.
Ce schéma s’est avéré stable numériquement [DAU 85| mais peu

précis.
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En effet, sur les premiers pas de temps et & chaque change-
ment de pas de temps, apparait une erreur significative sur les
pressions. Pour une courbe de pas de temps a priori raisonnable
par rapport & la durée totale de ’expérience (77 pas de temps),
Pévolution de la pression de vapeur présente des sauts puis se
stabilise si le pas de temps reste constant (fig. 8). Ceci nous a
conduit & considérer un schéma totalement implicite en temps.

&

0.231342E4+04 po

anedoa op vojsvuid

0.2X271E+04 pe -

0.10000E+01 s 0.27000€+34 s

lomps

Figure 8. FEvolution de la pression de vapeur
en un point situé ¢ S5cm du bord

Les équations [24] et [25] s’écrivent, aprés discrétisation,

(pc)"“M + @ VT — dipAntlyrtt
At T [26]

= G(T™, (B;05)™ ),

.n.\n+1 PRAY

(ﬁ‘lp‘l) At (ﬁ?.p‘l) + dzv(ﬂzpzﬁl)n-}-l
= F{(T™, (B;p;)" ™), i = a,v,1.

Un tel schéma implicite a d’excellentes propriétés de conver-

gence & long terme pour des problemes dissipatifs [LET 90]. De

[27]
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maniere précise, ce schéma implicite est inconditionnellement sta-
ble. De plus, il est aussi stiff A stable. On peut donc s’attendre &
ce que les oscillations observées pour des grands pas de temps dans
le schéma de Peaceman-Rachford disparaissent dans ce schéma
implicite.

La convergence de ce schéma implicite nous est fourni par
PIRONNEAU ([PIR 88], p. 80-82) pour le probleme simplifié
suivant:

On cherche X € V}, tel que

_Xn+1 — X

A FEVXT dinK VX = P, o
X"l =0 sur I'%]0, tmaz |,

avec V), un espace d’éléments finis d’ordre 1, 4 et K fixés tels que
4 € L®(Q2x]0, tmazx|), divd = 0,4.7 = 0 sur I'x]0, tmaz| et K > 0.
Proposition : Soit X(t,x) la solution du probléme continu :

%—f +Z.VX — divKVX = F(X) dans Qx]0,tmaxzl,

X(0,z) = X°(z) dans £, [29]
X =0 sur I'x]0,tmaxl-
Si l'on suppose
2 2 0X 2 1
X € L°(0,tmaz, H*(S)) et v € L°(0, tmaz, H (9)),
alors on a
(X" = X (" )l + KA VX = X092 g

< C(Az + At).

Ci-dessus, le maillage est supposé régulier avec un pas en espace
Azx.

Cette proposition a été démontrée avec un pas de temps At
constant.
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Les commentaires relatifs & cette proposition ([PIR 88], p.
82) sont :

”On note que l'estimation d’erreur [30] est valable méme avec
K = 0. Ainsi on n’a pas besoin de décentrage en espace ; ceci
est di au schéma totalement implicite. Il reste que, comme avec
les schémas d’Euler et de Crank-Nicolson, la constante C dans
[30] dépend de || X||n2(q) et que, si K est trés petit, le probleme
continu [29] a une couche limite et || X || 2¢n) tend vers I'infini (si
X |r est quelconque) comme K ~%. Ceci oblige donc soit & modifier
X|r soit & prendre dans [28] Az << K™%”,

Pour éviter ce type de limitation sur le pas d’espace Az, nous
avons choisi a priori un schéma décentré pour la discrétisation en
espace du terme de transport (cf. 4.3.).

Avec ce choix, nous avons donc affaire & un schéma stable
pour tout pas de temps et toute constante de viscosité. Le prix
4 payer est la résolution algébrique a chaque pas de temps du
systéme non linéaire couplé [26]-[27].

5.2. Résolution du probléme non linéaire par Newton

Les expériences sur le séchage ou l'imbibition de milieux
poreux ont mis en évidence un faible couplage entre les effets
thermiques et les mouvements hydriques. Le traitement de ces
équations est donc découplé.

La résolution de I’équation en température [26] est obtenue
en linéarisant le terme de chaleur latente G et en se plagant & G;p;
fixés. Cette méthode est explicite pour les termes de transport et
implicite pour les termes sources.

Nous écrivons les équations [27] sous la forme :

(Bo)™*! — (Bp)"
At

= H1((Bp)™*1) + Hy((Bp)" 1Y),

au niveau de chaque cellule et pour chaque constituant 7 = a, v, [.
La fonction Hy (resp. Hz) désigne les termes de transport (resp.
sources).

