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CARACTERISATION DE L’EVAPORATION PROFONDE 

MOHAMED SALAH SIFAOUI? et ALAIN PERRIER; 

(Rqu le 20 A&t 1977) 

R&sum&L’&vaporation de I’eau B partir d’un corps poreux homo&ne dont l’interface avec I’air est soumis d 
des &changes radiatifs et convectifs, est analysCe g partir des Cquations du bilan d’kergie et des bquations 
classiques de transfert. Dew niveaux sont considCrCs, la surface du corps, ou interface corps-air, et le front 
d’kaporation profonde. Dans cette premitre analyse, la zone comprise entre ces deux niveaux est le siige 
d’un flux conductif de chaleur et d’un flux de vapeur, g l’exclusion de tout flux liquide supposk ntgligeable 
devant ie flux de vapeur. II est alors possible d’exprimer la densitt de flux de chaleur latente et les grandeurs 
I’tquilibre caractkisant le niveau d’kvaporation et la surface du corps, comme par exemple la temptrature et 
a pression de vapeur ; ces expressions sont fonction des caractkristiques de I’tcoulement de Pair, du bilan 
adiatif, de divers coefficients et principalement de deux nombres sans dimension dont I’un a Ctt utilisC dans 
‘&de de phinomtnes de transport de chaleur par Luikov [I]: ce sent les nombres de Brun se r&f&ant l’un au 

transfert de chaleur, I’autre au transfert de masse. 
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NOTATIONS 

un coefficient Cgal g fj(P’/y); 
diffusivitl thermique dans I’air [m* s- ‘1; 
diffusivitk thermique de la couche 
superficielle d’ipaisseur [ [m* s- ‘1; 
nombre de Brun relatif au transport de 
chaleur, Br = ctR: ; 
nombre de Brun relatif au transport de 
masse, Br, = /lRz ; 
coefficient de forme; 
coefficient de transfert thermique ; 
coefficient de transfert massique ; 
chaleur spCcifique i pression constante 
de I’air [J “C- ’ kg- ‘1; 
chaleur spkcifique du corps poreux 
[J”C’kg-‘1; 
diffusivitk de la vapeur d’eau dans 
I’air [m’s_ ‘1 ; 
diffusiviti de la vapeur d’eau i travers 
la couche superficielle d’6paisseur < ; 
densit de flux de masse d’eau CvaporCe 
ou Cvaporation [kgm-* s-l]; 

chaleur latente de vaporisation de 
I’eau [J kg- ‘1; 
nombre de Lewis, Le = a/D; 
masse molaire de la vapeur d’eau [mole] ; 
nombre de Nusselt local relatif au 
transport de chaleur ; 
nombre de Nusselt local relatif au 
transport de masse ; 
nombre de Prandtl, Pr = v/u = pc,li; 
pression de vapeur saturante i la 
tempkrature T [Pa] ; 
d&iv&e de la pression de vapeur par 
rapport ri la temptrature [Pa “C- ‘1; 
pression partielle de vapeur d’eau [Pa] ; 
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constante des gaz parfaits, R:8314 sr; 
nombre de Reynolds local, Re = U, C$X/V ; 
rlsistance i la diffusion de vapeur d’eau 
imposCe par le milieu poreux [s m- ‘I; 
rksistance thermique due g la couche 
superficielle du milieu poreux 
[sm* J-’ “C]; 
de& de saturation ou rapport de 
I’humiditi pond&ale B I’humidite 
pond&ale saturante; 
nombre de Schmidt, SC = v/D; 
tempkrature [“Cl ; 
tempkrature du point de rosCe [“Cl ; 
vitesse de I’air [m s - ‘1; 
abscisse [m]. 

Symboles grecs 

coefficient global de transfert de chaleur 
entre I’air libre et la surface du corps 
poreux. p.cp.Cq.U,. [Wm-20C~‘]; 
coefficient global de transfert de masse 
entre I’air libre et la surface du corps 
poreux, Cq.U,. [ms-‘1; 
concentration massique en vapeur d’eau 

