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Values of q:(O) and q;,,(O) (when o = 1, y = 1.4) 
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I. INTRODUCTION 

LE &WAGE est une operation rencontree dans de nombreux 
secteurs industriels (industrie agroalimentaire, industrie du 
bltiment, traitement du bois etc.). Une meilleure com- 
prehension des phenomtnes physiques intervenant darts cette 
operation peut permettre d’amtliorer et d’optimiser les tech- 
niques du stchage. Ace titre, l’btude des transferts de chaleur 
et de masse lors du sichage des milieux poreux attire, depuis 
plusieurs dtcennies, l’attention de nombreux auteurs et fait 
l’objet de travaux aussi bien theoriques qu’experimentaux. 
Citons les travaux de Whitaker [l-3] et de Marle [4] qui 
ont notamment pour objet la formulation mathematique du 
probleme, de Bories ef nl. [5], de Moyne ef al. [6] concernant 
la stchage a haute temperature, celui de Basilic0 et al. [7] 
pour le sechage du bois, de Haramaty [8], de Huang et al. 
[9, lo]. On retrouvera une bibliographie plus complete 
dans la Ref. [I]. 

Notre contribution consiste en l’btude theorique des trans- 

ferts unidimensionnels de chaleur et de masse lors du sechage 
dun milieu poreux contenant de l’eau en quantite faible (a 
l’etat pendulaire). La matrice solide est inerte et inde- 
formable. La phase gazeuse est constituee d’air et de vapeur 
d’eau. Le milieu poreux (Fig. 1) est adiabatique et imper- 
meable sur une face, l’autre face &ant permeable et en contact 
dun icoulement d’air de temperature et d’humidite fix&es. 

Le problime est formule en s’inspirant de la thtorie de 
Whitaker [I]. La resolution numerique du modele mathe- 

FIG. 1 
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NOMENCLATURE 

Cp,, Ch, Ch, Fpa capacites calorifiques du solide, 
du hqmde, de la vapeur et de pair 

_ _ - 
r,, r,, rg vitesses moyennes de l’air, de la vapeur et 

du melange gazeux 
coefficient de diffusion de la vapeur dans 
I’air 

- 
x abscisse. 

coefficient de diffusion effectif de la vapeur 
dans le milieu poreux 
coefficient de transfert de chaleur 
pennkabilitb intrinseque du milieu poreux 
et relative du gaz 
epaisseur du milieu poreux 
masse d’eau evaporee par unite de temps 
et de volume du milieu poreux 
masse molaires de l’air et de la vapeur 
pressions partielles moyennes de l’air et de 
la vapeur 
nombre de Prandtl du melange gazeux 
constante des gaz parfaits 
saturation en eau 
nombre de Schmidt du melange gazeux 
temperature moyenne 
temperature ambiante 

Greek symbols 
a 
E 
El 

coefficient de transfert de masse 
porosite 
fraction du volume Blementaire 
representatif occupee par le liquide 
chaleur latente de vaporisation 
conductivites thermiques du melange 
gazeux, du liquide et du solide 
conductivite thermique effective du milieu 
poreux 
viscositt du melange gazeux . 

pi. p., PI, p, masses volumiques moyennes de la 
vapeur, de l’air set, du liquide et du solide 

r tension superlicielle 
0 volume ilementaire reprksentatif. 

. . 

matique met en evidence l’existence d’un phenomene de con- 
densation inteme qui peut devenir important dans certaines 
conditions. Ce phenomene qui est d&favorable au sechage 
n’a BtC mis en evidence que pour des conditions aux limites 
differentes des notres [5]. Des resultats concemant les trans- 
port convectifs sont ensuite present&s et montrent que dans 
le cas du sechage du milieu poreux consider6 (a la pression 
atmospherique et a des temperatures allant jusqu’a 9O“C) 
on obtient de tres bonnes approximations des solutions en 
nCgligeant la vitesse de l’air set et les termes de convection 
thermique. 

