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Résumé—Cette étude concerne les transferts bidimensionnels de chaleur et de masse lors du séchage par

convection naturelle d’une plaque poreuse verticale chauffée 4 flux constant. Un modéle régissant ce

phénoméne de séchage est présenté et résolu par une technique de différences finies. Des résultats de la
simulation numérique sont présentés et analysés.

1. INTRODUCTION

LE SECHAGE est une opération rencontrée dans beau-
coup de secteurs industriels (industrie agroali-
mentaire, industrie du bitiment, traitement du bois,
etc.). Une meilleure compréhension de ce phénoméne
revét, par conséquent un grand intérét. A ce titre
I’étude de ce type de probléme attire 1’attention des
auteurs et a fait 'objet de plusieurs travaux. Parmi les
études concernant la formulation du séchage, nous
citons celles de Whitaker [1-3] et de Marle [4]; parmi
les travaux relatifs au séchage convectif, ceux de
Bories et al. [5], de Moyne et Degiovanni [6] qui
concerne le séchage 4 haute température, de Basilico
et Martin [7] dans le cas du séchage du bois, de
Harmathy [8] de Ben Nasrallah et Arnaud [9], de Perré
et al. [10], de Prat [11].

La quasi-totalité des études relatives au séchage
convectif supposent que les transferts sont unidirec-
tionnels. A notre connaissance, seul le travail récent
de Prat [11] traite les transferts bidimensionnels et
ceci dans le cas du séchage par convection forcée d’un
milieu poreux contenant une faible teneur en liquide.

Notre contribution consiste en ’étude des transferts
bidimensionnels de chaleur et de masse lors du séchage
par convection naturelle d’une plaque poreuse ver-
ticale chauffée a flux constant. Ce type de probléme
idéalise beaucoup de processus industriels et naturels
tels que le séchage par convection naturelle du sol et
des murs des batiments lorsqu’ils sont chauffés par un
flux solaire.

On propose un modéle théorique décrivant ce phéno-
meéne de séchage. Ce modéle utilise des conditions
simples a I'interface milieu poreux-milieu fluide. Il

ne tient pas compte des effects des hétérogénéités au
voisinage de l'interface et des problémes de variation
d’échelle au passage du milieu poreux au milieu fluide.
On montre, ensuite, que le probléme de convection
naturelle externe se rameéne 4 celui de I’évaporation
par convection naturelle sur une plaque verticale
chauffée a flux variable. Les solutions de ce dernier
probléme sont déja connues [12]. Ceci simplifie la réso-
lution du modéle. Un code numérique mis au point
permet la résolution du systéme d’équations régissant
le phénoméne. Enfin des résultats de la simulation
numérique sont présentés et analyseés.

2. FORMULATION DU PROBLEME

On considére une plaque poreuse verticale con-
stituée d’une matrice solide inerte et indéformable,
d’une phase liquide (eau pure) et d’une phase gazeuse
contenant de 'air et de la vapeur d’eau. Cette plaque
est imperméable et adiabatique sur trois faces (Fig.
1), la quatriéme est perméable chauffée a flux constant

o y

Fi1G. 1. Configuration géometrique considérée.
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NOMENCLATURE
a diffusivité thermique du mélange gazeux Q. flux de chaleur échange par rayonnement
C concentration en vapeur entre 'interface milieu poreux—milieu
C, concentration ambiante en vapeur fluide et ’environnement
Cps, Co» Gy, C,y  capacité calorifique du R constante des gaz parfaits
solide, du liquide, de la vapeur, et de I’air S saturation en liquide
D coefficient de diffusion de la vapeur dans Sc¢  nombre de Schmidt
lair T température ambiante
D,  coefficient de diffusion effectif de Ia u, v composante tangentielle et longitudinale
vapeur dans le milieu poreux de la vitesse barycentrique massique
g accélération de la pesanteur du mélange gazeux
h coefficient d’échange thermique V, vitesse de séchage.
Ah,,, chaleur latente de vaporisation
K perméabilité intrinséque du milieu
poreux Symboles grecs
K perméabilite relative a la phase liquide o coefficient de transfert de masse
m masse d’eau évaporée par unité de temps B, p* coefficients de dilatation thermique et
et de volume massique du mélange gazeux
M,, M, masse moléculaire de I’air et de la g porosité
vapeur & fraction du volume élémentaire occupée
N rapport des poussées d’Archimede par le liquide
massique et thermique a Pinterface e conductivité thermique effective du
milieu poreux—milieu fluide milieu poreux
P, pression capillaire i viscosité du liquide
P, pression totale du mélange gazeux pC, capacité calorifique du milieu poreux
P, pression partielle de la vapeur Ovs Pas Pi» P, Masses volumiques de la
Pr nombre de Prandtl du mélange gazeux vapeur, de l'air sec, du liquide et du
0 flux de chaleur fourni a la plaque poreuse solide.

