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R&um&Cette etude conceme les transferts bidimensionnels de chaleur et de masse lors du s&chage par 
convection naturelle d’une plaque poreuse verticale chat&e zi flux constant. Un modble r&ssant ce 
phenombne de &chage est present& et resolu par une technique de differences 6nies. Des rbultats de la 

simulation numerique sont p&sent&s et analyses. 

1. INTRODUCTION 

LE SI~HAGE est une operation rencontree dans beau- 
coup de secteurs industriels (industrie agroali- 
mentaire, industrie du bltiment, traitement du bois, 
etc.). Une meilleure comprehension de ce phtnomene 
rev& par consequent un grand inter&. A ce titre 
l’btude de ce type de problbme attire l’attention des 
auteurs et a fait l’objet de plusieurs travaux. Parmi les 
etudes concernant la formulation du &hage, nous 
citons celles de Whitaker [l-3] et de Marle [4] ; parmi 
les travaux relatifs au s&chage convectif, ceux de 
Bories et al. [5], de Moyne et Degiovanni [6] qui 
conceme le sechage a haute temperature, de Basilic0 
et Martin [7l dans le cas du sizhage du bois, de 
Harmathy [8] de Ben Nasrallah et Arnaud [9], de Per& 
et al. [lo], de Prat [ Ill. 

La quasi-totalite des etudes relatives au sechage 
convectif supposent que les transferts sont unidirec- 
tionnels. A notre connaissance, seul le travail recent 
de Prat [l l] traite les transferts bidimensionnels et 
ceci dans le cas du sechage par convection for&e d’un 
milieu poreux contenant une faible teneur en liquide. 

Notre contribution consiste en l’etude des transferts 
bidimensionnels de chaleur et de masse lors du sechage 
par convection naturelle dune plaque poreuse ver- 
ticale chaut%e a flux constant. Ce type de probleme 
idealise beaucoup de processus industriels et naturels 
tels que le s&chage par convection naturelle du sol et 
des murs des bltiments lorsqu’ils sont chauffes par un 
flux solaire. 

On propose un modele th&orique decrivant ce pheno- 
mene de sechage. Ce modtle utilise des conditions 
simples a l’interface milieu poreux-milieu fluide. I1 

ne tient pas compte des effects des ht%rogeneites au 
voisinage de l’interface et des problemes de variation 
d’tchelle au passage du milieu poreux au milieu fluide. 
On montre, ensuite, que le probleme de convection 
naturelle externe se ram&e a celui de l’bvaporation 
par convection naturelle stir une plaque verticale 
chauffee a flux variable. Les solutions de ce demier 
probleme sont deja connues [12]. Ceci simplifie la reso- 
lution du modtle. Un code numerique mis au point 
permet la resolution du systeme d’equations regissant 
le phenomene. Enfin des rtsultats de la simulation 
numerique sont presentbs et analysts. 

2. FORMULATION DU PROBLEME 

On considere une plaque poreuse verticale con- 
stitde dune matrice solide inerte et indeformable, 
dune phase liquide (eau pure) et dune phase gazeuse 
contenant de l’air et de la vapeur d’eau. Cette plaque 
est impermeable et adiabatique sur trois faces (Fig. 
l), la qua&i&me est permeable chauff&e a flux constant 

q%-gP I 
FIG. 1. Configuration gkometrique consid6rb. 
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NOMENCLATURE 

a diffusivite thermique du melange gazeux Qr flux de chaleur echangt par rayonnement 
C concentration en vapeur entre l’interface milieu poreux-milieu 
C, concentration ambiante en vapeur fluide et l’environnement 
C, , cp, , cpv 7 cp, capacite calorifique du R constante des gaz parfaits 

solide, du liquide, de la vapeur, et de l’air S saturation en liquide 
D coefficient de diffusion de la vapeur dans SC nombre de Schmidt 

Pair T temperature ambiante 
D eR coefficient de diffusion effectif de la u, 0 composante tangentielle et longitudinale 

vapeur dans le milieu poreux de la vitesse barycentrique massique 

9 acceleration de la pesanteur du melange gazeux 
h coefficient d&change thermique K vitesse de stchage. 

