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R&un&--On propose une mithode ultra-rapide de determination d’un paramitre que l’on dinomme 
efl’usivite massique d’humiditt et qui est I’analogue de I’efIusivite thermique. Cette mithode est utilisable 
pour un mattriau en etat hygroscopique. L’effusivitt massique se dtduit de I’analyse de la reponse en 
humidite relative de I’air au voisinage d’une plaque du materiau consider& rtponse consecutive a un bref 
creneau de sechage isotherme de cette plaque. Les experimentations ont et.5 mentes sur des plaques de 
mortier de teneurs en eau differentes. Les resultats presentent un bon accord avec ceux obtenus par une 
methode moins rapide mise au point prtctdemment et avec ceux que l’on peut deduire de donnees existantes. 

1. INTRODUCTION 

IL A ti propose [l] un ensemble coherent de methodes 
dynamiques rapides de determination des divers para- 
metres caracttrisant les transferts de chaleur et d’hu- 
midite au sein d’un matkriau en &tat hygroscopique. 
Le principe en est le suivant : on applique stparement 
a une Cprouvette de geometric convenable de ce mate- 
riau des echelons de chaleur ou de sechage isotherme; 
on deduit des reponses en temperature superficielle ou 
en humidite relative de Pair avoisinant I’eprouvette les 
parametres thermiques (diffusivite, effusivite, con- 
ductivite, chaleur volumique) ou les parametres du 
transfert isotherme de masse (diffusivite, et, par ana- 
logic avec la Thermique, effusivite et conductivite 
massiques, capacite volumique d’absorption d’hu- 
midite). 

En ce qui concerne les paramttres du transfert de 
masse, la duke des mesures, rapide si on la compare 
a celle de methodes classiques oti I’on analyse I’ivo- 
lution dans le temps de teneurs en eau, s’avbe nean- 
moins encore importante (typiquement: douze a 
vingt-quatre heures pour une plaque de mortier de 
deux centimetres d’epaisseur). 

Nous presentons ici une methode ultra-rapide 
(duke inferieure a dix minutes en reprenant I’exemple 
precedent) de determination de I’effusivite massique 
d’humiditt. 

2. EQUATION DU TRANSFERT ISOTHERME 
D’HUMIDITE 

Partons d’une formulation complete telle que celle 
de Moyne [2] des transferts couples de chaleur et 

d’humidite dans un mat&au poreux capillaire : 

On peut montrer [3] que : 

l dans le cas d’un mat&au hygroscopique a basse 
temperature (20 a 30°C par exemple) ; 

l en I’absence de gradient de pression absolue; 
0 en negligeant les effets gravitaires [4] ; 
l en supposant faible la perturbation subie par le 

materiau a partir de I’equilibre, d’oti des coefficients 
mij et k, assimilables a des constantes ; le systeme de 
depart se reduit a : 

pat; = k, ,V20+k,,V2u 

6-U 
z = k2,V20+k22V’u 

avec notamment k, , ‘v L conductivite thermique et 
k12 = a, diffusivite massique. Une discussion sur la 
signification physique de k, , est donnie par Moyne 
et al. [5]. 

Les hypotheses prectdentes &ant satisfaites, le pro- 
bltme suivant a Ctt resolu : rtponse en transfert d’hu- 
midite d’une plaque plane d’epaisseur I dont les deux 
faces sont maintenues isothermes ; une face recoit a 
partir de l’instant t = 0 une densitt de flux massique 
d’humidite P, (positive ou negative) constante, 
I’autre face est maintenue impermeable a I’humidite 
mais non a I’air (Fig. 1). 
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NOMENCLATURE 

u diffusivitt thermique du mat&au Re nombre de Reynolds, l/d/v, 
[m’ s- ‘1 I temps [s] 

%I diffusivitk thermique de I’air [m’ s- ‘1 ts durte de sCchage [s] 
Qln diffusivitk massique d’humiditt du T tempkrature thermodynamique [K] 

matCriau [m’ s- ‘1 u teneur en eau du matCriau [kg kg- ‘1 
b effusivitk thermique [w s- Ii2 m- ‘K- ‘1 (I vitesse moyenne de I’air du canal [m s- ‘1 
brn effusivitk massique d’humiditk .Y, z coordonnCes cartksiennes [ml. 