et en contact avec 'air de température et d’humidité
fixées. La largeur de la plaque est suffisamment grande
pour que les transferts puissent étre considérés bi-
dimensionnels. Le milieu poreux est initialement
isotherme et en équilibre hydrostatique.

2.1. Modélisation des transferts dans la plaque poreuse

La modélisation théorique des transferts de chaleur
et de masse dans les milieux poreux est souvent faite
en utilisant un changement d’échelle. On passe de
I’échelle microscopique ou la taille du volume
¢élémentaire est petite devant celle des pores, 4 ’échelle
macroscopique ou la taille du volume élémentaire @
est grande par rapport 4 celle des pores. Les grandeurs
macroscopiques sont les moyennes sur le volume élé-
mentaire des grandeurs microscopiques. Soit f une
grandeur microscopique fonction du temps et du
point. Sa moyenne s’écrit :

()

On définit également une moyenne intrinséque sur la

phase i :
(L)

w; est le volume occupé dans w par la phase i.

Le systéme d’équations régissant, a 1’échelle macro-
scopique, les transferts de chaleur et de masse dans
les milieux poreux est établi par Whitaker [1]. Ce
systéme se simplifie dans le cas du probléme considéré
ici (séchage a la pression atmosphérique et a des
température inférieures a 90°C d’un milieu poreux de
perméabilité intrinséque supérieure 4 10~'° m?). En
effet, on montre [10] que:

(1) L’accumulation de la vapeur, le transport de
chaleur par convection et la thermomigration peuvent
étre négligés.

(2) La vitesse de I'air sec ainsi que 'effet des varia-
tions de la pression totale du mélange gazeux peuvent
étre négligés. Il s’ensuit que pour la phase gazeuse la
loi de Darcy généralisée et 1’équation de conservation
de la masse peuvent étre écartées.

Compte tenu de ces hypothéses simplificatrices, le
systéme d’équations macroscopiques résultants s'écrit.

Equation de conservation de la masse du liquide

de, 0 (KK, oP, a:-;,) d (KKl oP, %)

5T\ s ox) T\ @ oy
m & (KK )
=——4—|— 1
Py 6x(/,t, pg}]



Etude des transferts bidimensionnels de chaleur et de masse

g est la teneur en liquide (g = w/w); K et K, sont
les perméabilités respectivement intrinséque et rela-
tive, P, est la pression capillaire, g est la viscosité du
liquide et m est la masse du liquide évaporée par
unité de temps et de volume:
o ptDg 0 ,_ . )
m=- a’x((l —pul ) ax P00
F; ( ptDg 0
6y (1 _pv/ﬁg) ay
D4 est le coefficient de diffusion effectif de la vapeur
dans le milieu poreux, p, et p, sont les masses volu-
miques moyennes de la vapeur et de I’air:

PM, _  _ o -
ﬁv=’;7__'—; pg=pv+(Pg—Pv)Ma/RT (3)

o/ ﬁg)) @

P, est la pression totale moyenne du mélange gazeux
et P, est la pression partielle moyenne de la vapeur.

Equation de conservation de I'énergie

oT @ oT ) oT
pCp 5? = 5; </1eﬂé;) + 5 (Aeﬂ‘ Ey') —Ahvapm' (4)

T est la température moyenne et A 4 est la conductivité
thermique effective. La capacité calorifique du milieu
poreux pC, et la chaleur latente de vaporisation AA,,
s’écrivent :

pCp = ﬁscps +ﬁlcpl+ﬁvcpv +ﬁacpa (%)
Ahyop = MRS, +(Cpy -C)T. ©)

Les expressions des différents paramétres de transport
(K, Ki, A5, D.g) ainsi que celles de la pression capillaire
et de la pression partielle de la vapeur sont reportées
en annexe.

