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Perm6abilit6 h la vapeur d'eau de mat6riaux de construction: 
calcul numdrique 
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Laboratoire de Thermique des Mat~riaux et des B6timents, INSA-UPS, Dbpartement de Gdnie Civil, 
Complexe Scien tifique de Rangueil, 31077 Toulouse Cedex, France 

Nous avons mis en oeuvre dans ce travail un modkle de description macroscopique des 
transferts couplOs dans des milieux poreux, bask essentiellement sur les travaux de 
Philip et De Vries. Nous l'avons appliqub au calcul de la permbabilitk g~ la vapeur de divers 
matkriaux du Gknie Civil, en utilisant des valeurs des param&res hygrothermiques soit 
dOterminkes clans notre laboratoire, soil issues de la littOrature. Ces calculs nous ont permis 
de mieux d~finir les notions de permkabilit& moyennes apparente el vraie ainsi que tie la 
permkabilitb h une pression de vapeur donn& et les relations entre elles. Nous avons pu 
mettre en kvidence l'influence du niveau de pression de vapeur et des caractkristiques 
d'Ochanges superficiels sur ces permkabilitbs. Ces facteurs ont une influence importante pour 
des matkriaux hygroscopiques tels que le mortier pour des pressions de vapeur Olev&s. 
L'or&e de grandeur des valeurs numkriques est confirmk par celles, expkrimentales, proposdes 
par divers auteurs. Nous montrons enfin comment une mesure de permbabilitk, couplke avec la 
&;termination des isothermes tle sorption permet d'obtenir le coefficient de transfert 
d'humidit~; dft hun  gradient de teneur en eau, dans le domaine hygroscopique. 
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Coefficient de transfert d'humidit6 dfi au 
gradient de teneur en eau (m 2 s-  ~) 
Coefficient de transfert d'humidit+ dfi au 
gradient de temp6rature (m z s-  ~ K- 2) 
Epaisseur du mat6riau (m) 
Coefficient d'6change convectif (Wm-2  K -  1) 
Coefficient d'}change de masse (m s-~) 
D6bit masse (kg s-  ~ m-  2) 
Pression de vapeur darts le milieu i (Pa) 
Pression de vapeur 5. la surface du mat&iau du 
c6t~ du milieu i (Pa) 
Pression de saturation de Fair 5. la temp6rature 
T (ea) 
Temp6rature dans le milieu i (K) 
Teneur en eau pond~rale (kg kg-1) 
Perm6abilit6 (kg s-  1 m -  1 Pa -  1) 
Masse volumique du mat6riau sec (kg m-3) 
Humidit6 relative de Fair dans le milieu i (%) 

1. I N T R O D U C T I O N  

Dans le domaine technique et notamment en G6nie Civil 
Iorsque l'on cherche ~i appr6cier les risques de conden- 
sation dans les parois, on utilise la perm6abitit6 5. la vapeur 
des mat6riaux. Cette perm+abilit6 fait l'objet d'une mesure 
normalis6e. Or si l'analyse des risques de condensation 
dans ces mat6riaux est bas6e sur une approche physique 
simple qui ne met enjeu que les transferts en phase vapeur 
permettant le tracer du diagramme de Glaser, les 
ph6nom6nes physiques survenant lors de la mesure sont 
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plus complexes. En effet, interviennent la condensation 
capillaire et peut-atre, localement, des transferts fi t'6tat 
liquide dans ce mat6riau, ainsi que les conditions 
d'6changes superficiels. L'objet de ce travail est de d6crire 
le comportement de divers mat6riaux/t l'aide d'un module 
num6rique [ I ]  bas6 sur la mod~lisation de Philip et De 
Vries I-2] qui prend en compte l'ensemble des ph~nom6nes 
physiques intervenant lors des transferts d'humidit6 dans 
les milieux poreux, de comparer ces r6sultats aux diverses 
exp6riences de perm6abilit6 it la vapeur issues de la 
litterature. Ceci dolt nous permettre de mieux analyser 
darts quelle mesure l'approche simplifi6e" [3] permet, au 
moins qualitativement, de pr~voir les ph6nom~nes de 
condensation darts les parois du bMiment. 