[kg s- I,? m-* O,- 11 

c chaleur massique du matkriau 
[J kg-’ K-‘1 Symboles grecs 

(‘In capacitC d’absorption d’humiditt du a, coefficient de convection [w mm2 K- ‘1 
materiau [kg/kg%] Pm coefficient de transfert superficiel 

(‘ma capacitt d’absorption d’humiditk de I’air d’humiditC [m s- ‘1 
k/k%1 8+ coefficient de transfert superficiel 

d diamttre hydraulique [m] d’humiditt [kg m-‘s-’ %-‘I 
D” coefficient de diffusion de la vapeur dans 0 tempkrature ou Ccart de tempkrature 

l’air [m’ s- ‘1 [“C ou K] 
JITI dcnsiti de flux massique superficiel 0, potentiel de transfert de masse dCfini par 

[km 1 -2 s-’ Luikov [“M] 
k conductivitk massique du 1 conductivittt thermique du mat&au 

matCriau/capacitC surfacique wrn-’ K-‘1 
d’absorption d’humiditC par I’air [m s- ‘1 ,I, conductiviti: thermique de I’air 

I tpaisseur (de la plaque de matCriau) [m] [Wm-’ K-‘1 
I’ longueur (du canal) [m] i ‘Ill conductivitt massique d’humiditC 
Lu nombre de Luikov, a,,,/~ [kgs-’ m-’ %-‘I 
ma masse d’air/surface de matkriau [kg m- ‘1 v, viscositi: cinkmatique de I’air [m’ s- ‘1 
NU nombre de Nusselt, a,d/& E potentiel gravitaire [m s- ‘1 
PS pression de vapeur saturante A I’air libre p,, masse volumique du matCriau set 

Fal [kg mm31 
Pt pression totale [Pa] humiditC relative de I’air [%] 
PW pression de vapeur dans la veine d’air z. humiditt relative de I’air (veine d’air) 

[Pal 1x1 
P”. pression de vapeur en surface du 4 all humidit& relative de l’air (veine d’air, 

matCriau [Pa] t=O) [%] 
P densitC de flux thermique appliquCe en 

surface [w m- I] $10 
humidit relative de I’air (surface) [%] 
humiditt relative de I’air (surface, t = 0) 

p, densitt: de flux massique appliqute en [Xl. 
surface [kg m- * s- ‘1 

Pe nombre de P&let, Ud/a, 
R” constante de la vapeur d’eau : 460 Indice haut 

[J kg-’ K-‘1 * paramktre adimensionnel. 

Luikov [6] a introduit, par analogie avec la tem- papier en Cquilibre avec le mattriau considCrt: et u,, 
ptrature, potentiel de transfert de chaleur, la notion 
de potentiel de transfert d’humidid; il remarque en 
particulier que la teneur en eau est plutBt I’analogue 
d’une enthalpie: il s’itablira entre deux mattriaux 
diffkrents mis en contact un Cquilibre hydrique ne 
correspondant pas $ I’tgaliti: des teneurs en eau ; par 
contre, ces deux mattriaux. une fois en Cquilibre et 
mis en contact avec un m&me troisiim-n I’oc- 
currence du papier filtre-imposeront 1 celui-ci une 
mCme teneur en eau. Le potentiel de transfert de masse 
est dtfini par 8, = lOOu,/u,, avec u, teneur en eau du 

teneur en eau maximale du papier par absorption de 
vapeur d’eau. Des valeurs de 0, supirieures g 100% 
peuvent d’ailleurs ttre obtenues par imbibition capil- 
laire. 

La d6marche de Luikov est finalement celle pra- 
tiquCe dans la construction d’une Cchelle de tem- 
pCrature [7]: il y a notamment ntcessitC d’une cor- 
respondance biunivoque entre teneur en eau B une 
tempkrature donnCe et potentiel de transfert de masse, 
le choix de ce dernier Ctant par ailleurs tout A fait 
arbitraire. On tcrira 0, = &,(u, 0). 



L’effusivitk massique d’humidite d’un mat&au hygroscopique 745 

8 = cte 
I, =o 

Air isotherme 

T81e 
Espoce clos 

j, dkroissant 
8 = cte 

Air de skhage 
T&e 
Air isotherme 

FIG. I. Schkma de principe du montage. 

Dans le cas d’un mat&au en etat hygroscopique, il l la determination de b, decoule de celle de b suiv- 
existe une telle relation entre humidite relative (b de ant la methode Ctablie par Krischer [IO] : reponse en 
l’air. imposke par le mat&au au vclisinage immidiat temperature de la face recevant un flux thermique 
de celui-ci et teneur en eau u et temperature 0 du constant d’une plaque dont l’autre face est isolee ; 
mattriau [8]. Cette relation est traduite gra- l c’est ce pro&de de mesure de b, qui avait ite 
phiquement pour un materiau donne par un reseau decrit en [I]. 
d’isothermes de desorption. On pourra en principe 
Climiner les difficult& liees a l’hysttresis de sorption- 
dtsorption (fonction multiforme 4(u, 0)) en con- 
venant d’amener progressivement le materiau que l’on 
Ctudie de Mat sature a des Ctats de plus en plus sets 
a partir de chacun desquels on observera la reponse a 
de faibles flux massiques. 