2.2. Modélisation des transferts par convection natu-
relle externe

Dans I’air environnant et au voisinage de la face
perméable, les poussées d’Archiméde dues aux gradi-
ents thermiques et massiques engendrent un écoule-
ment de convection naturelle.

On suppose que les effets croisés de Duffour et de
Soret sont négligeables et que Pécoulement est bi-
dimensionnel laminaire et en régime quasi-station-
naire. En supposant, encore, valables les approxi-
mations de couche limite et du fluide de Boussinesq,
le systéme d’équations régissant les transferts par con-
vection naturelle externe s’écrit :

Equation de conservation de la masse du mélange
gazeux

Ou + v
ox oy
u et v sont les composantes respectivement suivant x

et y de la vitesse barycentrique massique du mélange
gazeux.

0 )
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Equation de quantité de mowvement

ou ou u
Uz +v@ =V5r +9B(T~T,)+gp*(C—-Cy) (8)
v est la viscosité cinématique de I'air, B et §* sont les
coefficients de dilatation thermique et massique, 7 et
C sont la température et la concentration de la vapeur
(C = py/pg), T, €t C,, sont les valeurs de T et de C
loin de la plaque.

Equation de conservation de I'énergie

oT o1 0°T
u x v 5 =a 3})—2 . ()]
Equation de conservation de la masse de la vapeur
oc  oC 9*C
u;a; + 05 =D Ey‘z‘ (10)

a et D sont respectivement la diffusivité thermique et
le coefficient de diffusion de la vapeur dans Pair.

2.3. Conditions aux limites

(1) Les flux de chaleur et de masse normaux aux
faces imperméables et adiabatiques de la plaque por-
teuse sont nuls:

ay=0:
KK, 0P, o¢, piDg O _ . oT
i = =) =0; —=0
P n By U—pipy by PP =0 g
an
ax=0etL:
KK, 0P, & pDg 0 _ . o
21 i 68| ox (l_p-v/p-g) ax(pv/pg)_o, Ex'_o
(12)

(2) On suppose que le diamétre moyen des pores est
faible par rapport & 1'épaisseur de la couche limite afin
de négliger les effets de la rugosité et du retrait des
ménisques.

A Tinterface milieu poreux—milieu fluide (y = ), on
suppose que :

T=T (13)
p. = p¢ = P M, /RT (14

P, est la pression d’équilibre de la vapeur
Py = i (15)

Pécriture de la continuité du flux d’humidité, 4 y = /,
conduit 4

£ (25)-2 o s
w \Og dy P (l_ﬁv/ﬁg) dy Pv/Pg)

1 ac

En négligeant & l'interface, comme i Pintérieur du
milieu poreux, la vitesse de I'air sec, cette équation
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devient:
KK, (ap 6el> 1[ Degp® ( 15 )]
m \& 0y) ;i L(01—p./By) oy P/ P8
= =P 9C (1)
1-C oy

Compte tenu de la condition (13), le bilan d’énergie
a Iinterface chauffée par un flux Q s’écrita y = I:

oT KK, 0P, 08 0

T
Aeﬁa +Ah 5;+Q—Qra

17

VP u g By

Q.. étant le flux de chaleur échangé par rayonnement

entre 'environnement et l'interface milieu poreux—

milieu fluide et A est la conductivité thermique de 'air

extérieur.
Compte tenu de (16) cette équation devient :

oT c’3C
—A—=

oy

Cp KK, 0P, O¢

—Ahy, [ PR 1

W Og dy

oT

Ahvappg Q let’[ a

+P§Dep - 3 (pv/ pg)]

—0Qn =g(x). (18)

La perméabilité du milieu poreux considérée étant
trés faible, la vitesse barycentrique du mélange gazeux
a I'interface est trés petite. On suppose, alors, pour le
probléme de convection naturelle externe, que la
vitesse est nulie 4 'interface:

u(x,1) =v(x,1)=0 (19)
Loin de la plaque, I'air est supposé non stratifi¢ et au
repos :

yow: T-T,;C>Cy;u—0. 20)
2.4, Conditions initiales
Le milieu poreux est supposé initialement isotherme

et en équilibre hydrostatique :

T =T, = cste 2D
0P, 0g
% o = P9 (22)

Cette équation est associée a une condition par-
ticuliére sur ;.