Ah,,, chaleur latente de vaporisation 
K permeabilite intrinseque du milieu 

poreux Symboles grecs 
6 permeabilitt relative a la phase liquide 

ZJ’ 

coefficient de transfert de masse 
m masse d’eau Cvaporee par unite de temps coefficients de dilatation thermique et 

et de volume massique du melange gazeux 
M,, M, masse moleculaire de l’air et de la E porosite 

vapeur El fraction du volume Clementaire occupee 
N rapport des pow&es d’Archimede par le liquide 

massique et thermique a l’interface 1 eiT conductivite thermique effective du 
milieu poreux-milieu fluide milieu poreux 

P, pression capillaire PI viscosite du liquide 

P8 pression totale du melange gazeux PC, capacite calorifique du milieu poreux 

PV pression partielle de la vapeur P”? Pa, PI> Ps masses volumiques de la 
Pr nombre de Prandtl du melange gazeux vapeur, de Pair set, du liquide et du 

8 flux de chaleur fourni a la plaque poreuse solide. 

et en contact avec l’air de temperature et d’humidite wi est le volume occupe dans w par la phase i. 
fixees. La largeur de la plaque est suffisamment grande 
pour que les transferts puissent etre consider&s bi- 
dimensionnels. Le milieu poreux est initialement 
isotherme et en tquilibre hydrostatique. 

2.1, Modklisation des transferts duns la plaque poreuse 
La modelisation theorique des transferts de chaleur 

et de masse dans les milieux poreux est souvent faite 
en utilisant un changement d’echelle. On passe de 
l’&chelle microscopique ou la taille du volume 
Clementaire est petite devant celle des pores, a l’echelle 
macroscopique ou la taille du volume Climentaire o 
est grande par rapport a celle des pores. Les grandeurs 
macroscopiques sont les moyennes sur le volume Clt- 
mentaire des grandeurs microscopiques. Soit f une 
grandeur microscopique fonction du temps et du 
point. Sa moyenne s’icrit : 

/ r \ / 

Le systeme d’equations regissant, a l’echelle macro- 
scopique, les transferts de chaleur et de masse dans 
les milieux poreux est Ctabli par Whitaker [l]. Ce 
systeme se simplifie dans le cas du probleme consider+ 
ici (sechage a la pression atmospherique et a des 
temperature inferieures a 90°C dun milieu poreux de 
permeabilite intrindque superieure a lo-” m*). En 
effet, on montre [lo] que : 

(1) L’accumulation de la vapeur, le transport de 
chaleur par convection et la thermomigration peuvent 
&tre negliges. 

(2) La vitesse de l’air set ainsi que l’effet des varia- 
tions de la pression totale du melange gazeux peuvent 
Qtre negliges. 11 s’ensuit que pour la phase gazeuse la 
loi de Darcy generalisbe et l’tquation de conservation 
de la masse peuvent Ctre &cart&es. 

Compte tenu de ces hypotheses simplificatrices, le 
systeme &equations macroscopiques resultants Gcrit. 

.1”= ( j/‘- do)i w. 

On d&nit egalement une moyenne intrinseque sur la 
phase i : 

f’ = ( l,fdw)/ai 

Equation de conservation de la masse du liquide 
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a, est la teneur en liquide (8, = or/o) ; K et K, sont 
les permeabilites respectivement intrinseque et rela- 
tive, P, est la pression capillaire, p, est la viscositt du 
liquide et m est la masse du liquide Bvaporee par 
unit6 de temps et de volume : 

Dti est le coefficient de diffusion effectif de la vapeur 
dans le milieu poreux, pV et pg sont les masses volu- 
miques moyennes de la vapeur et de l’air : 

p,=%; pg = pv + (P:, - Pvj~,i~F (3) 

pg est la pression totale moyenne du melange gazeux 
et FV est la pression partielle moyenne de la vapeur. 