On fait choix, maintenant, de I’humidite relative de 
fair comme potentiel [9], d’oti le changement de vari- 
able (0, u) en (0, 4); le calcul montre qu’il existe, dans 
les hypotheses deja indiqutes, un fort decouplage 
entre les variables 0 et I$ [3]. On donne seulement ici 
la solution approchee qui ne serait parfaitement exacte 
que dans le cas d’un decouplage total (coefficients 
k, 2 et k,, negligeables, nombre de Luikov Lu = a,/a 

tendant vers 0) : 

/-0(x, 1) N 0, XE [O, I], I > 0 

L’analogie entre mesure de b et mesure de b, n’est 
toutefois pas complkte: alors que la densitk de flux 
thermique P appliquee a une plaque est rendue 
facilement constante dans le temps et sur toute la sur- 
face de la plaque, la densite P, c&e par une circu- 
lation d’air-set ou humide-le long d’une plaque 
ne sera constante ni dans le temps ni dans l’espace. 
On arrive toutefois a concevoir des conditions exper- 
imentales telles que, sur un certain domaine temporel, 
P, soit sensiblement constant et, par ailleurs, de- 
croisse quasi lineairement d’une extrtmite a l’autre de 
la plaque balayte par une circulation d’air (Fig. 1). 

On s’est done propose d’etablir une modtlisation 
plus fine des conditions aux limites, du point de vue 
transfert isotherme d’humidite entre une plaque de 
matkriau hygroscopique et une circulation d’air. 

I 
rj(O, t) u &Jr, 

brt,J~ 
r>o. 

3. MODELISATION DES TRANSFERTS 

D’HUMIDITE ENTRE UNE CIRCULATION 
D’oti une evolution lineaire de &O, I) en fonction de D’AIR ET UNE PLAQUE DE MATERIAU 
JI et l’obtention graphique de b, si on a pu mesurer HYGROSCOPIQUE 
pnl. 

Les points suivants sont a noter : Krischer et Kroll definissent un coefficient de trans- 

l on introduit par analogie avec les grandeurs 
fert de masse /I,,, [l 11 tel que : 

dtfinies en Thennocinetique [6] : j, = *Th -td 

all 

C-J 

” 

c, = 
a+,’ 

1, = amPOcm. bm = J(&~P~G,) avec pVS et pva : pressions de vapeur en surface du 
mattriau et dans l’ecoulement d’air; R, : constante de 

on verra plus precisement en 4, la validitt de ces defi- la vapeur d’eau ; T: temperature absolue. On Ccrit 
nitions ; done ici une condition de troisieme espece ; rappelons 
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encore qu’en [I] avait ete form&e l’hypothese d’une 
condition de deuxieme espece : j,,, = P,,. 

Dans l’hypothbe oti pyB est trb voisin de pVil, on est 
amen6 a concevoir une condition de premiere plutdt 
que de troisieme espece mais prenant en compte 
I’evolution au long de l’ecoulement de la pression pVa. 
Ce modele a Ctt developpi: par Carslaw et Jaeger [ 121 
a propos de transferts therrniques. 

Soit un milieu semi-infini limit6 par le plan x = 0; 
l’air maintenu isotherme se deplace uniformement 
dans la region z > 0 avec la vitesse U suivant I’axe z. 
L’humidite relative est supposee constante dans une 
section d’abscisse z; cette hypothbe sera justifiee plus 
loin a partir de I’ivaluation des ordres de grandeur de 
Pm et de j,,,. Si cette hypothese n’etait pas justifiee, on 
serait amene a Ccrire une condition de troisieme espece 
d’exploitation mathematique plus delicate [12]. Enfin, 
on suppose qu’il n’y a pas de transfert d’humidite 
entre deux tranches voisines. 

Soit tn, la masse d’air en contact avec I’unite de 
surface du mat&au, c,, la capacite d’absorption 
d’humidite de I’air (en kg/kg%), &(z, t) I’humidite 
relative de l’air, &.r, z, t) le potentiel de transfert de 
masse dans le mattriau. Enfin, on suppose finie la 
conductivite A,,, suivant x et nulle au contraire celle 
suivant z : on aura des lignes de flux perpendiculaires 
a la surface de separation. 

