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RCume-Les phtnomenes couples de transferts de chaleur et de masse qui se developpent dans un milieu 
poreux non saturd homogene et isotrope soumis a de faibles gradients de temperature, lorsque la pression de 
la phase gaxeuse est uniforme et constante et l’influence de la gravite ntghgeable, ont Ctt analyses a partir 
dune etude experimentale et dune simulation numerique des regimes transitoires hydrique et thermique. 

Les coefficients intervenant dans le systeme d’equations ayant fait I’objet de determinations independantes 
de la procedure de simulation physique, la comparaison entre rksultats experimentaux et numkiques a 

permis d’apprbier la validiti du modele de description mathtmatique. 

NOMENCLATURE 

a, coefficient de diffusion de masse ; 
4 indices des noeuds du maillage; 

4 temps ; 
x, z, y, _ dimensions d’espace ; 

Indices, symboles 
* grandeur dtfinie en milieu poreux ; 

1,’ liquide ; 
a, vapeur ; 
0, valeur initiale. 

A,, A,, 
B,, B,, coefficients; 

1. INTRODUCTION 

Cl> Gr. 
LES TRANSFERTS couples de chaleur et de masse qui se 

c, 
J 

capacitt calorifique ; developpent dans les milieux poreux non saturb, sous 

D,, D,, coefficients ; l’influence de faibles gradients de temperature, jouent 

D, coefficient de diffusion de la vapeur d’eau un r61e extremement important dans divers phinomb 

F, 
K 
L, 
M, 
N, 
P, 
P “ST 

R, 
T 
u, 

dans l’air ; 
coefficient de pondtration; 
conductivite hydraulique ; 
chaleur de vaporisation ; 
masse moleculaire de la vapeur d’eau ; 
nombre de noeuds du maillage; 
pression ; 
pression de vapeur saturante; 
constante des gaz parfaits; 
temperature; 
fonction. 

nes naturels ou processus industriels. 11 en est ainsi 
dans les Cchanges d’humiditt entre le sol et I’atmospht- 
re par suite des variations de temperature journalitre 
et saisonniere de la surface, mais egalement dans 
certains domaines techniques : genie civil, sechage des 
materiaux, voire technologiques : caloducs, ou les 
transferts de masse sont stimules de facon naturelle ou 
artificielle par des gradients de temperature. 

L’amelioration des connaissances, concernant la 
physique de ces transferts rev&t, par ailleurs, une 
importance grandissante au moment ou se pose avec 
acuitt le probleme d’une meilleure utilisation de 
l’energie et de son stockage. Qu’il s’agisse de develop- 
per de nouvelles techniques de sechage, d’ameliorer 
l’isolation thermique des batiments ou d’utiliser le sol 
comme source ou reserve d’energie, la question fonda- 
mentale a laquelle se trouve confrontte Yelaboration 
de tout projet est en effet celle de I’estimation des 
transferts couples de chaleur et de masse dans les 
structures poreuses correspondantes. 

Lettres grecques 

coefficient de thermomigration; 
taux de changement de phase; 
conductivitt thermique; 
viscosite cindmatique; 
coordonnee genera&e; 
masse volumique du materiau set; 
chaleur volumique; 
tension interfaciale; 
humidite relative P,/P,,; 
suction ; 
teneur en eau ponderale; 
vecteur de composantes T; 
= &l&L; 
vecteur de composantes w ; 

operateur i(a/ax), j(a/iYy), k(a/az). 

Malgre les nombreux travaux qui ont ete consacres 
a Nude de ces phenomenes, il faut bien convenir, 
toutefois, qu’il est encore difficile de se prononcer sur la 
validiti des modtles de description theorique propo- 
ses, compte tenu du caracttre parfois contradictoire 
des resultats acquis et des procedures (generalement 
calage) utilisees pour tester ces modiles. 

Afin d’apporter une contribution scientifiquement 
plus satisfaisante a l’analyse de ces phenomenes, une 
etude a la fois experimentale et theorique a CtC 
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entreprise. Developpee a partir d’un systeme physique 
de configuration geometrique simple dans lequel les 
conditions aux limites peuvent etre rigoureusement 
definies et ou le transfert de masse est Ctroitement 
couple avec le champ de temperature, cette etude, qui 
se distingue assez sensiblement des recherches ante- 
rieures quant a la demarche mise en oeuvre, a Cd 
conduite de la facon suivante : 

(a) determination des coefficients de transferts a 
partir d’experiences specifiques; 

(b) simulation experimentale de processus de trans- 
ferts couples dans des systemes simples; 

(c) resolution numtrique des equations regissant les 
phenomenes avec prise en compte des coeffi- 
cients determines en (a), et les conditions aux 
limites relatives aux systemes choisis en (b); 

(d) comparaison des resultats (b) et (c). 

2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

Mis en evidence par Bouyoucos [l] en 1912, puis 
par Lebedeff [2] en 1927, les transferts d’humidite 
induits, en milieu poreux, par des gradients de tempe- 
rature ont, par la suite, fait l’objet de nombreux 
travaux experimentaux destines a preciser la nature 
des flux, liquide et/au vapeur, intervenant dans le 
processus de transfert de masse [3-71. Jusqu’en 1948, il 
Ctait cependant extremement difficile de se prononcer 
quant a la nature de ces flux. En effet, tandis que les 
resultats obtenus par certains auteurs semblaient 
indiquer la predominance du transfert en phase vapeur 
[2-4, 61, les observations effectuees par d’autres 
conduisaient a conclure a un deplacement de l’humidi- 
tC en phase liquide sous l’influence des forces capillai- 
res [l, 5, 71. 

Le caracttre apparemment contradictoire de ces 
conclusions devait etre leve en 1952 par Gurr, Mar- 
shall et Hutton [8], puis en 1954 par Rollins, Spangler 
et Kirkhan [9] dont les travaux ont permis de montrer 
l’intervention simultanee des deux phenomenes, leur 
importance relative devant apparaitre ulterieurement 
comme dependante de la teneur en eau [ll, 121. 

