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Diffusion et débit 
de Fuite Mono 
ou multiphase

Méca, Chemo-Méca
Thermo-Méca

R. Bennacer  Defis : 
• Prédiction long terme 
• Propriétés des matériaux vis avis de la multiphysique
• Physique adéquate
• Modèles adéquats ; Propriétés ; Conditions aux (non)Limites
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Caractérisation micro : 
structural/ Morpho et physique    

Stratégie mise en oeuvre

Defis : 
• Prédiction long terme 
• Propriétés des matériaux vis avis de la multiphysique
• Modèles adéquats ; Propriétés ; Conditions aux Limites

Top Down 
Bottom Up

https://pushinback.wordpress.com/2012/02/08/top-down-or-bottom-up-democracy-18/
https://pushinback.wordpress.com/2012/02/08/top-down-or-bottom-up-democracy-18/


Applications
Construction/Matériaux
Réduction des échanges : Isolation
Accroissement des échanges : Echangeurs
Barrières protectrices : confinement, cloisonnement
etc…



- Prediction of occupant’s behavior
- Metabolic heat  gain modeling of 

occupants

- Thermal modeling of the building
structure

- Simulation under different weather
- Solar gain modeling

Fuites et/ ou transferts

 

Dynamic interactions of a building

Building

- Load calculation for optimal 
design of  heating/cooling system

- Static model of electrical 
appliances

Exterior 
Condition

Occupancy

Physical
Properties

Sub-
Systems

▪Problematic Issues:  
• Security/Safety : mass flow rate  (multiphase flow, thermo-hyd_Mec)
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- Security / Reliability
-Critical Time ??

Thèses H. Park..



Fuites : Caractérisation géométrique et statistique 

de profils de fissuration
S. Leclerc, X. Jourdain, G. Rastiello …

1. isoler la fissure 

2. dimension fractale 

3. complémentarité  

des surfaces 

4. ➔ Profil modèle avec 

propriétés explicites!!

Mouillant/ non Mouillant



Defis : 
• Prédiction long terme 
• Propriétés des matériaux vis avis 

de la multiphysique
• Modèles adéquats

• Drying ,
• Imbibition 
• and Cyclings 
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Doc. Ma Xiaoyan



 

 

Exp./Simulation results
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1

4

2

Solid

Solid

Gas mixture:

Air + water vapor

Liquid water

1. Water vapor diffusion

2. Liquid water motion

3. Sorption / desorption

4. Evaporation / 

Condensation

5. Infiltration

5

5

HAM transferts dans les matériaux 

Moisture transfer inside porous media is a multi-phase and multi-component process
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Stratégie mise en oeuvre

Modèle finModèle local Modèle globale 

Besoin d’outils de prédiction des propriétés de modèles de simulation à plusieurs échelles….  

Equation ?? 

𝐶𝜌𝑠  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣 𝑎𝑡∇𝑇 + 𝛿𝑡∇𝜔 + 𝜁∇𝑃 + ℎ𝑙𝑣  𝜌𝑠  𝜒

𝜕𝜔

𝜕𝑡
 

𝜕𝜔

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣 𝐷𝑚  ∇𝜔 + 𝛿 ∇𝑇 + 𝛼 𝜔 ∇𝑃     

ℎ𝑎

𝜕𝑃

𝜕𝑡
= 𝑑𝑖𝑣  𝜆𝑓∇𝑃 + 𝜌𝑠  𝜒

𝜕𝜔

𝜕𝑡
 

11



Exemple de résultats 

𝜕∗𝜌𝑣
∗

𝜕𝑡
= −𝑑𝑖𝑣∗ 𝜌𝑣

∗𝑣𝑣
∗  

𝜕∗𝜌𝑙
∗

𝜕𝑡
= −𝑑𝑖𝑣∗ 𝜌𝑙

∗𝑣𝑙
∗  

𝜕∗𝜌𝑎
∗

𝜕𝑡
= −𝑑𝑖𝑣∗ 𝑗𝑎

∗  

Approche milieu homogénéisé

[F. Bennai, K. Abahri et al., Numerical Heat transfer Journal, 2016] 
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=> averaging theorem (Bear 1991) and spatial averaging theorem

Tenseur de diffusion de la vapeur d’eau homogénéisé  
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[F. Bennai, K. Abahri et al., Thermal science, 2016] 



Mécanique

Thermique

Ecoulement

•déformation

•fissuration

•déformation

•fissuration

•fissure

•Condensation/evap

•pression



Caractérisation géométrique et statistique de 

profils de fissuration

1. isoler la fissure 

2. dimension fractale 

3. complémentarité 

des surfaces 

4. ➔ Profil modèle avec 

propriétés explicites!!

file:///C:/Users/b/Ens_Rech/e/Pédagogique/Enseignement_ENS/M2_R_GC/TCMPE_cours/test_1.avi


Figure Scanning electron 
microscope image of 

sulfate attack in 
concrete.