2.5. Remarques sur les solutions du probléme de con-
vection naturelle externe

Les transferts par convection naturelle externe sont
régis par le systéme d’équations (7) a (10) assocites
aux conditions aux limites (14) et (18) & (20). Ce
systéme a été résolu dans le cadre de I'étude de
I’évaporation par convection naturelle sur une
plaque verticale chauffée 4 flux variable [12]. Les
coefficients d’échanges thermique / et massique o sont
déduits, 4 chaque instant, de I'étude citée et s’ex-
priment de la fagon suivante :

S. BEN NASRALLAH et G.

ARNAUD
_ A 1+ N(x) (P(N)Gr,)"?
h=% ¢\ Sm(x, 1) 3)
1+ N(x) \/ (ﬁ)
SCHI

avec:

P(N) = (1+N(x)\/<g))

Ahvap pg
e (3] o
1/3 5 x
er=@%v—iig—5/ ( J Rt dx) 26)
NG = B*(Clx 1) = Co)B(T(x, )= T). (27)

Pour un écoulement ascendant de convection natu-
relle externe, Sm(x, 1) peut €tre approchée de la fagon
suivante [12]:

Sm(x, 1) = 2.095—0.863n(x) (28)

n(x) = (g(x)* 3)’( Lx q(x)*? dX> / q(x)**. (29)

Le paramétre N(x) est la rapport & 'interface milieu
poreux—-milieux fluide, des poussées d’Archiméde
massique et thermique. N(x) permet d’estimer
Pimportance relative des contributions des deux pous-
sées d’Archiméde massique et thermique dans la
génération de I'écoulement de convection naturelle
externe. Plus la valeur de N(x) est grande plus la
contribution des gradients de concentration est
importante. En particulier, le cas limite N = 0 cor-
respond & un écoulement engendré par des gradients
thermiques et N = oo 4 un écoulement di aux gradi-
ents de concentration.

En introduisant les coefficients d’échange ther-
mique A et massique o, les conditions 4 Pinterface
milieu poreux—milieu fluide (16) et (17) deviennent:

C~C,)

s (or.) o
pl m \ O ;?;
(1-0)

oT pKK, (9P, (9,
Aon gy ¥ A= (581) (ﬁy)

= —h(T- Tco)+Q—Qra

V, étant la vitesse de séchage.

Dans le cadre des hypothéses citées, le systéme
d’équations résultant et régissant les transferts de
chaleur et de masse lors du séchage par convection
naturelle d’une plaque poreuse verticale chauffée a
flux constant est constitué par les équations (1) a (6),
(11), (12) et (21) & (31).

Deﬂﬁg

(1 _pv/pg) ay (pv/pg)

=V, (30)

(3D
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3. RESOLUTION NUMERIQUE

La résolution numérique du systéme d'équations
(1)ya (6), (11), (12) et (21) & (31) est faite & Paide d’une
méthode de différences finies basée sur 'approche du
domaine de contrdle [13] qui a I'avantage d’assurer la
conservation des flux et ainsi d’éviter la génération de
sources parasites de chaleur et d’énergie.

On définit un résau de point P;; autour desquels on
construit des domaines de controles (Figs. 2 et 3). La
valeur d’une grandeur physique ® au point P, et 4
Pinstant -+ At sera notée @ '.

Le maillage utilie varie avec avec le temps. Au
début du séchage et avant D'apparition du front
d’évaporation (zone a fort gradient de teneur en
liquide), le maillage adopté est uniforme et assez lache
(Fig. 2). Dés que le front commence & pénétrer, on
divise le milieu poreux en deux sous-domaines de
calcul caractérisés par des pas Ay et Ay, (Fig. 3).
Dans le sous-domaine qui contient le front d’évapo-
ration le maillage uniforme est plus fin. Compte
tenu du fait que le front se déplace dans le milieu
poreux, les limites des sous-domaines varient avec le
temps. Elles sont déterminées par des tests sur les
valeurs des gradients de la teneur en liquide en bas de
Ia plague. En effet, c’est en cette région que le front
pénétre le plus vite et le sous-domaine de calcul &
maillage serré couvrira, par conséquent, toutes les
parties du milieu poreux ou il y a de forts gradients
de teneur en liquide. Vers la fin du séchage, les gradi-
ents de teneur en liquide demeurent faibles et on revi-
ent 4 un maillage uniforme assez liche (Fig. 2).