2. LA PERMEABILITE A LA VAPEUR 

Lorsqu'un mat~riau poreux est plac~ entre deux ambiances 
5. m~mes temperatures, mais 5. pressions de vapeur 
diff&entes, le milieu est travers~ par un flux de masse. Si rh 
est sa valeur 5. l'6quilibre, on d6finit la perm~abilit6 du 
mat+riau pour une certaine pression de vapeur Pv~ (Fig. 1) 
par la relation [2] 

the 
~z~,vl = lira (1) 

Pv2~e,~ Pv2 - Pvl 

Cette perm6abilit6 est variable avec la pression de vapeur 

P v  1 �9 

Pour obtenir pratiquement cette limite on utilise la tech- 
nique suivante (Fig. 2). Une coupelle dont l 'ambiance 1 
est impos6e par une solution saline satur6e, ferm6e par le 
milieu poreux 5. 6tudier, est plac6e dans une ambiance 2 5. 
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Fig. 1 Sch6ma des conditions d'environnement. 
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Fig. 2 Mesure de la permeabilit6 par la mdthode de la 
coupelle. 
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temperature et pression de vapeur contr616e. On observe 
alors l'evolution de la masse de l'ensemble de la coupelle. 
Lorsque celle-ci varie lin+airement on peut alors calculer 
le flux de masse n) en r~gime permanent. 

En proc+dant de la sorte pour diff~rentes pressions de 
vapeur P~2 il est possible de tracer une courbe semblable 
celle de la Fig. 3. La permbabilit6 du matariau ~t la 
pression P~t est obtenue en calculant la pente de la 
tangente fi la courbe fi son point d'intersection avec l'axe 
des pressions de vapeur. 

En r~alit+, on assimile souvent la pente de la tangente fi 
la pente du segment BD ou BC ou CD voire AE. La 
permeabilit6 que l'on peut ainsi determiner correspond 
une valeur moyenne sur un certain intervalle de pression 
de vapeur. Ella se calcule par la relation 

n~e 
7 ~ P v 2 - P v l  - -  P ~ 2  - -  P v l  (2) 

Cette simplification est plus ou mains valable selon le 
degr6 de comportement  hygroscopique du materiau. 
Ainsi se limite-t-on souvent aux experiences dites de la 
coupelle seche ou humide. Darts ce cas, la permeabilit6 
du milieu est d6terminbe lorsque l'humidit6 relative 
l'interieur de la coupelle est voisine salt de 0% soit de 
100%. 

7 

Pv I 

U + 

Fig. 3 Methode de determination de la permeabilite affec{ee 
une valeur d'humidit6 relative. 
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Fig. 4 Les cond i t i ons  
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3. CALCUL NUMERIQUE DES FLUX DE MASSE 
A L'EQUILIBRE D'UN MORTIER ET D'UNE 
TERRE CUITE SOUMIS A DIVERS ECARTS DE 
PRESSION DE VAPEUR 

Nous avons choisi deux mat~riaux ayant fair l'objet d'une 
d6termination experimentale complete des divers para- 
metres hygrothermiques [1]. Pour mener le calcul 
numerique nous avons choisi les conditions d'environne- 
ment r~sumees sur le schema de la Fig. 4. 

La temperature est prise uniforme et 6gale fi 293 K. Les 
~changes hydriques entre un milieu et une ambiance sont 
conditionnes par les conditions d'echanges convectifs 
caracteris~es par h cet  celles d'echanges de masse par h m. 
Nous avons choisi d 'appliquer la relation entre les 
coefficients h m et h~ bas& sur la classique hypoth~se de 
Lewis: 

h c = p c p h  m (3) 

off p e s t  la masse volumique de Fair et % Ia chaleur 
massique de Fair humide. Nous  avons donne au 
coefficient d'dchange convectif une valeur moyenne de 
4 w m -  2 K -  t, ce qui conduit donc fi utiliser le coefficient 
d'echange de masse suivant 

h m ~ 4 X  1 0 - 3 m s  -1 (4) 

Nous reviendrons ult&ieurement sur l'influence de ces 
conditions d 'environnement sur la permeabilit& 

Nous avons fait le calcul avec des 6carts d'humidit6 
relative de 10%. L'etat  initial est un 6tat sec. Nous n'avons 
donc pas pris en compte, dans ce travail, les effets 
d'hysteresis. Nous comparons  plus loin la permeabilit6 
moyenne ainsi calculee fi la permeabilit6 fi une pression de 
vapeur donnee (paragraphe 5). 