• Anisotropie & Heterogeneité



Fonctionnalisation

Inclusion

Bois / Ciment/Air



Description 
géométrique 

???

Propriétés 



Description géométrique 

• Porosité 

• Aire spécifique

• Tortuosité 

• Perméabilité

• La masse volumique apparente   

Géométrique



MILIEUX POREUX

La plupart des matériaux sont des milieux poreux au sein desquels se produisent 

des transports (eau, ions, particules colloïdales), des changements de phase ou 

des réactions chimiques. 

Ces phénomènes induisent des évolutions des propriétés physiques et 

physicochimiques macroscopiques du milieu : perméabilité, mouillabilité, densité, 

conductivité, comportement mécanique, etc

I- définition et propriétés



• Ordre de grandeur et variation des propriétés

• Liens entre les différentes propriétés??

• ….

I- définition et propriétés



I-1  La Porosité
Les Milieux Poreux

22

Les matériaux que l'on rencontre le plus souvent dans la nature, ou les 

matériaux classés comme étant à base de ciment, c'est-à-dire formés 

(par hydratation ou autres réactions chimiques) de constituants 

inorganiques, sont poreux en ce sens qu'ils contiennent, autour de 

cristaux ou de grains, des espaces vides reliés (ou non) les uns aux 

autres.

 Porosité connectée

 Porosité occluse 

substance Porosité 

Mousse (exemple polyuréthane)

           Fibre de verre 

           Fil à tisser 

     Grains de silice 

Poudre d’ardoise noir 

          Cuir 

          Terre 

           Sable

     Empilement de sphères

       Filtres à cigarettes

      Brique 

0.98

0.88 - 0.93

0. 68 - 0.76

0.65

057 – 0.66

0.56 – 0.59

0.43  - 0.54

0.37 – 0.50

0 .36 – 0.43

0.17 – 0.49

0.12 – 0.34



Qu’est ce que la Porosité ?

Rayon des 

pores
Classe État de l’eau

< 0,0001 mm Microporosité
eau de rétention 

exclusivement

0,0001 à 2,5 

mm

Porosité 

capillaire

eau capillaire et eau 

gravitaire

>2,5 mm Macroporosité eau gravitaire dominante
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- la porosité formée par les seuls vides inter communicants : porosité ouverte

- la porosité formée par les vides non interconnectés : porosité close ou porosité vacuolaire

1. Pores interconnectés : espace continu dans  le milieu poreux et 

participent au transport de matière dans le matériau,

2. Pores aveugles ou bras morts connectés uniquement par une voie. Il 

peuvent donc être accessible à un fluide extérieur mais ne participent pas 

au transport.

3.  Pores isolés qui ne communiquent pas avec le milieu extérieur



Variabilité spatiale et temporelle

Sable

Gravillon
Argile

Fibre

Compacité (diamètre, distribution)



Initial (non compacté)

porosité croit avec la

décroissance du filtrage

de taille ou

d’orientation).

Porosité e (ou notée f) Compacité = 1-e 

I-2  La compacité (arrangement )
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Empilement de sphères mono-dispersées
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Empilement de sphères polydispersées
Cas bidispersé avec diamètre D1 et D2

Fraction volumique  (sphere 1;   ou 1-Sphere 2)

Porosité

Rapport 

des diam. 

D1/D2

D1/D2=1
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Empilement de sphères polydispersées
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Sol heterogène :

Compaction - vertical compression due to weight of  overlying sediments

L’écoulement d’eau entraine les 

sédiments et engendre une 

accumulation lineare en profondeur

Similitudes avec le problème de diffusion : lixiviation (au lieu du dépot 

on a augmentation de la porosité par dissolution des constituants)
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Béton    ‘évolution porosité et diamètres des 

pores’ au cours du temps (milieu réactif)



Ce modèle permet de corriger 
l'approximation de canaux 
rectilignes fait jusque là.

La tortuosité est définie comme le 
rapport entre ces deux longueurs :

 τ = Le / L .

On peut aisément critiquer le fait 
que les canaux décrivant la 
porosité sont tous de la même 
taille, c’est sa principale limite.

I-3  La Tortuosité

Le



I-4 Aire spécifique

• Interface

• Adsorption

• Taille (nano..)

