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R6su&-Nous dheloppons dans cet article un modele de transfert simultane de chaleur et de masse en 
milieu poreux non sature. La particularite de ce modtle est de mettre en evidence l’influence du gradient 
de pression totale en phase gazeuse sur le transfert de masse (g8n8ralement deux forces matrices sont prises 
en compte : un gradient de tempirature et un gradient d’humiditi). Nous utilisons ce modtle pour, d’une 
part &valuer de facon thtorique la conductivite thermique apparente du milieu poreux et d’autre part, 
simuler une mesure de type “plaque chaude” et une mesure de type “flash”. Les rbsultats obtenus montrent 
I’importance fondamentale, a la fois du gradient de pression et des conditions aux limites du systeme, 

c’est-a-dire en fait des techniques de mesure. 

LES TRANSFERTS simultanes de chaleur et de masse en 
milieu poreux non sature interviennent dans de nom- 
breux domaines: stchage, mecanique des sols, ther- 
mique du bltiment . . . Aussi, la connaissance des pro- 
prietts phenomenologiques de ces milieux revet-elle 
une grande importance. 

En particulier, la “conductivite thermique” qui 
pose un certain nombre de problemes de natures dif- 
ferentes, lies : 

(a) a la definition meme de la conductivite ther- 
mique, 

(b) a l’ecriture des modeles de transfert couple 
chaleur-masse, 

(c) aux methodes experimentales. 

Nous developpons dans cet article un modele de 
transfert simultane de chaleur et de masse en milieu 
poreux non sature et nous l’utilisons pour, dune part 
tvaluer de facon theorique la conductivitt 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’itude des transferts couples chaleur-masse en 
milieu poreux non sature est un champ actif de re- 
cherches tant du point de vue de la formulation des 
lois phenomenologiques-approche mecanique clas- 
sique ou tentative d’application de la systtmatique de 
la thermodynamique des processus irreversibles a des 
milieux triphasCs--que de la description “precise” de 
la geometric du milieu assimile simplement a un milieu 
continu ou “homogeniise” par application des tech- 
niques de prise de moyenne. 

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

(1) Le milieu poreux est assimile a un milieu continu 
homogene “equivalent”. Aussi, les lois phenomeno- 
logiques peuvent etre introduites par analogie avec 
les lois des milieux continus. L’approche par prise 

de moyenne sur un volume tlementaire reprtsentatif 
legitime d’ailleurs largement cette demarche en pre- 
sentant l’avantage de specifier le caracthe intrinseque 
(au milieu) de ces grandeurs. Cependant, il faut sig- 
naler que leur determination explicite reste un pro- 
bleme trb largement ouvert en dehors de geometries 
extremement simplistes (empilements reguliers de 
spheres) voire “erronee” (tubes capillaires en parallele 
non interconnect&s). 

(2) Le milieu est en Cquilibre thennodynamique 
local : c’est a dire qu’en un “point”, en fait a l’echelle 
du volume Clementaire representatif (Cchelle inter- 
mediaire entre l’echelle des pores et celle du milieu), les 
temperatures moyennes de chacune des phases solide, 
liquide, gazeuse, sont &gales et que la pression de 
vapeur y est don&e par les lois d’tquilibre de la ther- 
modynamique. 

Cette question a ete minutieusement Ctudiee par 
Whitaker [l] ; l’argument essentiel pour la validite de 
cette hypothese est que le nombre de Fourier (ther- 
mique ou massique), construit avec comme grandeur 
caracteristique l’echelle des pores, soit toujours grand 
(>> 1) pour des temps faibles devant la durie de l’ex- 
perience. 

Dans le cas qui nous occupe, cette hypothtse sera 

generalement verifiee du fait des temps de contact 
longs entre les phases solides et fluides. Dans le cas 
od existent des resistances internes aux transferts de 
chaleur et de masse entre phases, des modtles ont et& 
developpts: en particulier Benet et Jouanna [2, 31 
traitent le cas du desequilibre thermodynamique en 
incluant un terme de changement de phase. 

De plus, nous supposerons le milieu poreux inde- 
formable. 
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NOMENCLATURE 

a, coefficient de diffusion massique Symbols grecs 
h saturation des pores 6 coefficient de thermomigration 

c* chaleur spkcifique & porosite 
D coefficient de diffusion de la vapeur 0 angle de mouillage 

d’eau dans l’air I conductivite thermique “vraie” 
D* coefficient de diffusion de la vapeur ct viscosite dynamiquc 

d’eau dtfini en milieu poreux V viscosite cinematique 

.f 

epaisseur P masse volumique 
facteur de resistance ii la diffusion 

.9 intensite de la pesanteur ; 

tension interfaciale 
densite de flux de chaleur 

K permeabilite ICI humidite relative 
k coefficient de la matrice conductivitd w fraction massique (en phase gazeuse). 

L” chaleur latente de vaporisation 
M masse molaire 
m coefficient de la matrice masse Indices 
k masse d’eau liquide qui s’evapore par a air 

unite de volume et de temps C chaleur 
P pression totale dif diffusif 

P pression partielle eq equivalent 

4 densite de flux g gaz 
R constante des gaz parfaits ou hygr hygroscopique 

resistance thermique i initial (ou impose) 
r* rayon equivalent des pores 1 liquide 
T temperature m mesure ou moyen 
t temps max maximum 
x fraction massique rapportee a la masse 0 anhydre 

anhydre du solide S solide 
x humidite reduite, sat sature 

w- X,,,MX,*-&,,J V vapeur 
X coordonnee d’espace. vs vapeur saturante. 

Dans le cadre des hypotheses precedentes, nous 1.1. Description dz4 modPfe 

allons developper un modele de transfert simultane 
de chaleur et de masse en milieu poreux non sature. 
Generalement deux forces matrices sont prises en 
compte: un gradient de temperature et un gradient 
d’humidite. Une telle approche conduit a formuler 
une hypothtse supplementaire sur la densite de flux 
pour le composant inerte de la phase gazeuse que 
I’on suppose souvent immobile, ce qui conduit & une 
contradiction avec I’hypoth~se dune pression totale 
constante en phase gazeuse. Or, la conductivite ther- 
mique apparente est un parametre particulierement 
sensible au mouvement de la phase gazeuse : Krischer 
et Kdl [4] ant montr-e quc I’accroisscment dc la con- 
ductivite thermique en milieu poreux est dO aux 
mecanismes d’evaporation-condensation, c’est a dire 
au transport par la vapeur de son enthalpie. 

Dans l’analyse qui suit, nous nous proposons de 
mettre en evidence l’influence de ce troisieme terme 
moteur qu’est le gradient de pression totale en phase 
gazeuse. Apris une description rapide de la methode 
de resolution, nous appliquerons ce modele a la deter- 
mination de la conducti~t~ thermique d’un ech- 
antillon de beton leger type “Ytong”. 

Nous allons d’abord developper ici I’expression des 
diverses densites de flux en assimilant le milieu poreux 
a un milieu continu en equilibre thermodynamique 
local [5]. 

1.1.1. Liquide. Dans le domaine de I’eau capillaire, 
nous admettons la validite de la loi de Darcy et la 
notion de permeabilite relative. La densite de flux 
massique en phase Iiquide s’ecrit alors : 

q,= -~[~(P-~~-p,g] (1) 

P 
0 

0 

r* 

Kl 

VI 

Pl 

9 

est la pression totale de la phase gazeuse 
est la tension superfkielle de I’eau 
est I’angle de mouillage (pour l’eau on admet 
cos 0 0 1) 
le rayon “equivalent” des pores 
la permbabilite du milieu a la phase liquide 
la viscosite cinematique de l’eau 
la masse volumique de I’eau 
l’acceleration de la pesanteur. 