Nous avons résolu dans un premier temps ces équations par
une méthode de Jacobi non linéaire : méthode explicite pour les
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termes de transport et implicite pour les termes sources. Au vu
des temps de calcul prohibitifs, nous avons opté pour la méthode
de Newton qui s’est avérée satisfaisante.
L’algorithme global est donc le suivant :
boucle en temps
* résolution de ’équation en température [26] & G;p; fixé
et en linéarisant le terme source G,
* caleul de G;p; par une méthode de Newton & T fixé,
boucle sur la kiéme itération de Newton
- résolution du systéme linéaire non symétrique

n+l n
(ﬂp)k-}-zt (ﬁp) =H1((,BP)Z+1)

+ DH1((Bo)F ) ((Be)t — (BR)E™) + Ha(Bp)p*)
+ DH(Bp)F ™) ((Bo)et: — (Bo)Eth),

31]

- test de convergence.

Dans P’équation [31], DH; et DHs sont les dérivées respec-
tivement des termes de transport et des termes sources par rapport
aux variables £, 04, Bvpv, B101, prises en chaque noeud. Pour plus
de détails, les calculs de DH; et DHy sont explicités dans [NIC
92). Ces calculs sont trés longs.

Aprés calcul des dérivées, [31] est un systéme linéaire par
rapport aux inconnues (f;p;) .prises en chaque noeud. La ma-
trice du systeme linéaire a la structure creuse classique d’une ma-
trice d’éléments finis. Les seuls éléments non nuls correspondent
a des noeuds qui appartiennent au méme triangle. Elle est non
symétrique et a de forts termes sur la diagonale (les termes en
1/At).

Le systéme linéaire est résolu par une méthode de Gauss sans
pivot.

Nous avons vérifié la convergence quadratique de notre algo-
rithme de Newton. Par exemple, dans le test décrit ci-dessous,
nous avons obtenu, au temps ¢t = 2200s et pour un pas de temps
de 100s,
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Itération Newton | [ghselee | IF5ATe | T504 1
1¢7e 5310% | 3410°* | 5.010~*
éme 7.310°¢ | 7.010°% | 841078
3éme 201072 1131074111074

5.2.1. Tests numériques

Nous reprenons le test ol 'on a obtenu ’évolution de la pres-
sion de vapeur (fig. 8) dans deux cas distincts : soit la pression du
gaz est supposée constante, soit cette hypothése a été supprimée.
Dans ce dernier cas, la variable 8,p, doit étre calculée.

Les pas de temps sont donnés. Ils varient de 1s & 600 s.
Sur une durée déterminée, le nombre de pas de temps est lié &
la précision des évolutions des variables que l'on recherche. Par
exemple, dans le deuxiéme test, les pas de temps sont petits au
début des calculs pour obtenir une évolution de la pression d’air
tres réguliere (fig. 9). Dans les deux cas, le schéma de Newton
converge en 3 ou 4 itérations.

Les évolutions correspondantes a ces deux tests sont les
mémes qu’elles soient obtenues par le schéma de Jacobi ou de
Newton (fig. 9). Simplement, les pas de temps dans Newton sont
beaucoup plus grands.

&
0.10085E+08 pa

18,9 vojuresd

0..10000E+08 pa 5

D

0.10000E+2T 8 0.27000C+04 s

tlerps
Figure 9. Evolution de la pression d’air
en un point situé ¢ 5 cm du bord
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6. Simulations numériques

6.1. Un milieu modéle : le mortier

Les calculs présentés dans ce chapitre ont été effectués suivant
le schéma de Newton (cf. 5.2.). Pour mettre en valeur certains
comportements physiques, nous avons choisi de prendre des cas
simples de séchage ou d’imbibition d’un milieu poreux modele:
le mortier. Nous allons préciser les caractéristiques physiques
nécessaires aux différentes simulations numériques.