Ce support phenomenologique &ant acquis, Luikov 
[lo] en 1954, puis De Vries et Philip [ll] en 1957, 
proposaient une modelisation mathematique prenant 
en consideration la coexistence des phases liquide et 
vapeur au sein du milieu poreux et faisant apparaitre 
les effets de couplage entre le transfert de masse et le 
transfert de chaleur. En 1962, un autre type de 
modelisation fonde sur le formalisme de la thermody- 
namique des processus irreversibles Ctait introduit par 
Cary et Taylor [13]. 

Mis a part les tres nombreux travaux theoriques 
consacres a la resolution du systeme d’equations 
couplees regissant ces phenomenes, il n’existe, a notre 
connaissance, que tres peu d’etudes orientees vers la 
verification des modeles proposes. Parmi les travaux 
recents, dont les conclusions sont d’ailleurs parfois 
contradictoires et conduisent a suspecter la validite de 
ces modeles, nous citerons entre autres, ceux de Cassel, 

Nielsen et Biggar [17], de Van der Kooi [18], de Jury 
[19] et de Novak [20]. 

3. MODELISATION MATHEMATIQUE 

Lorsque l’influence de la gravite est neghgeable et la 
pression de la phase gazeuse uniforme et constante, la 
description des transferts de chaleur et de masse dans 
les milieux poreux homogenes isotropes non saturb, 
est generalement effectuee a l’aide du systeme d’equa- 
tions aux derivees partielles non lineaires [ 10, 1 l] 

g = V [aVw + aaVT] 

aT 1 dam, am 
at - (PC)* 

- ---V,[A*VT] + ~- 
(PC)* at 

(2) 

Expression locale de la loi de conservation de la 
masse, l’equation (1) traduit la contribution au trans- 
fert des differentes phases, les coefficients globaux, a et 
a& s’exprimant par les relations 

a=a,+a v ai3 = a,& + a& 

qui distinguent les coefficients de transfert de masse 
dans chacune des phases indicees respectivement, I, 
pour le liquide et, L‘, pour la vapeur. 

Traduits sous forme explicite, les coefficients a, et 
a,& dits coefficients de transfert capillaire isotherme et 
non isotherme s’tcrivent respectivement 

(3) 

(4) 

avec 

(5) 

coefficient de thermomigration en phase hquide 

et les coefficients de diffusion de masse isotherme a, et 
non isotherme avBo de la phase vapeur 

a,= F(w) 

DM2P 
ac6v= F(w) "".LP_$ 

poR2T3 P- P, 

en premiere approximation, avec : 

(6) 

(7) 

(8) 

coefficient de thermomigration en phase vapeur 

4 = 1 hors domaine hygroscopique. 
Lorsque le milieu poreux est indeformable et ne 

presente pas d’affinite chimique pour l’eau en phase 
liquide, les relations phenomenologiques K(w, T) et 
$(w, T) peuvent etre explicitees ainsi 
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FIG. 1. D&termination des paramBtres K(w, T) et I&U, T), dispositif expbimental. 

oddest une dimension caracteristique du diametre des 
pores et p(a w) et q(x, co) son2 des fonctions des 

FIG. 2. Permdabilid k la phase Iiquide P(o), relation q(w) = 
9/a. 

propriMs morphologiques K du milieu poreux et de la 
teneur en humiditt. Dans Le cadre de ces hypotheses, la 
depcndance des coeflicients a, et d1 par rapport a la 
temperature ne serait done lice qu’aux variations des 
proprietes v et c de l’eau avec ce parametre, les 
fonctions red&es: K(o, T) v(T)/g et #o, 7)/a(T), 
n’etant dependantes, quant a elles, pour un milieu 
poreux donnb, (x = cte), que de la teneur en eau. 

4. DETERMINATION DES COEFFICIENTS 

DE TRANSFERTS 

4.1. CoejFicients de transfert de masse 
Comme ~indiquent ies expressions litterales p&en- 

tees dans le paragraphe prkcedent, la determination de 
ces coefficients requiert la connaissance des parame- 
tres D, P,, M, L., v, a, 4, F, I< et $. Si i’on exclut les 
propriites thermophysiques des fluides, aisement ac- 
cessibles par les tables, quatre grandeurs fondamenta- 
les, caracterisant les interactions de la matrice solide 
sur le comportement dynamique et statique de l’humi- 
diti, nkckssitent neanmoins une determination, il s’agit 
respectivement de K conductivite hydraulique, de $ 
suction, de F coefficient de ponderation du coefficient 
de diffusion moleculaire de la vapeur et de @ humiditc 
relative d’equilibre. 

Tant que la teneur en eau est superieure a une 
certaine valeur (w - 7% dans le cas du materiau 
utilisi), permettant la realisation d’kcoulements en 
phase liquide dont l’observation est compatible avec 
les moyens experimentaux de mesure il est possible 
d’acceder, sans trop de difficult&, a une determination 
disjointe de K et +. En-deca de cette valeur, seuls $ et 
les valeurs globales, a, peuvent itre determinies de 
facon separee. Compte tenu de ces remarques, nous 
distinguerons successivement deux domaines dans la 
determination des coefficients: le domaine des fortes 
teneurs en humiditc (CO 2 7 %) et le domaine des faibles 
teneurs en humidity (w 5 5%). 
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4.1.1. Domaine des fortes teneurs en humiditi. (a) 
Mdthodologie expdrimentale : Les coefficients caracte- 
ristiques de la loi d’tcoulement capillaire ont Cd 
determines au moyen dune mtthode classique fondde 
sur l’analyse d’ecoulements unidirectionnels en drai- 
nage (desaturation) d’une colonne de milieu poreux. 
Cette mtthode permet d’acceder simultanement aux 
valeurs de K(o, T) et de +(w, T). L’installation d’essais, 
utilisee pour cette etude (Fig. 1) etait constituee par 
une cellule contenant le milieu poreux dont la tempe- 
rature etait maintenue constante, grace a un dispositif 
de regulation thermique. Les grandeurs intervenant 
dans le calcul de K ont Cti deduites de la determination 
des profils de teneur en eau par une methode gamma- 
metrique (absorbtion d’un rayonnement Cmis par une 
source radioactive) et des profils de pression capillaire 
obtenus a l’aide de tensiometres disposes en differentes 
sections le long dune generatrice [21, 22, 281. 