II. FORMULATION DU PROBLEME 

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’bchelle micro- 
scopique od la taille du volume Blltmentaire o est petite 
devant celle des pores, a l’echelle macroscopique od la taille 
du volume elementaire est grande par rapport a celle des 
pores. Les grandeurs macroscopiques sont les moyennes sur 
le volume Blementaire des grandeurs microscopiques. Soit f 
une grandeur microscopique fonction du temps et du point. 
Sa moyenne s’ecrit : 

f = 
- s 

f do/w. 
<u 

On delinit Cgalement une movenne intrins@ue sur la phase i: 

oi est le volume occupt dans w par la phase i. 
Les equations donnant les grandeurs macroscopiques s’ob- 

tiennent en faisant la moyenne sur o des equations micro- 
scopiques. Les equations de bilan microscopiques retenues 
sont celles utilisees par Whitaker [l]. Elles se dtduisent des 
equations de bilan dans les phases et aux interfaces de la 
masse, de la quantite de mouvement et de l’inergie en faisant 
les hypotheses suivantes : 

-Les effets croises de Duffour et de Soret sont negli- 
geables. Cette hypothtse est verifibe dans la plupart des appli- 
cations habituelles. 

-L’effet Knudsen est negligt. Ce qui est le cas pour des 
rayons moyens des pores grands par rapport au libre par- 
tours moyen des molbules. 

-Les termes d’inertie, les dissipations visqueuses et les 
travaux de compression sont negligeables. Les deux pre- 
mieres hypotheses sont satisfaites pour le sechage pmsque les 
Bcoulements sont tres lents. La demiere hypothese peut ne 
pas &tre valable pour des milieux microporeux oti la tension 
supetlicielle cause des variations importantes de la pression. 

La prise de la moyenne sur les equations microscopiques 
resultantes fait apparaitre [l] des termes de dispersion, de 
tortuosite et d&change entre les phases. Ces termes qui con- 
tiennent des grandeurs microscopiques sont inaccessibles et 
rendent ouvert le systeme d’iquations. La fermeture du 
systemme est alors obtenue [l] en faisant les hypotheses sup- 
plementaires suivantes : 

-11 y a Bquilibre thermodynamique local : localement les 
temperatures moyennes de chacune des phases sont iden- 
tiques et la pression partielle de la vapeur est &gale a sa 
pression d’equilibre. Cette hypothese a Btt minutieusement 
ttudiie par Whitaker [3] qui montre que celle-ci est valable 
lorsque le diametre moyen des pores est petit et lorsque 
l’evolution des grandeurs macroscopiques est lente. 

-Les termes de dispersion et de tortuosite peuvent Btre 
modelises comme &ant des termes de diffusion. 

Compte tenu de ces hypotheses les equations macro- 
scopiques resultantes sont : 

II. 1. La loi de Darcy gbPrdisie 
Cette loi est une generalisation naturelle de la loi de Darcy 

en introduisant des permeabilitbs relatives. Elle s’brit pour 
la phase gazeuse en nbgligeant I’effet de la gravitb : 

La permeabilite relative Kg est supposed fonction uniquement 
de la saturation en liquide (S = E,/E). Son expression retenue 
ici [I l] est : 

1 
K,=l-1,lS pour SC~. 

La phase liquide est discontinue et suppost5e immobile 
compte tenu de sa faible teneur. 
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11.2. Le.9 iquations de conservation de masse 

Pour le liquide l’bquation de conservation de masse s’&crit 
en supposant p! = pi = cste : 

L’&quation de conservation de masse de la vapeur Gcrit : 

avec 

Des est fe coefficient de diffusion effectif de la vapeur dans fe 
milieu poreux. 11 prend en compte Ies variations de la resist- 
ance ii la diffusion de la vapeur due a la tortuosit~ des pores 
et aux effets de constriction. En supposant que le milieu 
poreux consider6 est isotrope, Deff s’ecrit [12] : 

L%quation de conservation de masse du melange gazeux est : 

11.3. L’kquation de conservation de ISzergie 

avec 

Ah& = A&.,, - (Cp, - Cn)ii 

PC, = ~,C*,+~,~,+~“~p,CWC**. 

&r est la conductivite thermique effective donnb par la loi 
empirique proposee par Kingery [ 131: 

11.4. Relation t~ermody~iq~s 
Compte tenu de l’bypothese d’equilibre tbermodynamique 

local, la pression partielle de la vapeur est &gale a la pression 
~~uilibre de celle-ci : 

Pv = P,, exp 
2&f” 

( > -$$7. 

test une grandeur caract~ristique fonction de E, qui est dedu- 
ite des courbes de sorption. Elle repr&sente le rayon de cour- 
buremoyen des m&nisques si les forces de retention du liquide 
sone d’origine capillaire. 

Le melange gaxeux est suppose Etre un m&nge id&al de 
gax parfaits : 

pj = pjRF/h4, ; j = a, v, 

pr = jzVpj; P* z jzY@j* 

11.5. Conditions initiales 
Initialement (t = 0) la temperature, la pression dumelange 

gazeux et la tenenr en liquide sent suppos&es con&antes : 

F=T,=este, &=pO,=cste, s,=eQ=cste. 