Remarquons que cette loi ph~nom~olo~que est 
directement kite a l’echelle du volume elementaire 
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reprtsentatif. Elle peut cependant &tre deduite des 
equations de Navier-Stokes &rites au niveau des 
pores [6]. 

L’usage veut que l’on fasse apparaitre plutot les 
gradients de temperature VT et de fraction massique 
VX, pour ecrire : 

41= -P,u,,~vx,+s,v~-~~v~-P,~l (2) 

ou p,, est la masse volumique anhydre du solide (sup- 
pose ici indeformable) oti 

est le coefficient de diffusion massique en phase liquide 
et 

1 da alnr* 
“‘=-;dT ax 

i( > I T 

est le coefficient de thermomigration en phase liquide. 
Le premier terme de l’equation (2) traduit le 

deplacement du liquide sous l’action des forces capill- 
aires alors que le second traduit la possibilite dun 
mouvement convectif sous l’action soit d’un gradient 
de pression totale en phase gazeuse soit de la gravitt. 

La relation r* =f(X,) est consider&e comme une 
relation d’equilibre propre a chaque milieu. Encore 
celle-ci n’est-elle pas strictement unique du fait de 
l’hysterbis constatee sur les courbes pression capil- 
laire-saturation en phase liquide. 

Les coefficients ainsi introduits varient fortement 
avec la temperature et surtout l’humidite. Ainsi, la 
permeabilitt en phase liquide et par suite le coefficient 
de diffusion en phase liquide (a,,) dicroit de plusieurs 
ordres de grandeur en dessous dune humiditt: critique 
limite des domaines funiculaire et pendulaire [4,7]. 

1.1.2. Phmegazeuse. L’analyse du mouvement com- 
bine convection-diffusion en milieu poreux est un 
vaste probleme largement dibattu. Ici nous utiliserons 
une formulation “classique” : 

L’avantage d’une formulation de la densite de flux 
massique sous la forme (2) est qu’elle peut etre Ctendue 
au domaine hygroscopique, les coefficients pheno- 
menologiques a,, et 6, traduisant alors la physique de 
la migration de l’eau en phase adsorbee. 

0” 

D 

f 

Pa 

qv = dqa +a) - p,Df Vur; (5) 

est la fraction massique de vapeur d’eau dans 
les pores 
est le coefficient de diffusion de la vapeur 
dans l’air 
est un facteur (Cventuellement tensoriel) de 
resistance a la diffusion 
est la masse volumique de la phase gazeuse. 

Ici nous prolongeons simplement la validite de la 
relation (5) Ctablie pour les milieux continus par l’in- 
tervention du facteur f de resistance a la diffusion. 
Ce facteur f posdde un caractere tensoriel et n’est 
reductible a un scalaire que pour un milieu isotrope. 

Hors du domaine hygroscopique, la pression de 
vapeur dans le milieu poreux est Cgale a la pression 
de vapeur saturante qui ne depend que de la tem- 
perature. Le terme diffusif exprime alors : 

Le mouvement de diffusion de la vapeur au sein du 
milieu ne depend done plus que du gradient de tem- 
perature dans la phase gazeuse. 

L’evaluation theorique du facteurfest un sujet tres 
controverse : certains auteurs lui attribuent meme une 
valeur superieure a l’unite [8]. Rappelons brievement 
les principaux effets que ce facteur doit prendre en 
compte : 

(1) La reduction de la surface disponible pour le 
transfert : si l’on admet la loi de Dupuit a l’interieur 
du milieu, cette reduction de la surface est pro- 
portionnelle a la saturation en phase gazeuse. 

(2) La tortuosite des pores: c’est-a-dire l’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’od l’apparition d’une resistance 
suppltmentaire de constriction [9]. 

(4) La valeur “moyenne” du gradient de tem- 
perature : du fait de la difference de conductivite ther- 
mique entre les phases, le gradient de temperature 
dans la phase vapeur est different du gradient moyen 
[lo, 111. 

(5) Le transport de l’eau au travers des menisques : 
la prediction theorique de la densite de flux de vapeur 
conduisant a une sous-estimation systematique, Philip 
et de Vries admettent que le transport de la vapeur au 
travers d’ilots isoles de liquide est quasi-instantane. 
La modification de courbure du menisque occa- 
sionnee par la condensation de la vapeur tree une 
difference de pression suffisante pour expliquer un tel 
mouvement [I 11. 

Dans la presente etude, plutot que de tenter une 
approche theorique pour la determination du facteur, 
nous avons adopt& les valeurs experimentales fournies 
par Krischer [4]. 

L’utilisation de la loi de Darcy permet d’exprimer 
la densite de flux totale en phase gazeuse. Ici les effets 
dtis a la gravite ont ete legitimement negliges ; soit : 

qa+q, = -?VP 
Od 

K, est la permtabilite du milieu a la phase gazeuse 
vr est la viscosite cinematique du gaz. 

1.1.3. Den&C defiux de chaleur. Pour exprimer la 
densite de flux de chaleur au travers du milieu nous 
tcrivons une equation de Fourier : 

qC = -IVT. (8) 



La rtduction du vecteur densit& de flux & une 
expression telle que (8) et la dktermination de la con- 
ductiviti: thermique 1$ partir des conductivitts ther- 
miques des diffkrents constituants et de la mor- 
phologie du milieu est un travail difficile, mCme dans 
le cas od le milieu est compos& de deux phases n’Cchan- 
geant que par conduction [12]. Ce problkme devient 
extraordinairement complexe lorsqu’il faut de plus 
prendre en compte le m&a&me d’kaporatiowcon- 
densation (transport par la vapeur en phase gazeuse 
de son enthalpie et rappel de I’humiditC sous forme 
liquide par capillaritk) aux ichelles de longueur infkri- 
eures g celles du volume ClCmentaire reprksentatif. 

Ce transport g I’intCrieur du volume ClCmentaire 
reprksentatif ne concourt Cvidemment pas au transfert 
de masse global mais peut accroitre considCrablement 
la conductivitC thermique 1 du milieu assimilC g un 
milieu continu apparaissant dans (8). 

La relation (8) peut &tre considtrCe comme pure- 
ment phtnomtnologique bien qu’une justification du 
raisonnement p&&dent puisse ctre trouvte dans 
Whitaker [6]. 

1.2. Ecriture des equations de conservation 
1.2.1. Bilans thermique et massique. Les lois phtno- 

mCnologiques de transport ayant CtC d&rites au para- 
graphe pr&&dent, nous devons maintenant exprimer 
les Cquations de conservation pour l’eau liquide, la 
vapeur et l’air ainsi que 1’Cnergie : 

Phase liquide 

oi GI est la masse d’eau liquide qui s’kvapore par unit& 
de volume et de temps. 

Vapeur d’eau 

aX, 
PO,, = -v*q,+rh. (10) 

Air 

po% = -v-q,. (11) 

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

ar 
p&z = -v*qC-tiL,. (12) 

Dans le terme d’accumulation figure la chaleur spCci- 
fique du milieu rapport&e d la masse anhydre du solide 

c, = c,, + c&l+ C,,X” + c,,x,. (13) 

La chaleur latente de vaporisation L, doit Cven- 
tuellement Ctre major&e de la chaleur de sorption dans 
le cas oi l’eau tvaporCe est dans le domaine hygro- 
scopique. 

1.2.2. Syst&me Li resoudre. En posant 

x = x,+x, N x,. (14) 

L’addition des deux relations (9) et (10) conduit i 
l’tquation de conservation globale pour l’eau (X est 
alors l’humiditk du milieu poreux). 