Les équations de conservations sont intégrées sur
'intervalle [z, 7+ Af] et sur le domaine de contrdle.
Afin de ramener les équations intégrales résultantes &
des équations algébriques liant entre elles les valeurs
des solutions aux noeuds du maillage, on fait les
hypothéses suivantes:

X1‘
\IRBARE
'.
: . : . 0 : . : . L:
- Lo -l
E 1 _{ o
o! | o I ol
L
- T ATy .
i P, Q domaine de
IR A R R controle
ARRR
;: el @ : . : . l . tl
R T
B N T
><' 1 » ol s ol !
<A { oy '*
L:—T—:—"i“-r“"lf-
| 1 | ' | ]
I , : 1Y I . \ - ||
o] BTN T a
0 i ay | y

F1G. 2. Maillage uniforme adopté au début du séchage.
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Fi1G. 3. Maillage variable adopté lorsque le front d’évapora-
tion apparait.

(@) (96/01),;; (pC,(@T/00),;; my et (Ahyym),;
peuvent étre considérées comme étant des moyennes
spatiales de (92/01), de (pC,(8T/0r)), de m et de
(Ah,.pm) sur le domaine de contréle entourant le point
P,

{b) Les termes de diffusion et les termes sources
peuvent étre évalués a Pinstant ¢+ At. Ceci revient a
adopter un schéma implicite qui permet d’assurer la
stabilité du modéle numérique.

(c) Les solutions varient linéairement entre deux
noeuds voisins. Ainsi les dérivées premiéres en espace
apparaissant dans les expressions des flux aux faces
des domaines de contrdle sont évaluées de Ia fagon
suivante:

B \t?
9OV~ prni—ap/Ax.
0x fiyevia

(d) Les différents paramétres

(1 2P 58D KE)
w08 (1-5,/8)

varient linéaire entre deux noeuds voisins. Ceci
conduit, par exemple, & approximer la conductivité
thermique effective aux faces des domaines de contréle
comme suit:

Get)i 2 = [Re)] '+ Q)i 112

Avec ce type de discrétisation, I'erreur de troncature
est du premier ordre en temps et du second ordre en
espace.

Afin de garder le méme ordre de précision en évalu-
ant, & linterface milieu poreux-milieu fluide, les
dérivées premiéres en espace qui apparaissent dans
Pexpression de g(x), on opte pour un schéma décentré
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utilisant trois noeuds du maillage :

a¢ n n
(a—y> = (=3¢ +4d1T 1, ~2¢774,)/2Ay.
(54
Les deux équations de conservation de la masse et
de I’énergie se raménent donc, a un systéme d’équa-
tions algébriques non linéaires de la forme:

Apl! = BorhL + Cort +D¢!H N +E ! +F.

Le schéma numérique est stable selon le critére de
Friedrick [13] parce que les coefficients 4, B, C, D et
E sont de méme signe.

Le systéme d’équations algébriques résultant est
résolu itérativement par une méthode de balayage
ligne par ligne.

Posons:

A¢n+ ! = B¢‘n++llj+c¢'n+llj
G = D¢it‘]t+-l! +E¢‘n]+ Il
cas du balayage suivant la direction Oy

ou

A = DN +Erh +
G = BOIN, +CoI,+
cas du balayage suivant la direction Ox.

Cette méthode consiste 4 évaluer, & ’aide de solu-
tions estimées, les coefficients 4, B, C et Gou 4, D,
E, G selon la direction du balayage: puis résoudre
par la méthode d’¢limination de Gauss le systéme
d’équations tridiagonales résultant. Si les solutions
trouvées sont assez proches des solutions estimées, on
atteint, alors, la convergence. Si non la méme pro-
cédure est répétée en évaluant cette fois ci les
coefficients du systéme tridiagonal a I'aide des solu-
tions qui viennent d’€tre trouvées; et ceci jusqu’a la
convergence. Une condition suffisante pour que cette
méthode iterative converge est que le systéme d’équa-
tions algébriques soit a dominance diagonale :

[B+C+D+E}[4] < 1

[B+C+D+E]/[A] <1 au moins pour une équation
ce qui est vérifié ici.

pour toutes les équations

La rapidité de la convergence dépend de la direction
du balayage. Les solutions variant beaucoup plus avec
y qu’avec x, il est préférable d’effectuer le balayage
suivant y.