[kgmm31; 
constante psychrombtrique, 
7 = xRT/bLM [Pa”C’]; 
paramktre Cquivalent g la constante 

psychromCtrique (y + y,); 
parametre de type radiatif lquivalent & 
la constante psychromttrique; 
emissivitk de la surface ; 
conductiviti: thermique de l’air 
[J°C-‘m~‘s-‘]; 
conductivitC thermique du corps 
[J “Cm ’ m- ’ sm ‘I; 
viscositC cinbmatique de l’air, 
v = p/p [m’s_‘] ; 
profondeur du front d’Cvaporation g 
par& de la surface [m] ; 
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masse volumique de l’air [kg m - “I; 
masse volumique du corps poreux 
[kgm-3]: 

densite de flux de chaleur sensible 
(transfert convectif) [W m-‘1 ; 
densite de flux de chaleur Cchangt par 
conduction dans la couche sous jacente 

au niveau ivaporant [W mdZ] ; 
densite de fiux de chaleur latente (LE.); 
densite de flux de chaleur quittant la 
surface (transfer? conductif) [W m-‘1; 
densite de flux de chaleur arrivant au 

front d’evaporation (transfert conductif) 

[Wm-‘1; 
densite de Aux radiatif a la surface 
(bilan radiatif de tomes les longueurs 

d’ondes) [W m-“] ; 
coefhcient de retention, 

4 = P(Tr)/P(T); 
potentiel hydrique au sein du corps 

poreux (fonction de S) [J kg- ‘1, 

1. PRESENTATION 

Nous considtrons Evaporation profonde qui se pro- 

duit au sein d’un corps poreux homogene dont la 
section droite superieure est soumise d’une part a un 

rayonnement et d’autre part a un icoulement d’air plus 
set que l’interface corps-air. La couche superficielle 

s&he qui se for-me entre la surface superieure du corps 
et le niveau evaporant, appele front d’evaporation, 

constitue un frein important aux &changes. Cette zone 
reduit la penetration de la chaleur vers la profondeur 
et, en meme temps, gene la diffusion de vapeur vers 

I’interface corps-air. Nous designons par Rf et Rz 
respectivement la resistance thermique et la resistance 
massique imposees par cette couche superficielle 
d’ipaisseur <. Nous designerons ces grandeurs par les 

relations suivantes: 

Rf- = </A* R; = e/D*. 

Nous noterons que la definition de ces deux re- 
sistances ne conduit pas aux mimes dimensions (RF en 
W- ’ m”’ “C et Rz en sm- ‘) car I’habitude fait utiliser 
la conductivite ,I pour les transferts de chaleur au lieu 

de la diffusivite thermique u. L’utilisation de la diffu- 
sivite thermique dans la definition de R: aurait 
conduit a des grandeurs R,* et Rz de m&me dimension 

(sm-‘). 
Le front &evaporation n’est generalement pas sa- 

ture en eau et le degre de saturation “S” y est inferieur a 
l’unite; ainsi a la profondeur 5 la pression partielle de 
vapeur p; est inferieure a la pression de vapeur 
saturante P(T,) B la temperature du front Tc. NOUS 
introduirons un coefficient de retention de l’eau B ce 
niveau soi t : 

+&s& 
i 

Tr, etant la temperature de resee de l’air au niveau du 
front. 

Ainsi, dans le cas dune evaporation profonde, la 
densite de flux d’eau Cvaporte se truuve reduite par 

deux effets de natures differentes mais qui se super- 
posent: l’effet d’une resistance a la diffusion constituee 
par la zone sichqd’epaisseur 5 ; I’effet du phenomene 

de retention au niveau Cvaporant, 4.’ 

2. RELATIONS DE BASE 

Pendant le regime stationnaire de l’evaporation, un 

Ctat d’equilibre s’etablit entre les divers flux en- 
ergetiques qui regissent le phenomene. Cet &at con- 
duit, comme Perrier I’a etudii: [3], ii des bilans 
energetiques qui seront exprimes (Fig. I) pour la 

surface du corps (interface corps-air) et pour le front 
d’ivaporation (niveau 2). On considerera que tout flux 
est positif ou ntgatif suivant qu’il se dirige vers la 

surface ou la quitte [4]. 

FIG. 1. &h&ma de r&partition des flux dans le cas d’une 
&vapor&ion profonde. 