D’autre part, le terme ti peut &tre exprimt: $ partir 
de la relation (10) dans laquelle on peut n6gliger le 
terme d’accumulation devant les termes de transport 
ou de production 

ax I I at << lritletIV*q,l. 

Cette approximation, qui n’est pas strictement n&es- 
saire au dtveloppement qui suit, s’est rCvC16e toujours 
largement vCrifiCe pour l’ensemble des cas ktudit%. 

Finalement, le systiime g rtsoudre s’t?crit 

ar 
pOcpz = -v-q,-l.,.V*q, (15) 
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PO:= -v-(q,+q,) 

PO% = -v-q, (17) 

P,(T, X) = WT, X)pw(T). (18) 

Aux Cquations de conservation de l’Cnergie, de I’eau 
et de l’esp&e inerte, a CtC ajoutCe la relation thermo- 
dynamique p,( T, X) : la pression de vapeur au sein du 
milieu est &gale A la pression de vapeur saturante 
tventuellement corrigke selon les lois de sorption. 

La r&solution numkrique de ce probltme suppose 
de remplacer les difftrentes densitks de flux par leurs 
expressions et de tout exprimer uniquement en fonc- 
tion de trois variables indkpendantes que l’on choisit 
&tre T, X, P. 

Le systkme s’tcrit 

aT 
m,lz= V*(k,,VT+k,,VX+k,,VP) (19) 

ax 
- = V. 
at 

k,,VT+k,,VX+kz,VP-: $9 
> 

(20) 
I 0 

aT ax aP 
m3Ix +m32% +w3x 

= V*(k,,VT+k,,VX+k33VP) (21) 

avec 

ml1 = P& 

m 32 = 1 
.M,b 

m33=p 
PORT 

Oii 

b=l-p,X 
PIE 
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est la saturation des pores, E est la porosite du milieu de conductivite thermique “vraie”, “apparente” et 
et “tquivalente”. 

k,, = I+p.L,D*s 

k,, = ,,L,D*s 

L’equation (19) s’ecrivant 

p&E= V-(k,,VT+k,2VX+k,3VP) 

avec 

k,, =L, 
( 

am, Kg 
P,D’~+~o~ 

> 

k2, = a,&+D*s 

k,, = A+,.L,D*!$ 

montre a l’kidence que la conductivite que l’on peut 
esperer atteindre par l’expbrience est kI , ; nous l’ap- 
pellerons “conductivitt apparente” ; nous reservons 
le terme de conductivitt “vraie” a 1 qui provient 
directement de l’ecriture de la loi de Fourier (8) sur 
le milieu continu homogene “equivalent” au milieu 
poreux (c’est deja en fait une conductivite “Cqui- 
valente”). 

2.1. Conductivitt “‘vraie” 

k,, = -Des 

Od 

1 4 am, 
k,, = z yp(l-4-D*ap 

D* = Dzf 

Cette demarche ne nous donne aucune indication 
sur la facon de mesurer ou de calculer la conductivite 
“vraie” (1) ; celle-ci n’est pas a priori calculable en 
supposant les diverses phases inertes: comment les 
condensationssevaporations a l’echelle des pores 
sont-elles susceptibles de modifier la valeur de 1? Cette 
question n’a pas pour l’instant recu de reponse difini- 
tive. Nous donnons en Annexe 2 un resultat montrant 
l’influence des sources de chaleur heterogenes sur la 
valeur de 1. 

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

P”M” 

wv = (~--P”)~,+P”~” 

est la fraction massique de vapeur. 
1.2.3. Resolution numerique. Le systeme precedent 

(19)-(21), auquel il faut adjoindre le jeu de conditions 
aux limites et initiales dependant du probleme trait6 
est resolu numeriquement dans un cas mono- 
dimensionnel. La methode numerique utilisee doit 
itre bien adaptie pour traiter les fortes non-linearites 
du systeme obtenu qui sont dues, soit aux variations 
des coefficients phenomenologiques avec les variables 
T, X, P, soit a l’intervention de la pression de vapeur 
saturante. 

2.2. Conductivitk “apparente” et “equivalente” 
En ce qui conceme k, ,, on ne peut esperer la 

mesurer que si l’humiditi et la pression totale sont 
uniformes dans l’tchantillon (VX = VP = 0). 

D’autre part, il ne faut pas confondre k, , avec la 
conductivite thermique “Cquivalente” introduite par 
de nombreux chercheurs [4, 11, 13, 141 sous la forme 

avec 

1,, = I+ldir (22) 

dpv, Mv 1 
ldir = p,DfL,-- - ~ 

dT Mg P-p,,’ 

La discritisation en espace utilise la methode clas- 
sique de Galerkin. 

Cette conductivite n’apparait que si l’on suppose pair 
macroscopiquement immobile, c’est a dire q. = 0, soit 
par exemple : 

La discretisation dans le temps est faite au moyen 
dune methode de Crank-Nicholson. 

Le probleme obtenu est alors consider6 comme un 
probleme non-lin&aire et est resolu par iterations suc- 
cessives au moyen d’une methode de Newton. 

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

En s’appuyant sur le modele de transfert developpt 
prtcedemment, nous pouvons introduire les notions 

(a) regime permanent, 
(b) face impermeable a l’air. 

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

v-q, = +ti (23) 

V*(IVT)-L,V-q, = 0 (24) 

v-q. = 0. (25) 

Compte tenu des conditions aux limites, on deduit de 
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(25) que pair est stagnant dans le milieu poreux. D’od 

(26) 

Soit apres calcul 

En dehors du domaine hygroscopique, la pression de 
vapeur est &gale a la pression de vapeur saturante. Si 
l’on neglige la leg&e variation de la chaleur latente 
avec la temperature, la relation s’ecrit 

Oti 

v~(nvr-L,q,) = V*(A,,VT) (28) 

1 dp,, 

+Q& Pvsvg dT’ 
RT ” P Kg 

(29) 

Si le terme 

FTM,P$ 2 
8 

est neglige devant le terme 1 -@,,/P) au deno- 
minateur, on retrouve l’expression classique de la con- 
ductivite thermique Cquivalente. 

Numeriquement, pour T = 373 K et P = 1 atm, ce 
terme correctif vaut 

(j-“,88;gO-‘5) 
ou Kg est exprime en m * 

Pour les corps de permeabilite intrindque suptrieure 
a lo-‘3 m* cette correction apparait negligeable 
sauf, tvidemment, au voisinage immediat du point 
d’ebullition. 

Enfin, la relation (27) rappelle que si l’augmentation 
de la conductivite thermique equivalente est d’origine 
diffusive, un gradient de pression totale en phase 
gazeuse est physiquement necessaire a I’interieur du 
milieu poreux, ce qui explique que l’on ne retrouve 
pas l’expression de k , ,. 

3. SIMULATIONS DES METHODES DE MESURE 

11 existe plusieurs grandes familles de techniques 
experimentales permettant de mesurer les carac- 
teristiques thermiques (conductivite ou diffusivitt) de 
solides homogenes et isotropes. En particulier, les 
techniques de regimes permanents et celles de regimes 
impulsionnels. 

Nous allons Ctudier les resultats obtenus lorsque 
l’on applique ces techniques a un milieu poreux 

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

3.1. Conditions d’utilisation du modc?le 
3.1.1. Le matCriau. Le materiau choisi est un beton 

liger de type Ytong. Krischer et KC11 [4] l’ayant abon- 
damment utilise dans leurs travaux sur le sechage. 
on peut disposer a son sujet des valeurs de divers 
coefficients phtnomenologiques avec une certaine 
fiabilite. 