Les caractéristiques du mortier de ciment sont tirées des
travaux de J.F. DATAN [DALI 86] :

1) la porosité

e =0.17m3/m?,

d’ol1 'on déduit la teneur en squelette
Bs =1-¢,
2) la masse volumique du squelette ps,
ps = 2070kg/m?3,
3) la masse volumique de 'eau liquide
o1 = 1000kg/m?3,

4) les capacités calorifiques & volume constant du squelette
¢cs, de Pair ¢,, de la vapeur d’eau ¢, et de 'eau liquide ¢,

cs = 800J/kg.K,
Co = 719.82J /kg.K,
¢, = 1523.34J /kg.K,
ca = 4185J/kg.K,
5) la constante des gaz parfaits

R =8.314J/mol.K,
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6) les masses molaires de Vair et de 'eau
M, = 29.10"3kg/mol,
M, =18.10"3kg/mal,

7) la chaleur latente de vaporisation de I’eau
Lo = 3.3313 10%J /kg,

8) la pression de vapeur saturante de l’eau ”libre”

7212.254
LogP?,(T) = 68.10959 — —-—7,-0- — 6.297131 LogT

avec T exprimé en degré Kelvin et P2, en pascal,
9) le module de l'accélération de la pesanteur
g = 9.81m/s?,

10) la fonction d’interaction h(B;) (fig. 2) obtenue via
Pisotherme de sorption du milieu considéré (fig. 1), mise sous
la forme analytique suivante :

RB) =2 bty si A€o, B,
l

(e — Bi) (a2} + asff + asfi + as)

ai .
h(B) = + si B € |B1,€
(6) = 2 Lt Bre [Buel,
ol ai, b;, /1 sont les parametres suivants :
B = 0.01m3 /m?3,
ai aa as ay as o] ar

25210°2 [ —1.{0.44 | —6.8010~% | 3,6510~° [ 2.3210~% | —2.27 10"

b[ b2 b:}
57211.11107 | —1.68 10°

11) la conductivité thermique A du milieu poreux
A=1W/m.K,
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12) la perméabilité de la phase liquide est définie par un spline
cubique & partir des valeurs suivantes :

Gi(m3/m3®) 0. 0.06 0.08 0.10 0.17
Ki(m?/s.P,) 0. [2.10-® [ 2. 107 | 2. 10~ [ 2. 1076

13) la perméabilité de la phase gazeuse est définie par un
spline cubique & partir des valeurs suivantes :

B(m3/m® | 0. ] 007 | 0.09 | 011 ]0.17
K,(m?/s.P,) | 1071 | 10-15 [ 10~ [ 10-T7 | 0.

14) le coefficient de diffusion de vapeur d’eau dans l'air est
défini par un spline cubique & partir des valeurs suivantes :

Bi(m? /m®) 0. 0.022 0.037
Koo(m?/s.B,) | 210712 [ 3.71072 | 6.710~"

Bi(m®/m?) 0.05 0.06 017
Koo(m?/s.P,) | 1.11072 | 1.510~ [ 3.5 107"

Les trois splines cubiques précédents sont calculés en prenant
les dérivées secondes nulles aux extrémités de l'intervalle d’étude
comme conditions limites.

6.2. Remontée capillaire
6.2.1. Description du probleme traité

Nous considérons une éprouvette de mortier de hauteur 16
cm et de base 4 cm, sa partie latérale étant imperméabilisée. A
Pinstant t = 0, la base est mise en contact avec de ’eau liquide et
nous analysons la remontée capillaire.

Le maillage utilisé est régulier et formé de triangles isoceles.
Il comporte 512 éléments et 297 noeuds. Le pas d’espace h est de
Pordre du demi centimetre.

La remontée capillaire est observée sur une durée de 1 jour.
Le pas de temps croit de 0.05 s & 1000 s. Les pas de temps initiaux
sont petits pour mieux prendre en compte les conditions limites.
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Dans ce calcul nous avons choisi

- de prendre la température uniforme et constante en espace
et en temps (T = 20°C),

- de négliger les effets dissipatifs sur le changement de phase
(k =~ 0),

- de négliger la gravité.

Les conditions initiales sont uniformes en espace :

B =0.11,

HR(# = 0.11) = 0.97,
P, = 1.013 10°N/m?>.

L’éprouvette est soumise aux conditions aux limites suivantes:

- sur la surface latérale, une condition de Neumann (condition
de Fourier-Robin [16] avec a; = ¢; = 0) est imposée sur les trois
inconnues ﬂapm ﬁvpv et ﬂlpb

- sur la base, nous imposons une condition de Dirichlet [14]
variant linéairement entre l'instant 0 et 'instant 60s ol 1'on ob-
tient

BF=t = 0.16983,

HR™(6*) =1,
ext 5 2
Pt = 1.013 10°N/m?,

- sur la derniére extrémité, nous imposons une condition de Dirich-
let qui permet de maintenir les conditions initiales.

Notons que la valeur de ff* concernant la base de
I'éprouvette a été fixée de telle sorte que la pression d’eau lig-
uide sur cette surface vale une atmosphere. C’est bien la valeur
de la pression de ’eau qui affleure I’éprouvette.