2.1. Bilan au niveau de la surjbx 

Le bilan d’energie s’ecrit simplement: 

cD,+cD,+@o = 0 (1) 

Q, est Ia densitt de flux radiatif au niveau de la 

surface ou le bilan radiatif de la surface (~dyonnement 

net). 
Q, est la densite de flux de chaleur sensible ou 

Cnergie thermique convective transferee entre la sur- 
face du corps et pair ; elle depend des caracteristiques 

de pair, dun coefficient de transfert de chaieur t, [5] et 
de I’icart de temperature entre I’air libre T, et la 

surface T, : 

Qc = C;p~c;U;(T,-To) (21 

@, est la densite de flux d’energie thermique qui 
pin&re par conduction dans la couche superficielle 

t Rappelons que cette rktention est d&erminke par Ies 
propri&tBs du milieu poreux consid&+ qui dtfinissent le lien 
k&e le potentiel hydrique I/J et le de& de saturation S; en 
effet le potentiel $(S) est relii au coefficient de rktention par la 
loi classique [2] 
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d’kpaisseur 5 ; elle s’Ccrit en fonction de la rksistance 
thermique R:, de la tempkrature de surface To et de la 
tempkrature du front d’kvaporation T,: 

‘& =![,-,I = (r--T,)/R:. 
; 

(3) 

2.2. Bilan uu niueau dzdfbnt d’dvaporation 
(prqfondeur 5) 

Le bilan d’knergie s’kcrit tout aussi simplement: 

W0 est la densiti de flux conductif recu au niveau du 
front d’Cvaporation (@,b = --QO en rtgime station- 
naire), 

@,, est la densit& de Aux conductif (valeur algkbrique 
suivant la convention de signe pr&isCe ci-dessus) qui 
est cedke ou gagnCe par la couche sous-jacente au front 
d’&aporation. Quand Qi est nul on dit que 
l’kvaporation se produit de faGon adiabatique [6]. 

djL est la densitk de flux de chaleur latente et 
correspond & un flux de masse d’eau ou evaporation 
I?(@, = -LE). En passant des concentrations r aux 
pressions partielles de vapeur d’eau ou encore aux 
pressions de vapeur saturante correspondantes, 

cette densitk de flux s’exprimera de deux facons 
differentes : 

(a) Entre le front d’dvaporation et la surface, par 
hypothkse de non diffusion liquide, la continuitir du 
flux de masse vapeur permet d’lcrire cette densitk de 
flux de chaleur Iatente en fonction de la rksistance 
massique B la diffusion de vapeur d’eau dans le corps 
poreux R;: 

(4) 

(b) Entre la surface et l’air, I’expression de cette 
densitk de flux de chaleur latente est like aux &changes 
convectifs et s’exprimera comme la densit& de flux de 
chaleur sensible en fonction du coefficient de transfert 
C, pour la masse et du gradient de pression de vapeur 
entre la surface et I’air libre soit: 

aL = C,~~U,[~(Tr,)-P(Tr~)I. (5) 

La superposition d’un flux liquide g un flux vapeur 
et d’un ttquilibre diffirent B chaque niveau, nkessite de 
travailler par intkgration numirique des Equations 
diff~rent~elles de diffusion liquide et de diffusion va- 
peur, avec la difficultk pratique de d&fink i chaque 
niveau les valeurs de difl’usivitls vapeur et liquide en 

fonction des bilans de masse [7,8]. Cette Etude plus 
schbmatique, quoique trtk proche des phCnom&es 
naturels de formation de mulch $ la surface des sols 
[3], permet d’obtenir des relations tr& simples que 

l’expkrience permet de retrouver. 

3. EXPRESSION GENERALE DIJ FLUX ET 
DE LA TEMPERATURE DE SURFACE 

Avant de combiner ces cinq relations pour re- 
chercher la valeur du flux et des tensions de surface, 
rappelons queiques expressions qui permettront de 
simplifier les rksultats: 

(a) Le rapport des constantes intervenant dans les 
expressions des densitks de flux de chaleur sensible 
(equation 2) et de chaleur latente (equation 5) est 
classiquement appek constante psycllrom~trique T: 

7 = p~~RT~L~1. (6) 

(b) Les transferts de chaleur sensible et de chaleur 
latente se caracttrisent par les nombres locaux de 
Nusselt de chaleur et de masse [5,9] 

Compte tenu des expressions classiques des 
&changes au-dessus d’une surface plane : 

Nu = CRe”Pr” 

Nu, = CRe”Sc” 

on pourra diduire que le rapport des nombres de 
Nusselt ou des coefficients de transfert s’Ccrit :t 

c -...z= 1 
i 1 

l-n 

C, ED 
= Le’-” (7) 