• …..

Asf  : surface séparant le solide et le fluide
VT : Volume totale

e= Vf  /VT     porosité



Phénomènes physiques Cause ➔ Effet
Force

Flux

chaleur

(Température)

eau

(Pression)

soluté

(Concentration)

vapeur

(Pression)

chaleur Loi de Fourrier Filtration thermique Effet-Duffour

eau Thermo-osmose Loi de Darcy Osmose chimique

soluté Effet Soret Ultrafiltration Loi de Fick

vapeur Thermo-diffusion Loi de Fick
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Tableau 1-2: couplage thermodynamique [1]

On focalisera sur les transferts :

Quantité de mouvement (écoulement)

Flux de chaleur ‘Energie’ 

Flux de masse ‘diffusion espèce chimique ou gaz’

2-Loi de Darcy &  perméabilité 
(quantité de mvt)
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• La perméabilité c’est la capacité d’un matériau à être 
traverser par un fluide. 

• Elle s’exprime (quantification) au moyen de la relation 
de DARCY

• On peut par exemple la déterminer par deux méthodes 
différentes (phénoménologique /  caractérisation).

2-1  Loi de Darcy (quantité de mvt)

C’est la conséquence de  Re <1 (au niveau du capillaire Dpore)

Inertie négligée et donc essentiellement fonction de l’effet viscosité(???) Stokes. 

Contrôlée par la surface spécifique, taille des pores/capillaire et complexité 

géométrique



Loi de Darcy

2 Fluides

P

vD = Débit/S

vD Vitesse Darcienne

vp Vitesse filtration

Avec vD =vp x 



Propriétés géométriques des milieux poreux et leurs caractérisation .

Conséquence Re <<1

Stokes

Re>1???

Matériau Porosité



Perméabilité

  [cm²]

Surface

Spécifique

[cm-1]

Tas de Fibre végétal. 0,56 à 0,66 1,1 10-5 7 103 à 8,9 103

Brique 0,12 à 0,34 4,8 10-11  à 1,2 10-9

Ardoise (en poudre) 4,9 10-10  à 4,4 10-9

Filtre 0,17 à 0,49

Charbon 0,02 à 0,12

Béton 0,02 à 0,07

Béton (bitumineux) 1, 0 10-9  à 2,3 10-7

Cuivre en poudre 0,09 à 0,34 3,3 10-6  à 1,53 10-5

Planche de liège 2,4 10-7  à 5,1 10-7

Fibre de verre 0,88 à 0,93 560 à 770

Cheveux 0,95 à 0,99

Cuir 0,56 à 0,59 9,5 10-10  à 1,2 10-9 1,2 104 à 1,6 104

Calcaire (dolomite) 0,04 à 0,10 2 10-11  à 4,5 10-10

Sable 0,37 à 0,50 2 10-7  à 1,8 10-6 150 à 220

Grès 0,08 à 0,38 5 10-12  à 3 10-8

K



• Loi de Darcy

• Modèles de perméabilité :

➢Réseau de capillaires parallèles

➢Modèle de Saffman

➢Modèle des canaux tortueux

➢Canaux à section variable

➢Modèle de Carman-Kozeny

➢ Limite de ces modèles



La perméabilité au gaz

• l’essai au perméamètre de Cembureau

38

2-2  Mesure de la perméabilité



    Ka =
2.Q.Patm.L.

A.(P² - P²atm)

39

• permet de déterminer la perméabilité 
apparente

L (m)  : épaisseur échantillon

A (m²)  : section échantillon

 (Pa.s)  : viscosité dynamique du gaz

Patm (Pa)  : pression atmosphérique

P (Pa)  : pression d’entrée appliquée
Avantage : 

faible viscosité et donc moindre surpression pour un debit donné

Inconvenient : 

compressibilité du gaz qui ne permet pas vitesse bebit massique explicite



• On peut aussi déterminer la perméabilité 
intrinsèque selon Klinkenberg 
(effet de compressibilité)
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Kint (m²)  : perméabilité intrinsèque

Pmoy (Pa)  : pression moyenne d’essai

 : constante de klinkenberg



La perméabilité a l’eau

• Consiste a saturer en eau une éprouvette et 
appliquer une pression croissante et mesurer 
la quantité d’eau traversé 
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• Calcul de la perméabilité à l’eau

42

Relation de KATZ et THOMPSON

Dc  :  diamètre de pores critique = diamètre mini des pores qui sont 
connectés = point d’inflexion de la courbe d’intrusion de mercure

Dch  : coefficient de diffusion des ions chlorures
Dch,sat  : coefficient de diffusion des ions chlorures en milieu saturé

Avantage : 

incompressibilité  

Inconvenient : 

Forte viscosité et donc forte surpression ➔ risque fracturation/fissuration
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2-3  Perméabilité-Porosité



Accès à la distribution

Risque de fracturation (pression-
tension de surface/rayon 
capillaire)
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◼ Porosité 
(perméabilité au mercure)

Loi de Laplace

où r1 et r2 sont les deux rayons de courbure 

principaux de la surface au point considérés. 