Equation de conservation de 1’6nergie 

Test la temperature moyenne et I,, est la conductivite 
thermique effective. La capacite calorifique du milieu 
poreux pC, et la chaleur latente de vaporisation Ah,,, 
s’ecrivent : 

PC, = ~,c,+~,c*,+~“c~“+~~c~ (5) 

hap = Ah& + (C, - C,,)T. (6) 

L.es expressions des differents parametres de transport 
(K, K,, Ace, DeR) ainsi que celles de la pression capillaire 
et de la pression partielle de la vapeur sont report& 
en annexe. 

2.2. ModHisation des transferts par convection natu- 

relle exteme 
Dans l’air environnant et au voisinage de la face 

permeable, les pousskes d’Archimtde dues aux gradi- 
ents thermiques et massiques engendrent un ecoule- 
ment de convection naturelle. 

On suppose que les effets croises de Duffour et de 
Soret sont ntgligeables et que l’bcoulement est bi- 
dimensionnel laminaire et en regime quasi-station- 
naire. En supposant, encore, valables les approxi- 
mations de couche limite et du fluide de Boussinesq, 
le systeme d’tquations regissant les transferts par con- 
vection naturelle externe s’ecrit : 

Equation de conservation de la masse du melange 
gazeux 

!?Ly!!=~ 
ax ay (7) 

u et v sont les composantes respectivement suivant x 
et y de la vitesse barycentrique massique du melange 
gazeux. 

Equation de quantitk de mouvement 

u; +v; = v$+g/9(T-Tm)+gp*(C-cm) (8) 

v est la viscosite cinematique de l’air, /3 et p* sont les 
coefficients de dilatation thermique et massique, T et 
C sont la temperature et la concentration de la vapeur 
(C = p,/p,), T, et C, sont les valeurs de T et de C 
loin de la plaque. 

Equation de conservation de l’tkergie 

aT aT a2T 
uz +vay = av. 

Equation de conservation de la masse de la vapeur 

ac ac a+2 
U---I-V- = D1, 

ax ay ay (10) 

a et D sont respectivement la diffusivitk thermique et 
le coefficient de diffusion de la vapeur dans l’air. 

2.3. Conditions aux bites 
(1) Les flux de chaleur et de masse normaux aux 

faces impermeables et adiabatiques de la plaque por- 
teuse sont nuls : 

ay=o: 

Bx=OetL: 

(12) 

(2) On suppose que le diametre moyen des pores est 
faible par rapport a l’epaisseur de la couche limite afin 
de negliger les effets de la rugositb et du retrait des 
menisques. 

A I’interface milieu poreux-milieu fluide (y = I), on 
suppose que : 

T=F (13) 

pV = p$ = PfwMVj~F (14) 

PVcq est la pression d’equilibre de la vapeur 

Pp = P: (15) 

l’kcriture de la continuitt du flux d’humiditi, a y = 1, 
conduit a 

En negligeant a l’interface, comme a l’interieur du 
milieu poreux, la vitesse de l’air set, cette equation 
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devient : 

=-pPE. (16) 
l-cay 

Compte tenu de la condition (13) le bilan d’energie 
a l’interface chauffee par un flux Q s’ecrit a y = I: 

&,T $ + Ah,,, (17) 

Qra Btant le flux de chaleur &change par rayonnement 
entre l’environnement et l’interface milieu poreux- 
milieu fluide et 1 est la conductivite thermique de l’air 
exterieur. 

Compte tenu de (16) cette equation devient : 

La permeabilite du milieu poreux consider&e etant 
trts faible, la vitesse barycentrique du melange gazeux 
a l’interface est tres petite. On suppose, alors, pour le 
probleme de convection naturelle exteme, que la 
vitesse est nulle a I’interface : 

u(x, 1) = 0(x, 1) = 0. (19) 

Loin de la plaque, l’air est suppose non stratifie et au 
repos : 

y-+co: T-+T,;C+C,;u-+O. (20) 

2.4. Conditions initiales 
L,e milieu poreux est suppose initialement isotherme 

et en Cquilibre hydrostatique : 

i= = T, = cste (21) 

(22) 

Cette equation est associee a une condition par- 
ticuliere sur E, . 