(pour l’air Le - 0,83, soit un rapport C,/C, - 0,88). 
(c) Enfin, les rapport des rksistances aux transferts 

thermiques ou massiques de la couche s&he 
d’kpaisseur <(RF et R$) i celles de la couche limite (l/z 
et l/fi)font apparaitre les nombres sans dimension qui 
seront utiles dans la suite de notre analyse [I, IO] : 

le nombre de Brun local relatif au transfert de 
chaleur, 

le nombre de Brun local relatif au transfert de masse, 

3.1. Expression de la tempdrature de surface 
Compte tenu des expressions prkckdentes (6t(9), la 

combinaison des cinq relations (l)-(S) exprimant et 
reliant entre elles les densit& de flux d’kergie conduit 
;i exprimer, comme Perrier l’a montrC dans le cas d’une 
kvaporation proche de la surface [Ii], la valeur de la 
tempkrature de surface du corps en fonction : 

(a) Des conditions limites du systkme qui sent:--ii 
la borne supkrieure, les caractkristiques du fluide 
(T,, Tr,) et la valeur du bilan radiatif @, qui intkgre 
en plus de la densiti? de flux radiatif incident, les 
densit& de flux rCfl6chies ou encore r&Cmises par la 
surface. Selon Perrier [ 111, il est possible de remplacer 
Cp, par un terme WR fonction des densitks de flux 

t Les coefficients met n sont voisins de 0,5 pour une couche 
Iimite laminaire et souvent. v&ins respectivement de 0,X et 
0,33 dans le cas d’une couche limite turbulente. 
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incidentes et des caracteristiques de surface du corps 
(reflexion, Cmissivitt), c’est-a-dire un terme strictement 
independant du bilan d’energie de la surface en posant : 

DR = wR-4Ed-3(To-T,) 

ce qui conduit a remplacer y par une nouvelle grandeur 
yO, telle que : 

4eriT” 
;10 = y + y,, avec y, = 

c 1 
___ :‘; 

tl 

-a la borne inferieure, soit a la profondeur j_‘, la 

densite de flux d’energie ai perdue ou gagnee par 
conduction avec le systeme sous-jacent, soit la pro- 

fondeur du corps. 
(b) Des nombres sans dimensions: que sont Br, Br, 

le rapport P’/y et le coefficient de retention Cp {avec 

P’ = [P(L-P(T,)IIV- T,)). 
(c) Du coefficient global de transfert r: qui resulte 

des transferts entre la surface et I’air libre. Ce calcul 
reprend I’analyse de Sifaoui [ 121 et introduit en outre 
une densite de flux radiatif; I’expression de la tempera- 
ture de surface devient :i 

La temperature de surface, comme la densite de flux 
de chaleur latente qui resulte de ces expressions est 
done fonction de trois densites de flux: 

(i) Une densite de flux convectif Q,,, caracterisant 
surtout le fluide (temperature, humidite et convection). 

(ii) Une densite de flux radiatif CD,< caracterisant 

l’energie radiative incidente. 
(iii) Une densite de flux conductif a,, caracterisant le 

transfert de chaleur par conduction avec la pro- 
fondeur. Ce terme est souvent negligeable surtout si le 
corps est considere comme semi-inhni et si I’epaisseur < 
est grande, en effet Qi + 0 si ; + x ; cDi est generale- 
ment une energie residuehe qui ne peut etre que 
largement inferieure a l’energie incidente Qb, sauf si 
une source ou un puits de chaleur provenant de la base 
du corps poreux existait, @‘i devenant alors plus ou 
moins independant de Wb. 

En ce qui concerne la densite de flux de chaleur 
latente, le front d’evaporation etant a la profondeur S;, 
seules les deux premieres grandeurs Q,,, et QR relatives 

11 est alors possible de calculer la temperature T du front de profondeur < et naturellement les tensions de 
vapeur au niveau de la surface du corps P( Tr,) et au niveau du front P( Tr;) (cf. Annexe 1). 

3.2. Expression de la densitk deflux de chaleur latente 

D’apres les expressions de P( Tr,)et P( Tr;) (Annexe 1) et de la relation (5) on pourra Ccrire, de facon analogue a 
I’expression de la temperature, (mimes grandeurs), I’expression de la densite de flux de chaleur latente: 

(11) 

3.3. Discussion 

On constate que cette expression comme celle donnant la temperature de surface fait bien toujours intervenir 
les caracteristiques de transfert du corps poreux (RF et Rz), couplees avec les transferts correspondant dans la 
couche limite, d’oi I’importance des nombres de Brun (Br et Br,) qui representent ce couplage. 