Les masses voltiques initiales de la vapeur et du m&urge 
gazeux sont d&minees a partir da relations thermo- 
dynamiques. 

11.6. Conditions aux limites 
Sur la face impermeable (x = 0) les flux de chaleur et de 

masse sont nuls : 

i.,;;=o; zj@=O; t’s = 0. 

Sur la face permeable (_u = L) on exprime la continuite des 
flux et on impose une pression du m&ange gazeux constante : 

u et h sont les coefhcients de transfert de masse et de chaleur 
qui sont suppos&es constants et v&ihant la relation suivante 
[14]: 

Ill. RESOLUTION NUMERIQUE 

L,e systeme d’bquations present& est r&solu par une 
methode implicite de differences flnies utiiisant l’approcbe 
d&rite par Patankar [16]. Cette approche a I’avantage d’as- 
surer la conservation des flux. Elle consiste a construire aut- 
our de chaque point du maillage (Fig. 2) un petit domaine 
(domaine de controle). Les differentes equations sont alors 
intCgrbs sur le pas de temps Ar et sur le domaine de contrcile. 
Les equations discretisees sont obtenues en introduisant des 
profils des grandeurs entre les noeuds. 

En supposant constants dam le domaine de contrcile, les 
termes d’accumulation et les termes sources, les equations de 
conservation deviennent apt=& integration et en adoptant un 
schema implicite : 

(s;+‘-#AX= -_m?+‘-. 
PI 

-Equation de ~o~e~atio~ de masse da m&znge gazeux : 

(jig*+ * - &) AX+ [(&&)$t,j2 - Q,@Jp_T~)2] Af = rn: + i At&X. 

-Equation de conservation de masse de la uapeur : 

(&?,+:‘-p”.) &X+[&V~)&?,~~-- - r7 n+’ “I QV V),_i,l]At = m:+’ At&X. 

-Equation de conservation de i’knergie 

[(j$,~+‘--@C,Q?p]AX 

SW les faces du milieu poreux, les actions disc&i&es sont 
obtenues en it&rant sur la moitie du domaine de contrcile 
et en tenant compte des conditions aux limites. 

SW la face impermeable (i = l), les equations de con- 

FIG. 2. Maillage adopt& pour la resolution numtrique. 
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servations deviennent done : 

Sur la face pe~~ahle (i = I), cm a : 

AX AX (&;j+l-s;;)- = -m;*‘At--- 
2 &I 

Afm d’assurer la stabilite du mod& numerique, les termes 
convectifs sont disc&ids en utilisant un schema Upwind qui 
consiste a donner aux grandeurs convect&es leurs valeurs en 
amont. Par exemple (/7VL3$+?,;;ii2 s’kcrit : 

sont Bvalds sur les faces des domaines de controle en suppos- 
ant leurs variations lintaires entre deux noeuds voisins. Les 
d&i&es premieres en espace evalubes sur les faces des 
domaines de controle sent discretisees ainsi : 

= (@,:’ -@?+$‘AX 

Compte tenu du caractere non lineaire des equations, une 
methode iterative de Newton est utilisee. Pendant le calcul 
iteratif, E, prend parfois des valeurs negatives ce qui entraine 
la divergence des calculs. Afin d’iviter ce probleme, le terme 
source dans l’bquation de conservation de masse du liquide 
est lit&arise ainsi 

IV. RESULTATS 

Nous presentoas des resultats dans le cas du sechage de la 
brique dont les caracteristiques physiques sont deduites de 

la reference [8]. Les valeurs numiriques retenues sont : 

~=026. K=2,510-r4m2; , ,, pa = 2600 kg ; 

C, = 879 (kgK)-r ; & = 1,442 Wm-’ K-’ ; ~2 = 025; 

T, = 86,85”C; 
0 

5 
Ps m 

=5,1~10-~; P,O=latm, 

h = 15Wm-2K-‘. 

IV.1. 
La Fig. 3 montre la croissance de 7 avec l’abscisse et avec 

le temps. Pour 6 assez grand ii tend vers T’, partout dans le 
milieu poreux qm atteint alors l’bquilibre thermique avec son 
environnement. 