(b) Presentation des resultats. Les valeurs de K et Ic, 
obtenues a la suite des essais effect& dans la gamme 
de variation de temperature l [8 et 5O”C] ont Ctd 
utilisees pour exprimer les fonctions reduites (Fig. 2) 

WA T) v(T) = P(o), ; WA T) 
~ = q(w),. (10) 

9 o(e) 

On notera que conformement aux previsions de 
l’analyse les resultats ainsi traduits conduisent bien a 
des relations qui s’explicitent pour un milieu poreux 
donnd en fonction de la seule variable o. 

Ce rbultat, dont il convient de souligner l’accord 
avec ceux obtenus par Jackson [23] et Dumore et 
Schols [24], justifie dans le domaine de teneur en 
humidite consider& l’ecriture de (&j~/aT), sous la 
forme : ($/a)(da/dT), expression utilisee pour dttermi- 
ner & et consider& jusqu’a present, comme suspecte 
par certains auteurs [19, 201. 

Des lors que les valeurs de, K(w, T), sont connues, il 
est possible de calculer les coefficients de diffusion de 
masse, at, et de thermomigration, 6i, par application 
des relations (3) et (5). 

4.1.2. Domaine des faibles teneurs en humiditd. 
Comme l’indiquent les resultats present& sur la Fig. 2, 
resultats largement confirm& par les etudes relatives 
aux ecoulements en milieu poreux non sature isother- 
me, la conductivite hydraulique et la suction varient de 
man&e extremement importante avec la teneur en 
eau. Cette conjoncture, qui se traduit, a gradient 
moyen de suction fix& par une evolution de moins en 
moins sensible des profils d’humidite et a d&bit massi- 
que fix& par un accroissement de plus en plus impor- 
tant de la suction, rend l’approche de K(w, T) i la fois 
delicate et peu precise (risque de desamorcage des 
tensiomttres, difficult& d’analyse de l’evolution des 
profils d’humidite) lorsque la teneur en eau diminue 
(en-deca de 7% environ pour le materiau poreux 
utilid). 

En vue de poursuivre la determination des coeffi- 
cients de transfert de masse dans le domaine des plus 
faibles teneurs en humidite, d’autres moyens exptri- 
mentaux ont done Cte mis en oeuvre. Dune man&e 

Enceinte T=cte 

FIG. 3. Determination des coefficients de ditTusion massique, 
modtles physiques. 

generale, les methodes utilisees se fondent : 
sur la determination globale du coefficient de transfert 
de masse dans des conditions experimentales permet- 
tant de degager la contribution au transfert de chacune 
des phases ; 
sur la determination de la relation I(/(o)r a une 
temperature fixee dans le domaine de teneur en eau 
inferieur a 7 %. La loi de dipendance de ce parametre 
par rapport d la temperature, demontree dans le para- 
graphe precedent, Ptant par la suite supposee valable. 

(a) Mtthodologie experimentale. Coeficients de 
transfert de masse: les mtthodes experimentales se 
fondent sur l’application de l’equation decrivant la 
densite de flux de masse, en l’absence d’effets gravitai- 
res, lors de transferts unidirectionnels isothermes 

J = - p,,agi. (11) 

Les dispositifs experimentaux sont represent& de 
man&e schtmatique sur la Fig. 3.11 s’agit, en i’occur- 
rence, de cellules metalliques cylindriques, de section 
droite circulaire, d’axe horizontal, ayant 34mm de 
diametre et 150mm de longueur, dans lesquelles le 
milieu poreux, prealablement humidifit par mouillage, 
a la teneur en humidite moyenne choisie, est mis en 
place. Ces cellules sont ouvertes a l’une des extremitts 
et impermeables sur les autres surfaces. Une deuxieme 
cellule, contenant un produit dessechant (chlorure de 
Lithium) [Fig. 3(a)] ou un autre materiau poreux en 
Cquilibre hygrothermique (mime pression de vapeur et 
temperature que le materiau a analyser [Fig. 3(b)], 
peut etre montee a l’extremite ouverte. L’ensemble 
Ctanche, constitue de deux cellules montees bout a 
bout, est place dans une enceinte a temperature 
rtgulte. 

Compte tenu de la nature differente des conditions 
aux limites ainsi imposees a la surface libre du milieu 
poreux a analyser, les transferts d’humiditt qui se 
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developpent en direction du dessiccatif ou en direction 
du milieu poreux charge d’effectuer le “pompage” 
capillaire correspondent respectivement. 

a un transfert en phases liquide + vapeur dans la 
premiere configuration ; 
ii un transfert en phase liquide seulement dans la 
deuxieme configuration. 
Tandis qu’a partir des experiences conduites avec le 

dessiccatif if est possible d’acceder aux valeurs du 
coefficient, a = a, + Q”, dans les experiences effecttkes 
avec les deux milieux poreux mantes bout ii bout, il est 
done possible de determiner a, et par voie de const- 
quence a, = a - al. 

Comme pour les essais aux fortes teneurs en humidi- 
te, le calcul de a ou a, est fonde sur ~appli~tion de la loi 
de conservation de la masse compte tenu de l’expres- 
sion de la densiti de flux (11). Les profils de teneur en 
humidite o(x), relatifs B differents temps, sent obtenus 
par decoupage des echantillons et pesees. Les bilans de 
masse sont verifies par comparaison des risultats 
obtenus apres planim~trage des profils avec l’accrois- 
sement de poids du dessiccatif ou du milieu poreux Q. 

Relation Ijl(~)~ : differents moyens experimentaux 
ont et6 mis en oeuvre en vue de tracer la relation I(I(w)r 
dans toute la plage de variation des teneurs en eau (T 
= 20°C). 11 s’agit respectivement : 

D’un dispositif plaque de pression pour o E [23 % 
-2,5x]. Le milieu poreux, mis en place dam une 
enceinte etanche, est limite a la partie inferieure par 
une plaque poreuse semi-permeable. L’eau contenue 
dam khantillon a Ctudier est chasske en augmentant 
la pression d’air au moyen dun mano-dktendeur de 
p&&ion. La pression de l’eau &ant maintenue 
constante en tours d’experience, la pression capillaire 
et par voie de consequences +k, est done directement 

ddterminee a partir de la mesure de la pression d’air 
imposk La connaissance du volume d’eau ~oulC, 
mesure en tours &experience, permet en outre &auk- 
der a la valeur de, w, en equilibre avec la suction, 9. 