Notons aussi, que, si nous introduisons, d’une part, le terme de densite de flux de chaleur latente O,.la defini a 
partir des caracteristiques du fluide (T,, Tr,, U,), de celle de la surface (C, ou p = C,CJ,,) et du coefficient de 

retention 4: 

CD 
,.m = _a[4p(Tm)-f’(Trm)l 

Y 

et, d’autre part, un coefficient A egal li 4(P’/;) on aura: 

, ~(~.+~i)+~A~~+I:&:~t,r 
To - T, = - 

a l+Br 
A+----” 

l+Br 

A@,-@,., 
l+Br 

+ AC+ 

0,. = - 
l+Br 

A+2 
l+Br 

(IO bis) 

(11 his) 

t En toute rigueur le nombre Br dans cette expression devrait &tre corrigk par le rapport l”/pb avec Pb = [P(T,) - P( T,)]/( To 
- 7;), rapport voisin de 1. 
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a la surface et non a la profondeur 2, comme cDi, sont 
corrigCes par le terme (1 f Br) puisque ces energies 

doivent traverser par conduction la couche d’epaisseur 
<, Elle cst comme la temperature, largement influencee 

par le rapport (1 + Br,)/( 1 + Br). Plus ce rapport est 
grand, plus la densite de flux de chaleur latente sera 
grande (valeur algebrique) et par consequent 
l’evaporation E petite. Ainsi, plus le nombre Br,,, est 

eleve- --forte resistance I la diffusion vapeur au sein du 
corps poreux dans la zone s&he-plus l’evaporation 
sera faible; de mime, plus la resistance au flux 
conductif de chaleur dans cette zone s&he est forte (Br 
bteve), plus cette valeur sera faible. 

- T, fet @rd. En fait ces evolutions ont ete exprimees de 
facon adimensionnee en considerant une valeur de 

reference AT, pour la temperature et @,,O pour la 
densite de flux, valeurs independantes des caracteris- 

tiques du corps poreux (Q, Br et Br,). Ces valeurs 
s’obtiennent ( equations 10 bis et 11 bis) dans le cas 
extreme de la saturation i la surface: < = 0 et 4 = I. 
Soulignons alors que AT, represente la valeur mi- 
nimale de (To - T, ). valeur le plus souvent negative 
(surtout si @‘x est faible) et que Q,., est aussi ta valeur 
minim~~ie de @,. qui correspond li l’~vaporatio~~ E, 

m~~ximum, souvent appek potentielle (@,,D = - t.E,). 
Enfin, indiquons yue, dans le cas ou les grandeurs au 

FIG. 2. Evolution du rapport (1 -t Rr,)l( I + Br) en fonction de I’kpaisseur < et du coefficient d’tchange [I pour 
trois sables dilkents [O, i.* = 1,l. D* = 3.58 x 10mh: x, le sable ktudit i* = 0,4S et D* = 6,6 x IO-“: A. 

i.* = 0.18 et D* = 10,7 x lO_‘]. 

La Fig. 2 illustre dans le cas de trois types de sable 
l’evolution du rapport (I f SrZ#(l + Br)en fonction de 
I’epaisseur de la zone s&he et du coefficient global de 
transfert convectif /I de la surface. 

Ce rapport prend des valeurs d’autant plus elevees 
que l’asymptote horizontale vers laquelle il tend pour 
les fortes vateurs de p5: est plus grand 

t 
Br, pc 

rapport Br- = 2 Le* = $& ), 
(P(.J* ‘P ’ 

Les rapports Br,/Br &ant generalement Cleves pour 
les corps poreux (140, 56 et 14 dans les exemples 
choisis) et souvent encore plus eleves dans le cas de 
corps plus compacts [13], ceci conduit i faire jouer un 
role dominant aux termes fonction de Br,, par rapport 
a ceux fort&on de Br. 

