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Résaumé—Les auteurs considérent le séchage d’une plaque épaisse d’'un matériau poreux humide plongée
dans un écoulement laminaire et permanent d’air chaud parallélement a sa surface. Ils écrivent les équations
de la couche limite dans I'air (équation de continuité, du mouvement, de la chaleur, de la masse), celles
décrivant les transferts d’humidité et de chaleur dans le milieu poreux, déduites de la théorie de Luikov,
puis ils les couplent en exprimant a l'interface air-produit la continuité des flux thermiques et massiques
compte tenu de ’évaporation. Ils résolvent numériquement le systéme différentiel ainsi obtenu par une
méthode aux différences-finies implicite. Ils déterminent I’évolution temporelle des distributions spatiales
des températures et des humidités, les valeurs locales des nombres de Nusselt et de Sherwood, ils étudient
P'influence des principaux paramétres du systéme.

1. INTRODUCTION

CONSIDERONS le séchage d’un produit parallé-
lépipédique humide, assimilable 4 un milieu poreux
saturé placé dans un écoulement forcé d’air chaud
dont les caractéristiques (vitesse u,,, température 7,
humidité absolue W,) sont supposées constantes.
L’étude théorique de ce probléme peut se faire suivant
deux démarches distinctes.

(1) La premiére, suivie par exemple par Luikov [1-
3] et Crausse et al. [4], consiste a étudier les transferts
d’humidité et de chaleur a l'intérieur du produit en
développant un modéle homogene justifié par la faible
valeur des vitesses de diffusion qui s’y développent.
Sur la surface, on exprime alors les bilans thermiques
et massiques reliant sa température et sa concentration
de vapeur d’eau a celles de I’air asséchant. Ces bilans
font intervenir des coefficients globaux de transfert de
masse et de chaleur, le plus souvent établis expéri-
mentalement. Ce modéle est fiable, puisque recalé a
’aide de mesures, et il a été appliqué tant au processus
de séchage par contact [5, 6] qu’a ceux générés par la
convection, qu’elle soit naturelle ou forcée [7, 8].

(2) La deuxieéme consiste 4 découper le produit en
tranches fictives perpendiculaires au sens de 1’é-
coulement d’air et a écrire, pour chaque tranche, les
bilans globaux de chaleur et de masse entre Dair et le
produit [9]. Cette démarche est intéressante en ingé-
niérie car elle permet d’éviter les difficultés de calcul
numérique tout en donnant avec suffisamment de pré-

cision I’évolution temporelle de la teneur en eau du
produit. Cependant, sur le plan strictement théorique,
cette méthode est moins satisfaisante que la pré-
cédente dans la mesure ou elle ne permet pas de
modéliser de fagon fine les distributions spatiales de
la température et de 'humidité. Dans ce travail, nous
¢tablissons un modéle de séchage qui permet de déter-
miner simultanément les profils de température et
d’humidité dans la couche limite et le produit. II fait
intervenir les “équations de la couche limite” et celles
déduites de la théorie de Luikov. Ces équations sont
couplées a l'aide des conditions de continuité des
densités de flux massique et thermique a I'interface
air-produit. Ainsi, le séchage du produit peut-il étre
décrit sans avoir recours aux coefficients globaux de
transfert de masse et de chaleur, ces derniers étant, au
contraire, déduits de la modélisation. C’est 1a I'un des
intéréts présentés par notre travail, un autre étant de
modéliser ’évolution des transferts dans la couche
limite au cours du séchage: en effet, nous n’avons
trouvé dans la littérature aucun travail abordant le
probléme du séchage sous cet aspect.

2. FORMULATION DU PROBLEME

Le systéme de coordonnées utilisé est présenté sur
la Fig. 1: x représente la distance mesurée suivant le
sens de ’écoulement de I’air, parallélement 4 la surface
du produit; l'origine 0 est prise sur la surface du
produit au niveau du bord d’attaque; y est la coor-
donnée normale a la surface. Compte tenu de la symé-
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u,v  composante du vecteur-vitesse suivant
xety[ms™'}

w fraction massique de la vapeur
[kgvapeur/kgair humids]

x,y  coordonnées spatiales.

