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Résumé—Nous développons dans cet article un modéle de transfert simultané de chaleur et de masse en
milieu poreux non saturé. La particularité de ce modéle est de mettre en évidence I'influence du gradient
de pression totale en phase gazeuse sur le transfert de masse (généralement deux forces motrices sont prises
en compte : un gradient de température et un gradient d’humidité). Nous utilisons ce modéle pour, d’une
part évaluer de fagon théorique la conductivité thermique apparente du milieu poreux et d’autre part,
simuler une mesure de type “plaque chaude” et une mesure de type “flash”. Les résultats obtenus montrent
Pimportance fondamentale, 4 la fois du gradient de pression et des conditions aux limites du systéme,
c’est-d-dire en fait des techniques de mesure.

LES TRANSFERTS simultanés de chaleur et de masse en
milieu poreux non saturé interviennent dans de nom-
breux domaines: séchage, mécanique des sols, ther-
mique du batiment . . . Aussi, la connaissance des pro-
priétés phénoménologiques de ces milieux revét-elle
une grande importance.

En particulier, la “conductivité thermique” qui
pose un certain nombre de problémes de natures dif-
férentes, liés:

(a) a la définition méme de la conductivité ther-
mique,

(b) a Técriture des modéles de transfert couplé
chaleur-masse,

(c) aux méthodes expérimentales.

Nous développons dans cet article un modéle de
transfert simultané de chaleur et de masse en milieu
poreux non saturé et nous I"utilisons pour, d’une part
évaluer de fagon théorique la conductivité thermique
apparente du milieu poreux et d’autre part simuler
une mesure de type “plaque chaude™ et une mesure
de type “flash”.

1. MODELE DE TRANSFERT SIMULTANE DE
CHALEUR ET DE MASSE

L’étude des transferts couplés chaleur-masse en
milieu poreux non saturé est un champ actif de re-
cherches tant du point de vue de la formulation des
lois phénoménologiques—approche mécanique clas-
sique ou tentative d’application de la systématique de
la thermodynamique des processus irréversibles a des
milieux triphasés—que de la description “‘précise” de
la géométrie du milieu assimilé simplement 4 un milieu
continu ou “homogénéisé” par application des tech-
niques de prise de moyenne.

Ici, nous simplifierons notre analyse au moyen des
deux hypthéses suivantes:

(1) Le milieu poreux est assimilé a4 un milieu continu
homogene “équivalent”. Aussi, les lois phénoméno-
logiques peuvent étre introduites par analogie avec
les lois des milieux continus. L’approche par prise
de moyenne sur un volume élémentaire représentatif
légitime d’ailleurs largement cette démarche en pré-
sentant Pavantage de spécifier le caractére intrinséque
(au milieu) de ces grandeurs. Cependant, il faut sig-
naler que leur détermination explicite reste un pro-
bléme trés largement ouvert en dehors de géométries
extrémement simplistes (empilements réguliers de
sphéres) voire “erronée” (tubes capillaires en paralléle
non interconnectés).

(2) Le milieu est en équilibre thermodynamique
local: c’est a dire qu’en un “point”, en fait a I’échelle
du volume élémentaire représentatif (échelle inter-
médiaire entre ’échelle des pores et celle du milieu), les
températures moyennes de chacune des phases solide,
liquide, gazeuse, sont égales et que la pression de
vapeur y est donnée par les lois d’équilibre de la ther-
modynamique.

Cette question a été minutieusement étudiée par
Whitaker [1]; ’'argument essentiel pour la validité de
cette hypothése est que le nombre de Fourier (ther-
mique ou massique), construit avec comme grandeur
caractéristique I’échelle des pores, soit toujours grand
(> 1) pour des temps faibles devant la durée de I’ex-
périence.

Dans le cas qui nous occupe, cette hypothése sera
généralement vérifiée du fait des temps de contact
longs entre les phases solides et fluides. Dans le cas
ou existent des résistances internes aux transferts de
chaleur et de masse entre phases, des modéles ont été
développés: en particulier Benet et Jouanna [2, 3]
traitent le cas du déséquilibre thermodynamique en
incluant un terme de changement de phase.

De plus, nous supposerons le milieu poreux indé-
formable.
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NOMENCLATURE
A coefficient de diffusion massique Symbols grecs
b saturation des pores é coefficient de thermomigration
C, chaleur spécifique g porosité
D coefficient de diffusion de la vapeur 8 angle de mouillage
d’eau dans l'air A conductivité thermique “vraie”
D*  coeflicient de diffusion de la vapeur i viscosité dynamique
d’eau défini en milieu poreux v viscosité cinématique
e épaisseur p masse volumique
f facteur de résistance a la diffusion o tension interfaciale
g intensité de la pesanteur ¢ densité de flux de chaleur
K perméabilité W humidité relative
k coefficient de la matrice conductivité w fraction massique (en phase gazeuse).
L, chaleur latente de vaporisation
M masse molaire
m coefficient de la matrice masse Indices
m masse d’eau liquide qui s’évapore par a air
unité de volume et de temps c chaleur
P pression totale dif  diffusif
r pression partielle eq équivalent
g densite de flux g gaz
R constante des gaz parfaits ou hygr hygroscopique
résistance thermique i initial (ou imposé)
r* rayon équivalent des pores liquide
T température m mesuré ou moyen
t temps max maximum
X fraction massique rapportée 4 la masse o anhydre
anhydre du solide ] solide
X* humidité réduite, sat saturé
(X_ thgr)/ (Xsat - thgr) v vapeur
X coordonnée d’espace. vs vapeur saturante.

Dans le cadre des hypothéses précédentes, nous
allons développer un modéle de transfert simultané
de chaleur et de masse en milieu poreux non saturé.
Généralement deux forces motrices sont prises en
compte: un gradient de température et un gradient
d’humidité. Une telle approche conduit & formuler
une hypothése supplémentaire sur la densité de flux
pour le composant inerte de la phase gazeuse que
P’on suppose souvent immobile, ce qui conduit & une
contradiction avec 'hypothése d’une pression totale
constante en phase gazeuse. Or, la conductivité ther-
mique apparente est un paramétre particuliérement
sensible au mouvement de la phase gazeuse : Krischer
et Kroll {4] ont montreé que "accroissement de ta con-
ductivité thermique en milieu poreux est di aux
mécanismes d’évaporation—condensation, c’est a dire
au transport par la vapeur de son enthalpie.

Dans Panalyse qui suit, nous nous proposons de
mettre en évidence I'influence de ce troisiéme terme
moteur qu’est le gradient de pression totale en phase
gazeuse. Aprés une description rapide de la méthode
de résolution, nous appliquerons ce modele a la déter-
mination de la conductivité thermique d'un éch-
antillon de béton léger type “Ytong”.

1.1. Description du modéle

Nous allons d’abord développer ici 'expression des
diverses densités de flux en assimilant le milieu poreux
4 un milieu continu en équilibre thermodynamique
local [5].