Cette constatation explique pourquoi les evolutions 
des temperatures T, - T, (equation 10 ou 10 bis) et des 
densites de flux de chaleur latente a,, (equation 11 et 
I I bis) ont ete portees en fonction du nombre Br, 
(Figs. 3a et b). Ces graphiques confirment, pour des 
conditions limites donnees et dans le cas d’une valeur 
quelconque de Br,, le faible role de la conductivite du 
corps poreux (;* variant cependant de 0,18 a I,1 dans 
les exemples choisis). Par contre une variation impor- 
tante de la valeur de 6, (I ri 0,5) contribue a modifier de 
faeon trb sensible les evolutions des grandeurs (T, 

niveau du front < sont connues (temperature T_ et 
concent~tion F;), les densitis de Flux de chaleur 
sensible et de chaleur latente s’expriment aisCme;,t [4] 
en fonction de ces expressions (1 + Br) et (I + Br,,): 

(12) 

(13) 

4. CONFRONTATION DE LA THEORIE 
AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Des experiences d’evaporation, a la surface ou en 

profondeur dune colonne de sable, ont ete realisees en 
soufflerie ou l’apport de chaleur a lieu uniquement par 
convection for&e, c’est-a-dire sans rayonnement (@, 
> 0 et QK = 0). Ces colonnes ont ete aiimentees 
constamment en eau par le bas. Le regime permanent 
de l’evaporation a eti ainsi etudie experimentalement 
dans les trois cas suivants: (i) Cas dune surface 
constamment saturee en eau (Br, = Br = 0 et 4 = I); 
(ii) Cas dune surface humide mais non saturee (Br, 
= Br = 0 et d, < I); (iii) Cas d’une surface seche: 
evaporation profonde en presence d’une couche super- 
ficielle s&he d’epaisseur 5 (Br,,, # 0, Br # 0 et 4 < I). 

Dans les trois cas, la eomparaison entre les valeurs 
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1 I I I I I I I I I I I I 
0 5 IO 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

I- 

9- 

6- 

FIG. 3(a) et (b). Evolution des rapports (To - T, )/AT, et @JQLO en fonction du nombre Br, (trait PIein 4 

= 1, pointille C$ = 0,s). [O, ,I* = 1,l et,D* = 3,58 x lo- 6; x,/l* =0,45etD* =6,6x 10m6;n,i.* =0,18et 

D* = 10,7 x 10-h.] 

mesurees de la temperature (mesure par ther- 
mocouple) et les valeurs calculees (formules 10 et 
10 bis) conduisent a des resultats satisfaisants (Fig. 4a) 
de meme que la comparaison entre l’evaporation 
mesuree (mesure du debit d’eau par capillaire) et 
l’evaporation calculee (Fig. 4b). Soulignons cependant 
que les sources d’erreurs dans le calcul proviennent: 

(i) De la determination experimentale du coefficient 
de retention 4 qui s’obtient par determination du 
degre de saturation du sable au niveau correspondant 
(surface ou profondeur du front <) en utilisant la 
courbe experimentale $(S) reliant le potentiel hy- 
drique au degre de saturation (cf. note 1). 

(ii) Des valeurs experimentales de la conductivite 
et de la diffusivite de la zone s&he 

(n* N 4,45Wm-‘“C-l etD* = 6,6 10-6m2s-1). 
(iii) Enfin, de la determination de la profondeur < 

du front d’evaporation (t ayant varie suivant les 

experiences entre 0 et 21,6mm); cette determination 
est obtenue a partir du profil de teneur en eau le long de 
la colonne de sable, la brusque variation de cette 
teneur au voisinage de la surface determine 5. Cette 
determination experimentale 5, a Cte confrontte dans 
differentes conditions avec la valeur l, qu’il faut 
introduire dans la formule de I’evaporation (11 bis) 

afin d’obtenir la valeur mesuree. Le tableau suivant 

donne quelques correspondances: 

Tableau 1. 

IUJWm-2) 270 250 30 20 15 8 

L(mm) 1,0 1,5 6,0 8,5 20,o 21,0 

L(mn-4 0,6 I,0 7,0 9,0 17,5 21,5 

A ces erreurs dans la determination des parametres 
necessaires aux calculs de T, et @)L, il faut ajouter 
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1000 r 

FIG. 4(a). Comparaison entre temperatures de surface cal- 
cul&zs T,, et temperatures de surface mesurees T,,,, par 
thermocouple (placte sous la surface). (b) Comparaison entre 
l’evaporation calculee /cP,lc et I’evaporation mesurte IQ&n. 
0, Valeurs pour f = 0 et 4 = 1 (evaporation de surface); x , 
Valeurs pour 5 = 0 et Cp # 1 (evaporation de surface); A, 

Valeurs pour l et # < 1 (6vaporation profonde). 

l’erreur systematique due au flux cDi qui a Cte neglige. 11 
s’en suit une sous estimation de /@,I d’autant plus 
importante que l’evaporation est plus forte (Fig. 4b) 
car T, devient petit devant T, et un Aux aj s’installe de 
la profondeur vers le front d’evaporation. 