Remarque. Compte tenu du fait que la position
du front d’évaporation dépend de la hauteur x, les
gradients de teneurs en liquide suivant x sont aussi
importants. Par conséquent, l'obtention d’une
précision suffisante nécessite aussi des pas Ax petits.
D’autre part, 'utilisation de pas d’espace petits im-
plique, 4 cause du déplacement du front, la nécessité
de pas de temps petits. Ces contraintes sur les pas
font que le temps de calcul est trés élevé.

S. BEN NASRALLAH et G. ARNAUD

4. RESULTAT DE LA SIMULATION NUMERIQUE
DU SECHAGE PAR CONVECTION NATURELLE

Les résultats présentés concernent le séchage par
convection naturelle d’une plaque poreuse verticale
chauffée a flux constant (Q = 100 W) et placée dans
Pair sec (C,, = 0).

La hauteur de la plaque est de 0,55 m et son épais-
seur est de 0,01 m. Initialement, la température dans
la plaque est constante (T, = 276,15 K) et légérement
supérieure a la température ambiante (T, = 2715,15
K) et ceci afin d’éviter d’avoir un écoulement descen-
dant au début du séchage. La distribution initiale
de la teneur en liquide est donnée par I’équation de
Péquilibre hydrostatique associée a la condition aux
limites suivante :

&(0,y) = 0,5¢;

Au début du séchage, se produit une phase tran-
sitoire ou la température et la concentration en vapeur
croissent. Les deux poussées d’Archiméde thermique
et massique, qui sont de méme sens dans ce cas
(N > 0), deviennent de plus en plus importantes et
I’écoulement de convection naturelle s’accélére. La
vitesse de séchage ¥, augmente pendant cette péroide
(Fig. 4). On note, aussi, une décroissance du rapport
N des poussées d’Archiméde (Fig. 5). La contribution
de la poussée d’Archiméde thermique dans la géné-
ration de ’écoulement de convection naturelle externe
prend, alors, de plus en plus d’importance.

Apres cette phase transitoire, on atteint une période
de séchage ou le milieu poreux se trouve en équilibre
thermique avec l'environnement. La température
dans le milieu poreux ne varie plus avec le temps.
L’écoulement de convection naturelle externe est,
alors, permanent. A une hauteur donnée, la vitesse
de séchage ainsi que le rapport N des poussées
d’Archiméde a I'interface sont constants (Figs. 4 et 5).
Pendant cette péroide de séchage les gradients ther-
miques suivant ’épaisseur sont trés faibles. Les flux
dans la direction y, de chaleur et de vapeur sont donc
négligeables.

¢ est la porosité du milieu poreux.

N
8]
.6.&__\
25mn
4]
150mn-560mn
) 585mn
. 630mn
/—\ 690mn
333mn
< T T - T T
0 M 22 .33 Wby .55 x{ m)

FIG. 4. Profil du rapport N des poussées d’Archimeéde a
P'interface milieu poreux-milieu fluide.
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FIG. 5. Profil de la vitesse de séchage.

En négligeant les flux de chaleur

()
@)
- pv/pg) dy Pg

les conditions a Pinterface (30), (31) et (18) conduisent

a:
Ah,0(C(x, 1)~ Cy)

et de vapeur

(l—C(x 1)) _h(T(x 1) Too)+Q_Qn
(32)
40) = O O —Bha EED=Ca) (33,

1-C(x, 1)

O FOM YO8

FiG. 6. Profil de saturation a ¢ = 2,5 mn.
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F1G. 7. Profil de température d ¢ = 2,5 mn.

La distribution de la température dans le milieu
poreux, les coefficients d’échange 4 et « et par consé-
quent le rapport N des poussées d’Archiméde 4 I'in-
terface et la vitesse de séchage peuvent étre, alors,
déterminés en résolvant le systéme d’équations (32),
(33) et (23) 4 (29).