Les Figs 5 ~ 8 montrent  les evolutions des debits dans 
le temps aux deux faces des eprouvettes de mortier et de 
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Fig. 5 Evolution dans le temps du d~bit masse de vapeur 
attx deux faces du materiau. Cas du mortier ~Pl = 0%; 
(/9 2 = 1 0 % +  
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Fig. 6 Evolution dans le temps du d6bit masse de vapeur 
aux deux faces du mat~riau. Cas du mortier ,.p~ = 90%; 
tp2 = 100%. 
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Fig. 7 Evolution dans le temps du d~bit masse de vapeur 
aux deux faces du mat6riau. Cas de la terre cuite (p~ =0%;  
~o 2 = 10%. 
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Fig. 8 Evolution dans le temps du d6bit masse de vapeur 
aux deux faces du mat6riau. Cas de la terre cuite (Pl = 90%; 
(P2 = 100%. 
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Fig. 9 Variation de la perm~abilit~ avec l'humid~t6 relative 
pour des intervalles de 10%. Cas du mortier. 
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Fig. 10 Variation de la perm~abilit~ avec I'humidit~ relative 
pour des intervalles de 10%. Cas de la terre cuite. 

terrr cuitr dans les cas ol) ~o 1 = 0 ou 90% et q~2 = I0 ou 
100%. La connaissance du d~bit masse & l '6quilibre 
permet de calculer la perm~abilit~ du mat~riau. 
L'ensemble de ces calcu]s numEriques nous a ainsi permis 
de tracer l 'Evolution de la permEabilitE apparente 
moyenne du mortier et de Ia terre cure sur chaque 
JntervaIle Aq~ = 10% (Figs 9 et 10). 

Nous avons aussi calculE les perm~abilitEs moyennes 
sur les interval]es plus larges prEconis~s par le REEF [3] 
et jugEs suffisants pour caractEriser le comportement d'un 
matEriau, du moins lorsque celui-ci ne prEsente pas de 
caractEre hygroscopique trop marquE. Ces intervalles 
sont les suivants: 

[0 ,65%] ;  [0 ,90%] ;  [0, 100%]; [65, 100%]; [90, 100%] 

Ces rEsultats nous conduisent  aux constatat ions suiv- 
antes: 

(i) La permEabilitE des deux matEriaux varie de faqon 
relativement importante avec l 'humiditE relative (facteurs 
voisins de 5 et 10 pour  le mort ier  et la terre cuite 
respectivement). 

(ii) Si les permEabilitEs d6termin6es sur des intervalles 
plus larges d'humiditE relative repr6sentent bien la 
moyenne  des perm+abilitEs sur de petits intervalles de (p, 
on ne peut substituer l 'une fi l 'autre sans commet t re  
d 'erreur quantitative sur le compor tement  des mat&iaux 
fi l'Equilibre. 

(iii) La permEabilitE du mort ier  est nettement plus forte 
que celle de la terre cuite. Ceci est Evidemment dfi au 
caractEre for tement  hygroscop ique  du mor t ie r  par  
rapport /~ celui de la terre cuite. 

(iv) La perm~abilit6 des matEriaux augmente  nette- 
ment  avec le niveau de pression de vapeur, ceci est 
rapprocher  de l'allure des courbes de sorpt ion mettant  
toujours en Evidence une augmenta t ion  des phEnomEnes 
de condensat ion capillaire avec l 'humiditE relative. 