D’oti finalement, en posant : 

&I = 4,640, 4, = 4(O,z, I) 

4so = 4(O,O,t), k = hr,/ma~,,, 

le systeme : 

1 
x > 0 (materiau), 824 1 a4 au2 - - - = 0, 

a, at 
z>o, t>o 

x = 0, 4, = c/t,, z > 0, / > 0 

1 
84, - .u=o, i.,g=n*,cmar+“~, 

z>o, r>o 
l = 0, 4 = &, .K > 0, : > 0 
5 = 0, 4, = &O, .K < 0, t > 0. 
Ce systeme, resolu par la transformation de 

Laplace, amene a : 

I 

I < z/U: air : 4, = &, mattriau : 4 = f& 

1 > z/U: air: &-& 

= (A0 - 44 erfc 
ks 

W/b,(f---/WI 
t > z/U: materiau: 4-& 

= bib0 - 4d erfc 
x”+kz 

2UJb,(t-z/“)1. 

Soit, en posant: z* = z/l’ (I’: longueur du canal), 
.I-* = x/l (I: Cpaisseur effective de la plaque supposee 
initialement semi-infinie), t* = a,t/l’, U* = kl’/Ul, 
V* = I’U/a,l’ : 

r II*-* 

t 

4: = erfc 
2 J[r:-i*, v*] 

s* + u*z* (Fig. 2). 
C#J* = erfc 

2J[t*-P/V*] 

La densite de flux superficielle est : 

/ k2z2 \ 
x exp 

(- 4U’a,(l-z/U)) 

jrf, = J[n(&*)] 

“*Iz*? 

4(t*-z*/V*) > 
(Fig. 3). 

Ce dernier graphe perrnettra Cventuellement d’ap- 
precier sur quel domaine de t*, if = constante con- 
stituerait une approximation convenable de I’ex- 
pression plus affinee deiz que I’on vient de donner. 

Reprenant I’expression de r$* on peut faire appa- 
raitre b, : 

4, - A0 = (ho - dd erfc 
b,z 

2”tn,c,, J(t-z/u) > 

soit pour t suffisamment grand : 

On peut done obtenir b, a partir de la pente de la 
partie rectiligne du graphe de 4. en fonction de 
I/ J(t-z/“). En fait, la phase de sechage est moins 
propice que celle de retour a I’equilibre a I’obtention 
de bons graphes experimentaux: ceci tient au mode 
de production d’air de sechage a partir d’air cornprime 
detendu. II faut done maintenant ttablir la reponse 
du materiau, suppose semi-infini a un creneau de 
sechage de duree t,. 

On fait appel i la notion de source et a la methode 
des images [12] ; on considere que la densite de flux 
est nulle des coupure du sechage ; on a alors en surface 
(x = 0) en posant : 

En formant la transform&e de Laplace de $f : 
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I”,* ’ 
1 - 

OS@ I 
0 0,Ol 0,oz 0,03 0,04 t* 

FIG. 2. Evolution de I’humiditC relative de I’air du canal lors du stchage en fonction du temps au point 
-‘* = 0.5. 
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intervertissant l’ordre des intkgrations et posant : 

1 

cz = 2J[a,(t,-z/U)]’ 
P = UkzlU q = J(Pla,d. 

on obtient : 

Posant ensuite: X = crx+p et pratiquant des intt- 
grations par parties successives on obtient : 

dX I. 
Pour q grand, done I petit, en conservant les deux 

4 

3 

2 

- 

1 . 

0 I I I I 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 t* 

FIG. 3. Evolution de la densiti de flux massique en surface du mattriau lors du stkhage en fonction du 
temps au point .z* = 0,5. 
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premiers termes du developpement : 

- ii/(&) exp (- 4U2a~k(~~z/U))’ 

En prenant l’origine des temps au debut du sechage 
et faisant apparaitre b, on a : 

4,(t) - 4so = erfc brnz 
4ao - 45s 2~macma Jk-zlu) 

expression de la forme: A-B J(t- t,). On pourra 
determiner b, soit a partir de I’expression de A qui 
correspond a I’humidite a la coupure du sechage, soit 
1 partir de l’expression de B. Si t, est trop Clew& A 
tend vers 1 et B est equivalent a 2/n J(ts -z/U) : on 
perd toute information sur b,. Ces valeurs limites 
constituent neanmoins un test de validite de notre 
modile. 

Precisons la sensibilite de la methode d’obtention 
de b, a partir de la mesure de la pente B: posant 
C = - (b,z/2Um,c,,)’ et y = dB/dC, on cherchera a 
ce que y soit extremale en calculant et annulant dy/dt,. 
On aboutit ainsi a t, = (2C/3)+z/U; z/U est en 
general faible et il restera (sous forme adimension- 
nelle) : t: de I’ordre de U*‘Z*~/~. 