Les erreurs maximales concernent les temperatures 
de surface les plus elevts (TO, > 32°C) qui representent 
tous les cas de faible evaporation (IQLI < 20 W rnm2) 
ou de [ > 20mm (Fig. 4a). Dans ce cas de forts 
gradients dans la zone s&he d’epaisseur 5, la mesure 
par the~ocouple conduit & une sous estimation de la 
vraie valeur de la temperature de surface. 

En dehors de ces quelques points obtenus, dans des 
conditions limites, la correspondance tant au niveau 

des temperatures que de I’evaporation est suffisam- 

ment bonne entre experience et theorie pour que ce 
schema du bilan Cnergetique et hydrique d’un corps 

poreux soit utilise en premiere approximation pour 
analyser les echanges de surface. 

CONCLUSiON 

Dans les formules d&rites a partir des relations du 
bilan d’energie et qui traduisent l’evaporation E ou 
I@,.) ainsi que les tensions d’equilibre T,, T<, P( ‘I+,,) et 
P( Tr;), il est aise de definir le role de tous les facteurs 
physiques qui influencent le phenomene de 
l’evaporation profonde et de determiner le role relatif 
des uns par rapport aux autres. Cette etude montre que 

les caracteristiques du corps poreux sont indissoci- 
ables de celles concernant les transferts dans la couche 
limite (c( ou P)et que I’introduction du nombre de Brun 
massique Br, et du nombre de Brun thermique Br 

permet de traduire aisement ce couplage et de prevoir 
ainsi le role de ces deux parametres sur l’~vapor~ltion. 

Cette etude est d’autant plus importante que, dans la 

plupart des analyses de densite de flux de chaleur 
latente ou d’evaporation a la surface d’un corps 
poreux, le regime permanent avec evaporation a la 
surface du corps n’est que tres rarement atteint, surtout 
si la densite de flux radiatif Qfl et la densite caracteris- 
tique @I,=, sont elevees. En effet, dans ces conditions, un 
desequilibre apparait generalement entre E ou le Rux 

de fuite de vapeur d’eau et les apports par diffusion 
liquide de la profondeur. Ainsi plus le dbequilibre est 
fort, plus un dessechement rapide de la zone de surface 
conduit g une situation que traduit le probleme que 
l’on vient de presenter. 

Cette analyse soul&e aussi combien une couche 

siche a la surface d’un corps, aussi mince soit-elle, 
influence considerablement l’evaporation E et les 

tensions d’equilibre. Ceci montre nettement I’intiret de 
la formation d’un mulch i la surface dun sol au tours 
de son dess~~hemeIlt dans les conditions naturelles, 
puisque ce mulch peut riduire l’evaporation de faeon 
tres efficace. Un tel role de reduction est naturellemcnt 
d’application importante surtout si ce sol est situe dans 
une zone aride, ou l’economie de l’eau est primordiale. 

1. 

2 

3. 

4. 

5. 

6. 

A. V. Luikov. Conjugate convective heat transfer pro- 
blems. I&. f. Heat MNSS Ttmsfer 1712). 257 (1974). 

S. A. Taylor et R. 0. Slatyer, Proposals for a unified 
terminology in studies of plant soil-water relationships, 
in Recherches SW la Zone Aride, Vol. 16, pp. 339-349. 
UNESCO, Madrid (1961). 

A. Perrier, Bilan hydrique de l’assolement Bit-jachere et 
evaporation dun sol nu, en region semi-aride. Actes Colt. 
Upps~la. Unesco. Ec#l~gie et eo~ser~ut~~~z 5, 477-489 
(1973). 
A. Perrier et B. Seguin, Mithodes et techniques de 
determination des coefficients de transfer? et des flux dans 
I’air, dam Techniques d’Etude des Facteurs Physiques de 
la BioszMx tm. 425-445. INRA. Paris (1970). 
E. A. Brun,‘J%. Lagarde et J. Mathieu; MP&iyue des 
Fluides, Tume 3. Dunod, Paris (I 970). 
J. Delvaux, Contribution a l’etude de l’evaporation par 
convection forcee turbulente a partir dune surface plane 
horizontale, These de Doctorat, Pub. 5. Facultir des 
Sciences de I’Universitt de Li&ge (1967). 



636 MOHA~~EI> SIFAOLI et AI.AIN PERKIER 

I. 