La pression du melange gazeux (Fig. 4) croit tout d’abord 
avec le temps et admet un m~mum qui se d&place vers la 
face impermeable. Ceci indique la possibiliti: dun transport 
convectif de l’humidite vets l’interieur du milieu poreux. A 
partir dun instant don&, le maximum de la pression se 
trouve sur la face impermeable et la vitesse du melange 
gazeux devient positive dans tout le milieu poreux. La 
pression decroit ensuite sous l’effet de l’hygroscopicitb 
pour tendre en fin du s&chage vers la pression ambiante. 

Sur la Fig. 5, on remarque, en debut du &change, l’ex- 
isteuce dune zone d’evaporation et une autre de conden- 
sation. l?ans cette derniere qui se r&&it avec le temps, 
la vapeur venant dune region plus froide sous l’effet des 
gradients de la pression totale du melange gazeux et de la 
conceniration en vapeur, rencontre une region plus froide et 
se condense. Remarquons que la quantitb d’eau condensee 
augmente (Fig. 6) lorsque le gradient thermique dans le 
milieu poreux devient fort (milieu poreux peu conductueur 
de chaleur et &zart important entre temperature initiale et 
ambiante). 

Ce phenomene de condensation interne, mis en evidence 
par Bories et al. [S] lorsque la face impeccable est maintenue 
a une temp~rat~e plus basse que o&e de l’autre, n’a jamais 
a notre connaissance etti observe pour des problemes ana- 
logues aux notres. A partir dun instant don& (Fig. 5), il y 
a evaporation par-tout dans le milieu poreux et la teneur en 
liquide decroit pour tendre en fin du &chage vers une teneur 
d’equilibre. 

Le taux de changement de phase (Fig. 7) varie beaucoup 
dans la region de fort gradient de teneur en liquide. 11 admet 
un maximum qui se d&place vets la face impermeable en 

E 

I 1 

0 l 1 
&ml 

PIG. 3. Profil de la temperature en fonction de l’abscisse et 
du temps. 
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25mn 

8 

FIG. 4. Proud de la pression en fonction de l’abscisse et du 
temps. 

diminuant. Sur la face impermkable, ce maximum croit dans 
un premier temps puis dkcroit pour s’annuler en fin du 
stchage. 

IV.2. Remarques SW I’injkence ais iermes convectifs 
Nous prtsentons des rksultats concernant l’inlluence des 

transports convectifs lors du skchage du milieu poreux con- 
sidtrt: $ la pression atmosphkrique et B des tempkratures 
infkrieures 190°C. Au d&but et B la fin du stkhage, le flux de 
chaleur par convection est ntgligeable par rapport au flux 
conductif (Fig. 8). I1 peut atteindre 10% du flux conductif 
dans la p&ode du skhage od la pression du mklange gazeux 
est relativement importante. Toutefois, nous avons constat& 
que le fait de nigliger les transports convectifs de la chaleur 
introduit une erreur relative faible (< 1%). 

Le flux convectif de la vapeur est aussi ntgligeable au 
d&but et g la fin du skhage par rapport au flux diffusif (Fig. 
9). I1 peut atteindre 13% du flux diffusif dans la p&ode du 
skhage oi la pression du mklange gazeux est relativement 
importante. 

FIG. 5. Profil de la saturation en eau en fonction de l’abscisse 
et du temps. 

l-\ 

\ 1 
\ 1 ‘, . 

\ \ omn \ \ \ \ 
25m 2Om 5mn IOmn 5mn 

3hn 

FIG. 6. Profil de la saturation en eau en fonction de l’abscisse 
et du temps pour Is = 0,446 W m- ’ Km ‘. 

En supposant que la pression du mtlange gazeux est con- 
stante et le transport de chaleur par diffusion gazeuse ntgli- 
geable, le systkme d’tquations se simplifie et devient : 

. 

Xlrm) ’ 
FIG. 7. Taux d’kvaporation en fonction de l’abscisse et du 

temps. 
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.5 I 

1 
Xbl 

FIG. 8. Valeur absolue du rapport des flux de chaleur par 
convection et par conduction en fonction de l’abscisse et du 

temps. 

Sur la face impermeable (x = 0) les conditions aux limites 
deviennent : 

aT 
p,lTf=o; l,flax=O. 

Sur la face permeable (x = L) on obtient : 

La resolution numerique montre que les &arts entre les 
solutions du nouveau systeme d’equations et celles du 

&ml 
FIG. 9. Valeur absolue du rapport des flux de la vapeur par 
convection et par diffusion en fonction de l’abscisse et du 

temps. 

systeme complet vont jusqu’a 4% pour la teneur en liquide. 
Pour la temperature les &carts restent faibles (< 1%). 