Enfin, l’expression de B amene d’autre part $ : 

b m = 2um,c,, Jk -z/u) 
Z 

x In 2(Ao -Ad AtJo- ts)) “’ 
dts-z/U) AA > ’ 

4. EFFUSIVITE MASSIQUE D’UN MORTIER 

4.1. Etude experimentale 
Le mattriau CtudiC a Cti: un mortier a base de liant 

hydraulique (ciment CPJ 45) et sable siliceux (granu- 

lometrie O/4 mm), dosage pour 1 m3 : C = 450 daN, 
S = 1350 daN, E = 225 daN. Le schema de principe 
du montage est celui de la Fig. 1. On a utilise des 
plaques de mortier de dimensions 60 x 35 x 1,2 cm. 
Les differents elements empiles : isolant, tale, mortier, 
sont sipares par des tales de P.V.C. en periphtrie de 
facon a minager des canaux tres Ccrases (Fig. 4). L’air 
circulant le long d’une plaque est de fair cornprime 
detendu dont le debit est facilement rtglable et qui 
est initialement particuherement set (10 a 15% 
d’humiditt relative); fair est Porte avant intro- 
duction dans le canal tris plat form& par tale, plaque 
de mortier et tales a I’humidite requise par melange 
avec de l’air sature. Des circulations d’air complb 
mentaires assurent l’isothermie du montage. Enfin, 
comme deja indique [l], I’humiditi de fair est 
mesuree a l’aide d’une sonde ‘sabre’ a capteur capa- 
citif. Si la methode exposee en [l] ntcessite trois 
points de mesure, celle d&rite ici n’en ntcessite qu’un 
seul pour I’obtention de b,. 

On s’est efforci de realiser un Ccoulement d’air con- 
forme au modtle d&-it. Dans la mesure oti I’ensemble 
du montage est maintenu isotherme il n’y a pas d’effet 
convectif et l’ttude de l’ecoulement s’en trouve 
reduite: mCme pour un faible nombre de Reynolds 
(Re), le coefficient de transfert de masse /3,,, defini par 
Krischer et Kr611 [ll] est Clevt en valeur relative. 
Ces auteurs indiquent que lorsque la pression par- 
tielle de vapeur est tres inferieure a la pression totale 
(atmospherique) on a sensiblement dans le cas d’un 
Ccoulement avec couche limite au repos ou en regime 
laminaire : 

a, coefficient de convection, 1, conductivite de l’air, 
D, diffusivite de la vapeur dans l’air. On a: 1,/D, 2: 
1000 J m-3 K-r. 

Evaluons maintenant Re : soit un debit de 600 1 h- ’ 
dans un canal de section 30 x 0,8 cm ; le diametre 
hydrauhque est d = 1,6 cm et la viscosite cinematique 
l,5x10-sm2s-‘.Toutceciamenea:Re,=70. 

Le nombre de P&let, Pe., = Ud/a,, a, diffusivite 

POLYSTYRENE 

CALES P.V.C 

CIRCULATION 
ISOTHERME 

CIRCULATION 

Fro. 4. Schema du montage. 

!TIER 
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I I I c 

0 100 200 300 ts 400 500 600 700 t [sl 
FIG. 5. Evolution de I’humiditi relative de I’air du canal en fonction du temps. Phases de sirchage et de 

retour $ l’tquilibre. 

thetmique de l’air, est de I’ordre de 60; on en diduit 
le nombre de Nusselt selon [ 1 l] par : 

a, rapportt a la moyenne arithmitique des differ- 
ences de temperature fluide-canal est donne par: 
u, = Nu,lld = 2,2 W me2 K-‘. On a done enfin: 
Pm N 2,2x 10m3 m s-‘. 

valeurs de b, peut alors Ctre determine apres retour a 
l’equilibre du mat&au. On parcourt de la sorte, par 
&tapes successives, la courbe de dtsorption du mortier 
dont des Cchantillons sont preleves a chaque &tape 
afin d’en mesurer la teneur en eau [ 11. 

On donne (Fig. 5) pour u = 20 g kg-’ l’evolution 
en un point median de la plaque de 4. en fonction du 
temps t et (Fig. 6) en fonction de ,/(t - t,). Ce dernier 
graphe permet d’acceder a la valeur de b, d’apres 3. 

En se referant a notre systtme de potentiel de 
transfert de masse-l’humidite relative de l’air-et 
Ccrivant : 

on a: p+ = /?,ps(T)/lOOR,T avec R, = 462 J kg-’ 
K- ’ pour la vapeur, T = 293 K et ps (293) N 2300 
Pa.D’od~,=4~10-‘kgm-~s-‘%-‘. 