Symboles grecs

o coefficient d’échange thermique
[W m-2°C~! ]
i) coefficient d’échange massique
[kgm~%s7']
y viscosité cinématique [m*s~']
n paramétre adimensionnel, équation (13)
0 humidité absolue du produit
[kgeau liquide /kgproduit sec]
A conductivité thermique [Wm~'°C~']
p masse volumique [kgm™?)

NOTATIONS
a,, a, coefficients de diffusion thermique et T temps [s]
massique [m?s '] v fonction de courant, équation (15)
L, longueur et épaisseur du produit [m] [m?s™'"].
P,p pression totale et pression partielle [atm]
r chaleur massique d’évaporation [Jkg='] Nombres adimensionnels
T température thermodynamique [K} Fo nombre de Fourier

Lu nombre de Luikov
Nu  nombre de Nusselt
Pr nombre de Prandt]
Re nombre de Reynolds
Sc nombre de Schmidt
Sh nombre de Sherwood.

Indices inférieurs

air

relatif & la matiére séche
relatif & la matiére
produit

relatif a la chaleur

état de saturation

initial

infini (écoulement libre)
adimensionnel.

*8 Svw.o0wT g AN

trie du probléme, le domaine de variations intéressant
de y dans le produit est compris entre 0 et —1, 1
désignant la demi-épaisseur.

Afin de simplifier la formulation des équations,
nous posons les hypothéses suivantes :

(a) Le produit est suffisamment humide pour que
le transfert d’humidité dans celui-ci s’effectue sous
forme d’eau liquide.

(b) Les effets Dufour et Soret sont négligeables.

v

Interface

FiG. 1. Représentation schématique du modele physique et
du systéme de coordonnées.

(c¢) Dans le produit, les phénomeénes convectifs sont
négligeables devant les transferts conductifs et la
diffusion.

(d) L’écoulement dans la couche limite est lami-
naire et permanent.

(e) L’évaporation est superficielle.

(f) Les divers coefficients intervenant dans les
équations de transfert sont constants, ainsi que la
pression totale.

Ces hypothéses conduisent aux systémes d’équations

suivants.

2.1. Dans la couche limite
Equation du continuité :

ou Ov
—+—=0. 1
ox + dy 0 M
Equation du mouvement :
ou ou 0
Equation d’énergie :
oT, oT, 0°T,
u§+va—aqaﬁ. (3)
Equation de transfert d’humidité :
ow, ow, 0*W,
U TGy = g 4

u et v désignent les composantes de la vitesse selon les
axes x et y. T, et W, sont la température et "humidité
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absolue de Pair; vy, ay, et a,, représentent, respec-
tivement, la viscosité cinématique, la diffusivité ther-
mique et la diffusivité de vapeur d’eau dans Iair.
Notons que le potentiel W, dans ’équation (4), de
préférence 4 la fraction massique de vapeur d’eau,
est souvent utilisé en matiére de séchage [10] et que
cette utilisation peut se justifier aisément a partir de
I’équation générale de conservation [11].

Les conditions aux limites s’écrivent :

x=0,Vy, T,=T,, W,=W,
y=0,¥x, u=v=>90 I
=, - (5
y - o0, Vx, T,=T, {
W,=W,.

Remarquons que le fait d’avoir admis une é&va-
poration superficielle, par suite de la migration d’hu-
midité dans le produit sous forme d’eau liquide, nous
permet de supposer que v = 0 sur 'interface air-pro-
duit. Il n’en serait pas de méme si nous considérions
qu’un flux de vapeur, en provenance d’un front d’é-
vaporation situé a I'intérieur du produit, traversait cet
interface.