1.1.1. Ligquide. Dans le domaine de I’eau capillaire,
nous admettons la validité de la loi de Darcy et la
notion de perméabilité relative. La densité de flux
massique en phase liquide s’écrit alors:

K 2o cosf
v S [o(r- 220 0]

P est la pression totale de la phase gazeuse

o est la tension superficielle de 'eau

] est Pangle de mouillage (pour I'eau on admet
cosd ~ 1)

r* le rayon “équivalent” des pores

K la perméabilité du milieu & la phase liquide

v la viscosité cinématique de ’eau

i la masse volumique de I'eau

g PPaccélération de la pesanteur.

Remarquons que cette loi phénoménologique est
directement écrite 4 Iéchelle du volume élémentaire
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représentatif. Elle peut cependant étre déduite des
équations de Navier-Stokes écrites au niveau des
pores [6].

L’usage veut que I'on fasse apparaitre plutét les
gradients de température VT et de fraction massique
VX, pour écrire:

K
1= ~potm (VX +6VT) = 2 [VP—pig] ()
1

ol p, est la masse volumique anhydre du solide (sup-
posé ici indéformable) ou

K o for*
ow=2ts 52 (35, @
est le coefficient de diffusion massique en phase liquide
et
l1do /f@Inr*
5l=‘;d7/< 3X] ) ®

est le coefficient de thermomigration en phase liquide.

Le premier terme de I’équation (2) traduit le
déplacement du liquide sous I'action des forces capill-
aires alors que le second traduit la possibilité¢ d'un
mouvement convectif sous I'action soit d’un gradient
de pression totale en phase gazeuse soit de la gravité.

La relation r* = f(X)) est considérée comme une
relation d’équilibre propre a chaque milieu. Encore
celle-ci n’est-elle pas strictement unique du fait de
I’hystérésis constatée sur les courbes pression capil-
laire-saturation en phase liquide.

Les coefficients ainsi introduits varient fortement
avec la température et surtout ’humidité. Ainsi, la
perméabilité en phase liquide et par suite le coefficient
de diffusion en phase liquide (a,,) décroit de plusieurs
ordres de grandeur en dessous d’une humidité critique
limite des domaines funiculaire et pendulaire [4, 7].

L’avantage d’une formulation de la densité de flux
massique sous la forme (2) est qu’elle peut tre étendue
au domaine hygroscopique, les coefficients phéno-
ménologiques a.,; et J, traduisant alors la physique de
la migration de I’eau en phase adsorbee.

1.1.2. Phase gazeuse. L’analyse du mouvement com-
biné convection—diffusion en milieu poreux est un
vaste probléme largement débattu. Ici nous utiliserons
une formulation “classique” :

q, = 0,(¢,+9.)—p,Df Va, &)

w, estlafraction massique de vapeur d’eau dans
les pores
D est le coefficient de diffusion de la vapeur
dans lair
f est un facteur (éventuellement tensoriel) de
résistance a la diffusion
p, est la masse volumique de la phase gazeuse.

Ici nous prolongeons simplement la validité de la
relation (5) établie pour les milieux continus par I'in-
tervention du facteur f de résistance 4 la diffusion.
Ce facteur f posséde un caractére tensoriel et n’est
réductible a un scalaire que pour un milieu isotrope.
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Hors du domaine hygroscopique, la pression de
vapeur dans le milieu poreux est égale a la pression
de vapeur saturante qui ne dépend que de la tem-
pérature. Le terme diffusif exprime alors:

P MBMV st
“rrY —MTVG) ©)

Guye =
Le mouvement de diffusion de la vapeur au sein du
milieu ne dépend donc plus que du gradient de tem-
pérature dans la phase gazeuse.

L’évaluation théorique du facteur f est un sujet trés
controversé : certains auteurs lui attribuent méme une
valeur supérieure a 'unité [8]. Rappelons briévement
les principaux effets que ce facteur doit prendre en
compte:

(1) La réduction de la surface disponible pour le
transfert: si 'on admet la loi de Dupuit a I'intérieur
du milieu, cette réduction de la surface est pro-
portionnelle a la saturation en phase gazeuse.

(2) La tortuosité des pores: c’est-a-dire I'al-
longement du trajet par rapport a la direction du
gradient moyen.

(3) La constriction des lignes de flux: ce facteur
prend en compte le fait que la section transversale
de passage varie, d’ou 'apparition d’une résistance
supplémentaire de constriction [9].

(4) La valeur “moyenne” du gradient de tem-
pérature : du fait de la différence de conductivité ther-
mique entre les phases, le gradient de température
dans la phase vapeur est différent du gradient moyen
[10, 11).

(5) Le transport de I’eau au travers des ménisques :
la prédiction théorique de la densité de flux de vapeur
conduisant & une sous-estimation systématique, Philip
et de Vries admettent que le transport de la vapeur au
travers d’flots isolés de liquide est quasi-instantané.
La modification de courbure du ménisque occa-
sionnée par la condensation de la vapeur crée une
différence de pression suffisante pour expliquer un tel
mouvement [11].

Dans la présente étude, plutét que de tenter une
approche théorique pour la détermination du facteur,
nous avons adopté les valeurs expérimentales fournies
par Krischer [4].

L’utilisation de la loi de Darcy permet d’exprimer
la densité de flux totale en phase gazeuse. Ici les effets
dis a la gravité ont été légitimement négligés ; soit :

K,
q.+q,= ——=LVP (7
Vg

ou
K, est la perméabilité du milieu 4 la phase gazeuse
v, est la viscosité cinématique du gaz.

1.1.3. Densité de flux de chaleur. Pour exprimer la
densité de flux de chaleur au travers du milieu nous
écrivons une équation de Fourier :

g = —IVT. ®)
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La réduction du vecteur densité de flux & une
expression telle que (8) et la détermination de la con-
ductivité thermique A & partir des conductivités ther-
miques des différents constituants et de la mor-
phologie du milieu est un travail difficile, méme dans
le cas ot le milieu est composé¢ de deux phases n’échan-
geant que par conduction [12]. Ce probléme devient
extraordinairement complexe lorsqu’il faut de plus
prendre en compte le mécanisme d’évaporation—con-
densation (transport par la vapeur en phase gazeuse
de son enthalpie et rappel de ’humidité sous forme
liquide par capillarité) aux échelles de longueur inféri-
eures 4 celles du volume élémentaire représentatif.

Ce transport 4 I'intérieur du volume élémentaire
représentatif ne concourt évidemment pas au transfert
de masse global mais peut accroitre considérablement
la conductivité thermique A du milieu assimilé a un
milieu continu apparaissant dans (8).

La relation (8) peut étre considérée comme pure-
ment phénoménologique bien qu’une justification du
raisonnement précédent puisse étre trouvée dans
Whitaker [6].

1.2, Ecriture des équations de conservation

1.2.1. Bilans thermique et massique. Les lois phéno-
ménologiques de transport ayant été décrites au para-
graphe précédent, nous devons maintenant exprimer
les équations de conservation pour 1’eau liquide, la
vapeur et I’air ainsi que 1’énergie:

Phase liquide

oX, .
Pozr = =V-q—m 9

ou m est la masse d’eau liquide qui s’évapore par unité
de volume et de temps.
Vapeur d’eau

0X, )
po'-a;_ —V-gq,+m. (10)
Air
ox,
Po 6t =-V G- (11)

Energie : en négligeant les termes de transport con-
vectif (voir Annexe 1) et le terme de pression, il vient

oT
£,C

5= (12)

=V-q —mL,.
Dans le terme d’accumulation figure la chaleur spéci-
fique du milieu rapportée a la masse anhydre du solide

C, = Cput CoXi+ Cp X, + CpoX,. (13)

La chaleur latente de vaporisation L, doit éven-
tuellement étre majorée de la chaleur de sorption dans
le cas ou I’eau évaporée est dans le domaine hygro-
scopique.