4. I N F L U E N C E  DES C O N D I T I O N S  A LA L I M I T [  
SUR LA PERMEABILITE 

Lorsque  l 'on determine expErimentalement  la per- 
mEabilit6 d 'un  mat6riau, on englobe en fair dans la 
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qz r6sistance & la vapeur  du milieu les r+sistances de surface 
li6es aux conditions d '6changes superficielles (Fig. 11). 
Lorsque Yon 6crit 

r~t = 7Ca(Pv2 - -  P~t)/e (5) 

Le 7r ainsi calcul6 est un ~ apparen t  moyen  entre Pv2 et P~t 
soit (P~2 + PvO/2. La perm6abilit6 vraie 7r du mat~riau 

v 
est quant  fi elle d6finie par  

Pv2s -- Pvls 
rh = (6) 

En effet, de par  l 'existence du coefficient d '6change de 
masse, si faible soit-il, il existe un 6cart de pression de 
vapeur  entre la surface du mat+riau et rambiance .  

Nous  avons  alors,  num6r iquement ,  recalcul6 les 
perm6abili t6s apparentes  des deux mat6r iaux,  pour  
diff6rents coefficients d '6changes de masse. La per- 
m6abilit6 intrins~que ou vraie du milieu s 'obtient  lorsque 
h m tend vers l'infini. Les Figs 12 et 13 mont ren t  les 
rasultats des calculs. Elles met tent  en 6vidence: 

(i) rinfluence impor tan te  de h m sur la perm6abilit6 du 
mort ier  essentiellement aux fortes humidit6s relatives; et 

(ii) le peu d'influence dans le cas de la terre cuite. 

Cette diff+rence de c o m p o r t e m e n t  est due ~ la forte 
r6sistance fi la diffusion de vapeur  de la terre cuite, 
toujours  lee  /t sa faible hygroscopicit6, rendant  donc 
relat ivement n6gligeables les r6sistances de surface. Ainsi 
donc, si pour  les mat6r iaux peu perm6ables  ces condit ions 
fi la limite n 'ont  pra t iquement  pas  d'influence, il n 'en est 
pas de mSme pour  ceux & plus forte perm6abilit& 
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Fig. 12 Influence du coefficient d'~change de masse h m sur la 
perm~abilit6 "3. la vapeur. Cas du mortier, h m (m s-1): (fl) 
0,004; (+)  0,008; (O) 0,016; (A) 0,032; (.~1~-) 0,064; (V) infini. 
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Fig. 13 Influence du coefficient d'6change de masse h m sur la 
perm6abilit6 ft. la vapour. Cas de la terre cuite, hm (m s-1): 
([3) 0,004; (+)  0,008; (0 )  0,016; (A) 0,032; ('k) 0,064; (~)  
infini. 

5. C O M P A R A I S O N  E N T R E  LA P E R M E A B I L I T E  
D E F I N I E  S U R  U N  I N T E R V A L L E  D E  P R E S S I O N  
D E  V A P E U R  ET C E L L E  D E F I N I E  A U N E  
P R E S S I O N  D O N N E E  

A par t i r  des valeurs de x calcul~es sur des intervalles 
d 'humidi t6  relative, il est possible de tracer des courbes  
similaires/t  celle de la Fig. 3 (Figs 14 et 15). Le calcul de la 
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Fig. 14 Courbes permettant la d~termination de la 
perm6abilit6 pour une valeur donn6e d'humidit6 relative. Cas 
du mortier. 
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Fig. 15 Courbes permettant la d6termination de la 
perm6abilit6 pour une valeur donn6e d'humidit6 relative. Cas 
de la terre cuite. 
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Fig. 16 Comparaison entre les valeurs de perm~abilit~ 
obtenues (@) par le calcul sur des intervalles d'humidit6 
relative de 10% (rrr162 et (E]) fi partir des courbes de la Fig. 
13 (r~csr~). Cas du mortier. 
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Fig. 17 Comparaison entre les valeurs de perm~abilit6 
obtenues (@) par le calcul sur des intervalles d'humidit6 
relative de 10% (~c,lc) et (F-I) fi partir des courbes de la Fig. 
14 OZcsvu ). Cas de la terre cuite. 