D’un dispositif de centrifugation pour WE [2,5 % 
-1 yO]. Les tchantillons de milieu poreux, partielle- 
ment satures, sont places dans les godets d’une centri- 
fugeuse permettant de creer des accelerations jusqu’a 
10~. Les teneurs en humidity sont determink par 
decoupage des echantillons en elements dun demi- 
centimetre d’epaisseur et pesees au terme de 4-8 heures 
de centrifugation, et les suctions correspondantes par 
calcul de l’acctleration centrifuge en fonction de la 
vitesse de rotation et de la distance i I’axe de la tranche 
de materiau analysk 

Par la realisation dkprilibres thermodynamiques 
(determination de la relation 4(w) pour o < 1%. Les 
kchantillons de milieu poreux, prealablement humi- 
difies a une teneur en eau voisine de lx, sont 
introduits dans un dessicateur place dans une enceinte 
thermos~t~. La pression de vapeur dans le des- 
sicateur, est contr8Ee par une solution aqueuse 
d’acide sulfurique de concentration don&e. La suc- 
cion correspondant a l’equilibre thermodynamique 
(teneur en eau constante) une fois celui-ci atteint, est 
alors calculte par application de la relation de Kelvin 

la teneur en eau &ant deduite, quant a elle, de la pesee 
de l’kchantillon. 

(b) Prhentation des rksultats. Coefficients de trans- 
j&t de masse : les valeurs de a(w) et de at(o) a differentes 
temperatures et de $(w) A 20°C sont indiqukes sur les 
Figs. 4, 5 et 6. 
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FIG. 4. Coefficient de diffusion massique global D (CO 2 5 %). 
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FIG. 5. Coefficient de diffusion massique en phase liquide a, (w 2 5 %). 

Comme on peut le constater sur la Fig. 5, Ie 
coefficient de diffusion en phase ii&de a, devient tgal 
au coefficient de diffusion global, a, lorsque w est 
approximativement de 4%. Cette information in- 
diquant que la cont~bution de la phase gazeuse au 
transfert de masse isotberme est n&igeable, pour le 
matkriau considbi, lorsque la teneur en humiditk e.st 
sup&ieure 2 4%, justifie ~identifi~tion de a(w) avec 
a,(o) dans tout le domaine des teneurs en eau suptrieur 

I-= 20% 

. plague pression 
s centrifugeuse 

. Pquili4re solvtions 

OJ id%_ 

0 5 IO 15 20 

FIG. 6. Relation sue&on-teneur en eau $(o). FIG. 7. Coefficient de diffusion massique global cl. 
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FIG. 8. Coefficient de diffusion massique en phase vapeur a,, comparaison entre formulation thkorique et 
rkultats exptrimentaux. 

a cette valeur et notamment dans le domaine des fortes 
valeurs precidemment analyst. 

Le raccordement des valeurs de a(w) &ant ainsi 
rCalisr5 sur toute la plage de variation de w, l’evolution 
du coefficient de diffusion global tracee a partir des 
mesures effectuees en 4.1.1 et des determinations de 
4.2.2 est presentee sur la Fig. 7. La zone en tirets 
port&z sur cette figure correspond a un raccordement 
arbitraire entre domaines a forte et faible teneur en 
eau. 

L’evolution du coefficient de diffusion de masse en 
phase vapeur a,(o) dtduite de la difference, 
a(o) - al(o) obtenue a partir des resultats precedents 
(Fig. 5) est representee et comparee avec la formulation 
thiorique (6) sur la Fig. 8. Les valeurs de F(o), choisies 
pour le calcul, ont CtC deduites dune etude [31] 
concernant la determination de I’influence de la tem- 
perature sur la conductivite thermique i,*(w)r, d’aprts 
les rbultats obtenus par De Vries. 

Mis a part l’accord qualitatif qui se d&age de la 
comparaison, on notera nianmoins les &arts relative- 
ment importants qui apparaissent entre valeurs cal- 
culees et experimentales. Cette estimation par defaut 
du coefficient de transfert de masse en phase vapeur, a 
partir de l’expression theorique (6) a deja Ctt soulignee 
par certains auteurs, dont De Vries, mais aucune 
explication pleinement satisfaisante n’a pu Ctre pro- 
poke jusqu’a present. 

En ce qui concerne les valeurs du thermogradient, 6, 
elles sont represent&es sur la Fig. 9. Ces valeurs ont Cte 
calcukes en utilisant les don&es experimentales : 
$(a, T), permettant d’acdder aux coefficients 6, et 6, a 
partir des relations (5) et (8), a(w, T), a,(~, T), et 

a&w, T), au moyen de l’expression 

Les deux maxima qui apparaissent dans l’evolution 
de ce coefficient correspondent respectivement au 

1 6Pc-‘l 

lo-‘- 

X7-? 

10-l 

lo-‘ 
5 IO 15 20 W% 

FIG. 9. Coefficient de thermomigration 6. 
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~,p~;*IIO-%%‘, 
90. 

60. 

70- 

60. 

SO- 

LO- 

30- 

20- 

IO- 

w % 

0 4 10 15 20 

FIG 10. Diffusiviti thermique du mat&au. 

point d’inflexion de la courbe $(o)r (&,k/& minimum 
-+ 6,,,) dans le domaine des fortes teneurs en eau et au 
passage du transfert de masse a predominance liquide 
a un transfert a predominance vapeur dans le domaine 
des teneurs en eau inferieur a 3 % environ [valeur 
minimale de a(o)]. 

4.2. Paramhtres thermophysiques: I,* et (PC)* 
La conductivite thermique, I.*@, T), a CtC de- 

terminte exptrimentalement au moyen d’un appareil- 
lage classique : conductivimetre a cylindres coaxiaux. 

En ce qui concerne la chaleur volumique (PC)* elle a 
Ctt directement calculee en utilisant la relation 

d’additivite des enthalpies : (PC)* = pOC, + pOCrw,, la 
chaleur volumique resultant de la contribution de la 
phase vapeur Ctant negligee. 

Les valeurs moyennes de la diffusivitt thermique du 
mattriau sont representees sur la Fig. 10. 