1.2.2. Systéme a résoudre. En posant

X =X+X,~X,. (14)

A. DEGIOVANNI et C. MOYNE

L’addition des deux relations (9) et (10) conduit &
Péquation de conservation globale pour ’eau (X est
alors I'humidité du milieu poreux).

D’autre part, le terme m peut €tre exprimé a partir
de la relation (10) dans laquelle on peut négliger le
terme d’accumulation devant les termes de transport
ou de production

v

¥ < |mlet|V-q,l

Cette approximation, qui n’est pas strictement néces-

saire au développement qui suit, s’est révélée toujours

largement vérifiée pour I'ensemble des cas étudiés.
Finalement, le systéme 2 résoudre s’écrit

oT
pon-= _V'qc_l‘\'V'q\ (15)

ot

X
Pog, = —Vlatq) (16)
6Xﬂ— \A 17
Po at = - qa ( )
(T, X) = W(T, X)p,(T). (18)

Aux équations de conservation de I’énergie, de I'eau
et de I'espéce inerte, a €t€ ajoutée la relation thermo-
dynamique p,(T, X): la pression de vapeur au sein du
milieu est égale 4 la pression de vapeur saturante
éventuellement corrigée selon les lois de sorption.

La résolution numérique de ce probléme suppose
de remplacer les différentes densités de flux par leurs
expressions et de tout exprimer uniquement en fonc-
tion de trois variables indépendantes que 1’on choisit
étre T, X, P.

Le systéme s’écrit

oT

mi, =V (knVT+k VX+k,VP) - (19)

) ¢ K

5= -(kz,vT+k22VX+k23VP—v—l‘%g) (20)
oT ox oP

mSIE +m32§ +m335

=V (ks VT+k5,VX+k5,VP)  (21)

avec
my, = pon
eM.b|dp, P-p,
M = _poRT|:6T+ T ]
eM.b | dp,  p,
Myy = — poRT|:5X+ p|b8(P—pV)]
eM,b
miy; = o RT
ou
X
p=1_P"
pie
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est la saturation des pores, ¢ est la porosité du milieu
et

ki, =l+poLvD*%

ki, =poLvD*%a;'

ks =Lv<poD*%%+%wv)

ks, =am,5,+D*aaa;f

ki =am1+D*aaa;(v

ky = plo(%wv+ If—:) +D*%

ky = —D*%“—’Tl

b= L1002
ou

D* =D%f

est le coeflicient de diffusion de la vapeur dans le
milieu poreux et

_ pM,
B (P-'Pv)Ma +vav

est la fraction massique de vapeur.

1.2.3. Résolution numérique. Le systéme précédent
(19)-(21), auquel il faut adjoindre le jeu de conditions
aux limites et initiales dépendant du probléme traité
est résolu numériquement dans un cas mono-
dimensionnel. La méthode numérique utilisée doit
étre bien adaptée pour traiter les fortes non-linéarités
du systéme obtenu qui sont dues, soit aux variations
des coefficients phénoménologiques avec les variables
T, X, P, soit a I'intervention de la pression de vapeur
saturante.

La discrétisation en espace utilise la méthode clas-
sique de Galerkin.

La discrétisation dans le temps est faite au moyen
d’une méthode de Crank—Nicholson.

Le probléme obtenu est alors considéré comme un
probléme non-linéaire et est résolu par itérations suc-
cessives au moyen d’une méthode de Newton.

@y

2. NOTIONS DE CONDUCTIVITES THERMIQUES
“VRAIE”, “APPARENTE" ET “"EQUIVALENTE"

En s’appuyant sur le modéle de transfert développé
précédemment, nous pouvons introduire les notions
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de conductivité thermique ‘“vraie”, “apparente” et
“équivalente”.
L’équation (19) s’écrivant

oT
poC Y

oy = V'(kllVT+k12VX+k13VP)

avec

daw,

ki = .
1 j"|"pc'l‘vl) 6T

montre 4 I"évidence que la conductivité que ’on peut
espérer atteindre par Iexpérience est k,,; nous I’ap-
pellerons “conductivité apparente”; nous réservons
le terme de conductivité “vraie” 4 A qui provient
directement de I’écriture de la loi de Fourier (8) sur
le milieu continu homogéne “équivalent™ au milieu
poreux (c’est déja en fait une conductivité “équi-
valente”).

2.1. Conductivité “‘vraie”

Cette démarche ne nous donne aucune indication
sur la fagon de mesurer ou de calculer la conductivité
“vraie” (4); celle-ci n’est pas a priori calculable en
supposant les diverses phases inertes: comment les
condensations—évaporations & Iéchelle des pores
sont-elles susceptibles de modifier la valeur de A? Cette
question n’a pas pour l'instant regu de réponse défini-
tive. Nous donnons en Annexe 2 un résultat montrant
I'influence des sources de chaleur hétérogénes sur la
valeur de 1.

2.2. Conductivité “apparente” et “equivalente”

En ce qui concerne k,;, on ne peut espérer la
mesurer que si 'humidité et la pression totale sont
uniformes dans Péchantillon (VX = VP = 0).

D’autre part, il ne faut pas confondre k,, avec la
conductivité thermique ‘“‘équivalente” introduite par
de nombreux chercheurs [4, 11, 13, 14] sous la forme

Aeq = A+ Agis (22)
avec
dp. M, 1
= * -
Aait = poD* Ly~ M, P—p,

Cette conductivité n’apparait que si I’on suppose I’air
macroscopiquement immobile, c’est 4 dire g, = 0, soit
par exemple :

(a) régime permanent,
(b) face imperméable a 'air.

Dans ce cas, le systéme (9)-(12) se transforme en toute
rigueur en

V-q, = +m (23)
V-(AVT)~L,V-¢q,=0 (24
V-q,=0. (25)

Compte tenu des conditions aux limites, on déduit de
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(25) que Pair est stagnant dans le milieu poreux. D’ou

q"dir
G= (26)
Soit aprés calcul
K, Df
q, = —v—gVP— - rM
1
X Q7

—‘—7—' VPV‘
Py P Ve
<1 P>+RTM“P K,

En dehors du domaine hygroscopique, la pression de
vapeur est égale a la pression de vapeur saturante. Si
I’on néglige la légére variation de la chaleur latente
avec la température, la relation s’écrit

V:(AVT—L,q,) =V (4,VT) (28)
ou
D 1 d
d=irL, X, Aty
RT 1 Dys DfM Pvs vg dT
“P)TRIMP X,
29
Si le terme
Df Dys vg
rTMp K,

est négligé devant le terme 1—(p,/P) au déno-
minateur, on retrouve I’expression classique de la con-
ductivité thermique équivalente.