Pricisons les conditions experimentales: on a 
U= 0,067 m s-‘, c,, = 1,5x lo-“ kg/kg % a 20°C 
m, = 0,Ol kgm-=. Par ailleurs, les methodes d&rites 
en [l] ainsi que les donnees d’autres auteurs (voir plus 
loin) permettent d’ivaluer 1, et a,,,. Pour u = 20 g 
kg-’ par exemple, les ordres de grandeur sont 
1, = 1,2~10-‘~kgm-‘s- %-‘eta, = 1,5x10-’ 
m2 s-‘. Tout ceci fait qu’on est dans des conditions 

En effectuant un bilan relatif a l’humiditt de I’air 
entre son entree et sa sortie du canal on observe des 
densites de flux massique de l’ordre de 2 x 10m6 kg 
m-2 s-I et par suite un Ccart moyen de 5% entre 
humidites 4, en surface du canal et 4, au centre de 
la veine d’air inject& Ceci nous semble justifier la 
modtlisation proposte en 3. En realitt, la perturbation 
apportee par la sonde dans l’ecoulement fait que celle- 
ci mesurera une valeur de l’humidite intermediaire 
entre les deux pricedentes. 

voisines de celles pour lesquelles on a trace les graphes 
theoriques (Figs. 2, 3) : CJ* = O,l, V* = 104. Ceci 
facilite les comparaisons. On observe ainsi un bon 
accord entre modilisation et experimentation. On ver- 
ifie enfin (Fig. 7) que lorsque la duree de stchage 
devient importante, la pente du graphe de 4. en fonc- 
tion de ,/(t- tS) atteint la valeur hmite 2/n Jts. 

Le mortier etudie a Ctt ameni en Ctat hygroscopique 
par un premier stchage Cnergique des deux faces de la 
plaque ; on a alors mesure b, par la methode decrite 
ici et par celle d&crite en [l]. Ces mtthodes font appel 
a des sechages faiblement perturbateurs de la teneur 
en eau, ce qu’on a v&Sit. 

Un nouveau sechage tnergique (debit d’air set 
important pendant une duree prolongte) permet 
d’abaisser la teneur en eau et un nouveau couple de 

On a represent6 (Fig. 8) I’effusivite massique b, en 
fonction de la teneur en eau de la plaque de mortier, 
b, ttant obtenu par les methodes decrites en [l] et 
dans le present article. On observe une bonne con- 
cordance entre les deux procedes. 

On a, tout au long, formule I’hypothese d’iso- 
thermie du montage : on en donne ici une justification 
experimentale pour les deux mithodes de mesure de 
b, : celle d&rite ici (Fig. 9) et celle d&rite en [ 1] (Fig. 
10). On justifie par la meme egalement I’expression 
don&e pour ac et par suite les valeurs de I,,, et & et 
enfin l’tvaluation de (4, - 4.). 
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FIG. 6. Evolution de I’humiditC relative de I’air du canal en fonction de J(f-f,). Phase de retour 4 
I’lquilibre. Durte I, breve. 

4.2. Analyse des rkultats. ValiditP des hypothkes 
formukes 

II faut souligner que la demarche adopt&e pour 
I’ttude de plaques de mortier a toujours et& la suivante 
[3] : mesure de a,,, et b, puis calcul de 1, et poem. De 
par ses dimensions, a,,, s’avere independant du choix 
du potentiel de transfert d’humidite. On compare plus 
loin les valeurs obtenues avec celles d’autres auteurs. 
6,, analogue de I’effusivite thermique, est susceptible 
d’intervenir dans des probltmes avec conditions aux 
limites de deuxitme espece (densite de flux imposte). 

I1 faut maintenant relier la grandeur 6, que Ton a 
introduite aux don&es existantes ; ce raccordement 
ne peut en fait etre qu’indirect : la grandeur ,/(A,,,,pOc,) 
rapportee au potentiel de transfert de masse &,, n’ap- 

parait que chez Luikov [6] et sans qu’il en soit don& 
de valeurs numeriques. 

Partant de la relation : 1, = bm,/am, on a dress& le 
Tableau 1 pour deux vaieurs de U; on a dress& Cga- 
lement un Tableau 2 comparatif des valeurs de a,. 

On peut observer d’abord (Tableau 2) que les valeurs 
de a, mesurees en [3] se trouvent bien encadrees par 
celles fournies par Pert-in [4] et Da’ian [13]. 

La conductivite massique A,,, que l’on a calculte a 
partir des valeurs de a,,, et b, peut, quant a elle, Ctre 
rapprochee des resultats de Fauconnier et al. [ 141, de 
Berthier [ 151 et de Delcelier [ 161. 