5. ETUDE EXPERIMENTALE ET 
SIMULATION NUMERIQUE 

5.1. Etude expe’rimentale 
Pour des raisons de simplicite, I’etude a tte limit&e a 

l’examen des transferts unidirectionnels. Le modtle 
physique retenu Ctait constitue par un echantillon de 
milieu poreux non sature (sable quartztique de granu- 
lometrie serrie, 100, 125 pm), mis en place dans une 
cellule cylindrique d’axe horizontal, de 35cm de 
longueur et 6cm de diametre. Les extremites de la 
cellule, x = 0 et L, Ctaient fermees par des surfaces 
metalliques maintenues a temperature constante par 
circulation d’eau thermostatee. La surface laterale 
ttait thermiquement isok par un dispositif de garde et 
perde de quelques events, de 1 mm de diametre, 
permettant de maintenir la pression de la phase 
gazeuse uniforme et Cgale a la pression atmosphtrique 
[Fig. 1 l(a)]. 

Les conditions initiales Ctant definies par w0 et T, 
uniformes, les transferts Ctaient declenchts et en- 
tretenus en portant la surface x = 0 a T, > T,. Pour 
l’ensemble du programme experimental realise : AT 
= 7-r - T, 2 35°C. Contrairement a ce qui se passe 
dans un processus d’ivaporation classique (existence 
d’un flux de masse non nul sur les front&es limites x 
= 0 et/au x = L) on notera, par reference a 1’equation 
du transfert de masse que, dans cette configuration, le 
dtmarrage du transfert d’humidite est principalement 

expirience calcul 

T . tzlh 

W---t=lh 

PC 

50 

LO 

30 

Xlcm) 

FIG. 11. Simulations expkrimentale et numtrique, rtgimes transitoires. (a) Sch6ma du dispositifexpCrimenta1. 
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lie au developpement du gradient de temperature. 
Outre l’avantage dune definition rigoureuse des con- 
ditions aux limites, un tel systime est done parti- 
culierement adapti pour mettre en evidence l’effet de 
couplage entre les differentes transferts. 

L’evolution du phenomene a et6 suivie : au point de 
vue thermique au moyen de thermocouples mis en 
place au sein du milieu poreux dans une cellule temoin, 
et au point de vue massique par decoupage et pede en 
differents temps d’echantillons initialement identiques. 
Des bilans de masse et des tests de reproductibilite ont 
permis de s’assurer de la qualite des rbultats. Les 
experiences ont ete effectutes dans les deux domaines 
de teneurs en eau pour lesquels la determination 
experimentale des coefficients a ete realisee. 

5.2. Simulation numhique 
La resolution numerique des equations (1) et (2) a 

Ctt effectuee en utilisant une methode d’integration aux 
elements finis. Compte tenu de la configuration du 
modele physique: V = ia/dx et des conditions aux 
limites associees (Dirichlet pour T et Neuman pour o), 
le systtme consider? s’tcrit 

Oti 

x = &‘LP, 

avec pour t 5 0 

w = wg T= T,=cte Vx 

et pour t > 0 

ag+a6:=0 T=T,>T, B x=0 

a~+a6~=0 T=T, B x=L. 

Le domaine physique, R, &ant discritise en elements 
finis liniaires, R,, de longueurs egales Ax = 0,5 cm, en 
un point M d’abcisse x, d’un element R,, les valeurs 
approcht!es des fonctions T ou o soit U sont obtenues 
par interpolation lineaire 

U[M(x),r] = U&J + Uiri 

avec 

od ti coordonnee generalide varie lineairement entre i 
et j, vaut 1 si i en M, 0 si M en j ut verifie 

iiI 5i = l. 

Les coefficients a, a& (PC)*, R* et x sont interpoles 
lineairement comme la fonction U. 

0% 

I! 

1c 

5 

: . 

‘Yz 
60 
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10 

IO 

20 

10 20 30 X(cm) 

FIG. 12. Simulations expkrimentale et numkrique, rkgimes 
permanents. 

En utilisant la convention de sommation implicite, 
la solution approchee est done de la forme : 4 = co,{, ; 
f = T,&, od w, et T. sont les valeurs de la teneur 
ponderale en eau et de la temperature au noeud n (n 
= 1, 2, . . .,N). 

L’utilisation du principe de Galerkin permet d’ecrire 
les relations integrales 

relations qui une fois transformees afin de pouvoir 
prendre en compte les conditions aux front&es 
deviennent 

= ,s( A 
J 

I 

s *&dR 
R 

(pC)*$W + s )*!?!dR _ 
R ’ ax ax s R at 
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0 ia r’s i0 is - 

FK. 13. Simulations exptrimentale et numtrique, tvolution de la zone s&he (oO = 1,45 % et 2,9 %). 

A &ant la front&e du domaine R et n, la normale i 
cette frontibe, orientke vers l’extkrieur, les intkgrales 
pricidentes (I) et (II) reprbentent respectivement les 
flux massique et thermique B travers A. Les dkrivkes 
partielles par rapport au temps sont explicitkes quant B 
elles par les relations pond&ales suivantes 

et permettent d’obtenir ainsi un systbme d’kquations 
diff&entielles oti les inconnues sont T. et w,. 

L’inttgration est alors effectuie $ l’aide d’un schkma 
implicite centrC tel que 

au m+1:2 

i-) 

U” ” 
m+l _ urn 

at ” = At 
et 

um+l/2 _ 1 qt+l + qt) 
n -2 ( 

Ur+’ = valeur de w ou T au noeud n et au temps 
(m + 1)At 
At = pas de temps variable (0,5 s i 1200 s). 

Compte tenu de ces remarques, les relations in- 
tigrales conduisent aux deux systkmes linkaires 

A,n”+’ + B,fY+’ = C,R” + D,8” 

A2R”+I + B20m+l = C,R” + D26” 

od Qm est le vecteur des N composantes de urn et 0” est 
le vecteur des N composantes de T”. 

Ces deux systkmes de N Cquations lirkaires sont 
transform&s en un systkme linkaire de 2N lquations 
dans lequel le vecteur des inconnues admet pour 
composantes T,, wl, T,, w2,. ., TN, wN. La matrice des 
coefficients devient alors une matrice bande de 
largeur 7. 

La risolution de ce systkme a CtC effect&e par 

mkthode directe d’llimination de Gauss, la solution 
Ctant obtenue lorsque la diffkrence entre deux esti- 
mations successives des inconnues devient infkrieure $ 
une valeur donnke (lo- 5). 