Au cours de ces premiéres étapes du séchage, on a
représenté, a différents instant, les profils de tem-
pérature et de saturation S(g/¢) dans le milieu poreux
(Figs. 6-9). Compte tenu de la distribution de la
vitesse de séchage (Fig. 4), la partie inféricure de la
plaque séche plus vite. La saturation croit avec la
hauteur, atteint un maximum puis décroit sous I'effet

FiG. 8. Profil de saturation 4 ¢t = 300 mn.
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- -

F1G. 9. Profil de la température pour ¢ compris entre 150 et
560 mn.

de la gravité qui tend & vider de liquide le haut de la
plaque.

A partir d’un certain moment et dans la partie infé-
rieure de I'interface milieu poreux—milieu fluide, la te-
neur en liquide devient assez faible pour que la phase
liquide soit discontinue et ne sécoulant pas (étape
pendulaire). Le transfer d’humidité en phase liquide
vers cette partie de linterface s’arréte, alors, et la
teneur en liquide chute considérablement (Fig. 10).
Dans cette région les forces de retention de I'eau devi-
ennent importantes et font que la pression d’équilibre

-
. S

FiG. 10. Profil de saturation a t = 570 mn.
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L

Fi1G. 11. Profil de température 4 ¢ = 570 mn.

de la vapeur est inférieure a la pression de vapeur
saturante. On dit, alors, que cette région est entrée
dans le domaine hydroscopique. La décroissance de
la pression partielle de la vapeur avec la teneur en
liquide donne naissance a une diffusion de la vapeur
vers I'interface et, donc, a une évaporation a I'intérieur
du milieu poreux. On note alors 'apparition d’un
front d’évaporation (zone a fort gradient de teneur en
liquide) qui se propage aussi bien vers I'intérieur que
vers le haut du milieu poreux. La vitesse de séchage
ainsi que le rapport N des poussées d’Archiméde chute

w0 o308
50

$°0

FiG. 12. Profil de saturation a ¢ = 625 mn.
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F1G. 13. Profil de température a ¢ = 625 mn.

dans la partie inférieure de la plaque (Figs. 4 et 5).
On remarque, dans cette région, une élévation de la
température (Figs. 9 et 11).

Le méme phénoméne se produit, ensuite, en haut
de la plaque (Fig. 12), par suite des effets de gravité.
On note, alors, une élévation de la température (Fig.
13), une décroissance de la vitesse de séchage ainsi que
du rapport N des poussées d’Archiméde (Figs. 4 et 5)
et 'apparition d’un front d’évaporation qui se pro-
page simultanément vers I'intérieur et vers le bas du
milieu poreux.

w7 Jo0n 08
50
Z

$0

FiG. 14. Profil de saturation i ¢ = 660 mn.
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FIG. 15. Profil de saturation a ¢ = 690 mn.

A partir d’un certain moment, la teneur en liquide
devient trés faible sur toute I'interface milieu poreux—

" milieu fluide (Fig. 14). Au fur et 4 mesure que le front

d’évaporation s’éloigne de 'interface, les gradients de
teneur en liquide deviennent de plus en plus faibles
(Figs. 15 et 16) la température dans le milieu poreux
croit (Fig. 17) et la vitesse de séchage ainsi que le
rapport N des poussées d’Archiméde décroissent
(Figs. 4 et 5). On tend, a la fin du séchage, 4 un
écoulement permanent de convection naturelle ther-
mique (N = 0) sur une plaque verticale chauffée a

O IONIOS
kx4

F 4

~

£0

F1G. 16. Profil de saturation 4 ¢ = 1833 mn.
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Fi1G. 17. Profil de température a ¢ = 2333 mn.

flux constant et en équilibre hygroscopique avec I’en-
vironnement.

5. CONCLUSION

Un modéle décrivant le séchage par convection
naturelle d’une plaque poreuse verticale chauffée par
un flux constant est proposé. Les effets bidimension-
nels sur les transferts de chaleur et de masse dans le
milieu poreux sont considérés. La résolution numé-
rique de ce modéle a permis de représenter ’évolu-
tion, spatio-temporelle de la température, de la
saturation en liquide et de la vitesse de séchage, et
ainsi de décrire ce type de séchage.
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ANNEXE: CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU
MILIEU POREUX CONSIDERE

Les milieux poreux considéré (brique) est de porosité
¢ = 0,26 et de perméabilité intrinséque K = 2,5x 107 m>.
L’émissivité de l'interface milieu poreux—milieu fluide est
prise égale a 0.9.