Ces auteurs creent une difference constante de pres- 
sion partielle de vapeur entre les deux faces d’une 
Cprouvette (mithodes de la coupelle s&he et de la 

FIG. 7. Evolution de l’humiditi relative de I’air du canal en fonction de ,/(r-I,). Phase de retour B 
I’bquilibre. Duke r, ilevte. 
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FIG. 8. Effusivitt massique b, d’un mortier en fonction de sa teneur en eZtu : (0) methode dkcrite en [I) ; 
(A) methode presente. 
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FIG. 9. Isothermie du montage. Durie fS breve. Detail, de haut en bas: (1) 0 air entree; (2) 9 superficielle 
entree; (3) 6 air sortie ; (4) 0 superficielle sortie. 
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FIG. 10. Isothermie du montage. Duke I, dlevee. Detail, de haut en bas : (I) 0 air entree ; (2) 0 air sortie; 
(3) ~9 superficielle entree ; (4) 6 superficielle sortie. 
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Tableau I. Diffusivitt, effusivid, conductivitt massiques en fonction de la 
teneur en eau 

a,(m’s-‘) b, (kg SC”’ m-‘) i,,(kgs-’ m-‘) 
u (g kg- ‘) (d’apres [3]) (prtsent article) (calcult) 

20 I,5 x lo-9 3,5x 1o-6 1,4x lo-‘” 
40 3,3x lo-9 6,7x lO-6 3,8 x IO- I0 

Tableau 2. Dirusivitts massiques compari+es 

a, (m’ s- ‘) 0, (m2 s- ‘) a, (m’ s- ‘) 
u&kg-‘) (thtorique [4]) (expkrimental [4]) (exptrimental [ 19) 

20 I.7 x lo-9 4x lo-v 4x10-'O 
40 5,2x lo-9 I.9 x lo-9 2,9x10-"' 

coupelle humide). II s’etablit en regime permanent, ce 
qui est trts long a obtenir, un flux constant d’humidite 
estime par pesees; il en est deduite une ‘permtabilite 
a la vapeur d’eau en regime permanent’. 

I1 est ainsi donne en [ 151 une permiabilite de 
3x 10e3 g h-’ m-’ mm Hg-‘, soit 6,64x IO-l2 kg 
s-’ m- ’ Pa- ’ pour un beton ordinaire. Cette valeur, 
ramenee a notre systeme de grandeurs, donne a 20°C 
temperature a laquelle la pression de vapeur saturante 
est d’environ 2300 Pa : 

1, = 1,4x IO-” kg s-’ m-’ %-I. 

Notons enfin que, tres recemment, Dai’an et al. [ 171 
ont recense des r&hats tout a fait voisins concernant 
cette ‘permeabilite a la vapeur’, terme au reste mal 
choisi selon ces auteurs. 

Un bon accord est ici constate entre une mtthode 
statique classique et les consequences de la methode 
dynamique que I’on a developpee en [I] et dans le 
present papier. 

Une mesure directe de I, est Cgalement possible [ 1, 
3,9] a partir de la reponse en humidite relative de I’air 
dans un canal de section circulaire reserve dans le 
mortier et soumis a un echelon de stchage isotherme. 
Les resultats obtenus alors presentent une bonne con- 
cordance avec ceux que I’on vient de donner. 1, pour- 
rait s’averer etre le parametre interessant dans le cas 
d’un regime permanent. 

I1 nous reste maintenant a rapprocher les valeurs 
de c, (soit c,, et c,,,~) obtenues a partir de pot,, = b,/ 
Jam et resultant de la courbe de desorption: 
cm2 = (W4h. 

On a observe de faGon constante [3, 181, pour des 
teneurs en eau comprises entre 20 et 40 g kg-’ un 
rapport cm2/cmI compris entre 6 et 7, les ordres de 
grandeur ttant : 

C m, = 5 B 7 x lo- 5 kg/kg% [3, 181 

cm2 1: 4 ii 6 x 1O-4 kg/kg% [3,4,13,18]. 

On a souligne recemment [ 191 cette contradiction : 

d’une part, I’ensemble de methodes de mesure de a,,,, 
b,, et I,, avec toutes les variantes que I’on a pu dtvel- 
opper, aboutit constamment a des resultats com- 
patibles entre eux et en bon accord, comme on a 
vu, avec ceux obtenus par d’autres auteurs par des 
methodes radicalement differentes, d’autre part, nos 
courbes de desorption sont voisines de cehes de ces 
mimes auteurs. Sur la base de travaux tels que ceux 
de Dai’an et al. [ 171, on pourra envisager de tenter de 
lever ce paradoxe. I1 faut remarquer que la sig- 
nification mCme de la notion de teneur en eau et de sa 
mesure-pesee d’echantillons avant et apt-es passage 
a l’etuve a 75”C-peut inciter a une certaine prudence. 
C’est ainsi que par dessiccation sous vide a 20°C 
d’echantillons identiques on observe des teneurs en 
eau beaucoup plus faibles que par passage a I’ttuve. 
On de deduit alors des valeurs de c,,,~ beaucoup plus 
proches de celles de c,, : cm2 rr 1,2 x 10e4 kg/kg%. 