Les deux conditions manquantes pour la tem-
pérature et 'humidité sont assurées en écrivant la
continuité des flux de masse et de chaleur a Pinterface,
c’est-a-dire :

(a) pour le flux de masse

08 ow,
ppdampg}:—‘ padamaug.;" = 0, (6)
(b) pour le flux de chaleur
oT, oT, a0
qu F;‘ — Aqa *6-; ~ T'Ppd Qmp 5; = 0. (7)

Pods @mp €L Ag, sont, respectivement, la masse volu-
mique rapportée au kilogramme de produit et Ia con-
ductivité thermique du produit, 4., étant celle de I'air.
0 représente I'humidité absolue du milieu poreux (ou
teneur en eau base séche) et T, sa température. Enfin
r est la chaleur latente massique de vaporisation de
Peau. Notons que sur la surface, W, doit correspondre
aux conditions de saturation de I'air puisque C’est sur
celle-ci qu’a lieu P'évaporation. Ces conditions sont
précisées par la formule classique reliant Phumidité
absolue a la pression de vapeur saturante p;

P,
P_F, ®
P étant Ia pression totale. La formule de Bertrand

[12] permet de relier p, & la température absolue du
produit :

W, = 0,622

Ps - 10(!7.433—2795/Tp—-3,868)og|0Tp)‘ (9)

2.2. Dans le milieu poreux
Equation de transfert ’humidité :

00 (029

00
= \oe 'a}T) a0
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Equation de transfert de chaleur:
aT, 9T, 0°T,

dr ox?

7 représente le temps. Afin d’établir les conditions aux
limites, rappelons que tous les corps présentent un
comportement hygroscopique: ceci signifie, en par-
ticulier, que la surface du produit posséde une teneur
en eau minimale, 6., qui est la teneur en eau d’équi-
libre du produit avec I'air asséchant [13]. Cette der-
niére est atteinte lorsque la température de surface est
égale a celle de P'air asséchant, 7,.. Dans le probléme
que nous traitons la face du produit située en x = 0,
perpendiculairement au sens de I’écoulement, se met
trés rapidement en équilibre thermique avec I'air,
comme le montrent divers travaux théoriques et expé-
rimentaux {13]. Cette phase de mise en température
étant négligeable devant la durée de séchage, nous
choisissons comme origine du temps I'instant & partir
duquel I’équilibre est réalisé en x = 0. Nous pouvons
donc écrire :

(In

pourt =10
x#F0,Vy, 0=0,,T,=Ty,
x=0,Vy, 6=0,T,=T,
pour t > 0
(12
= —] Vx, % = %}% ==
x=0,Yy, T,=T, 68=860,
x=LVy, %=g§=0‘
La condition priseen y = — 1 est justifiée par la symé-

trie du probléme, les conditions de séchage étant iden-
tiques sur la paroi inférieure du produit (Fig. 1).
Quant & la condition prise en x = L, elle traduit le fait
que l'air se sature d’humidité au contact du produit,
perdant ainsi son pouvoir évaporatoire.

3. METHODE DE RESOLUTION

3.1. Egquation de continuité et de quantité de mou-
vement

Les équations (1) et (2) peuvent étre résolues sépa-
rément puisqu’elles ne sont pas couplées avec la tem-
pérature et 'hygrométrie de Iair asséchant. Pour les
résoudre, nous utilisons la méthode classique de
Blasius [14]. Elle permet de connaitre les vitesses u
et v a des abscisses y telles que:

X

\/ Rex.

Ou Re, = u,x/y est le nombre de Reynolds local, y
représentant la coordonnée adimensionnelle intro-
duite par la méthode de Blasius [14].

y=~h (13
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3.2. Equation d’énergie et de transfert d’humidité
Introduisons les quantités adimensionnelles sui-
vantes:

x
* O
Y7L
y¥= % (pour ’air)
y (14)
y*= 7 (pour le produit)
T, W, 0 T,
* _ 8 * a * — * _ P
Ta Tw, Wﬂ Wwi 6 90’ Tp Tw

ou L est la longueur de la plaque suivant ’axe des x.
Dans la couche limite, on obtient & partir des équa-
tions (3) et (4).

oT} oT* 0°T*
Al§+ 25?: 7 (15)
oW¥ L OWF 0PWE
A p + A% 3y = e (16)
avec:
A, = f"Re; Pr
1 Re, Pr
e )
’ (a7
A4 = f" Re, Sc
, 1 Re Sc,
Az—i Re, nf =1

Les quantités Pr et Sc désignent respectivement les
nombres de Prandtl et Schmidt tandis que le nombre
de Reynolds Re; est défini par ’expression :

R UL
e; = —.
oy

(18)
Enfin f est la fonction du courant adimensionnelle
introduite par la méthode de Blasius, f* représentant
sa dérivée par rapport 4 1.