2.5. Remarques sur les solutions du problkme de con- 
vection naturelie externe 

Les transferts par convection naturelle exteme sont 
regis par le sysdme d’equations (7) a (10) associkes 
aux conditions aux limites (14) et (18) a (20). Ce 
systeme a Bti: resolu dans le cadre de l’etude de 
l’ivaporation par convection naturelle sur une 
plaque verticale chauffee a flux variable [12]. Les 
coefficients d&changes thermique h et massique a sont 
deduits, a chaque instant, de l’ttude citke et s’ex- 
priment de la facon suivante : 

h2 1 + N(x) (P(N)Gr,) ‘I5 

n Sm(x, 1) 
l+N(x) 

SC 

J( > E 

SC D 
2 = J( > - ,- h 

Pr /t 

avec : 

f'(N) =(l+W,/(~))/ 

(24) 

(25) 

(26) 

NW = 8* CC@, I)- C,)IB(W, 1) - TmJ (27) 

(23) 

Pour un Bcoulement ascendant de convection natu- 
relle exteme, Sm(x, 1) peut Ctre approchee de la facon 
suivante [ 121: 

Sm(x, 1) = 2.095 - 0.863n(x) (28) 

x(x) = (q(x)213)‘( lq(x)“’ dx)/q(x)‘.‘. (29) 

Le parametre N(x) est la rapport a l’interface milieu 
poreux-milieux fluide, des pot&es d’Archimede 
massique et thermique. N(x) permet d’estimer 
l’importance relative des contributions des deux pous- 
des d’Archim&de massique et thermique dans la 
generation de l’kcoulement de convection naturelle 
exteme. 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 a un Bcoulement engendre par des gradients 
thermiques et N = cc a un tcoulement dQ aux gradi- 
ents de concentration. 

En introduisant les coefficients d&change ther- 
mique h et massique a, les conditions a l’interface 
milieu poreux-milieu fluide (16) et (17) deviennent : 

ec--Cm) 
= (1-C) 

= V, (30) 

= -h(F-T,)+Q-Q,* (31) 

V, &ant la vitesse de sechage. 
Dans le cadre des hypotheses citees, le systeme 

d’equations resultant et regissant les transferts de 
chaleur et de masse lors du sechage par convection 
naturelle dune plaque poreuse verticale chauffee a 
flux constant est constitd par les equations (1) a (6), 
(II), (12) et (21) a (31). 
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3. RESOLU~ON NUMERIQUE 

La r&solution numerique du syst&ne d’kquations 
(1) a (6), (1 l), (12) et (21) a (31) est faite a l’aide dune 
methode de differences fhries bask sur l’approche du 
domaine de controle [13] qui a l’avantage d’assurer la 
conservation des flux et ainsi d’eviter la generation de 
sources parasites de chaleur et d’bnergie. 

On d&it un &au de point Pij autour desquels on 
construit des domaines de controles (Figs. 2 et 3). La 
valeur dune grandeur physique Q, au point Pi, et a 
l’instant t + At sera not&e @$ ’ . 

Ce maillage utilike varie avec avec le temps. Au 
debut du rkchage et avant l’apparition du front 
d’evaporation (zone a fort gradient de teneur en 
liquide), le maillage adopt6 est uniforme et assez &he 
(Fig. 2). D&s que le front commence a p&n&e-r, on 
divise le milieu poreux en deux sous-domaines de 
calcul caracterisb par des pas Ay et Ay , (Fig. 3). 
Dans le sous-domaine qui contient le front d’evapo- 
ration le maillage uniforme est plus tin. Compte 
tenu du fait que le front se d&place dans le milieu 
poreux, les limites des sous-domaines varient avec le 
temps. Elles sont dCtermintSes par des tests sur les 
valeurs des gradients de la teneur en liquide en bas de 
la plaque. En effet, c’est en ceite region que le front 
p&&e le plus vite et le sous-domaine de calcul 1 
maillage se& couvrira, par consequent, toutes les 
parties du milieu poreux ou il y a de forts gradients 
de teneur en liquide. Vers la fin du sechage, les gradi- 
ents de teneur en liquide demeurent faibles et on revi- 
ent a un maillage uniforme assez lbhe (Fig. 2). 