6. PRESENTATION DES RESULTATS 

6.1. Fortes teneurs en humiditk 
Les expiriences ont CtC rCalisCes pour trois valeurs 

de la teneur en humiditt initiale : w,, = 14,2x, 11,2x et 
7%, afin de couvrir largement le domaine des varia- 
tions des coefficients dkterminls par ailleurs k l’excep- 
tion, toutefois, du domaine dans lequel les effets 
gravitaires deviennent nkgligeables. 

Les rksultats obtenus par voie expkrimentale et 
simulation numkrique sont repkent& sur la Fig. 11 
en ce qui concerne le rCgime transitoire et sur la Fig. 12 
en ce qui concerne le rigime permanent. On notera que 
pour l’ensemble des conditions choisies w,, E [ 14,2 %, 
7 %I, le modkle considtrk est tr& largement reprt- 
sentatif de la rkalitt physique. Les &arts sensiblement 
plus importants qui apparaissent entre experience et 
simulation numkique par rapport aux rdsultats pub- 
lits antkrieurement [29, 301, rksultent des modifi- 
cations qui ont ktk apportkes aux coefficients 6, lors du 
traci de la fonction $(a)= i partir de l’ensemble des 
valeurs dkterminies sur toute la plage de variation de 
w, et dont l’influence sur la pente du profil d’humiditk 
est extrsmement sensible. 

Etant donnt que pour les valeurs de w0 retenues, les 
coefficients de diffusion de la vapeur sont, sinon nuls, 
tout au moins nbgligeables par rapport I ceux de la 
phase liquide, les rksultats prksentis indiquent, par 
ailleurs, le rale dkterminant du transfert d’eau en 
masse, sur la redistribution de l’humiditk due au 
gradient de tempkrature, dans le matiriau choisi. Cette 
redistribution Ctant directement dependante de 6, c’est 
& dire principalement de (all//&),, peut done etre trts 
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variable, a AT = T, - ‘I’,, fixi, selon le type de relation 
&r,w) soit en definitive selon le milieu poreux con- 
siderc caracttrist par ses propriites structurales II. 
Cette conclusion est susceptible d’expliquer la raison 
pour laquelle certains auteurs ont ete conduits a 
affirmer la predominance des transferts en phase 
liquide, alors que d’autres observaient une influence 
negligeable de ce mecanisme. 

6.2. Faibles tenews en humidirC 
Lint&et d’une comparaison entre risultats exp& 

rimentaux et simulation numerique dam le domaine 
des faibles teneurs en humidite, en tant que situation de 
reference ~rmettant d’appnkier la validitt du modele 
de description math~matique, rtsulte du caracttre 
particulier des phcnomines qui apparaissent dans ce 
domaine et des contraintes qu’ils imposent, par suite 
des fortes non liniarites, dans la recherche des 
solutions. 

La mise en evidence du caractbre particulier des 
ph~nom~nes, peut Ctre qualitativement realisee en 
recherchant la solution du systeme d’equations li- 
niariskes. Dans fe cadre du probleme consider& cette 
solution peut etre obtenue par voie analytique et 
conduit aux relations suivantes pour les distributions 
de temperature et ~humidit~ en regime permanent 

E27] 

T= T() + (T, - To) 1 -i ( > 

Etant donne que la teneur en h~idit~, w, ne peut 

devenir negative, la solution afferente a cette variable 
n’a de sens physique que dans la mesure ou o reste 
positif ou nul dans tout le domaine E [O, L], c’est $ dire 
si 6( T, - To)/oo < 2. Lorsque les conditions experim- 
entales sont telles que 6( T, - T&w0 :, 2, la solution 
proposee permet done d’induire l’existence dune si- 
tuation particuliere caracterisee par l’assechement 
partiel, o = 0, pour x E [O, XJ du milieu poreux (x, 
extension de la zone &he). 

Pour le gradient moyen de temperature choisi 
(- I”Ccm- ‘) deux series d’essais correspondant re- 
spectivement aux teneurs en eau initiales wg = 1,45 ‘/@ 
et o0 = 2,9 *A ont iti malisees. Les comparaisons entre 
experiences et simulations num~~ques ont principale- 
ment Porte sur le dtveloppement de la zone se&e et 
l’evolution des profils d’humidite en fonction du 
temps. 

Les rtsultats concernant l’tvolution de la zone s&he 
sont representees sur la Fig. 13. Les commentaires I et 
II portis sur ces figures, correspondent respectivement 
a la prise en compte dans la simulation num~rique : I 
(des coefhcients determines ex~rimentalement), et II 
dune tentative de calage des valeurs de 6 permettant 
d’assurer une bonne concordance entre resultats exp& 
rimentaux et simulations numeriques. 

Le choix de la procedure de calage fondle sur 
~adaptation des valeurs de 6 a ete essentiellement 
guide par l’allure des pentes des profils de teneur en 
humiditi expirimentaux (les valeurs de ces pentes 
&ant tres sensibles aux variations de ce coefficient) et 
par le role priviligie que joue ce parametre sur 
I’apparition de la zone &he (Section 6.2). 

Les comparaisons entre les coeflicients 6 utiiisis dans 
les approches I et II sont indiqds sur la Fig, 14. On 

Fit. 14. Coetkients 6, comparaison entre Ies d&erminations I et II. 
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x - t=3j T iA’) 

FIG. 15. Simulations expdrimentale et numkique (II) wO = 1,45 %. 

notera que la mise en oeuvre de la procedure de calage 15 et 16. Comme on peut le constater, la concordance 
ne modifie pas qualitativement I’allure des courbes S et est dans l’ensemble satisfaisante, notamment pour oO 
qu’en outre ces courbes respectent bien quantitative- = 2,9x, alors mcme que dans ce cas, les vaieurs 
ment les ordres de grandeur des valeurs diterminees adopt& pour 6 ne sont pas sensiblement modifikes 
experimentalement. par la procedure de calage. 