Numériquement, pour 7= 373K et P = 1atm, ce
terme correctif vaut

K

g

4,88-107 "%\ | .
( f m) ou K, estexpriméenm”.

Pour les corps de perméabilité intrinséque supérieure
a 107'* m? cette correction apparait négligeable
sauf, évidemment, au voisinage immeédiat du point
d’ébullition.

Enfin, la relation (27) rappelle que si 'augmentation
de l1a conductivité thermique équivalente est d’origine
diffusive, un gradient de pression totale en phase
gazeuse est physiquement nécessaire a I'intérieur du
milieu poreux, ce qui explique que ’on ne retrouve
pas expression de k.

3. SIMULATIONS DES METHODES DE MESURE

Il existe plusieurs grandes familles de techniques
expérimentales permettant de mesurer les carac-
téristiques thermiques (conductivité ou diffusivité) de
solides homogeénes et isotropes. En particulier, les
techniques de régimes permanents et celles de régimes
impulsionnels.

Nous allons étudier les résultats obtenus lorsque
Ion applique ces techniques 4 un milieu poreux

A. DEGIOVANNI et C. MOYNE

humide. Nous utilisons pour cela, d’une part une
simulation de “plaque chaude” et d’autre part une
simulation de méthode “flash”.

3.1. Conditions d’utilisation du modéle

3.1.1. Le matériau. Le matériau choisi est un béton
léger de type Ytong. Krischer et Kréll [4] 'ayant abon-
damment utilisé dans leurs travaux sur le séchage.
on peut disposer a son sujet des valeurs de divers
coefficients phénoménologiques avec une certaine
fiabilité.

Une évaluation du coefficient de thermodiffusion
liquide au moyen de la relation (4) conduit & des
valeurs de &, inféricures & 6-107* K "'. Aussi, on
considérera que d, est peu différent de 0.

La permeéabilité intrinséque du matériau déterminée
a Tair conduit a une valeur moyenne K,,, = 10~ '*m?2.

Pour la variation des perméabilités liquide et gaz
avec I’humidité, la littérature propose de nombreuses
expressions trés différentes les unes des autres [15].
nous avons choisi deux cas extrémes (voir Fig. 1):

ler cas

K = K, X*'2—-X*?)

K, = K. (1+X**(2X*-3))
2¢me cas

K = K. X*!

K, = K, (1-X*) (1~ X*)?
avec

X* = XX .
Xsal—thgr

Les autres valeurs et expressions nécessaires a la simul-
ation sont données en Annexe 3.

KooK X*°
Kym Koq (1=X"2) (I =x")2
K% Kyq X2 12-X"2)

Ksat - ——— Kg'qug(H'X'Z(Z/\;"—
-3) /
/

Koy Ky

FIG. 1. Variations des perméabilités liquide et gazeuse en
fonction de 'humidité réduite.
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3.1.2. Simulation en régime permanent de type
“plaque chaude . Le modéle est résolu en régime trans-
itoire, le régime permanent étant obtenu pour les
temps longs (plus de 5 h). Les conditions aux limites
imposées sur les deux faces de I’échantillon sont

ler cas
x=0 T=T, température imposée
gi+g, =0 faceimperméabledVeau
g, =0 faceimperméable a Iair
x=e J{g =¢; densitéde flux chaleur
imposée
¢i+q, =0 faceimperméabledl’eau
q. = faceimpermeable 4 I'air
2éme cas
x=0 T=T,
¢+q. =0
P=Pp pressionimposée
oT
Xx=e A—ai = ¢,
¢i+g,=0
P=Pp pression imposée.

Les conditions initiales sont

T=T,
P=P pour tout x.
X=X

Les valeurs utilisées sont

e=2,5cm
T, = 313,333et353K
P; = 101 325 Pa (pression atmosphérique)
¢, =100Wm~?
X; = 0,50.

3.1.3. Simulation en régime transitoire de type
flash”. Les conditions aux limites et initiales sont
identiques 4 celles de la “plaque chaude” excepté
pour la densité de flux de chaleur:

aT

x=0 J—=40

flux de chaleur nul
ox

oT .
x=e Aa = ¢(¢) avec @(?) uneimpulsion de
forme triangulaire et de
longueur f; = 0,5s.

A

Les valeurs utilisées sont identiques a celles de la
“plaque chaude” excepté I'épaisseur e = 1 cm.

3.1.4. Prise en compte de la gravité. D*autre part,
Pinfluence de la gravité est prise en compte. Comme

HRT 30:11-8
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le modele est unidirectionnel, seuls trois cas peuvent
&tre considérés de fagon réaliste

(a) la gravité paralléle et de méme sens que 0x,

(b) la gravité paralléle et de sens contraire & 0x,

(c) la gravité négligée, ce qui simule (impar-
faitement) le cas ol la gravité est normale a Ox.

3.2. Résultats

3.2.1. Simulation type “plaque chaude”. Les simu-
lations du type “plaque chaude™ sont analysées, d’une
part en régime permanent et d’autre part en régime
transitoire.

Pour le régime permanent, la conductivité ther-
mique est déterminée par la relation

ed;

A = Tx=e)—T(x=0)

(30)

Les Figs. 2 et 3 donnent les profils de température,
d’humidité et de pression en régime permanent dans
le cas extréme (T; = 353 K). La Fig. 4 compare ces
différents profils entre eux.

Plusieurs remarques s’imposent :

(1) Les profils différents de perméabilité induisent
des valeurs différentes des perméabilités autour de la
valeur moyenne de Phumidité (X; = 50% soit X* =
0,309);

danslelercas K, =0,18:10""m?
K,=0,77-10""m?
K =091-10""m?
K, =043:10""m2

dans le 2éme cas

(2) Les profils de température ne dépendent que de
la condition aux limites, ils sont indépendants des
autres parameétres étudiés (pesanteur, perméabilité).

(3) Les profils d’humidité sont, par contre, fonc-
tion de tous les paramétres, en particulier la pesanteur
a une influence trés importante (inversion des gra-
dients d’humidité¢) surtout lorsque la perméabilité
liquide est forte (ler cas).

(4) En ce qui concerne les profils de pression, on
constate une différence fondamentale entre les deux
conditions aux limites. Dans le cas ou le flux d’air est
nul (g, = 0), le niveau moyen de pression & Pintérieur
du matériau augmente (ce niveau dépend a la fois de
la perméabilité et de la pesanteur); on constate, en
revanche, que le gradient est indépendent de la pes-
anteur (la pente des courbes Fig. 4(c) ne dépend que
de la perméabilité). D’autre part, ce gradient bien
que peu important {100 4 200 Pa), a une influence
considérable sur les transferts et en particulier sur la
répartition de I'humidité. Dans le cas ou la pression
est imposée (P = P), il n’existe quasiment pas de
gradient 4 l'intérieur du matériau (au maximum 10
Pa).

Les résultats concernant la détermination de la con-
ductivité sont regroupés sur les Tableaux 1 et 2 et

comparés aux conductivités “vraie”, “apparente” et
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“équivalente”, calculées d la température moyenne de

Péchantillon définie par:
T, = (T(x = e)+T(x = 0))/2.