Dans ce cas, la vitesse du melange gazeux est nulle, ce qui 
entraine que le flux de la vapeur j.v? est c&i de l’air i.vj 
sont du meme ordre de grandeur. Or dans beaucoup de cas 
[3, 151 le flux de l’air est petit devant celui de la vapeur. I1 
parait done preferable de supposer uniquement que la vitesse 
de l’air est nulle. Le systeme d’equations resultant se dMuit 
done du systtme precedent en exprimant le flux de la vapeur 
par rapport a un rep&e fixe : 

- -8 PVV” = 

p: est deduit en supposant la pression totale du melange 
gazeux constante. La resolution numerique du systeme 
d’tquations montre que les &carts avec les solutions du sys- 
temes complet diminuent et ne depassent plus 1%. 

V. CONCLUSION 

Dans le cas du &hage d’une tranche dun milieu poreux 
(type brique) contenant une faible teneur en eau, adiabatique 
et impermeable sur une face, il a Bti mis en evidence l’ex- 
istence d’un phenomene de condensation inteme. Ce phen- 
omene, d&favorable a l’extraction de l’humidite, peut devenir 
important dans certaines conditions. 

Les resultats obtenus montrent l’importance des trans- 
ports convectifs par rapport aux transports diffusifs. Dans 
le cas, du s&chage a la pression atmosphtrique et a des tem- 
peratures inferieures a 9O”C, de bonnes approximations des 
solutions sont obtenues en nbgligeant la vitesse de l’air set et 
les termes de convection thermiques. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

1. 

8. 

9. 

10. 

11. 

REFERENCES 

S. Whitaker, Simultaneous heat mass and momentum 
transfer in porous media: a theory of drying, Advance 
in Heat Transfer, Vol. 13, pp. 119-203. Academic Press, 
New York (1977). 
S. Whitaker, Toward a diffusion theory of drying, Ind. 
Engng Chem. Fund. 16,408414 (1977). 
S. Whitaker, Heat and mass transfer in granular porous 
media, Advance in Drying, Vol. I, pp. 2361. 
Hemisphere, New York (1980). 
C. M. Marle, On macroscopic equations governing 
multiphase flow with diffusion and chemical reaction in 
porous media, Ind. J. Engng Sci. 20,643-662 (1982). 
S. Bories, G. Bacon and M. Recan, Experimental and 
numerical study of coupled heat and mass transfer in 
porous materials, Proc. 4th Znt. Drying Symp., Kyoto 1, 
159-164 (1984). 
C. Moyne and A. Degiovanni, Importance of gaz phase 
momentum equation in drying above the boiling of 
water, Proc. 4th Int. Drying Symp., Kyoto 1, 119-126 
(1984). 
C. Basilic0 et M. Martin, Approche experimentale des 
mecanismes de transfert au tours du sechage convectif a 
haute temperature d’un bois resineux, Int. J. Heat Mass 
Transfer 27,657-668 (1984). 
T. Z. Haramathy, Simultaneous moisture and heat trans- 
fer in porous system with particular reference to drying, 
Ind. Engng Chem. Fund8,92--103 (1969). 
C. L. D. Huang, H. H. Siang and C. H. Best, Heat and 
moisture transfer in concrete slab, Int. J. Heat Mass 
Transfer 22,257-266 (1979). 
C. L. D. Huang, Multiphase moisture transfer in porous 
media subjected to temperature gradient, Znt. J. Heat 
Mass Transfer 22, 1295-1307 (1979). 
A. E. Scheidegger, The Physics of Flow Through Porous 
Media, 3rd edn. University of Toronto Press (1974). 



Technical Notes 1449 

12. L. D. Baver, W. H. Gardner and W. R. Gardner, Soil g flux variable, J. Appl. Math. Phys. (ZAMP) 36, 1055 
Physics, 4th edn. Wiley, New York (1972). 119 (1985). 

13. W. D. Kingery, H. K. Bower and D. R. Uhlman, Zntro- 15. S. Whitaker, Moisture transport mechanisms during the 
duction to Ceramics, 2nd edn. Wiley-Interscience, New drying of granular porous media, Proc. 4th Znt. Drying 
York (1976). Symp., Kyofo 1,3142 (1984). 

14. S. Ben Nasrallah, G. Amaud et A. Trad, Evaporation 16. S. V. Patankar, Numerical Heat Transfer andFluid Flow. 
en convection naturelle sur une plaque verticale chauf& Hemisphere, McGraw-Hill, New York (1980). 