Les comparaisons entre profils d’humiditt experim- L’extension de la zone s&he &ant par ailleurs tres 
entaux et numeriques (II) sont prdsentees sur les Figs. largement dbpendante de la teneur en eau moyenne 

,_-‘“-r 7-- 

--L .Ai ewp. COlCUl 
* - tr fj 

L 
. _- t.3; I 

FIG. 16. Simulations expbrimentale et numtrique (II) wO = 2,9 %. 
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d’aprks la relation : w = w. + 6( T1 - To) (x/L - 0,5), 
les &arts observks pour les situations d’bquilibre final 
pourraient 8tre attribu6es aux inivitables pertes de 
masse dues A la diffusion de la vapeur $ travers les 
bvents lorsque les expt5riences sont conduites sur de 
longues pCriodes. 

Si l’on veut bien considBrer qu’en raison des diffic- 
ult& expirimentales de dktermination des coefficients 
aux faibles teneurs en eau, les erreurs commises dans 
ces dtterminations sont largement de l’ordre de gran- 
deur de l&art entre valeurs tab&es et calbes, les 
r&sultats prtsentb permettent d’aflirmer que dans ce 
domaine kgalement, la description mathkmatique pro- 
pos6e est bien reprisentative des ph&om&nes 
observts. 

En vue d’apprCcier la sensibilite du modkle i 
l’ensemble des paramktres ou ri certains phtnomtnes 
non pris en considkration dans la simulation numt- 
rique, une ttude systCmatique a d’autre part 6tC 
entreprise afin de dtterminer l’influence: des effets 
d’hyst&&is, du taux de changement de phase 8’ et des 
coefficients a et 6 sur le processus de thermomigration. 
Les rksultats de cette analyse paramktrique ont permis 
de montrer la grande sensibiliti du modile aux valeurs 
des coefficients a et 6 ainsi que le caractire Iimitatif des 
e!Tets d’hyst&sis sur la redistribution d’eau dans la 
zone froide. L’influence de E’ est quant A elle beaucoup 
plus discrete; elle ne se traduit que par un 16ger 
accroissement de la vitesse du front set lorsque E’ passe 
de la valeur maximale 1 $ la valeur minimale 0 [32]. 

7. CONCLUSION 

La description des ph&omZnes couplds de trans- 
ferts de chaleur et de masse en milieu poreux, tels qu’ils 
se manifestent dans certaines situations industrielles et 
notamment lors du Gchage, est g&Gralement effectu6e 
A l’aide d’un systime d’huations qui a 6tC propos6 il y 
a deux d6cennies environ par Luikov et Philip-de- 
Vries. Malgrk les nombreux travaux thCoriques qui ont 
et6 dCvelopp6s A partir de tels mod&les, peu d’btudes 
expMmentales ont it6 entreprises jusqu’g prCsent en 
vue d’assurer leur validation, 

Les rCsultats prbentCs dans cette communication 
n’ont pas la prttention d’apporter une conclusion 
difinitive $ un probleme aussi vaste quecomplexe dans 
lequel ies paramktres qui interviennent demeurent de 
surcroit difficilement accessibles en regard des moyens 
exp~imenta~ disponibles. Nkanmoins, compte tenu 
de la pro&dure mise en oeuvre dans le cadre de cette 
6tude (determination des coefficients A partir 
d’experiences sptifiques) et de l’accord quantitative 
ment satisfaisant qui se d&gage des comparaisons 
ttablies, now pensons pouvoir affirmer qu’en dehors 
du domaine hygroscopique, la mod&lisation proposke 
constitue un moyen de description satisfaisant des 
ph8nomdnes. 

L’apport de cette Ctude reste toutefois limit6 en ce 
qui concerne la compr&hension de certains m&an- 
ismes physiques mis en jeu aux faibles teneurs en 
humidit&, notamment lorsqu’il s’agit d’apprt%er 

I’infiuence de la pr&ence d’eau en phase liquide sur le 
processus de diffusion de la vapeur. 

Remerciements-Nous tenons a exprimer nos remerciements 
ii Messieurs Lemarchand et Zarcone pour leur contribution d 
l’ttude exp&imentale. 

REFERENCES 

1. G. Bouyoucos, Effect of temperature on the movement of 
water vapor and capillary moisture in soils, J. Agricul- 
tural Research 5, 141-172 (1915). 

2. A. F. Lebedeff, The movement of ground and soils waters, 
First internat~o~l Congress ofSoil Science, Pr~eedjngs 
t, 459-494 (1927). 

3. W. D. Smith, Thermal conductivities in moist soils, Soil 
Science Societv of America Proceedinas 4. 32-40 (1940). 

4. W. D. Smith: T”herma1 transfer of “moisture in’ soils, 
American Geophysical Union Transactions 24, 511-523 
(1943). 

5. H. Trejo, Jaime, Water movement in soils under thermic 
potential, Master Thesis, Princeton University, School of 
Engineering (1946). 

6. D. Croney and J. 0. Coleman, Soil thermodynamics 
applied to movement of moisture in road foundations, 
Seventh Int. Conaress for Applied Mechanics Proceedings 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

3, 163-177 (194&. - -. 
E. Tones Harold and H. Kohnke, The influence of soil 
moisture tension on vapor movement of soil water, Soif 
Science Society of America, Proceedings 16, 245-248 
(1957). 
C. G. Gurr, T. J. Marsha11 and J. T. Hutton, Movement of 
water in soil due to a temperature gradient, Soii Science 
74, 335-345 (1952). 
R. L. Rollins, M. G. Spangler and D. Kirkham, Move- 
ment of soil moisture under a thermal gradient, Highway 
Res. Board Proc. 33, 492-508 (1954). 
Av. Luikov, Heat and Mass Transfer in Capillary Porous 
Bodies. Pergamon Press, Oxford (1966). 
D. A. De Vries and J. Philip, Moisture movement in 
porous materials under temperature gradients, Truns. 
Am. Geopkys. Union 38,222-232 (1957). 
D. A. De Vries, Simultaneous transfer of heat and 
moisture in porous media, Trans. Am. Geophys. Union 39, 
909-916 (1958). 
J. W. Cary and S. A. Taylor, The interaction of the 
simultaneous diffusions of heat and water vapor, Soil 
Science Society Proceedings 413-416 (1962). 
H. W. Cary, Onsager’s relation and the non-isothermal 
diffusion of water vapor, J. Phys. Chem. 67, 126 (1963). 
J. W. Cary, An evaporation experiment and its irrever- 
sible thermodynamics, Int. J. Heat Mass Trnnsfer 7, 
531-538 (1964). 
J. W. Cary, Water flux in moist soil: thermal versus 
suction gradients. Soil Sci. 100. 168-175 (1964). 
D. K. C&sel, D. k. Nielsen and J. W. Biggar, Soil water 
movement in response to imposed temperature gradients, 
Soil Sci. Sot. Am. Proc. 32, 183-189 (1969). 
A. H. van der Kooi, Moisture transport in cellular 
concrete roof, Ph.D. Thesis, Univ. of Technology, 
Waltmon, Delft (1971). 
W. A. Jury, Simultaneous transport of heat and moisture 
through a medium sand, Ph.D. Thesis, Univ. of Wiscon- 
sin (1973). 
V. Novak, Non isothermal flow of water in unsaturated 
soil, J. Hydrological Sci. 1, 37-51 (1975). 
F. Klockenbring and S. Bories, Transfert de chaleur avec 
changement de phase en milieu poreux. Mtthode de 
mesure des saturations. Note G.Et. 29, Institut de 
Micaniques des Fluides de Toulouse (1975). 
G. Vachaud, Contribution B l’btude des probl&mes 
d%coulement en milieux poreux non Sam&, Th6se de 
Doctorat d’Etat, Universitd de Grenoble (1968). 