Ces tableaux appellent quelques commentaires :

(1) Tout d’abord, on constate que méme pour des
températures faibles (40°C), la conductivité “‘vraie”

A. DEGIOVANNI et C. MOYNE

(4) ne rend absolument pas compte du comportement
thermique du matériau. Par contre, pour ces tem-
pératures, il n’y a pas de différence notable entre les
conductivités “équivalentes” (4.) et “apparentes”
(k,,) et la conductivité “mesurée” est en trés bon
accord avec k,, (ou 4.,) dans tous les cas de figure.
(2) Les profils de température ne dépendant que de
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~ ~——— " < e ~
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g e B 2 '’ P
~ ~ /‘/ -~ ~-
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/'/
v g
L
353/257101 300 | | 353/25/110 000 | !
o} 0,5 ] o} 0,5 H
xle x/8
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N
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£ Lasessorion 325 AN
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x \. S A7
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FiG. 2. Profils de température, d’humidité et de pression en régime permanent. ler cas: K=
K X*¥Q2—-X*%), K, =K, (1+X*(2X*=3)): (a) P=P, 0=m/2; (b) q,=0, 8=n/2; (c) P=P,
6=0;(d)q.=0,6=0;,@@P=P,0=n;({)g,=0,0=m.
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FI1G. 2—continued.

la condition aux limites, les valeurs “mesurées” de
conductivité sont quasiment indépendantes de la per-
méabilité et de la pesanteur.

(3) Si on observe les résultats concernant les tem-
pératures élevées, on constate une trés bonne con-
cordance entre la conductivité “mesurée” et k,, pour

la condition P = P;: ceci n’est pas trivial, puisque
pour obtenir de fagon rigoureuse ce résultat, il fau-
drait que les gradients de pression et d’humidité soient
nuls, ce qui n’est absolument pas vérifié pour le second
cas. Cette remarque montre que, pour ce qui concerne
le comportement thermique, la répartition de pression
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a une importance beaucoup plus grande que la répar- fortement avec la température et la conductivité
tition de I’humidité. En revanche, il n’y a pas con- “mesurée” ne correspond pas 4 la conductivité
cordance entre la conductivité “mesurée” et 4., pour ‘“‘équivalente” calculée ni a la température moyenne,
la condition ¢, = 0: ceci ne correspond pas & ce que ni a la tempeérature initiale. Il faudrait utiliser une
Pon a démontré au chapitre 2.2, puisque ce cas identification avec un modéle de transfert thermique

correspond effectivement & A ; mais celui-ci varie non linéaire 4 la place de la relation (30).
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/
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7
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0 0,5 | 0 0,5 I
x/e x/e
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o
N
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> [\358/50/101 325 T T T TS —— e 74
X e
= N, 4
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FiG. 3. Profils de température, d’humidité et de pression en régime permanent. 2éme cas: K, = K, X**,
Ky = Ko(l=X*) (1-X")?: (@) P=P, 0=m/2; (b) q,=0,0=m7/2; (c) P=P, 6=0; (d) ¢.=0,
0=0;()P=P,0=7;(f)q,=0,0=nm.
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Pour le régime transitoire, la conductivité ther-
mique est déterminée par comparaison du thermo-
gramme simulé de la face x = 0 avec un modéle a
diffusivité constante (Annexe 4) et ceci pour 4 points

T(K)/ X (%) /P (Pa)

—363/75/110 100

358/50/109 950

353/25/109 800 | |

x/e

(f)

FI1G. 3-—continued.

tys tyz tys Ise correspondant & T, /3, Thaf2, K.

2T /3 €t 5Toar/6.

Les résultats sont regroupés sur le Tableau 3.

La Fig. 5 compare I’évolution de la température de
la face x = 0 pour le modéle complet et le modele a
diffusivité constante dans le cas des simulations 4 353

Le tableau et la figure montrent une bonne con-



A. DeGIOVANNI et C.

P (Pa)

2236
363 -
2
: 358 [- A Xs] Prp,
353 ! f
Y 0,5 ]
X/
(a)
10 500 -
2d
°
& 110 100}
Q 2b
/
3b
3¢
2f
109 700 L i
o 05 i
x/e

(c)

MOYNE

&
x
25 l |
0,5 !
x/e
(b}
10} 380 —
101 325
10t 300 L ]
o 05 f
xie

{d)

FiG. 4. Comparaison des profils de température (a), d’humidité (b) et de pression pour les différentes
simulations, ¢, = 0 (¢) P = P, (d).
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Tableau 1. Résultats en régime permanent. ler cas: K; = K, X*’(2—X*?), K, = K, (1+X**(2X*-3)) (0 = n/2, pas de
gravité; 6 = 0, g méme sens que 0x; § = &, g sens contraire de 0x)

Conductivités simulées (W m~' K ')
(4 la température moyenne de

Tempeérature (K) Conditions Conductivité I’échantillon)
aux Gravité “mesurée”, A,

Ti-o Tims limites 0 Wm 'K A ki Aeq
353 360,29 2,=0 n/2 0,343 0,180 0,290 0,369
353 361,49 P=P, /2 0,294 0,180 0,293 0,379
333 343,69 ¢.=0 nf2 0,234 0,180 0,228 0,238
333 343,92 P=Pp, /2 0,229 0,180 0,228 0,238
313 325,48 q,=0 n/2 0,200 0,180 0,200 0,201
313 325,50 P=Pp, n/2 0,200 0,180 0,200 0,201
353 360,25 7. =0 0 0,345 0,180 0,290 0,369
353 361,41 P=Pp 0 0,297 0,180 0,293 0,379
333 343,65 q,=0 0 0,235 0,180 0,228 0,238
333 343,88 P=P, 0 0,230 0,180 0,228 0,238
313 325,46 g.=0 0 0,200 0,180 0,200 0,201
313 325,48 P=P 0 0,200 0,180 0,200 0,201
353 360,31 q,=0 n 0,342 0,180 0,290 0,369
353 361,52 P=P n 0,293 0,180 0,293 0,379
333 343,71 q,=0 n 0,233 0,180 0,228 0,238
333 343,95 P=P n 0,228 0,180 0,228 0,238
313 325,49 q,=0 n 0,200 0,180 0,200 0,201
313 325,51 P=P n 0,200 0,180 0,200 0,201

Tableau 2. Résultats en régime permanent. 2éme cas: K; = K, X*, K, = K, (1 — X*3)(1—X*)* (la gravité

n’a aucune influence sur la répartition des températures)

Conductivités simulées (W m~' K~')

(a la température moyenne de

Température (K) Conditions Conductivité I’¢chantillon)
aux “mesurée”, 4,

Ti-o Ty limites Wm'K™") A ki Aeg
353 360,31 2,=0 0,342 0,180 0,290 0,369
353 361,49 P=P 0,294 0,180 0,293 0,379
333 343,70 q,=0 0,234 0,180 0,228 0,238
333 343,92 P=P, 0,229 0,180 0,228 0,238
313 325,48 4,=0 0,200 0,180 0,200 0,201
313 325,50 P=P 0,200 0,180 0,200 0,201