Il sont égaux à r dans le cas de calotte sphérique.
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Permeabilité : interconnection des pores, tailles, tortuosité etc.. 

Relation entre perméabilité et diffusivité massique



La relation de Kozeny-Carman

Milieux poreux non consolidé constitué d’éléments identiques de 
géométrie simple

En considérant l’écoulement unidirectionnel d’un fluide 

incompressible 

La relation d’ Ergun

Relations porosité-perméabilité
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Relation entre perméabilité et porosité : Ergun ou Kozny
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Exemple béton :

Relation entre perméabilité et le rapport 
E/C qui corrèle bien la porosité

Relation entre perméabilité et 
résistance a la compression



Conclusion

• Complexité géometrique

• Interdependence

• Reconstruction

• Phenomenologie
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Results and discussion

The Nusselt number for the x, y and z axis and their respective contact surface areas in an

homogeneous and an inhomogeneous structure respectively.
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Numerical finite volume method
Continuity equation

𝛻V = 0

Momentum equation

𝜕V

𝜕t
+ V ∙ 𝛻 V = −𝛻P +

1

𝑅𝑒
𝛻 μ∗𝛻V +

1

𝐷𝑎
V +

𝑅𝑎

𝑃𝑟 𝑅𝑒2
 θ + NS 𝑘

Energy equation
𝜕θ

𝜕t
+ V ∙ 𝛻θ =

1

Pr
𝛻 𝜆∗𝛻θ 

Boundary conditions

θ𝑠 = θ𝑓 ∴
𝜕θ𝑓

𝜕𝑛
= 𝜆∗

𝜕θ𝑠

𝜕𝑛
DEPTULSKI Rafael Chaves and BENNACER Rachid



Caractérisation microstructurale ou nano-struct??    

Moyenne des 
deux phases

Moyenne par phase
 + interaction

 Homogénéisation

DNS

Cas réel 

(solide /  fluide)

Cas homogène 

(1 équation)
(c)

Cas hétérogène (2 équations) 

structure simplifiée

Cas hétérogène (2 équations) 

structure complexe

Propriété 

équivalent

Equation 

fluide

Equation 

solide

Couplage 

simple

Equations 

fluides

Equation 

solide

Couplage 

exacte

Ex
p

ér
im

en
ta

ti
o

n

Stratégie mise en oeuvre

Valérie L’HOSTIS
CEA Saclay



Dépendance with T and P !!!
How to predict?



Variables adaptées

• ???



La relation de Kozeny-Carman

Milieux poreux non consolidé constitué d’éléments identiques de 
géométrie simple

En considérant l’écoulement unidirectionnel d’un fluide 

incompressible 

La relation d’ Ergun

Relations porosité-perméabilité



DNS

Experimentation numérique

La connaissance de la structure
La resolution des grandeurs 
conservés
L’identification du paramètre 
phénoménologique sur la base 
de la condition aux limites 
moyenne imposée
et de la conséquence (flux) 
moyenne quantifiée
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• Le régime transitoire est accéssible en 
combinant la loi de Darcy et l’équation de 
continuité (conservation de la masse)
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( )
mod

* K
V  

μ
H= − 

II-4-b Ecoulement transitoire en M.P. 

suivi d’injection ou de remplissage d’un MP; Darcy est une 

loi phénoménologique stationnaire



• Darcy + équation de continuité 

• Capacité  capillaire. Cp(h) =

• Equation de Richards 
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( (1 ))
  

= − −
  

h
K

t z z



h



p

h h
C K 1

t z z

     
= −      

( ) 0V
t





+  =



Cas unidirectionnel
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II-4-c Cas non 

saturé/pression capillaire

0
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Pression (Pa)

teneur en eau

expérience imbibition

expérience Drainage

Figure Courbe d’hystérésis

Teneur en eau volumique = l
l

sol

V

V


lgc PPP −= :cP pression capillaire

:lP pressionliquide

:gP pression gaz

Plus de détails avec C. De Sa



Comparatif pores et Pression capillaire (cas eau-air)
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lgc PPP −=
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Homogeneous concentration Separating process
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