tangente fi chaque courbe fi son point  d ' intersection avec 
l 'axe des abscisses permet  de determiner  la permeabilit6 
pour  l 'humidit6 relative cor respondant  au point concern& 

Les resultats sont report6s sur les Figs 16 et 17. Le faible 
ecart observe met en 6vidence que, pour  les mater iaux 
concern+s, la perm6abilit~/1 une humidit+ relative q~, telle 
qu'elle est definie dans la Relat ion 1, peut largement atre 
remplacee par  la perm~abili te moyenne  sur un intervalle 
d 'humidit6 relative 1-10% au tou r  de qx 

6 C O M P A R A I S O N  ET U T I L I S A T I O N  DE 
D O N N E E S  D E  LA L I T T E R A T U R E  

Nous  avons rassemble un certain nombre  de donnees 
numeriques de la l i t terature afin d 'en faire une com- 
paraison et une analyse. Celles-ci sont rassemblees dans le 
Tableau  1. Ce tableau appelle plusieurs remarques:  

(i) On ne t rouve en general pour  un mater iau  donne 
qu 'une  valeur dont  on ne conna~t pas les condit ions de 
determinat ion:  forte ou faible humidite  relative. 

(ii) Pas de renseignements sur la nature exacte du 
materiau,  no tamment  densite, porosit& 

(iii) Si les donnees des differents auteurs ne sont pas tres 
diff&entes, les valeurs peuvent  varier dans un rappor t  de 1 
fi 10. 

(iv) ges permeabili tes apparentes  mortier,  terre cuite 
resultant d 'un calcul mene fi par t i r  d 'un certain nombre  de 
param6tres  hygrothermiques  sont sensiblement du marne 
ordre de grandeur  que celles de la litterature. 

Nous  avons alors repris le mame type de calcul que celui 
dejfi men+ pour  le mort ier  et la terre cuite, mais pour  trois 
autres  mater iaux,  en uti l isant les mames  types de 
param~tres  hygrothermiques  mais  cette lois non plus 
d6termin~s par  nous-m~me, mais  pris dans  la Ii t terature 
[9]. Nous  avons choisi le pl~.tre, la laine de verre, le 
polystyr+ne expans& 

Tableau I Donn~s  num6riques de la litt6rature 

Permdabilit6, n (10 5 g h -  1 m -  ~ Pa-  1) 

Materiaux [3] [4] i-5] [6] [7] [8] 

Mortier (type enduit) 0,4 

Terre cuite 
Brique pleine 6,8 5,8-13,7 
brique creuse (parois) 1,1 

Plfitre 8 7-11,4 

Laine min&ale 46-61 33 

Polystyrene 
Moul6 en bloc 2,3-3 1-3,8 
Moul6 en continu 1,1-1,8 2,3-4,9 
Thermo-comprim6 0,6-1,1 1,3-2,2 
Extrud+ 0,35-0,7 
Expans~ 

6-17 
2,7-7,6 

7-12 

0,85-3,4 

0,23-0,35 

0,45-2,75 

1,1 

57 

0,11-0,7 

2,4-14 

6 

72 

0,6-3,6 

0,3 
0,6-3,6 

1,4 
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Fig. 18 Evolution de la perm6abilit~ A la vapeur en fonction 
de l'humidit6 relative pour divers mat6riaux: ([--1) plfitre, ("A') 
laine de verre, (~) polystyr6ne. 
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Fig. 19 Mise en ~vidence de l'importance du caract&e 
hygroscopique du mortier vis 5. vis de la perm6abilit& (El) 
pl~.tre, (+) laine de verre, (O) polystyr6ne, (A) mortier, ('A') 
terre cuite. 

On pr&ente les r+sultats de ces calculs dans la Fig. 18. 
La Fig. 19, en faisant apparaTtre les perm6abilit& vraies 
des cinq mat6riaux &udi6s, met en 6vidence que la 
perm~abilit6 du mortier, mat6riau le plus hygroscopique 
de ceux consid6r6s est, pour les fortes humidit& relatives, 
nettement plus importante que les autres et sup6rieure fi 
celles de la litt6rature. 