Le temps de calcul c.p.u. a été de 3h46mn sur sun 4.

6.2.2. Présentation et analyse des résultats numériques

La remontée capillaire est générée par un gradient de pression
d’eau qui a tendance & s’atténuer au cours du temps. Au bout de
3 heures le profil de la pression d’eau est représentée figure 10.
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Ainsi le liquide monte dans ’éprouvette & partir de sa base.
Les vitesses d’eau sont maximales & la fin de la prise en compte
des conditions aux limites (¢ = 60s) et de l'ordre de 1073m/s.
Ensuite, elles diminuent en module mais les mouvements d’eau
concernent une plus grande partie de I'éprouvette.

En un point donné, la teneur en eau F; et la pression de vapeur
augmentent régulierement au cours du temps. Par contre, la pres-
sion du gaz P, évolue de maniere différente (fig. 11) ; elle passe
par un maximum. En fait 'eau qui remonte dans ’éprouvette
comprime la phase gazeuse. Une surpression est donc créee puis
le gaz a tendance a s’échapper soit par le haut de I'éprouvette soit
par sa base. Expérimentalement nous observons la formation de
bulle d’air dans 1’eau liquide affleurant cette paroi. Cette surpres-
sion s’amortit pour laisser la place & un champ de pression de gaz
uniforme (fig. 12).

Nous avons comparé les résultats numériques obtenus en sup-
posant la pression du gaz constante en temps et en espace : nous
n’avons remarqué aucun effet du changement de la pression du
gaz sur la cinétique de remontée capillaire.

0.16000E+Q0 m

ssuvdp 0

e ] et e e e e o 0t ot fn o e e o]

0.00000E+00 m : : - >

-0.48722EL+07 po 0.10130€+08 po

pression d*saw (lquide

Figure 10. Profil vertical de la pression d’eau liquide
au temps t = 3h. Remontée capillaire dans un mortier
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Figure 11. Evolution de la pression du gaz a Scm
de la base de l’éprouvette. Remontée capillaire dans un mortier

0.16000E+00 m

ssuvopio

L

0.00000£+00 m
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Figure 12. Profil vertical de la pression d’air au temps
t = 3h. Remontée capillaire dans un mortier
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6.3. Effets hystérétiques
6.3.1. Description du probléme traité

Nous voulons étudier ici les effets hystérétiques sur un cy-
cle de sorption-désorption. Pour cela nous considérons une paroi
en mortier de 15cm d’épaisseur dont ses deux surfaces seront en
contact avec une ambiance humide puis une ambiance seche.

Le maillage utilisé est régulier et formé de triangles isocéles.
Il comporte 1800 éléments et 961 noeuds. On se rameéne au cas
unidimensionnel par des conditions limites adéquates.

La durée de 'expérience est de 60 jours. Le pas de temps croit
de 10 s & 86400 s pour la prise en compte de nouvelles conditions
limites et reste constant a 86400 s sinon.

Dans ce calcul, nous avons choisi

- de prendre la température et la pression du gaz uni-
formes et constantes en espace et en temps (I = 20°C, P, =
1.013 105N/m?)

- de prendre en compte les effets dissipatifs sur le taux de
changement de phase

k =101Im3s/kg?,

- de négliger la gravité.
Les conditions initiales sont uniformes en espace :

61 = 0.02,

HR(B; = 0.02) = 0.096.

Les conditions limites sont les suivantes :

- sur deux c6tés opposés du carré, nous imposons une condi-
tion de Neumann sur les inconnues 5,p, et Gipi,

- sur les deux autres c6tés, nous imposons des conditions de
Dirichlet variant linéairement entre l'instant O s et l'instant 60 s
ou 'on obtient

Pt = 0.1,

HR(8"%) = 0.95,
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puis ces valeurs restent constantes jusqu’au temps 864000 s (10
jours) & partir duquel elles varient & nouveau linéairement pour
aboutir au temps 1728000 s aux valeurs initiales

B = 0.02,

HR(B, = 0.02) = 0.096.
Le temps de calcul c.p.u. a été de 2h42mn pour 106 pas de temps.

6.3.2. Présentation et analyse des résultats numériques

En un point donné de la paroi, la teneur en eau liquide et
I’humidité relative sont croissantes puis décroissantes en temps
(fig. 13). Le maximum de ces évolutions apparait d’autant plus
tardivement que le point se situe loin des bords de la paroi.