. - _ ;
——————— <
0,75 |-
— Modéle g diffusivité constante (4, ¢ 353 K)
—— Modéle d diffusivité constante (A4q & 353 K)
5 °  Simulation flux nul ,
1:5 05 - & Simulotion pression imposee
[N
0,25 [~
8
| ] ]
o} 1000 2000 3000

t (s)

F1G. 5. Comparaison de la simulation type plaque chaude avec le modéle a diffusivité constante (simulation

a 353 K sans pesanteur).
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Tableau 3. Simulation 4 353K avec K, = K, X*2(2—X*2), K, = K,.(1 + X*2(2X*—3)) et pas de gravité

Conductivités “mesurées” en transitoire,

Valeurs simulées, 4

An Wm™'K™Y Mesure en T; T,
permanent
tia L Lys Lsis Wm™' K" kyy feq k) Aeq
1 0,260 0,267 0,273 0,278 0,294 0,273 0,323 0,293 0,379
2 0,321 0,320 0,319 0,319 0,343 0,273 0,323 0,290 0,369

I, pression imposée P = P,.
2, flux d"air nul ¢, = 0.

cordance dans les deux cas (P = P; et ¢, = 0) si, con-
trairement au régime permanent, on calcule k,, et 4.,
a la température initiale de ’échantillon (et non &
la température moyenne). Il faut remarquer que les
valeurs mesurées sont différentes de celles obtenues en
régime permanent.

La Fig. 6 donne 4 titre d’exemple, la répartition de
I’humidité, de la pression et de la température au cours
du temps dans les mémes cas que précédemment.

3.2.2. Simulation type ‘flash”. Les simulations type
“flash” sont analysées a 1'aide d’un modéle a diffu-
sivité constante. Pour la technique d’identification,
nous renvoyons a Degiovanni [16, 17]. Le modéle
utilisé ici est celui de Parker puisque par hypothése
les échanges de chaleur sont nuls sur les faces de
I’échantillon (Annexe 5).

Nous donnons dans les Tableaux 4 et S les valeurs

X = X, (%)

3
2

- 1-¢=300 s
2-¢=600 s
2-¢=900 s
4-t=1200 s
5~¢=1800 s
6-t=00

L ! ] I
0 0,25 0,50 0,75 |

x/e

(a)

calculées en quatre points du thermogramme simulé
de la face x =0 (correspondant & T,,,/3, Tma/2,
2T pax/3 €t 5T,,,,/6) ainsi que les valeurs des conduc-
tivités théoriques calculées a la température initiale.

La Fig. 7 compare I’évolution de la température de
la face x = 0 pour le modéle complet et le modele a
diffusivité constante pour les simulations a 353 K.
Concernant I'influence des divers paramétres sur les
conductivités ‘“mesurées” et “simulées”, les remar-
ques faites a propos de la plaque chaude restent vala-
bles.

Les résultats pour les hautes températures (80°C)
montrent une trés bonne concordance entre les valeurs
mesurées et A, pour le cas flux d’air nul (g, = 0).
Dans le cas pression imposée, les résultats ne sont
concordants que pour des valeurs importantes du
temps (¢ > t,,); ceci s’explique par le fait que la tem-

1-¢t=300 s
2=t=600 s
3-t=«900 s
4-£t=1200 s
5-¢t=1800 s
6-t=o

75 -

25|

|
¢} 0,25 0,50

x/e

(b)

F1G. 6. Profils d’humiditeé, de températurc et de pression au cours du temps (simulation type plaque chaude

a 353 K et sans pesanteur): (a) profils d’humidité (pression imposée) ; (b) profils de température (pression

imposée); (c) profils de pression (pression imposée); (d) profil d’humidité (flux d’air nul); (e) profils de
température (flux d’air nul); (f) profils de pression (flux d’air nul).
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FI1G. 6—continued.

Tableau 4. Résultats en régime transitoire (méthode “flash™). ler cas: K, = K, X*(2—X*?), K, =
K1+ X*¥2X*—3))

Conductivités “mesurées”, 4.,

Conductivités simulées
Wm 'K

Conditions Wm™'K™) (a la température initiale)
T, aux

(K) limites tys ty2 tys Is6 A ki, Aeq
313 g, =0 0,194 0,194 0,193 0,195 0,180 0,194 0,195
313 P=P 0,193 0,193 0,193 0,194 0,180 0,194 0,195
333 g.=0 0,223 0,222 0,222 0,223 0,180 0,218 0,223
333 P=P 0,215 0,216 0,216 0,217 0,180 0,218 0,223
353 g, =0 0,325 0,322 0,322 0,321 0,180 0,273 0,323
353 = P, 0,258 0,266 0,270 0,273 0,180 0,273 0,323
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Tableau 5. Résultats en régime transitoire (méthode “flash”). 2éme cas: K = K, X*, K, =
Kol L =X*)(1 —X*)?

Conductivités simulées

Conductivités “mesurées”, i, Wm'K™)

Conditions Wm K™ (a la température initiale)
T, aux
(K) limites 1y tya ty3 156 A ki, Aeg
313 q,=0 0,194 0,194 0,193 0,194 0,180 0,194 0,195
313 P=P 0,193 0,193 0,192 0,194 0,180 0,194 0,195
333 q,=0 0,223 0,222 0,222 0,223 0,180 0,218 0,223
333 P=P 0,214 0,216 0,216 0,217 0,180 0,218 0,223
353 g, =0 0,324 0,322 0,321 0,321 0,180 0,273 0,323
353 P=P 0,258 0,266 0,270 0,272 0,180 0,273 0,323
T
075 |
§ osl
~
~ F —  Modéle 4 diffusivité constonte (4,

0,25

Modéle d diffusivité constante (X.q)
©  Simulation flux nut
& Simulation pression imposée

o] 50 100

150 200

t (s)

F1G. 7. Comparaison de la simulation type flash avec le modéle a diffusivité constante (simulation a 353
K sans pesanteur).

pérature de la face arriére de I’échantillon commence
par décroitre immédiatement aprés I'impulsion (Fig.
7.

La Fig. 8 donne a titre d’exemple la répartition de
I’humidité, de la température et de la pression au cours
du temps dans les mémes cas que précédemment (les
temps choisis correspondent a des valeurs par-
ticuliéres de la température de la face x = 0; soit
Tax/3s Tmax/2> 2T max/3s STmax/6 €t Thay). Dans le cas
pression imposée, on constate a la fois des variations
trés faibles de 'humidité et de la pression et de faibles
gradients de ces grandeurs, ce qui explique la bonne
concordance entre conductivité “mesurée” et k, ;.

4. CONCLUSION

D’une part, I'analyse que nous avons proposée des
mécanismes de transport dans les milieux poreux non
saturés en admettant une échelle de description pour
laquelle le milieu est assimilable 2 un milieu continu,
met en lumiére les points suivants:

(1) La nécessité de recourir a des descriptions plus
fines pour obtenir une meilleure description des
phénoménes notamment en ce qui concerne la notion
de conductivité thermique d’un milieu poreux humide.

(2) limportance capitale de la prise en con-
sidération du mouvement de la phase gazeuse, méme
a des températures inférieures au point d’ébullition de
I’eau.