Une evaluation du coefficient de thermodiffusion 
liquide au moyen de la relation (4) conduit a des 
valeurs de 6, inferieures a 6. 10 4 K ‘. Aussi, on 
considerera que 6, est peu different de 0. 

La permeabilid intrinseque du materiau determinee 
a fair conduit a une valeur moyenne K,,, = lo- ’ 3 m*. 

Pour la variation des permeabilites liquide et gaz 
avec l’humidite, la littirature propose de nombreuses 
expressions tres difftrentes les unes des autres [15]. 
nous avons choisi deux cas extremes (voir Fig. 1) : 

ler cas 

K, = K,,, X*2(2-X*2) 

Kg = Ks,,(1+X*2(2x*-3)) 

2eme cas 

K, = Ks,,X*4 

K, = K,,,(l -x*2)(l -x*)~ 

avec 

_y* = x- Xtlygr 
&a, - Xhygr . 

Les autres valeurs et expressions necessaires a la simul- 
ation sont don&es en Annexe 3. 

I - K, . K,,, X" 

0 0,5 I 

X’ 

FIG. 1. Variations des permkabilitks liquide et gazeuse en 
fonction de l’humiditk rkduite. 
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3.1.2. Simulation en rkgime permanent d‘e type 
“plaque chaude”. Le mod&e est resolu en regime trans- 
itoire, le regime permanent etant obtenu pour les 
temps longs (pius de 5 h). Les conditions aux limites 
impostes sur les deux faces de l’echantillon sont 

1 er cas 

x=0 T=T; 

c/i+& = 0 

4a = 0 

x=f? 1& 

41+4. = 0 

qa = 0 

28me cas 

x=0 T=T, 

41+4” = 0 

P = P, 

41+4v = 0 

P = Pi 

temperature imposte 

face impermeable d I’eau 

face irn~~~ab~e a Pair 

densite de flux chaleur 

imposee 

face impermeable a l’eau 

face impermeable ri l’air 

pression imposke 

pression imposee. 

Les conditions initiales sont 

T= T, 

P = P, 

I 

pour tout X. 

x= x, 

Les valeurs utiliskes sont 

e = 2,5cm 

Ti = 313,333et353K 

Pi = 101325 Pa (pression atmospherique) 

4i = lOOWm-* 

Xi = 050. 

3.1.3. Simulation en r6gime transitoire de type 
j?ash”. Les conditions aux limites et initiaies sont 
identiques a celles de la “plaque chaude” except6 
pour la densite de flux de chaleur : 

x=0 go flux de chaleur nul 

aT 
x = e Iz z = q5(t) avec 4(t) une impulsion de 

forme triangulaire et de 
longueur If = 0,s s. 

Les valeurs utilisees sont identiques d cclles de la 
“plaque chaude” except6 l’epaisseur e = 1 cm. 

3.14. Prise en compte de la gravitk. D’autre part, 
l’intkrence de la gravite est prise en compte. Comme 

le modele est unidirectionnel, seuls trois cas peuvent 
Ctre consider&s de facon realiste : 

(a) la gravite parallele et de mCme sens que Ox, 
(b) la gravite parallele et de sens contraire a Ox, 
(c) la gravite negligee, ce qui simule (impar- 

faitement) le cas oi la gravite est normale ii Ox. 

3.2. Rksultats 
3.2.1. Simtdation type “plaque chaude”. Les simu- 

lations du type “plaque chaude” sont analysees, d’une 
part en regime pe~anent et d’autre part en regime 
transitoire. 

Pour le regime permanent, la conductivite ther- 
mique est determinee par la relation 

A” = 
44 

T(x = e)-T(x = 0)’ (30) 

Les Figs. 2 et 3 donnent les profils de temperature, 
d’humidite et de pression en regime permanent dans 
le cas extreme (Ti = 353 K). La Fig. 4 compare ces 
differents pro% entre eux. 

Plusieurs remarques s’imposent : 

(1) Les profils diff~rents de pe~~abili~ induisent 
des valeurs differentes des permeabilites autour de la 
valeur moyenne de l’humidite (Xi = 50% soit X = 
0,309) ; 

dansle lercas K, = 0,18* 10-‘3m2 

K = 0 77~10-“m2 g ) 
dansle2emecas K, = 0,91 -10-‘5mZ 

Kg = 0,43* IO-‘-‘m*. 

(2) Les profils de temperature ne dependent que de 
la condition aux limites, ils sont independants des 
autres paramctres Ctudies (pesanteur, ~~~abili~). 

(3) Les profils ~hu~dit~ sont, par contre, fonc- 
tion de tous les parametres, en particulier la pesanteur 
a une influence tres importante (inversion des gra- 
dients d’humidite) surtout lorsque la permeabilitb 
liquide est forte (ler cas). 

(4) En ce qui concerne les profils de pression, on 
constate une difference fondamentale entre les deux 
conditions aux limites. Dans le cas od le flux d’air est 
nul (qa = 0), le niveau moyen de pression a l’interieur 
du materiau augmente (ce niveau depend P la fois de 
la permeabilite et de la pesanteur) ; on constate, en 
revanche, que le gradient est independent de la pes- 
anteur (la pente des courbes Fig. 4(c) ne depend que 
de la pe~~abilit~). D’autre part, ce gradient bien 
que peu important (100 d 200 Pa), a une influence 
considerable sur les transferts et en particulier sur la 
repartition de I’humidite. Dans le cas oi la pression 
est imposee (P = Pi), il n’existe quasiment pas de 
gradient a l’interieur du materiau (au maximum 10 
Pa). 

Les resultats concernant la determination de la con- 
ductivite sont regroup& sur les Tableaux 1 et 2 et 
compares aux conductivites “vraie”, “apparente” et 
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“kquivalente”, calcukes B la temperature moyenne de (A) ne rend absolument pas compte du comportement 
l’kchantillon definie par : thermique du materiau. Par con&e, pour ces tem- 

T,,, = (T(x = e) + T(x = 0))/2. pkratures, il n’y a pas de difference notable entre les 

Ces tableaux appellent quelques commentaires : 
~onductivit~s “equivalentes” (I& et “apparentes” 
(k, ,) et la conductivite “mesuree” est en tres bon 

(1) Tout d’abord, on constate que mEme pour des accord avec k, , (ou A,,) dans tous les cas de figure. 
tempkratures faibles (4O”C), la conductiviti “vruie” (2) Les profils de temperature ne d&pendant que de 

363/75/101 350 363/75/l IO 200 

.x/e 

(4 

x/e 

(b) 

-363/75/101 350 

FIG. 2. Profils de tempkrature, d’humidid et de pression en regime permanent. ler cas: K, = 
K,,X*2(2-X*2), rC, = Kmu,, (1+X*2(2X*-3)): (a) P = Pi, 0 = n/2; (b) qa = 0, 6 = n/2; (c) P = P,, 

tJ=O;(d)q,=O,B=O;(e)P=Pi,B=x;(f)q,=O,B=n. 
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r363/75/1 IO 500 

x/e 

(d) 

i 

363/75/101 350 

B 
s 
ii 356/50/101 325 

5 

z 

iT 

(e) 

x/e 

(f) 

FIG. 2-conhucd. 

la condition aux limites, les valeurs “mesurkes” de la condition P = Pi : ceci n’est pas trivial, puisque 
conductivite sont quasiment independantes de la per- pour obtenir de facon rigoureuse ce resultat, il fau- 
mkabilite et de la pesanteur. drait que les gradients de pression et d’humiditk soient 

(3) Si on observe les resultats concemant les tem- nuls, ce qui n’est absolument pas v&i& pour le second 
pkratures Bevkes, on constate une tres bonne con- cas. Cette remarque montre que, pour ce qui conceme 
cordance entre la conductivite “mesunk” et k l , pour le comportement thermique, la repartition de pression 
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a une importance beaucoup plus grande que la repar- fortement avec la temperature et la conductivite 
tition de l’humidite. En revanche, il n’y a pas con- “mesuree” ne correspond pas a la conductivite 

cordance entre la conductivitt “mesuree” et A,, pour “Cquivalente” calculee ni a la temperature moyenne, 

la condition qa = 0: ceci ne correspond pas a ce que ni a la temperature initiale. 11 faudrait utiliser une 

l’on a demontre au chapitre 2.2, puisque ce cas identification avec un modele de transfert thermique 

correspond effectivement a I,, ; mais celui-ci varie non lineaire a la place de la relation (30). 