Des travaux experimentaux et thtoriques vont done 
devoir Ctre entrepris afin d’obtenir une coherence 
complete de I’ensemble de nos dimarches. 

I1 nous reste enfin a justifier la validite de I’hy- 
pothese de linearitt de l’equation de diffusion iso- 
therme de I’humidite. Remarquons d’abord que tant 
c,, que cm2 apparaissent comme constants sur une 
assez large plage d’humidites ; les non-constances de 
A, et a,,, sont done du mtme ordre-en fonction de u 
comme de 4. On est amen6 a comparer les solutions 
de: 

Ce travail a ett: effectue par l’analyse classique [3] 
en supposant, ce qui parait raisonnable a posteriori, 
a,,, fonction hntaire de 4, 4 tcart a partir d’un ttat 
d’equilibre du mat&au. Soit : 

a, = a,+a,+. 

On aboutit ainsi pour la reponse d’une plaque a un 
echelon isotherme de densite de flux d’humiditi a une 
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Cquation implicite pour x = 0 entre &(O, 1) et &O, I) : 

Une reprksentation graphique de 4 en fonction de 
r#~,, pour diverses valeurs de at/a,, a Ct& donnCe. Ce 
graphe associC a un graphe expCrimenta1 &O, I) per- 
met de revenir B 4s(O, t) et par suite B la diffusivite 
a,. On peut, dans un domaine moyen d’humiditCs, 
prtvoir des valeurs de a, /as comprises entre 0,Ol et 
0,l. Si on considtre la phase finale de retour $ l’tqui- 
libre du ma&au perturb& lorsque I’Ccart r#~ devient 
inftrieur i 10% on obtiendra a, pratiquement sans 
avoir a effectuer de correction. 

5. CONCLUSION 

Dans des materiaux tels que le mortier, les transferts 
massiques s’effectuent extr&mement lentement. Par 
suite, les dukes des operations de mesure dans les 
methodes classiques de determination de la diffusivite 
ou de la permeabilitt sont, elles aussi, trb impor- 
tantes. Ayant propose en [ 1] des mtthodes relativement 
rapides de mesure de ces grandeurs, nous pensons 
avoir mis en evidence ici la possibilitt d’obtenir en 
quelques minutes la valeur d’une de ces grandeurs, b,, 
qui est l’analogue de l’effusivite thermique b et par 
suite interviendra dans des probltmes avec condition 
aux limites de deuxieme espece (densite de flux 
imposte). Par ailleurs, la connaissance de b, con- 
jointement a celle de a, permettra de calculer 1, et 
done d’evaluer la permeabilite du materiau. 

II faut noter toutefois que seule la zone superficielle 
de la plaque de mat&au est concemCe par ce proddi: 
de mesure ; ceci n’offre pas d’inconvenient si le mate- 
riau est initialement en kquilibre, c’est B dire si cette 
zone presente la m&me teneur en eau que les couches 
plus profondes. Dans une &tape ulterieure, en jouant 
sur cette minceur de la zone concernie par la mesure 
de b, on pourra envisager l’ttude d’un materiau en 
dbequilibre hygrique et divisi en plaques minces aux- 
quelles sera appliquie la methode d&rite ici. 

On a enfin et& amen6 a souligner les difficult& 
resultant de l’ecart important entre valeurs c,, et c,,,~ 
de c, suivant le mode de determination de cette gran- 
deur. Nous nous proposons maintenant de tenter de 
lever ces difficult&. La determination rapide de u,& 
qui est une grandeur essentielle--8 partir de celles de 
b, et c, serait alors envisageable. 
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INSTANTANEOUS MEASUREMENT OF THE MOISTURE MASS EFFUSIVITY OF A 
HYGROSCOPIC MATERIAL 

Abstract-We have developed an analogy between heat transfer parameters and moisture isothermal 
parameters inside a capillary-porous body. Here we set up a very quick method of determination of a 
parameter that, using the analogy with thermal effusivity, we shall name moisture mass effusivity. This 
method may be used for hygroscopic materials. Mass effusivity is inferred from the analysis of the evolution 
of the air’s relative humidity near a plate of the material under investigation, this evolution resulting from 
a short isothermal drying rectangular pulse of the plate. Laboratory experiments have been conducted on 
mortar plates with various water contents. The results show a good agreement with those we have obtained 
by means of a slower method, set up previously, and with other results that may be deduced from known 

data. 