Pour la phase solide, les valeurs de la masse volumique p,
de la capacité calorifique C, et de la conductivité thermique
Assont:

P, =26000kgm™>; C,=879Jkg 'K™';

Jo=1402Wm 'K .

La pression capillaire P est déduite a partir de 'approche
empirique de Leverett [14]:

P, = eaJ(S)/K

o est la tension superficielle et J (S) est la fonction de Leverett
qui peut étre approchée par:

J(S) = 0,364(1 —exp (—40(1 — S))) +0,221(1 — )
+0,005/(S ~0,09).

La perméabilité relative a la phase liquide est prise de la
forme :

K, = (5-0,09)°/(1-0,09) siS> 0,09
K, =0 si § < 0,09.

La diffusivité effective de la vapeur dans le milieu poreux
est donnée par I’expression suivante [15]:

Dy = D(1-8)*(e—a)*’.

La conductivité thermique effective du milieu poreux est
donnée par la loi empirique proposée par Kingery et al. [16]:

A = (i(e—&)+ e+ 2(1—e)";
a = 0.25.

La pression partielle de la vapeur est égale a la pression
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d’équilibre de celle-ci: des ménisques si les forces de rétention sont d’origine capil-
laire, 7 est déduite de la courbe de sorption de la référence
P, =P, exp (“ ZaM,,) {8] et peut &tre donnée par:
voow rp RT
. 2 2
P, est la pression de vapeur saturante et r est une grandeur log (r) = —9,9784+43,85-253,55" + 794,545
caractéristique qui représente le rayon de courbure moyen —1333,78%+11118°~352,55°,

STUDY OF TWO-DIMENSIONAL HEAT AND MASS TRANSFER DURING THE DRYING
BY NATURAL CONVECTION OF A VERTICAL POROUS PLATE HEATED WITH A
CONSTANT FLUX

Abstract—A theoretical study of two-dimensional heat and mass transfer which occurs during drying by

free convection of a porous vertical flat slab heated with uniform flux is reported. A model for this drying

phenomenon is presented and resolved by the finite-difference technigque. Numerical simulation results are
presented and analysed.

UNTERSUCHUNG DES ZWEIDIMENSIONALEN WARME- UND STOFFTRANSPORTES
WAHREND DES TROCKNENS DURCH NATURLICHE KONVEKTION AN EINER DURCH
EINEN KONSTANTEN WARMESTROM BEHEIZTEN VERTIKALEN, POROSEN
PLATTE

Zusammenfassung—Es wird eine theoretische Untersuchung des 2-dimensionalen Wirme- und Stofftrans-

portes, der wihrend des Trocknens durch natiirliche Konvektion an einer gleichformig beheizten porésen,

vertikalen flachen Platte auftritt, vorgestelit. Fiir diese Trocknungsart wird ein Modell entwickelt und durch

Anwenden des Finite-Differenzen-Verfahrens rechnerisch gelost. Ergebnisse der numerischen Simulation
werden ebenfalls vorgestellt und analysiert.

HCCIENOBAHHE ABYMEPHOI'O TEILUIO- U MACCOIIEPEHOCA IIPH
ECTECTBEHHOKOHBEKTHUBHON CYHIKE BEPTHKAJILHOW ITOPHCTON TUIACTHHBI
C INOCTOAHHLIM TEIUIOBBIM ITOTOKOM

Ammorams—Teoperadeckd HCCHCOYETCS ABYMEPHBIH TEILUIO- B MACCONICPEHOC B IIpoltecce CBOGOAROKOH-

BEKTHBHOM CYIIKH PaBHOMEPHO HArpeBaeMoi MOPHCTOH BepTHKANLHON MIockol mnactusul. ITpemno-

XeHa M pelleHa XKOHEWHO-PA3HOCTHBIM METOZOM MaTeMaTHYeckas MOMENb NpPOIecca CYLIKH.
TIpHBOXATCS B AHAHIHPYIOTCS PE3YILTATHI THCICHHOIO MOJC/THPOBAHAS.