Les equations de conservations sont int6gr6es sur 
l’intervalle [t, t+ At] et sur le domaine de controle. 
Afin de ramener les equations integrales resultantes a 
des equations algebriques liant entre elles les valeurs 
des solutions aux noeuds du maillage, on fait les 
hypothks suivantes : 

t 

I i L,. .i 
I 
,_LL’ 

*I*, 

I I ‘I , t-I-k 

FIG. 2. Maillage uniforme adopt6 au d&but du skchage. 

f . I l i l I l i’l’l’; 

I 1 .I I LJII 
I -0 AY 9 Y 

FIG. 3. Maillage variable adopti lorsque le front d’civapora- 
tion apparait. 

(a) tas,/a~)~,, ; t~C~~a~/a?))~,j ; mri et t~~~)~,j 
peuvent bre considkks comme &ant des moyennes 
spatiaks de (&Jar), de (~C~(~~/~r)), de m et de 
(he) sur le domaine de contr6le entourant le point 

PiJ. 
(b) Les termes de diffusion et les termes sources 

peuvent ltre evalues a l’instant t+ At. Ckci revient a 
adopter un schema implicite qui permet d’assurer la 
stabihti: du modele numerique. 

(c) Les solutions varient linkirement entre deux 
noeuds voisins. Ainsi les deriv6es premi&es en espace 
apparaissant dans les expressions des flux aux faces 
des domaines de contr6le sont &hkes de la fac;on 
suivante : 

(d) Les differents param&res 

varient lineaire entre deux noeuds voisins. Ceci 
conduit, par exemple, a approximer la conductivite 
thermique effective aux faces des domaines de contriile 
comme suit : 

kfrEIh.1 = rt~)~~'+(~)~~~~l/2. 
Avec ce type de discritisation, l’erreur de troncature 

est du premier ordre en temps et du second ordre en 
espace. 

Atin de garder le m8me ordre de precision en evalu- 
ant, a l’interface milieu poreux-milieu fluide, les 
dkivkes premieres en espace qui apparaissent dans 
I’expression de q(x), on opte pour un schema d&em& 

BMT 32:8-3 
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utilisant trois noeuds du maillage : 

w 

0 5 i,j 

= (-34;:: +4~;+:,,-2~;+:,)/2Ay. 

Les deux equations de conservation de la masse et 
de l’energie se ram&rent done, a un systeme d’equa- 
tions algebriques non lineaires de la forme : 

AC/(; ’ = BI#I&+,,: + C~~Y?~!j + D4in;++‘l + c.71 r + F. 

Le schema numerique est stable selon le critere de 
Friedrick [13] parce que les coefficients A, B, C, D et 
E sont de m&me signe. 

Le systeme d’bquations algebriques resultant est 
resolu iterativement par une methode de balayage 
ligne par ligne. 

Posons : 

A@ ’ = B#J:,+,: + Cc/&T+,;,+ G 

G = D$$‘, + E@;‘, + F 

cas du balayage suivant la direction Oy 

ou 

A@+’ = Dc$i?j+,‘, + E@;‘, + G 

G = B&Y+,!, + C&l:,;, + F 

cas du balayage suivant la direction Ox. 

Cette methode consiste a ivaluer, a l’aide de solu- 
tions estimees, les coefficients A, B, C et G ou A, D, 

E, G selon la direction du balayage: puis resoudre 
par la methode d’tlimination de Gauss le systtme 
d’tquations tridiagonales resultant. Si les solutions 
trouvees sont assez proches des solutions estimees, on 
atteint, alors, la convergence. Si non la meme pro- 
cedure est rep&e en Cvaluant cette fois ci les 
coefficients du systeme tridiagonal a l’aide des solu- 
tions qui viennent d’&tre trouvees ; et ceci jusqu’a la 
convergence. Une condition suffisante pour que cette 
methode iterative converge est que le systeme d’equa- 
tions algebriques soit a dominance diagonale : 

[B-t-C+ D+ E]/[A] < 1 pour toutes les equations 

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

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

Remarque. Compte tenu du fait que la position 
du front d’evaporation depend de la hauteur x, les 
gradients de teneurs en liquide suivant x sont aussi 
importants. Par consequent, l’obtention dune 
precision suffisante necessite aussi des pas Ax petits. 
D’autre part, l’utilisation de pas d’espace petits im- 
plique, a cause du d&placement du front, la necessite 
de pas de temps petits. Ces contraintes sur les pas 
font que le temps de calcul est tres Cleve. 