Les conditions (5), (6) et (7) deviennent :

XX=0,Vy*, Tr=1=W}
y = o0, Vx* Tr-o1, Wkl
20+ AW 19
y*=O’Vx*, W—amﬁ= ( )
oTY _ OTX _90* _
ay* — O doy* - ‘xcay* -
avec !
1 Pad ama Woc
oy = = =
L ppd amp 60
(Xq = Z Z};
a0 = 00 amp

T_wppdi—‘“:r

H. AMIR e al.

Dans le milieu poreux, les équations de transfert de-

viennent :
0% 92%0* 1\ 0%6*
dFo,  dy*’ t\i) & @h
oT* 9T* IN?orT*
3Fo, = 37 T (Z) PRz 22

Ou Fo,, et Fo, sont les nombres de Fourier construits
a partir des diffusivités massiques et thermiques. Les
conditions aux limites (12) s’écrivent, aprés adimen-
tionalisation :

pour Fo,, = Fo, =0
T,
pour x* # 0,Vy*, 0*=1,T}= T_P°
6
pour x* =0,Vy*, T¥=10*= %
0
pour Fo,, et Fo, > 0
N . 00* oTy @
pour y* = —1,Vx¥* W= i = ()
0
pour x* = 0, Vy*, TY=10*= 9”‘
Q0
o0*  oT}
* = * = P
pour x L, Vy*, I = ek

Les équations (15), (16), (21), (22) et leurs conditions
aux limites (19) et (23) sont discrétisées a ’aide d’une
méthode aux différences finies: celle~ci est implicite
pour la discrétisation des dérivées spatiales, exprimées
sous forme de différences centrées, et explicite en ce
qui concerne les dérivées temporelles. L’ensemble de
ces discrétisations conduit a un systéme de n équations
4 ninconnues que nous traitons par la méthode itérative
de Gauss—Seidel [15, 16]. Notons que nous utilisons
un pas d’espace différent selon 'axe des y pour
le produit et pour Pair de part et d’autre de y* =0
(Fig. 2).

y*
*,2)
WX(/,2)
" Interface A‘r]
/ A 4
Tﬂ) »
Yo, o t -
U toxx
um’ [
e*um _/
XU N-1)
— A e— g* (,N-1)
%
N Fi
b

j ge2 —»

FiG. 2. Définition du maillage.
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4. VALEURS LOCALES DES NOMBRES
DE NUSSELT ET DE SHERWOOD

Les distributions de la température et de ’humidité
dans la couche limite et le milieu poreux étant déter-
minées, il est intéressant d’en déduire les valeurs
locales des nombres de Nusselt et de Sherwood qui
caractérisent le transfert convectif entre ’air asséchant
et la paroi.

A partir de la définition des coefficients de transfert
de masse B et de chaleur a, on peut écrire les egalités
suivantes :

pour le transfert de vapeur

ow,
ﬁ ( Was - Woo ) = = PadOma (W)y (24)

=0

pour le transfert de chaleur

oT, o0
R G e
y= y=

23

W, est T'’humidité absolue de saturation, cor-
respondant 4 la température de surface T, du milieu
poreux.

En se référant au maillage schématisé sur la Fig. 2,
il vient aprés adimentionnalisation :

* = ma * —W*
B[Wa (Is 1)_1] _padAy*L[Wa (Is 1) Wa (132)]
(26)
et

a[l1-T¥I,N)] = &L

IAy* [THILN)-TY(I,N—-1)]

rppdampeo

YT A

[*I,N-1)—6*(I,N)] (27)

d’ou ’on déduit, compte tenu des définitions des nom-
bres locaux de Nusselt Nu, et de Sherwood Sk, :

T*(I,N)—T*(I,N—1)
1—T*(,N)

Nu, = Re, (A

0*(I, N—1)—0*(I, N)
=TI N)

Avec:

ey
- AalAy*u, (28)