1004 P. CRAUSSE, C. BACON et S. BORIES 

23. R. D. Jackson, Temperature and soil-water diffusivity 
relations, Soil Science Society of America 27, 363-366 IY. 
(1963). 

24. J. M. Dumore and R. S. Schols, Drainage capillary 
pressure functions and the influence of connate water, 
Sot. Pet. Ing. J. October, 431-444 (1974). 

25. A. A. Rose, Water movement in porous materials - 1. 30. 
Isothermal vapor transfer, &it. j. A&. Phys. 14, 
256-262 (1963). 

26. A. A. Rose, Water movement in porous materials -- Ii. 
The separation of the components of water movement, 31. 
kit. J. Appl. Phys. 14, 491-496 (1963). 

27. S. Bories, P. Crausse et al., Thermomigration en milieu 
poreux --evolution de la zone s&he en sysdme fermt, C. 
r. hebd. S&nc. Acad. Sci., Paris 28oB, 29-31 (1975). 32. 

28. S. Bories, P. Crausse and H. Nguyen Tan, Thermo- 
migration en milieu poreux - etude des coefficients 
de diffusion capillaire, C. P. hebd. Sdanc. Acad. Sci., 

P&S 2848, 17-19 (1977). 
S. Bories, P. Crausse, G. Bacon and R. Gaudu, Etude 
expbimentale et simulation numerique des transferts de 
chaleur et de masse en milieu poreux, 6ime Congres 
International des Transferts de Chaleur et de Masse, 
Toronto, Publication HM 1, pp. 317-321 (1978). 
G. Bacon, S. Bories, P. Crausse and R. Gaudu, Thermo- 
migration en milieu poreux. Etude experimentale de 
simuiation numerique des transferts en phase liquide, 
C. r. hebd Seanc. Acad. Sci., Paris 285B, 191-194 (1977). 
S. Bories, G. Bacon and L. Monferran. Influence de la 
teneur en eau et de la temperature sur la conductivite 
thermique des milieux poreux non saturb, G.Et, 51, 
Janvier (1980). 
S. Bories, P. Crausse and G. Bacon, Etude fondamentale 
des transferts coupl%s chaleur-masse en milieu poreux, 
Rapport GE. 18, Decembre (1979). 

FUNDAMENTAL STUDY OF COUPLED HEAT AND MASS TRANSFER IN POROUS MEDIA 

Abstract-Coupled transient heat and mass transfer at small temperature gradients, in unsaturated 
homogeneous and isotropic porous media, has been studied both experimentally and by numerical 
simulation. The pressure in the gas phase was uniform and constant and the effect of gravity could be 
neglected. 

As the coefficients in the system of equations have been determined independently of the experimental 
procedure, the agreement found between the theoretical and experimental results verifies the mathematical 

model used. 

EINE GRUNDS~TZLICHE STUDIE ZUM GEKO~~ELTEN WARME- UND 
STOFFUBERGANG IN PORdSEN STOFFEN 

Zusammenfassung-Gekoppelter instationarer Warme- und Stoffaustausch bei kleinen 
Temperaturgradienten in ungesattigten, homogenen und isotropen porosen Stoffen wurde sowohi 
experimented aIs such dureh numerische Simulation ~tersucht. Der Druck in der Gasphase war 
gleichf~rmig und konstant. Der EinfluR der Gravitation konnte vernachlLssigt werden. 

Da die Koef&ienten im System der Gleichungen unabhiingig vom experimentellen Vorgehen bestimmt 
werden, bestitigt die Ubereinstimmung zwischen den theoretiwhen und experimentellen Ergebnissen die 

Giiltigkeit des verwendeten mathematischen Modells. 

@YHnAMEHTAJIbHOE MCCJIEflOBAHME B3AMMOCBI13AHHOF0 TEIIJIO- H 
MACCOnEPEHOCA 3 IIOPMCTbIX CPEAAX 

Atmo~aunn - ~pO5W2HO 3KCnepRMeHTa.“bHO(? If WCJleHHOe WCCJleJ3OBaHHe B3i%iMOCBR3~HHO~O HeCTa- 

U~OH2lpHOl-0 TennO- N MaCCOIlepCHOCa B HeHaCbl”WHHblX OllHOpOLlHbiX H H30TpOtlHbIX nOpkiCTblX 

cpenax npw He6onbLwix fpamemax reMnepaTyp. Aaenewe 6 ra3oeoii @a3e 6bmo 0nHoponHbrM ki 

nOCTO~HHbXM, a TaKXe npeee6peranocb B,INRHHeM CWlbI TIIXeCTEi. B CBII3M C TeM, YTO 3HaYeHHR 

KO~~~lt~e~TOB B CWCTeMe YpaBHe~i~~ Otl~~e,~~n~Cb He3aB~C~MO OT IIpOBOlDiMOrO 3KCnep~MeHTa. 

nO,~yWHHOe COOTBeTCTBUe MeXfiy TeO~T,W‘%KHM8 II 3KC~ep~MeHTanbH~M~ ,ZIaHHbIMW FlOATBepXS%ZT 