D’autre part, I'application du modéle a la déter-
mination de la conductivité thermique met, de fagon
générale, en évidence I'importance des mouvements
induits par le gradient de pression totale en phase
gazeuse.

On constate, paradoxalement, qu’en régime per-
manent et pour une pression imposée (P = P), la
conductivité ‘“‘mesurée” est en bon accord avec la con-
ductivité “apparente” (k,,). Or, dans ce cas, le gradi-
ent de pression est toujours trés faible, le gradient
d’humidité variant quant & lui trés fortement avec
les autres parameétres (perméabilité, pesanteur); ce
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FiG. 8. Profils ’humidité, de température et de pression au cours du temps (simulation type flash, T, =

353 K et sans pesanteur): (a) profils d’humidité (pression imposée) ; (b) profil de temperature (pression

imposée); (c) profils de pression (pression imposée); (d) profils d’humidité (flux d’air nul); (e) profils de
température (flux d’air nul); (f) profils de pression (flux d’air nui).
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T-T7 (K

I-¢€=65 s

2-t=80 s
05 3-¢=106 s
4-t=146 s
5-¢=600 s
1 { | J
o] 0,25 0,50 0,75 t

x/e

(e)
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|-¢t=65 s
1890 |- 2-t=80s
3-t=l06 s
4-t=146 s
5-¢=600 s
I ] 1 J
o] 0,25 0,50 0,75 |
x/e

)

F1G. 8—continued.

résultat est une démonstration de I'importance fon-
damentale du gradient de pression.

De méme, paradoxalement, pour un flux d’air nul
(g. = 0), la conductivité “mesurée’ n’est pas en bon
accord avec la conductivité “équivalente” (4.,). Dans
ce cas, le désaccord est dii 4 la forte variation de A,
avec la température.

1l semble donc possible d’effectuer des mesures de
conductivité en régime permanent sur des matériaux
poreux humides non saturés en imposant, d’une part
la pression atmosphérique et d’autre part un flux
de masse d’eau nul (g,+¢,=0) sur les faces de
Péchantillon. Ces conditions théoriques sont ex-
périmentalement extrémement difficiles a mettre en
oeuvre; il s’agit de recouvrir I’échantillon d’une
couche poreuse a I'air et imperméable a I’eau liquide
ou vapeur.

En ce qui concerne les mesures en régime trans-
itoire, on constate un bon accord (si 'on utilise les
thermogrammes aux temps longs) quelles que soient
les conditions aux limites. Dans ces conditions, la
méthode “flash’ parait la plus indiquée, les conditions
réelles d’expérimentation étant trés proches des con-
ditions théoriques : systéme sensiblement isolé durant
le temps d’expérimentation (toujours trés court), soit
flux de masse d’eau nul (¢,+4¢,=0) et pression
imposée (P = P;). La conductivité “mesurée” s’iden-
tifie alors a la conductivité “apparente” (k;,). Une
manipulation de type plaque chaude avec échantillon
hermétiquement clos (¢, =0, ¢,+¢,=0) est éga-
lement envisageable sur le plan expérimental. La con-
ductivité “mesurée” s’identifie alors a la conductivité
“équivalente” (4.y).

Remerciements—Ce travail a été effectué grace a 1’aide de
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ANNEXE 1

Exemple d'évaluation de I'importance des termes convectifs

A titre d’exemple, nous évaluons I'importance des termes
convectif dans ’équation du bilan enthalpique dans le cas
simple suivant :

(a) régime permanent;
(b) systéme clos;
(c) transfert monodimensionnel.

{ x

T

Soit le systéme :

4" C,VT+q,"C,VT = V- (AVT)—niL,

Vg, =m
Vig= —m (Al-1)
Vg.=0
en utilisant les conditions aux limites (systéme clos):
¢ =0
g+q=0 (Al

d’ol
V- (AVT)—L,—4,* (Cpy— C)VT = 0.

En intégrant sur le domaine, il vient :

oT r ' er
[la—] —Lvﬁmdx—(va—C,,)qugx—dx—O

(Al-3)
et en observant que:
(]
j mdx = [g.]o (Al-4)
0
! 6T 5q
H v
J; 95, dx = [4.TTo J 7, (Al1-5)
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' 0q . i}
L T3 dx = Tigh (A1)

avec

pourvu que 0q,/0x garde un signe constant (sinon on
raisonne par intervalle de méme signe). L’équation (Al1-3)
devient :

Ty -
[A ax] ~ (@set L+ (G = (D)= )]

+(qv)x=0[Lv+(CpV_Cpl)(T_(nx=0)] =0. (A1'7)

Dans tous les cas, les termes convectifs seront négligeables si

(va— Cpl) ((T)x=l_ (T)x=0) « Lv'

Dans le cas qui nous intéresse :
LJ(C—Cy) ~ 820K,
Il faut donc que:

(1)eei— (T, « 820K.

ANNEXE 2

Influence de sources de chaleurs hétérogénes sur le calcul de
la conductivité “vraie”

A titre d’exemple nous montrons dans un cas particulier
I'influence de sources de chaleurs hétérogénes sur le calcul de
la conductivité “vraie” du milieu homogéne équivalent au
milieu poreux.

Imaginons un milieu poreux constituté de I'em-
pilement régulier de cellule-unité représenté sur la Fig. Al.

LG LA )

xI__f/‘//;ﬂ/
? %///

27 ST

IO NI

FiG. Al.

Le milieu 1 represente les phases solide et liquide, le milieu 2 la
phase gazeuse. Si nous négligeons I'aspérité, la cellule-unité
se présente sous la forme d’un empilement de trois milieux
(Fig. A2).

. X
N LS &
A2 ——————otz €,
M LLVI/ @
7. |o

FiG. A2.
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Supposons de plus un mécanisme d’évaporation—con-
densation a I’échelle des pores et traduisons ce mécanisme
par une source surfacique de densité +g¢ a l'interface des
milieux 1 et 2 coté “froid” et —gq a l'interface 2 et 1 coté
“chaud”

Le probléme est de remplacer cette cellule-unité par un
milieu homogéne équivalent (d’épaisseur 2e, +e.).

Soit le circuit équivalent a I'empilement :

¢ p+q ¢
7 MW AAY ’ W\ 7y
R, R, R,
-q *tq
avec
e, e,
R =2 et
=7 . et R,= 1. )
Ie circuit équivalent au milieu homogeéne :
¢0Q
T, AW Ts

R,

eq

le systéme a résoudre est le suivant:

2R+ Ry (0+q) =
Reydeq = AT.
Le schéma de 'empilement n’étant pas a flux conservatif,

la valeur de la résistance équivalente (R.,) dépend du choix du
flux équivalent (¢,,). Ici plusieurs approches sont possibles :

(A2-1)

(a) lapproche simpliste, consistant a observer la cellule-
unité de I'extérieur, soit ¢, = ¢;

(b) I'approche, plus élaborée, par prise de moyenne sur le
milieu initial [12] et qui dans ce cas particulier revient a
prendre pour flux équivalent une moyenne des flux traversant
les diverses couches, pondérée par les épaisseurs des couches
(dans le cas général par les porosités), soit :