0 

363/75/101 350 363/75/l 10 100 

(b) 

i63/75/101 350 

------em_____ 
358/5O/lOl 325 ----mm___ 

353/25/101 300 I I 
O-5 I 

x/e 

Cc) 

FIG. 3. Profils de temperature, d’humiditi et de pression en regime permanent. 2tme cas : K, = K,,,X*4, 
K,=K,,,(l-X**) (1--X*)2: (a) P=P,, @=x/2; (b) q.=O, 0=42; (c) P=P,, 0=0; (d) q.=O, 

0 = 0; (e) P = Pi, 0 = x; (f) q. = 0, 0 = n. 
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Cd) 

-363/75/101 350 

G 
a 

\ 

0 0,5 I 

x/e 

(e) 

-363/75/110 100 

;; 
a 

5 

2 358/50/109 950 

5 
Y 
;: 

I 
0 0,5 I 

x/e 

(f) 

FIG. 3-conlimed. 

Pour le regime transitoire, la conductivite ther- Les resultats sont regroup&s sur le Tableau 3. 

mique est determinee par comparaison du thermo- La Fig. 5 compare Evolution de la temperature de 

gramme simule de la face x = 0 avec un modele 1 la face x = 0 pour le modele complet et le modele a 

diffusivite constante (Annexe 4) et ceci pour 4 points diffusivite constante dans le cas des simulations a 353 

t i/3, t1/2, t2/39 t5,6, correspondant a T&3, T,,,,,/2, K. 

27-,,,/3 et 5T,,,l6. Le tableau et la figure montrent une bonne con- 
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110 Joe I- 101 3x 

;i 
Q 110 100 
a 

109 700 

ii 

% I01 325 

I 

0 ) 
0.5 

(cl W 

FIG. 4. Comparaison des profils de tempkture (a), d’humiditk (b) et de pression pour les diffkrentes 
simulations, q;, = 0 (c) P = Pi (d). 

101 3oc I I 

0.5 I 

x/e 

@I 
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Tableau 1. Resultats en regime permanent. ler cas : K, = K,,,X*‘(2-X1*), Kg = K-,(1 +X*2(2X* -3)) (0 = n/2, pas de 
gravitc ; 0 = 0, g mime sens que Ox ; 0 = x, g sens contraire de Ox) 

Temperature (K) 

TM, To=,, 

353 360,29 
353 361,49 
333 343,69 
333 343,92 
313 325,48 
313 325,50 

353 360,25 
353 361,41 
333 343,65 
333 343,88 
313 325,46 
313 325,48 

353 360,31 
353 361,52 
333 343,71 
333 343,95 
313 325,49 
313 325,51 

Conditions 
aux 

limites 

4s = 0 
P = Pi 
9. = 0 
P = Pi 
4. = 0 
P = Pi 

9a = 0 
P = Pi 
4. = 0 
P = Pi 
4a = 0 
P = Pi 

4. = 0 
P = Pi 
4. = 0 
P = P, 
4. = 0 
P = Pi 

Gravitt 
8 

xl2 
42 
xi2 
42 
xl2 
42 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

II 
n 
A 
x 
n 
x 

Conductivitts simuks (W m-’ K -‘) 
(a la temperature moyenne de 

Conductivite l’khantillon) 
“mesuree”, I, 
(Wm-‘K-l) A k ,r 1, 

0,343 0,180 0,290 0,369 
0,294 0,180 0,293 0,379 
0,234 0,180 0,228 0,238 
0,229 0,180 0,228 0,238 
0,200 0,180 0,200 0,201 
0,200 0,180 0,200 0,201 

0,345 0,180 0,290 0,369 
0,297 0,180 0,293 0,379 
0,235 0,180 0,228 0,238 
0,230 0,180 0,228 0,238 
0,200 0,180 0,200 0,201 
0,200 0,180 0,200 0,201 

0,342 0,180 0,290 0,369 
0,293 0,180 0,293 0,379 
0,233 0,180 0,228 0,238 
0,228 0,180 0,228 0,238 
0,200 0,180 0,200 0,201 
0,200 0,180 0,200 0,201 

Tableau 2. Rtsultats en regime permanent. 2bme cas : K, = K-,X *’ Kg = K&l -X+*)(1 -X*)* (la gravite , 
n’a aucune influence sur la repartition des temperatures) 

Temperature (K) 

T<== 01 T+,, 

Conditions 
aux 

limites 

Conductivites sirnukes (W m-’ K-‘) 
(a la temperature moyenne de 

Conductivite khantillon) 
“mesurte” I 
(W m-l K-l; I k 11 A c9 

353 360,3 1 4. = 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 4. = 0 0,234 0,180 0,228 0,238 
333 343,92 P = Pi 0,229 0,180 0,228 0,238 
313 325,48 4a = 0 0,200 0,180 0,200 0,201 
313 325,50 P = Pi 0,200 0,180 0,200 0,201 

0.25 

- Mod&e d diffusivitb con&ante 
-.- Mod&e d diffusivith constonte 
0 Simulation flux nul 
A Simulation pression imposie 

(4, d 353 K) 
(&I d 353 K) 

FIG. 5. Comparaison de la simulation type plaque chaude avec le modele a diffusivite constante (simulation 
a 353 K sans pesanteur). 
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Tableau 3. Simulation B 353 K avec K, = KS,,X**(2-X*2), Kg = K&l +X*‘(2X* - 3)) et pas de gravitk 

ConductivitCs “mesurkes” en transitoire, Valeurs sirnukes, A 
1, (W m-’ K-‘) Mesure en T, T, 

permanent 

ll’1 t,,2 t2,3 ts,, (Wm ) k,, A,, k,, A,, 
-I K-1 

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 

1, pression imposke P = P, 
2, flux d’air nul y., = 0. 

cordance dans les deux cas (P = Pi et qa = 0) si, con- 
trairement au rigime permanent, on calcule k, 1 et 1,, 
$ la tempkrature initiale de l’tchantillon (et non $ 
la tempirature moyenne). 11 faut remarquer que les 
valeurs mesurCes sont diffkrentes de celles obtenues en 
rCgime permanent. 

La Fig. 6 donne g titre d’exemple, la r&partition de 
l’humiditk, de la pression et de la tempkrature au tours 
du temps dans les m&mes cas que pr&bdemment. 

3.2.2. Simulation type ‘j7ash”. Les simulations type 
“flash” sont analysCes $ l’aide d’un modkle g diffu- 
sivitC constante. Pour la technique d’identification, 
nous renvoyons $ Degiovanni [16, 171. Le modkle 
utilisC ici est celui de Parker puisque par hypothbe 
les &changes de chaleur sont nuls sur les faces de 
l’tchantillon (Annexe 5). 