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

Les resultats present& concernent le sechage par 
convection naturelle dune plaque poreuse verticale 
chauffee a flux constant (Q = 100 W) et placie dans 
Pair set (C, = 0). 

La hauteur de la plaque est de 055 m et son ipais- 
seur est de 0,Ol m. Initialement, la temperature dans 
la plaque est constante ( T0 = 276,15 K) et legtrement 
superieure a la temperature ambiante (T, = 27 1515 
K) et ceci afin d’tviter d’avoir un ecoulement descen- 
dant au debut du sechage. La distribution initiale 
de la teneur en liquide est donnee par l’equation de 
l’equilibre hydrostatique associee a la condition aux 
limites suivante : 

Ei(O, y) = 0,5& ; E est la porosite du milieu poreux. 

Au debut du sechage, se produit une phase tran- 
sitoire oti la temperature et la concentration en vapeur 
croissent. Les deux poussees d’Archimede thermique 
et massique, qui sont de mCme sens dans ce cas 
(N > 0), deviennent de plus en plus importantes et 
l’ecoulement de convection naturelle s’accelhe. La 
vitesse de sechage V, augmente pendant cette peroide 
(Fig. 4). On note, aussi, une decroissance du rapport 
N des poussees d’Archimede (Fig. 5). La contribution 
de la poussee d’Archimede thermique dans la gine- 
ration de l’bcoulement de convection naturelle externe 
prend, alors, de plus en plus d’importance. 

Aprb cette phase transitoire, on atteint une periode 
de sechage oi le milieu poreux se trouve en equilibre 
thermique avec l’environnement. La temperature 
dans le milieu poreux ne varie plus avec le temps. 
L’icoulement de convection naturelle externe est, 
alors, permanent. A une hauteur don&e, la vitesse 
de sechage ainsi que le rapport N des poussees 
d’Archimede a l’interface sont constants (Figs. 4 et 5). 
Pendant cette peroide de sechage les gradients ther- 
miques suivant l’epaisseur sont trb faibles. Les flux 
dans la direction y, de chaleur et de vapeur sont done 
negligeables. 

N 

.8 T 

FIG. 4. Profil du rapport N des poussies d’Archimt%e B 
l’interface milieu poreux-milieu fluide. 
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N- 
15OllVLYhl 

585rm 
633mn 

%E - 

I 
. 

0 .I1 .22 .33 *u .55 XIM 

FIG. 5. Profil de la vitesse de skchage. 

En Ggligeant les flux de chaleur 

et de vapeur 

les conditions A l’interf’ace (30), (3 1) et (18) conduisent 
a: 

Ah,a(C(x, 1) - ‘2,) 
Cl- C(x, 1)) 

= -/1(2-(x, l>-T,)+Q-Qn 

(32) 

d-4 = Q - Qra - hapa (;(“A;;>). (33) 
, 

FIG. 7. Prowl de temlkature B t = 2,s mn. 

La distribution de la tempkrature dans le milieu 

poreux, les coefficients d’bchange h et a et par conl- 
quent le rapport N des poussees d’Archim&de a l’in- 
terface et la vitesse de skchage peuvent ctre, alors, 
dkminb en resolvant le systkme d’kquations (32), 
(33) et (23) a (29). 

Au cours de ces premieres &tapes du dchage, on a 
reprkente, a differents instant, les profils ‘de tem- 
perature et de saturation S(E,/E) dans le milieu poreux 
(Figs. 6-9). Compte tenu de la distribution de la 
vitesse de skchage (Fig. 4), la partie inferieure de la 
plaque s&he plus vite. La saturation croit avec la 
hauteur, atteint un maximum puis decroit sous l’effet 

Fro. 6. Profil de saturation B t = 2,s mn. FIG. 8. Profil de saturation B t = 300 mn. 
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FIG. 9. Profd de la temperature pour t compris entre 150 et 
560 mn. 

de la gravite qui tend a vider de liquide le haut de la 
plaque. 