7. RELATION PERMEABILITE COEFFICIENT 
DE DIFFUSION 

Dans notre calcul num6rique, l'6quation de transfert 
d'humidit6 s'exprime de la fa?on suivante [1]: 

( ow 
rh = no D . ~ -  x + (7) 

Compte tenu des conditions quasi-isothermes, les effets 
d'6vapocondensation &ant n6gligeables pour les con- 
ditions d'environnement choisies, cette 6quation se r6duit 
fi 

aw 
rh ~_ poDw o--X- (8) 

Or, la teneur en eau massique west fonction de l'humidit6 
relative, la relation est donn6e exp&imentalement par les 
isothermes de sorption-d~sorption. On a donc 

w =f(~0) (9) 

La Relation 7 peut alors se mettre sous la forme 

/aw \/Oq~ \ 

Pour des mat6riaux de faible +paisseur, soumis f de faibles 
&arts de pression de vapeur, le gradient d'humidit6 
relative peut &re considers comme lin6aire et la Relation 
10 r6&rite sous la forme 

low\  ~o z - ~ol (11) 
rh ~- p~  ) e 

La perm6abilit~ moyenne d6finie sur un &art  de pression 
de vapeur conform6ment fi la Relation 5 permet donc 
d'&rire 

7r( Pv2-Pv~- ) e =Po D [ O w ' ~ P 2 -  ~P~ ~ / '?.-~n ' e 

D / 0 w \  Pv2 -- P, t  (12) = 
P~r)e 

d'ofi la relation 

7rvv2 _,v ~ = p o p ~ r ~ \ ~  / (13) 

Dans cette relation, le terms Ow/Oq~ repr&ente la pente de 
la tangente aux isothermes sorption-d~sorption. 

Cette derni&e relation nous montre d'une part que la 
perm~abilit~ fi la vapeur r~ doit presenter des ph~nom~nes 
d'hyst~resis, d'autre part qu'elle peut servir de base pour 
la d&ermination dans le domaine hygroscopique du 
coefficient de diffusion. 

8. C O N C L U S I O N S  

L'objet de ce travail &ait de r6examiner la notion de 
permbabilit6 A la vapeur dans le cadre d'une mod61isation 
physique des ph6nom+nes de transferts d'humidit6 en 
milieu poreux prenant en compte les niveaux de pression 
de vapeur et les conditions & la limite. 

II ressort de cette &ude que les donn&s bibliographi- 
ques r6sultant d'essais exp6rimentaux sont souvent trop 
fragmentaires et impr&ises et que leur utilisation peut, 
dans certains cas, notamment pour les mat6riaux A 
comportement hygroscopique marqu6, conduire A des 
incertitudes dans l'6valuation de risques de condensation 
dans les parois. 

Nous nous proposons de syst6matiser l'utilisation du 
calcul num6rique afin de d6crire le comportement de 
parois complexes relativement aux transferts d'humidit6. 
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SUMMARY 

Vapour permeability of building materials: numerical 
computation 

In this research we have used a macroscopic description 
model of coupled heat and moisture transfers in non- 
saturated porous media, based essentially on the work of 
Philip and de Vries. We have applied this to the calculation 
of vapour permeability of various civil engineering materials, 
using hygrothermal parameter values either determined in 
our laboratory or drawn from the literature. 

This method has offered the possibility of a closer 
definition of the concepts of apparent and true mean 

permeabilities, also the permeability under a given vapour 
pressure and the relationship between these. We have 
thereby identified the influence of the level of vapour 
pressure and the characteristics of surface exchanges on 
these permeability values. These factors have an important 
influence for hygroscopic materials such as mortar under 
high vapour pressure. The order of magnitude of numerical 
values is confirmed by the experimental work reported by 
various authors. 

Finally, we demonstrate how the measurement of 
permeability, coupled with the determination of the sorption 
isotherm, contributes to obtaining the moisture transfer 
coefficient due to a water content gradient in the 
hygroscopic field. 