8. 

9. 

IO. 

Il. 

J. R. Philips, Evaporation, and moisture and heat fields in 
the soil, J. Mereorol. 14,354-366 (1957). 
D. Smiles et 0. T. Denmead. Infiltration and evaporation 12. 
of water from soil, in A.R.R.B. Procerdings, Vol. 6 (I Y72). 
A. V. Luikov. Hr~t crrztl Muss T~cin$Gr itr ~~~~~i~~~~~~ P~}~~J~{.~ 
Rorfirs, p. 52 i Pergamon, Oxford ( 1966). 
P. Payvar, Convective heat transfer to laminar flow over 13 
a plate of finite thickness, Arya Mehr Ilniversity of 
Technology. Tebron, Iran (1976). 13. 
A. Perrier, Etude physique de I’tvapotr;rnspiration dans 
les conditions naturelies II. Expressions et parametres 

dormant l’evapotranspiration reelle dune surface mince, 
.4,1/,-Agrmr. 26, IO.5 123 (1975). 
M. S. Sifaoui, Etude physique de I’evaporation par 
convection for&e i la surface et au sein dun corps 
poreux, These de Doctorat d’Etat, Faculte des Sciences 
de Tunis (1977). 
W. R. Van Wijk, Physics OJ Piant Emironmerlt. North 
Holland, Amsterdam (1963). 
A. Perrier, Contribution ri I’ttude des echanges ther- 
miques en biologic vegetale, Raw Gin. Therm. 76(7), 
353-363 (196X). 

AhNEXIi t 

La combinaison des differentes expressions ( I-5) et de la valeur de la temperature de surface To permet d&ire: 

Les valeurs de T, et T(2) conduisent au calcul des tensions de vapeur ;I la surface et au niveau <: 

DEEP EVAPORATION CHARACTERIZATION 

Abstract-Water evaporation from an llomogeneo~is porous media, which is submitted to radiative and 
convective fluxes on its interface with air, is analysed by the energy balance equations and the classical 
transfer equations. Two levels are considered: the surface of the body, or its interface with air, and the deep 
front of evaporation. In this first analysis, the part located between these two levels is considered only as the 
site of a heat conductive flux and a water vapour llux, all liquid water flux is supposed negligible compared 
with water vapour Rux. Thenit is possible toexpress the density oflatent heat flux and theequilibrium values 
which characterize the level of the evaporation front and the surface of the body, such as temperature and 
water vapour pressure. These expressions are functions of the characteristics of air flow, radiative balance 
and coefficients, mainly two unidim~nsional numbers one of which has been used in the study of heat-transfer 

phenomena by Luikov [I]; these coefticients are the Brun numbers referred to heat and mass transfer. 

CHARAKTERISIERUN~ DER VERDAMPF~N~ IN DER TIEFE EINES 
PORC)SEN KORPERS 

Zusammenfassung-Mittels der Energiegleichungen und dor klassischen L)bergangsgleichungen wird die 
Verdampfung von Wasser an einem homogenen, porosen Medium bei Strahlung und konvektivem 
Wlrmetibergang an der GrenzRLche gegen Luft analysiert. Zwei Ebenen werden betrachtet: die Obertllche 
des Korpers oder dessen Grenzthiche gegen Luft und die tiefe Verdampfungsfront. In dieser ersten 
Unt~rsuchung wird der Teil zwischen diesen beiden Ebenen nur als Gebiet mit einem durch Leitung 
iibertragenen Wlrmestrom und einem Wasserdampfstrom angesehen; es wird vorausgesetzt, daB der 
Massenstrom des Riissigen Wassers gegenuber dem Wasserdampfstrom vernachlassigbar ist. Dann ist es 
mbglich, einen Ausdruck fur die Latentwlrmestromdichte und die Gleichgewichtswerte anzugeben, welche 
das Niveau der Verdampfungsfront und die Oberfllche des Korpers charakterisieren, wie zum Beispiel 
Temperatur und Wasserdampfdruck. Diese Ausdrucke sind Funktionen der KenngroBen der Luftstriimung, 
der Strahlungsbilanz und Koeffizienten, hauptsachlich von zwei dimensionslosen Zahlen, von denen eine in 
der Studie uber W~rme~bergangsph~nomene van Luikov benutrt wurde; diese Koeffizienten sind die 

Bruns-Zahien beziiglich Wiirme- und Stoff~bertr~gung. 
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