A partir d’un certain moment et dans la partie infe- 
rieure de l’interface milieu poreux-milieu fluide, la te- 
neur en liquide devient assez faible pour que la phase 
liquide soit discontinue et ne secoulant pas (&ape 
pendulaire). Le transfer d’humidite en phase liquide 
vers cette partie de l’interface s’arrete, alors, et la 
teneur en liquide chute considerablement (Fig. 10). 
Dans cette region les forces de retention de l’eau devi- 

b 

FIG. 11. Profil de tempkature g t = 570 mn. 

de la vapeur est inferieure a la pression de vapcur 
saturante. On dit, alors, que cette region est entree 
dans le domaine hydroscopique. La decroissance de 
la pression partielle de la vapeur avec la teneur en 
liquide donne naissance a une diffusion de la vapeur 
vers l’interface et, done, a une evaporation a l’interieur 
du milieu poreux. On note alors l’apparition dun 
front d’evaporation (zone a fort gradient de teneur en 
liquide) qui se propage aussi bien vers l’interieur que 
vers le haut du milieu poreux. La vitesse de sechage 

ennent importantes et font que la pression d’equilibre ainsi que le rapport N des poussies d’ Archimede chute 

FIG. 10. Prolil de saturation g t = 570 mn. FIG. 12. Profil de saturation B t = 625 mn. 
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J 0’ 

FIG. 13. Protil de tempkrature a t = 625 11111. 

dans la partie inferieure de la plaque (Figs. 4 et 5). 
On remarque, dans cette region, une elevation de la 
temperature (Figs. 9 et 11). 

Le m&me phenomene se produit, ensuite, en haut 
de la plaque (Fig. 12) par suite des effets de gravite. 
On note, alors, une elevation de la temperature (Fig. 
t3), une dkcroissance de la vitesse de skchage ainsi que 
du rapport N des poussees d’Archimede (Figs. 4 et 5) 
et I’apparition dun front d’evaporation qui se pro- 
page simultanement vers l’interieur et vers le bas du 
milieu poreux. 

FIG. 15. Profl de saturation a t = 690 ran. 

A partir dun certain moment, la teneur en liquide 
devient t&s faible sur toute l’interface milieu poreux- 
milieu fluide (Fig. 14). Au fur et a mesure que le front 
d’kaporation s’eloigne de I’interface, les gradients de 
teneur en liquide deviennent de plus en plus faibles 
(Figs. 15 et 16) la temperature dans le milieu poreux 
croit (Fig. 17) et la vitesse de d&age ainsi que le 
rapport N des pousskes d’Archimede dkroissent 
(Figs. 4 et 5). On tend, a la fin du skchage, a un 
kcoulement permanent de convection naturelle ther- 
mique (N = 0) sur une plaque verticale chau%e I 

FIG. 14. ProtI de saturation 21 t = 660 mn. FIG. 16. Profil de saturation d t = 1833 mn. 
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FIG. 17. Profil de temperature g t = 2333 mn. 

flux constant et en Cquilibre hygroscopique avec l’en- 
vironnement. 

5. CONCLUSION 

Un modele dtcrivant le skchage par convection 
naturelle dune plaque poreuse verticale chauffGe. par 
un flux constant est propose. Les effets bidimension- 
nels sur les transfer& de chaleur et de masse dans le 
milieu poreux sont considtrts. La resolution nume- 
rique de ce modtle a permis de rep&enter l’evolu- 
tion, spatio-temporelle de la temperature, de la 
saturation en liquide et de la vitesse de skchage, et 
ainsi de d&ire ce type de sechage. 
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ANNEXE: CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU 
MILIEU POREUX CONSIOERE 

Les milieux poreux consider& (brique) est de porosite 
E = 0,26 et de permeabilitt intrindque K = 2,5 x lo-l4 m*. 
L’tmissivite de l’interface milieu poreux-milieu fluide est 
prise igale a 0,9. 