Nous donnons dans les Tableaux 4 et 5 les valeurs 

2-t-600 s 

3-t =900 s 

4-t-1200 s 
5-t.1800 s 

Liz-L_ 
0 035 0.50 0.75 

x/e 

0 0,25 0,50 0,75 

(4 (b) 

calculCes en quatre points du thermogramme simult 
de la face x = 0 (correspondant $ T,,,,,/3, T,,,,,/2, 
2T,,,,,/3 et 5T,,,,,/6) ainsi que les valeurs des conduc- 
tivittrs tht?oriques calcult?es $ la temp&.rature initiale. 

La Fig. 7 compare 1’Cvolution de la tempkrature de 
la face x = 0 pour le modtle complet et le modtle $ 
diffusivitk constante pour les simulations $ 353 K. 
Concernant l’influence. des divers paramttres sur les 
conductivit& “mesurCes” et “simulCes”, les remar- 
ques faites a propos de la plaque chaude restent vala- 
bles. 

Les rCsultats pour les hautes tempbratures (80°C) 
montrent une t&s bonne concordance entre les valeurs 
mesurkes et Jeq pour le cas flux d’air nul (qH = 0). 
Dans le cas pression imposte, les r&.ultats ne sont 
concordants que pour des valeurs importantes du 
temps (t > t2,)); ceci s’explique par le fait que la tem- 

2,5 

I-t.300 s 

2-t-600 5 

3-t *900 5 

4-t.1200 -3 

5-t.1800 5 

6-t-m / 

// 
6 

x/e 

Fw. 6. Profils d’humiditk, de tempkaturc et de pression au cows du temps (simulation type plaque chaude 
i 353 K et sans pesanteur) : (a) profils d’humiditk (pression imposke) ; (b) profils de tempkrature (pression 
imposte) ; (c) profils de pression (pression imposte) ; (d) profil d’humiditb (flux d’air nul) ; (e) profils de 

tempkature (flux d’air nul): (f) profils de pression (flux d’air nul). 
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I-t=300 s 5 

2-t-600 s 

3-t=900 * \ 
4-t=1200 * 1 I Pa 

5-t =I800 S 4 

6-t=m . 

2 * 0 
:, 

I-t.300 S 
2-t*600 s 

3-t-900 5 

4-t .I200 s 

5-t.1600 s 

6-t*m 
-5 

I I I I 
0,25 0,50 0,75 I 0 0.25 0.50 0,75 I 

x/e 

(cl 
x/e 

(d) 

I-t=300 s 

2-t -600 s 

3-t-900 s 

4-t.1200 I 

5-t=1600 s 

6-t.co 

0 0,25 030 0,75 I 

“‘[ t.1600 s 

6000 

t 
G 
LL 

t 8 1200 S 

ti 
; 4000- 

t*900 s 

t-600 s 

2ooos 
L 1 I I I 

0 425 0.50 0.75 I 

x/e 

(4 FIG. &continued. 

x/e 
(f) 

Tableau 4. Rksultats en regime transitoire (mkthode “flash”). ler cas: K, = K,,,X*‘(2-X*‘), Kg = 

K,,,( I+ X*‘(2X* - 3)) 

(2) 

Conditions 
aux 

limites 

Conductivitks “mesuries”, 1, 
(Wm ) 

-I K-I 

1113 ?I/2 t2/3 [S/6 

Conductivitts simulies 
(Wm ) 

-1 K-1 

(i la tempbrature initiale) 

1 k II 1 =I 

313 4. = 0 0,194 0,194 0,193 0,195 0,180 0,194 0,195 
313 P = Pi 0,193 0,193 0,193 0,194 0,180 0,194 0,195 
333 4% = 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 4a = 0 0,325 0,322 0,322 0,321 0,180 0,273 0,323 
353 P = Pi 0,258 0,266 0,270 0,273 0,180 0,273 0,323 
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Tableau 5. Resultats en regime transitoire (methode “flash”). 28me cas: K, = K,,,X*4, Kg = 
K,,,( 1 - X*‘)( 1 - X*)* 

Conditions 
aux 

limites 

Conductivites “mesurees”, 1, 

(Wm ) 
-2 K-1 

il/l t112 f2/3 f5/6 

Conductivitts simulees 

(Wm ) 
-1 K-1 

(a la temperature initiale) 

1 k I, I =l 

313 4. = 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 4a = 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 4a = 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 

Mod&e d diffusivitb constonte (k,,l 
Mod&e 6 diffusivitb constcnte IX,,) 
Simulation flux nul 
Simulotion pression imposbe 

FIG. 7. Comparaison de la simulation type flash avec le modble a diffusivite constante (simulation a 353 
K sans pesanteur). 

pkrature de la face arrikre de l’echantillon commence 
par decroitre immediatement aprts l’impulsion (Fig. 

7). 
La Fig. 8 donne a titre d’exemple la repartition de 

I’humidite, de la temperature et de la pression au tours 
du temps dans les mCmes cas que precedemment (les 
temps choisis correspondent a des valeurs par- 
ticulitres de la temperature de la face x = 0 ; soit 

T,,,/3, T,,,/2, 2T,,,/3, 5T,,,/6 et T,,,). Dans le cas 
pression imposee, on constate a la fois des variations 
tres faibles de l’humidite et de la pression et de faibles 
gradients de ces grandeurs, ce qui explique la bonne 
concordance entre conductivite “mesuree” et k, ,. 

4. CONCLUSION 

D’une part, l’analyse que nous avons proposee des 
mtcanismes de transport dans les milieux poreux non 
satures en admettant une Cchelle de description pour 
laquelle le milieu est assimilable a un milieu continu, 
met en lumitre les points suivants : 

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

(2) l’importance capitale de la prise en con- 
sideration du mouvement de la phase gazeuse, mCme 
a des temperatures inferieures au point d’ebullition de 
l’eau. 

D’autre part, l’application du modele a la deter- 
mination de la conductivite thermique met, de facon 
generale, en evidence l’importance des mouvements 
induits par le gradient de pression totale en phase 
gazeuse. 

On constate, paradoxalement, qu’en regime pcr- 
manent et pour une pression imposee (P = P,), la 
conductivite “mesuree” est en bon accord avec la con- 
ductivite “apparente” (k 1 J. Or, dans ce cas, le gradi- 
ent de pression est toujours tres faible, le gradient 
d’humidite variant quant a lui trb fortement avec 
les autres paramttres (permeabilite, pesanteur) ; ce 
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l-t=65 s 

2-t*60 s 
3-t .I06 s 
4-t.146 s 

5-t*600 s 
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X/B 

(a) 

0.5 

i 
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I-t=65 s 
2-t*eo f 
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s; 
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I-t-65 s 

2-t-60 s 

3-t-106 s 

4-t =I46 s 

s-t.600 s 

I I I I 
0,25 0.50 0,75 I 
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(b) 

I-t*65 s 

2-t-60 I 
3-t .I06 5 

4-t.146 s 

5-t.600 s 

0 425 0.50 0.75 I 0 0.25 0.50 0,75 I 

x/e X/S 

(cl (4 

FIG. 8. Profils d’humiditt, de temperature et de pression au cows du temps (simulation type flash, T, = 
353 K et sans pesanteur) : (a) profils d’humiditt (pression imposk) ; (b) profil de temperature (pression 
imposee) ; (c) profils de pression (pression imposee) ; (d) profils d’humidite (flux d’air nul) ; (e) profils de 

temperature (flux d’air nul) ; (f) profils de pression (flux d’air nut). 
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1910 - 

I,5 - 

I-t-65 s 

2-t -60 s 

3-t-106 s 

4-t=l46 s I-t.65 s 

5-t.600 s 
1890 - 

2-t-60 5 

3-t .I06 s 

4-t.146 s 

5-t.600 s 

I , I I I I I 
0 0.25 0,50 0,75 I 0 035 0.50 0,75 I 

x/e x/e 

(9) (f) 

FIG. 8-continued. 

resultat est une demonstration de l’importance fon- Remerciements--Ce travail a et& effectue grke g l’aide de 
damentale du gradient de pression. E.D.F. et dans le cadre du GRECO CNRS No. 72. 