Dans le plan teneur en eau liquide §; - humidité relative H R,
nous obtenons des boucles d’hystérésis telles que celle représentée
dans la figure 14. Nous remarquons que les points (6;, HR) ont
trés rapidement tendance a revenir sur la courbe de sorption a
I’équilibre HR = Log%’,%’-(ﬂl), ce qui implique P, = P,,.

Expérimentalemenl‘)c’, aprés un cycle de sorption-désorption,
pour les milieux poreux présentant des phénomenes hystérétiques,
I'état d’équilibre obtenu ne vérifie pas P, = P,;(0)).

Donc la dissipation sur le taux de changement de phase,
[BRU 62] méme si on obtient des boucles d’hystérésis, ne permet
pas de décrire des phénomenes hystérétiques dans différents états
d’équilibre. Nous avons, en fait, une hystérésis ¥ dynamique”.

6.4. Séchage bidimensionnel
6.4.1. Description du probléme traité

Nous considérons une poutre de mortier de 30 cm d’épaisseur
qui seche sur trois de ces faces.

Le maillage utilisé est celui du test précédent.

Le séchage est observé sur une période de 6 mois. Le pas de
temps croit de 10 s & 86400 s.
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Figure 13. Evolution de l'humidité relative a 10cm
du bord de la paroi. Effets hystérétiques
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Figure 14. Evolution de ’humidité relative en fonction
de la teneur en eau & 5em du bord de la paroi.
Isotherme de sorption a l’équilibre (en pointillés).
Effets hystérétiques
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Dans les calculs, nous avons choisi

- de prendre la température et la pression du gaz constante et
uniforme en espace et en temps (T" = 20°C, P, = 1.013 10°N/m?),

- de négliger les effets dissipatifs sur le changement de phase
(k~0),

- de négliger la gravité.

Les conditions initiales sont uniformes en espace :

:81 =01)

HR(B; = 0.01) = 0.95.

Les conditions de séchage sont données par :

- sur un c6té, une condition de Neumann sur G,p, et Gip1,

- sur les trois autres c6tés, nous imposons une condition de
Dirichlet variant linéairement entre I'instant 0 et I’instant 60 s ol

I’on obtient
BF<t = 0.02,

HR(BF*") = 0.096.

Le temps de calcul ¢.p.u. a été de 5h32mn pour 233 pas de temps.

6.4.2. Présentation et analyse des résultats numériques

Au bout des six mois le séchage est presque total : les profils
des différentes variables sont relativement plats.

Les isovaleurs au temps t = 60 jours sont représentées figure
15 pour 'humidité relative.

L’évolution du séchage est mis en évidence dans la figure 16
ol sont représentés les profils verticaux de la teneur en eau aux
instants 60s, 1j, 10j, 60j, 100j et 140j & 25¢m du co6té imperméable
(celui ol I'on a appliqué la condition de Neumann).

Ces courbes semblent physiquement acceptables. Le méme
calcul avec la température prise comme inconnue montre qu’elle
reste constante et égale a 20°C. Ceci est di & la lenteur du séchage
du mortier.
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Figure 15. Champ d’humidité relative au temps t = 607.
Séchage bidimensionnel
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Figure 16. Profils verticauz de la teneur en eau a différents temps,
situés a 25 cm du coté imperméable. Séchage bidimensionnel
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7. Conclusion

Le modele numérique présenté souligne les principaux
phénomenes physiques rencontrés lors des transferts d’humidité
au niveau macroscopique. Nous avons pu ainsi mettre en évidence
leur influence respective. Par exemple si les mouvements d’eau ont
une incidence sur la pression totale du gaz, en général il semble
que la réciproque soit fausse. L’introduction d’une dissipation
sur le taux de changement de phase permet d’obtenir des boucles
d’hystérésis dynamiques. Cependant, ces dernieres ne traduisent
pas fidelement la réalité : les milieux poreux présentent aussi des
phénomenes hystérétiques dans différents états d’équilibre.

Du point de vue numérique, l’approche retenue privilégie

- le caractére conservatif de I’approximation,

- la stabilité.

Ceci nous a conduit & introduire une approche mixte volumes
finis éléments finis quelque peu originale dans le cadre des milieux
poreux et & utiliser un schéma implicite en temps. La résolution du
systeéme non linéaire par un algorithme de Newton est compliquée
a programmer (lourdeur des expressions analytiques) mais efficace
d’emploi.

A titre anecdotique, le décentrage paramétré des termes de
transport n’a que tres peu d’incidence sur les résultats.
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