IPoalnptoy

B= Al T Ay*u

(29

WHIL1)—WXI2)
W*I,1)—1

1
Sh, = KWJReX (30)

An est défini a Iaide de la relation (13).
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5. RESULTATS

Afin de conserver sa généralité au modéle que nous
proposons, les résultats sont présentés en fonction des
paramétres adimensionnels. Plusieur jeux de valeurs
ont été utilisés [17], mais nous ne présentons ici que
les résultats les plus significatifs. Une étude préalable
de la stabilité nous a conduit a adopter un pas de
temps de 40 s et les pas adimensionnels suivants:

An = 0,2 (pour lair)
Ax* = 0,02
Ay* = 0,05 (dans le produit).

@D

Sauf spécification contraire, les résultats présentés ont
été obtenus en prenant:

(a) Pour l'air:
T, = 50°C
W, = 0,01 kg/kg air sec
Re;, = 1,07 x10°
Pr=0,72 (32)
Sc =0,6.
(b) Pour le produit:
Ty =20°C
0, = 1,4 kg/kg de produit sec

0. = 0,35 kg/kg de produit sec.

Les valeurs que nous avons choisies pour l'air cor-
respondent aux conditions habituelles retenues pour
un séchage d basse température, la température de
Pair asséchant pouvant atteindre 70-80°C. La valeur
de 6., est une moyenne représentative des humidités
d’équilibre de la plupart des produits soumis a ces
conditions de séchage [13, 18]. Enfin, notons que la
valeur du nombre de Reynolds Re, rentre bien dans
le cadre d’une couche limite laminaire, compte tenu
du fait que ’écoulement n’est pas confiné [14].
Pour les autres paramétres, nous avons utilisé [9]:

Pra _ 500

Pada

Agp

62 (33)

Lu=""" —833x10-3,

Qap

Lu étant le nombre de Luikov. Ajoutons enfin que
pour la présentation des résultats, le temps est
remplacé par le nombre de Fourier massique, Fo,,, qui
est le nombre caractéristique du transfert de masse a
I'intérieur du produit.

La Fig. 3 représente les distributions de température
et d’humidité adimensionnelles dans la couche limite
en fonction de I'abscisse x* et pour plusieurs valeurs
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X

Fic. 3. Distribution de la température absolue adi-
mensionnelle et de 'humidité absolue adimensionnelle de 'air
dans la couche limite, en fonction de x* pour différentes
valeurs de y*. Fo,=4,6x10"% 1: y*=1,05x10"3%; 2:
y*=Tx107%; 3 p* =2x 1073

de y*, les résultats correspondant a Fo,,, = 4,6 x 10~*.
Ils montrent que prés de la paroi les composantes u
et v de la vitesse sont négligeables et que, par consé-
quent, la diffusion I’emporte sur la convection. Il s’en-
suit que le profil d’humidité est fortement influencé
par les conditions de saturation sur la surface, régies
par les relations (8) et (9). Ceci explique la croissance
brutale de 'humidité pour les faibles valeurs de x*,
car en x* =0, on a la condition W= W_. Si 'on
s’éloigne de la surface, I'influence de la vitesse de I'air
devient prépondérante: ainsi, pour y* = 1,05 x 1072,
on constate que la diffusion n’est plus décelable et le
profil d’humidité est constamment croissant en fonc-
tion de x*. Enfin, en x* = 1, les profils montrent que
Iair est pratiquement saturé puisque les gradients de
température et d’humidité tendent vers 0. Ceci découle
du fait que I’évaporation est superficiclle.

La Fig. 4 présente I’évolution des profils de W} et
T* pour y* = 7x 1072 et pour plusieurs valeurs du
nombre de Fourier Fo,,. L’influence des conditions de
paroi apparait encore ici: pour Fo, = 1,15x 107, le
profil est constamment croissant, les effets de la
diffusion n’étant pas encore suffisamment importants
4 cause de la faible température de surface du produit.
Par contre, pour un temps de séchage plus important
(Fo., = 1,4 x 1073) cette température s’est accrue pro-
duisant ainsi une évaporation plus forte. Ceci se
traduit par un profil d’humidité qui passe par un
maximum en x* = 0,4.