De meme, paradoxalement, pour un flux d’air nul 
(q. = 0), la conductiviti “mesuree” n’est pas en bon 
accord avec la conductivite “Cquivalente” (A,,). Dans 
ce cas, le d&accord est du a la forte variation de A,, 
avec la temperature. 
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11 semble done possible d’effectuer des mesures de 
oonductivitt en regime permanent sur des mattriaux 
poreux humides non saturts en imposant, d’une part 
la pression atmospherique et d’autre part un flux 
de masse d’eau nul (q,+qv = 0) sur les faces de 
l’echantillon. Ces conditions theoriques sont ex- 
perimentalement extremement difficiles a mettre en 
oeuvre; il s’agit de recouvrir l’echantillon dune 
couche poreuse a lair et impermeable a l’eau liquide 
ou vapeur. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

En ce qui concerne les mesures en regime trans- 
itoire, on constate un bon accord (si l’on utilise les 
thermogrammes aux temps longs) quelles que soient 
les conditions aux limites. Dans ces conditions, la 
methode “flash” parait la plus indiqute, les conditions 
reelles d’experimentation &ant tres proches des con- 
ditions theoriques : systeme sensiblement isole durant 
le temps d’expirimentation (toujours trb court), soit 
flux de masse d’eau nul (q,+qv = 0) et pression 
imposte (P = Pi). La conductivite “mesurke” s’iden- 
tifie alors a la conductivite “apparente” (k, J. Une 
manipulation de type plaque chaude avec kchantillon 
hermetiquement clos (ql = 0, q,+qv = 0) est Cga- 
lement envisageable sur le plan experimental. La con- 
ductivite “mesuree” s’identifie alors a la conductivite 

6. 

7. 

8. 

9. 

IO. 

S. Whitaker, Heat and mass transfer in granular porous 
media, Ado. Drying 1,2341 (1980). 
J. C. Benet and P. Jouanna, Phenomenological relation 
of phase change of water in a porous medium: exper- 
imental verification and measurement of the phenom- 
enological coefficient, Int J. Heat Mass Transfer 25, 
1747-1754 (1982). 
J. C. Benet et P. Jouanna, Non iquilibre thermo- 
dynamique dans les milieux poreux non satures avec 
changement de phase, Int. J. Heat Mass Transfer 26, 
15851595 (1983). 
0. Krischer und K. Kroll, Die wissenchafttliche Grund- 
dlagen der Trocknungstechnik. Springer, Berlin (1963). 
C. Moyne and A. Degiovanni, Importance of gas phase 
momentum equation in drying above the boiling of 
water, Proceedings of Fourth International Drying Sym- 
posium, Kyoto, Vol. 1, pp. 119-126 (1984). 
S. Whitaker, Simultaneous heat, mass and momentum 
transfer in porous media. A theory of drying, Adu. Heat 
Trunsfer 13, 119-203 (1977). 
P. Crausse, G. Bacon et S. Bories, Etude fondamentale 
des transferts couples chaleur-masse en milieu poreux, 
Znt. J. Hear Mass Transfer 24,991-1004 (1981). 
W. A. Jury and J. Letey, Jr., Water vapor movement in 
soil : reconciliation of theory and experiment, Soil Sci. 
Sot. Am. J. 43,823-827 (1979). - 
J. van Brake1 and P. M. Heerties, Analvsis of diffusion 
in macroporous media in termsbf a porosity, a tortuosity 
and a constrictivity factor, Znt. J. Heat Mass Transfer 
17, 1093-l 103 (1974). 
M. Kuramae, On the vapour transfer rate in porous 
media under a temperature gradient, Proceedings of 
Fourth Inlernational Drying Symposium, Kyoto, Vol. 2, 
pp. 797-803 (1984). “equivalente” (A,,). 



Conductivite thermique de materiaux poreux humides 2243 

11. J. R. Philip and D. A. de Vries, Moisture movement in 
porous materials under temperature gradients, Trans. 
Am. Geophys. Un. 38,222-232 (1957). 

12. S. Whitaker, Heat and mass transfer in porous media. 
In Fundamentals of Transport Phenomena in Porous 
Media (Edited by J. Bear et al.) (1984). 

13. S. Bories, G. Bacon et D. Monferran, Influence de la 
teneur en eau et de la temperature sur la conductivite 
thermique des milieux poreux non saturis, 7ime Sym- 
posium International de l’A.I.R.H., Toulouse (1980). 

14. C. Langlais, Transfert de chaleur a travers les isolants 
fibreux en presence d’humidite, Journee Etud. G.U.T. 6 
Mars (1985). 

15. F. A. L. Dullien, Porous Media, Fluid Transport and 
Pore Structure. Academic Press, New York (1979). 

16. A. Degiovanni, Diffusivite et methode flash, Revue G&t. 
Thermique No. 185,42&442 (Mai 1977). 

17. A. Degiovanni, Thermal diffusivity identification using 
partial time moments, 9th European Conference on 
Thermophysical Properties, Manchester (Sept. 1984). 

ANNEXE 1 

Exemple d’evaluation de I’importance des termes convectif 
A titre d’exemple, nous tvaluons l’importance des termes 

convectif dam l’tquation du bilan enthalpique dans le cas 
simple s&ant : 

(a) regime permanent ; 
(b) systemme clos ; 
(c) transfert monodimensionnel. 

Soit le systeme : 

q,.C,,VT+q;C,,VT= V*(IVT)-tiL, 

v*q,=m 

v-q, = -m (Al-l) 

v*q,=o 

en utilisant les conditions aux limites (systemme ~10s) : 

qa = 0 

4”+41= 0 

d’oti 

V*(IVT)-mL,-q;(Cr,-Cr,)VT= 0. 

En integrant sur le domaine, il vient : 

(Al-2) 

(Al-3) 

et en observant que : 

(Al-4) 

s ’ aT 
oq.,,~=Wlb- ;T$dx s (Al-5) 

(Al-6) 

pourvu que dq,/dx garde un signe constant (sinon on 
raisonne par intervalle de m&me signe). L’equation (Al-3) 
devient : 

+(q”)~=o[L,+(C,,-C,,)(~-(O,=,)l = 0. (Al-7) 

Dans tous les cas, les termes convectifs seront negligeables si 

(c,,-C,3((T),=,-(T),=o) c Lv 

Dans le cas qui nous interesse : 

L,/(C,, - Cr,) N 820 K. 

11 faut done que : 

(T),,,-_(T),=o << 820K. 

ANNEXE 2 

InpUence de sources de chaleurs heterogenes sur le calcul de 
la conductivitC “vraie” 

A titre d’exemple nous montrons dans un cas particulier 
l’influence de sources de chaleurs heterogenes sur le calcul de 
la conductivitt “vraie” du milieu homogbne equivalent au 
milieu poreux. 

Imaginons un milieu poreux constitute de l’em- 
pilement rbgulier de cellule-unite represent& sur la Fig. Al. 

FIG. Al. 

Le milieu 1 represente les phases solide et liquide, le milieu 2 la 
phase gazeuse. Si nous negligeons l’asp&te, la cellule-unite 
se prtsente sous la forme dun empilement de trois milieux 
(Fig. A2). 

FIG. A2. 
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Supposons de plus un mecanisme d’ivaporation-con- 
densation a l’&chelle des pores et traduisons ce mecanisme 
par une source surfacique de densitb +q a l’interface des 
milieux 1 et 2 cot& “froid” et -4 a I’interface 2 et 1 cot& 
“chaud”. 