2¢e, +(¢+q)e,

bu= e = bt @ e (A2D)
Dans le premier cas on trouve :
qg &
A=A} 1+ A2-3
”[ ||VT||A] (A2-3)
avec
AT
VT| = .
IvT| [28‘ M]
Dans le second :
A=A 1+ 1.1 (A2-4
=4 e 9

avec
VI =T,-T,
Ap = €1/A+&2/As

(conduction équivalente du milieu passif (g = 0)).
Deux remarques peuvent étre faites 4 la suite de ce calcul:

(a) la conductivité “‘vraie” dépend de la maniére de cal-
culer le flux équivalent.
(b) la conductivité “‘vraie” n’est pas a priori égale a la

A. DEGIOVANNI et C. MOYNE

conductivité équivalente du milieu passif. On pourrait
obtenir ce résultat, il faudrait pour cela pondérer les flux par
les résistances au lieu des épaisseurs, soit :

beq = 26R,+(9+q)R,)/2R,+R). (A2-5)
ANNEXE 3
p, = 540kgm3
C,=1837+4185X] kg™!
£=10,79

L, = 2 500 800—2441(T—273,15) T kg~
o, = €xp (25,27—5123,25/T) Pa
1 = (0,339+0,308X)/(2,776 + (0,525 — 1,174X)X)

WmK!
Gy =10""m?s™!
Xoyge = 0,07
Xoa = Ep1IPs
D* = (2,349-107*—1,588- 10 °X)T**'M m?s~!
M, =0018 kg
M, = 0,029 kg

v _,ugRT/P/Mm 57!
= (1 —u)/(1 —,+0,2188u,(1 +.0,8876
/1)) + e (uv+0 2777 (1—-u,)
(14 1,1266 /(i,/p)? kg m's7!
#3—059 107°+4,2 - 10” Tkgm“ -t
= —0,326 -107°+4,1245-10"* Tkgm~'s"'
u =p,/P
v, = exp (—19,4589+16354/T) m?s~".

ANNEXE 4

Modéle a diffusivité constante (plaque chaude)
Le systéme se réduit 4:

o°’T 10T
e aa @adn
avec les conditions aux limites et initiales:
oT
l—a—; =g, x=0
T=0, x=e (A42)
T=0, t=0
dont la solution a variables séparées est :
® 2
T= Z—f I%cos (B,x/e) [1 —exp (— B2 atfe?)] (A4-3)
1 n
avec
B, = (2n—1r/2.
En x = 0 la solution devient:
® 2
T= %[1 ~Ygew (- at/e’):l (Ad-4)
1 #n
d’ou les temps pour:
T = Tnyu/3 —ty; = 0,08725¢%/a
T=Tnu/2 =1, =01967¢*a
T =2Tp,/3 = 133 = 0,360%/a
T = 5T,/6 > t5s = 0,641 €*/a.
ANNEXE 5
Modéle a diffusivité constante (méthod “flash”)
Le systéme se réduit a:
0T 14T
" adr (As-1)
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avec les conditions aux limites et initiales : avec
oT B, =nn.
A= 9%, x=0 Enx=e lasolution devient:
o sz (A5-2) T=i[1+2§(—1)"exp(—ﬂ2az/e2)] (A5-4)
ox pce T "
T=0, t=0

d’ot les temps pour :

_ — 2
(avec 8, 1a fonction de Dirac au temps ¢ = 0) dont la solution T=Tou/3 =15 =0,107¢"/a
4 variables séparées est : T = Tuul/2 =1, =0,139€%/a

T = 2T /3 - tyy; = 0,181¢%/a

q o
T=--|1+2Y cos(B, x/e)exp (— Blat, ez:l A5-3
pce[ 21: (Br x/e)exp (= Pratfe’) ¢ ) T = 5T0s/6 — 56 = 0,252€%/a.

THERMAL CONDUCTIVITY OF POROUS WET BODIES: THEORETICAL EXAMINATION
AND MEASUREMENT FEASIBILITY

Abstract—We develop here a mathematical model of simultaneous heat and mass transfer in unsaturated
porous media. We put forward the influence of the total pressure gradient in the gaseous phase on the
mass transfer contrary to the classical models where only two driving forces are taken into account: a
temperature and a moisture gradient. We use this model on the one hand to investigate the theoretical
notion of the apparent thermal conductivity of a wet porous medium and on the other hand to simulate
a hot plate measurement and an unsteady state one (“flash”” method). We show the great importance of
both the total pressure gradient and the boundary conditions, that is to say of the measurement technique
on the results.

WARMELEITFAHIGKEIT VON POROSEN NASSEN KORPERN: THEORETISCHE
UNTERSUCHUNG UND HINWEISE AUF DIE MESSTECHNIK

Zusammenfassung—Es wird ein mathematisches Modell fiir die gleichzeitige Wirme- und Stoffiibertragung
in ungesittigten porésen Medien entwickelt. Dabei steht der EinfluB des Gesamt-Druckgradienten in der
Gasphase auf den Stofftransport im Vordergrund—im Gegensatz zu den klassischen Modellen, bei denen
nur zwei treibende Krifte beriicksichtigt werden : ein Temperatur- und ein Feuchtegradient. Dieses Modell
wird einerseits zur Untersuchung der scheinbaren Wirmeleitfdhigkeit eines nassen pordsen Stoffes benutzt
und andererseits zur Simulation einer Heil plattenmessung und einer instationdren Messung (“flash”-
Methode). Gezeigt wird die grole Bedeutung sowohl des Gesamt-Druckgradienten als auch der Rand-
bedingungen (was gleichbedeutend ist mit dem EinfluB der MeBtechnik).

TEMJOMPOBOAHOCTh ITOPUCTHIX BJIAXKHBIX TEJ: TEOPETUYECKOE MCCIJIEJOBA-
HHUE U METOJIMKA U3MEPEHUI

Annoraums—Co31aHa MaTeMaTHYECKasgs MOAENb TEMJO-H MAccCOOOMEHa B HEHACHILUEHHLIX MPOUCTHIX
cpemax. B oTiuume OT KiaccHYeckWX Mopeliel, B KOTOPbIX PAacCMAaTPHBAJIUCHL TOJBKO OBE CHIIbI—
TeMrnepaTypHBI IPaAMEHT H IPaAUEHT BJAXHOCTH, B MPEAJIaraeMoil MO&e/IH YYHTHIBAETCA BAMAHHE HA
MaccoobMeH obiero rpaiHeHTa NaBJACHHA ra3oBoi ¢a3bl. JaHHAS MOJeNb HCIOJIb30BAIAChL LIS H3yue-
HHS TEOPETHYECKHX MpeACTaBJICHUH O ABHOH TEIJIOMPOBOAHOCTH BJIAXHOH MOPHCTON Cpenbl, 2 TaKxke
U1 TEPMOAHEMOMETPHYECKOr0 METOAa H3MEPEHHH (MeToda «BembIUKu»). [lokazaHo BakHOe BIHAHME
o6Luero rpagueHTa JaBJIeHHs] U TPaHHYHbBIX YCJIOBHH, T.e. TEXHHKH H3MEPeHHH, HA pe3yIbTaThl HCCNEN0-
BaHHI.