Pour la phase solide, les valeurs de la masse volumique p. 
de la capacite calorifique C, et de la conductivid thermique 
1. sont : 

p. = 26OOOkgm-‘; C,, = 879Jkg-‘K-‘; 

& = 1,442Wm~‘K ‘_ 

La pression capillaire P, est deduite a partir de l’approche 
empirique de Leverett [ 141: 

P, = &aJ(S)/K 

a est la tension superficielle et J(S) est la fonction de Leverett 
qui peut etre approchee par : 

J(S)=0,364(1-exp(-40(1-S)))+0,221(1-S) 

+0,005/(s-0,09). 

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

K, = (S-0,09)‘/(1-0,09) si S > 0,09 

K, = 0 si S < 0,09. 

La diffusivite effective de la vapeur dans le milieu poreux 
est don&e par l’expression suivante [15] : 

DcR = D(l-S’)*(E--~,)~‘~. 

La conductivite thermique effective du milieu poreux est 
dontree par la loi empirique proposee par Kingery et al. [16] : 

2,s = (A*( nE -&,)+A E +.a,(1 -4) PI a 1,s , 

a = 0.25. 

La pression partielle de la vapeur est igale a la pression 
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d%quiIibre de celle-ci : des m&nisques si les forces de retention sont d’ori8ine capil- 
laire, I est d&mite de la courbe de sorption de la reference 
[8] et peut gtre dorm&e par : 

P,, est la pression de vapeur saturante et r est une grandeur log (r) = -9,9784+43,8S-253,5S2 + 794,54S= 

caracteristique qui represente le rayon de courbure moyen - 1333,7S’+ 111 IS5 - 352,5S6. 

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

CONSTANT FLUX 

Ahstraet-A theoretical study of two~imension~ heat and mass transfer which occurs during drying by 
free ~nv~tion of a porous vertical flat slab heated with uniform flux is reported. A model for this drying 
phenomenon is presented and resolved by the ~ni~differ~~ te&nique. Numerical simulation results are 

presented and analysed. 

UNTERSUCHUNG DES ZWEIDIMENSIONALEN WARME- UND STOFFTRANSPORTES 
WitHREND DES TROCKNENS DURCH NATORLICHE KONVEKTION AN EINER DURCH 

EINEN KONSTANTEN WARMESTROM BEHEIZTEN VERTIKALEN, POROSEN 
PLATTE 

zlmmmenf assung-Es wird eine theoretische Untersuchung des 2dimensionalen W&me- und StotBrans- 
portes, der w&rend des Trocknens durch natilrliche Konvektion an einer gleichfdrmig beheixten poriisen, 
vertikalen &hen Platte auftritt, vorgestellt. Fiir diese Trocknun8sart wird ein Modell entwickelt und durch 
Anwenden des Fi~te-~~e~n-Ve~a~s rechnerimh gehjst. Ergebnisse der numerischen Simulation 

werden ebenfalls vorgestellt und analysiert. 

HCCJIEj.IOBAIiHE JIFIYMEPHOFO TEIIJIO- II MACCOIIEPEHOCA IIPH 
ECTECTBEHHOKOHBEKTHBHO~ CYBIKE BEPTHKAJIbHOti IIOPHCIOft I-IJIACXHHbI 

C IIOCT’OEHHbIM TEIIJIOBbIM IIOToKOM 

-Teopermreoxn ~ccxexye~cx nsyaaepnxriI serum- H ~acconepermc B nponecce cx&ontsoxoa- 
xesTxanoti CymxH paxH0Mepli0 HarpexaeMOi% IIopiKToit BepTmaJlbEoii LJJxocKoz lIJmcTEHbL rIpcnJlo- 
xena H pemena xonemmprisnomxbrxi t+rCrOLlOhs hsarerbrarmrecxax seo~e.xb nponecca cymxn. 

HpnSOxSrIXXt U alIaJm3HpyroTca PQyJrbTaTxt pIIUXetiHOrO MOAWlRpOBWiE% 