Le probleme est de remplacer cette cellme-unite par un 
milieu homogene equivalent (d’epaisseur 2e I + ez). 

Soit le circuit equivalent a I’empilement : 

RI I R2 
-4 I +q 

avec 

Ie circuit equivalent au milieu homogene : 

le systemme a resoudre est le suivant : 

2R,b+Rz(d+q) = AT 

R&J., = AT. 

RI 

(A2- 1) 

Le schema de l’empilement n’ttant pas a flux conservatif, 
la valeur de la resistance Cquivalente (I&) depend du choix du 
flux equivalent (&). Ici plusieurs approches sont possibles : 

(a) l’approche simpliste, consistant a observer la cellule- 
unite de l’exterieur, soit (bcq = 4 ; 

(b) l’approche, plus &labor&e, par prise de moyenne sur le 
milieu initial [12] et qui dans ce cas particulier revient a 
prendre pour flux equivalent une moyenne des flux traversant 
les diverses couches, ponder&e par les Bpaisseurs des couches 
(dans le cas general par les porosites), soit : 

4J.s = 24el+(4+q)e2 = &,+(t$+q)E2. 
&I +e2 

Dans le premier cas on trouve : 

(A2-2) 

(Q-3) 

avec 

Dans le second : 

En x = 0 la solution devient : 

I-fzexp(--B,fat/e’) I 8.’ 1 NW 

avec 

1 4 1 1 

+---at: -z ( >I 
d’od les temps pour : 

1lVTll ’ ’ r 
(A2-4) T = T,,,,,/3 -B t,,, = 0,0872Se’/a 

2 
T=T,,/2 -+t ,,2 = 0,1967e’/a 

T = 2T,,,/3 + t2,3 = 0,360e2/a 

VT= T,-T, T = ST,,,/6 + tsis = 0,641 e’/a. 

1, = e,/l, +&I& 

IWll = 
AT 

[ 1 2e1+e2 

conductivim Bquivalente du milieu passif. On pourrait 
obtenir ce r&hat, il faudrait pour cela ponderer les flux par 
les resistances au lieu des epaisseurs, soit: 

4cq = [2~R,+(~+q)R21/(2R,+R3. W-5) 

ANNEXE 3 

p,=S40kgm-’ 
C, = 837+4185XJ kg-’ 

E = 0,79 
L, = 2 500 800-2441(T-273,lS) J kg-’ 
pVs = exp (2527 -5123,25/T) Pa 

.3 = (0,339+0,308X)/(2,776+(0,525-1,174x)x) 
Wm-‘K-l 

_ 10-7 ,z s-I 

xFy; = 0,07 
x,,, = sPIIPo 
D* = (2,349~10-‘-1,S88~10-9X)T0~*‘Mm2s-’ 
M, = 0,018 kg 
M. = 0,029 kg 

vg = pgRT/P/M m* s-’ 
I”~ = (1 -i&/(1 -~,+0,2188~,(1+0,8876 

J01,/~3)‘+~,~(,/(~,+0,2777 (1 -a,) 
(l+ 1,1266 J~v/~(a))2 kg m-’ s-’ 

ps = 0,59* lo-‘+4,2 * 10-s T kg m-’ s-’ 
p” = -0,326 - 10-5+4,124S~ 10e8 T kg m-i s-l 
a, = P”lP 
v, = exp (- 19,4589+ 1635,4/T) m2 s-‘. 

ANNEXE 4 

ModtYe ri difSurivitt constante (Plaque chaude) 
L.e systbme se reduit a : 

c?T 1 CJT _=__ 
ax2 a at 

avec les conditions aux limites et initiales : 

T= 0, x=e (A4-2) 

T= 0, t=o 

dont la solution a variables s&par&es est : 

T=fF+cos(j?.x/e)[l-exp(-jzat/e’)] (A4-3) 
I n 

avec 

B. = (2n - 1)x/2. 

(conduction Bquivalente du milieu passif (q = 0)). 

Deux remarques peuvent etre faites a la suite de ce calcul : 

(a) la conductivite “vraie” depend de la man&e de cal- 
culer le flux equivalent. 

(b) la conductiviti “vraie” n’est pas a priori &gale a la 

ANNEXE 5 

Modile d diffirsivitt constante (m&hod ‘@xh”) 
Le systeme se reduit a : 

a’T 1 aT 

ax2 -a at 
(AS-l) 
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avec les conditions aux limites et initiales : 

x=0 

avec 

/?” = nn. 

En x = e la solution devient : 

*aT,, 
ax 3 

x=e 1+2f(-l)“exp(-j!Iznt/e2) 1 (A5-4) 
I 

lT=O, t=o d’od les temps pour : 

(avec 6, la fonction de Dirac au temps t = 0) dont la solution 
i variables separees est : 

T = T,,,/3 + t,,, = 0,107e2/a 

T = T,,,/2 + t,,* = 0,139e2/a 

1+2fcos@,x/e)exp(-jIiat/e*) 1 (A5-3) 
I 

T= 2T,,,/3 + tzp = 0,181 e’/a 

T = 5T,,,,,/6 + tSi6 = 0,252e2/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 inlIuence 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 PORt)SEN NASSEN KGRPERN : THEORETISCHE 
UNTERSUCHUNG UND HINWEISE AUF DIE MESSTECHNIK 

Znsammenfassung-Es wird ein mathematisches Model1 fur die gleichzeitige W&me- und Stoffiibertragung 
in ungesiittigten porijsen 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 Krlfte beriicksichtigt werden : ein Temperatur- und ein Feuchtegradient. Dieses Model1 
wird einerseits zur Untersuchung der scheinbaren Wlrmeleitfahigkeit eines nassen porijsen Stoffes benutzt 
und andererseits zur Simulation einer HeiB plattenmessung und einer instationlren Messung (“flash”- 
Methode). Gezeigt wird die grol3e Bedeutung sowohl des Gesamt-Druckgradienten als such der Rand- 

bedingungen (was gleichbedeutend ist mit dem EinfluB der MeDtechnik). 

TEI-IJIOl-IPOBO~HOCTb IIOPMCTbIX BJIAxHbIX TEJI: TEOPETMrIECKOE MCCJIEJJOBA- 
HklE ki METOAMKA M3MEPEHMn 

AllHOTflHHK-CO3KaHa MaTeMaTBSeCKaX MOAeJtb TenJlO-H Maccoo6MeHa B HeHaCbImeHHbIX npOHc%tX 
CpeKaX. B OTnHHHe OT KBaCCHYeCKWX MOneBeir, B KOTOpbrX paCCMaTpHBaBHCb TOnbKO ABe CHBbI- 
TeMnepaTypHblH rpaAHeHT A rpaAHeHT BJlaXCHOCTH, B npe?TJIaraeMOti MOACJIH yHHTbIBaeTCa BJlHBHHe Ha 
MaCCOO6MeH o6mero rpaAHeHTa AaBneHHB rasoeoii @asbr. AaHHaB MoJrenb HCnonb30Banacb !JJI~ H3yHe- 
HHB reoperuvecKHx npeacraBneHaii 0 ne~oii TennonpoBortHocrH Bna*Hol nopecrofi cpenbr, a raKme 
aJHi TepMOaHeMOMeTpH’iecKOrO MeTOAa H3MepeHHfi (MeTOAa ((BCnbImKHB), DOKa3aHO BaXHOe BJIWRHHe 
o6mero rpanueara AaBneHHB H rpaHHYHbIX ycnosuii, T.e. TeXHHKH H3MepeHHii, Ha pe3yBbTaTM Hccneno- 

BaHHti. 