A titre de comparaison, nous avons reporté sur la
Fig. S les profils d’humidité que I’on obtiendrait si la
température pariétale ne variait pas avec x*. Bien que
ce tracé soit effectué pour une distance y* plus faible
que précédemment (y* = 4,35x 107°) il ne permet

AMIR et al.

I | ] 0
o] 0.25 05 0.75 |

X*

Fig. 4. Distribution de la température absolue adi-
mensionnelle et de 'humidité absolue adimensionnelle de
I’air dans la couche limite, en fonction de x* pour différentes
valeurs et Fo,, et pour y* = 7x 1073 1: Fo, = 1,4x1073;
2: Fo,, = 8x107%;3: Fo, = 4,6 x107%; 4: Fo,, = 1,15x 10~

pas de déceler les influences de la convection et de
la diffusion. Ceci montre bien que, pour ce type de
probleme, il faut choisir a I'interface des conditions
aux limites portant sur les flux thermiques et mas-
siques (et non sur les potentiels), du moins tant que
I’équilibre thermodynamique entre les deux milieux
n’est pas réalisé.

La Fig. 6 représente I’évolution des profils d’hu-
midité et de température dans la couche limite en

30+

25

wk

H NN -

I ] | | |
o] 0.25 05 075 1

»*
X

Fi1G. 5. Distribution de I'humidité absolue adimensionnelle

de Pair dans la couche limite en fonction de x*, a différents

instants du séchage, pour y* = 4,35x 1073 et en supposant

W, = constante. 1 : Fo,, = 1,95x107%;2: Fo,, = 1,4 x 107%;
3: Fo,=8x10"%;4: Fo, =4,6 x107%,
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F1G. 6. Influence du nombre de Reynolds Re, sur la dis-

tribution de la température absolue adimensionnelle et

de T'humidité absolue adimensionnelle de l'air dans la

couche limite pour y* =5,5x107% 1: Re, = 1,61 x 10°;
2:Re;, = 1,07x10% 3: Re, = 5,37 x 10%,

fonction de I’abscisse x* pour différentes valeurs du
nombre de Reynolds Re, . Elle montre donc I'influence
d’une variation de la vitesse d’écoulement. Ce tracé
correspond & une distance y* = 5x 1073 de la paroi.
Il met encore en évidence les effets simultanés de la
diffusion et de la convection, cette derniére devenant
prépondérante a mesure que le nombre de Reynolds
augmente. Les valeurs de I'humidité obtenues en
x* =1 reflétent la croissance de la vitesse d’éva-
poration avec le débit. Enfin, la Fig. 7 montre que
pour une abscisse x* fixée et pour plusieurs valeurs
de Fo,, ’humidité décroit et la température de I'air
asséchant augmente lorsqu’on s’¢loigne de la paroi.
Les conditions de surface étant régies par les relations
(8) et (9), le gradient d’humidité dans la couche limite
augmente au cours du temps & mesure que la tem-
perature de surface augmente, par suite du chauffage
du produit par I’air asséchant. Notons également que
les profils tendent & avoir une tangente verticale en
y* =2x10773 ce qui montre I’égale épaisseur des
couches limites thermique et massique. Ceci est en
accord avec les valeurs des nombres de Prandt! et de
Schmidt.

Les Figs. 8-10 sont relatives aux profils de tem-
pérature et d’humidité adimentionnels obtenus dans
le produit.

La Fig. 8 concerne les profils pariétaux (y* = 0) de
teneur en eau et de température en fonction de x* pour
diverses valeurs du nombre de Fourier. L’évolution
de ces profils au cours du temps et leur allure sont
compatibles avec les conditions aux limites adoptées.
Ils montrent, en particulier la saturation progressive
de I’air en fonction de x*, ce qui se traduit par des
gradients qui tendent vers 0 bien avant la limite
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Fig. 7. Distribution de la température absolue adi-

mensionnelie et de ’humidité absolue adimensionnelle de I'air

dans la couche limite, en fonction de y* pour x* = 0,26. 1:

Fo, = 1,95x1073;2: Fo,, = 1,4x1073;3: Fo_, = 8x 107*;
4:1,15x 1074

x* = 1. D’autre part, quelle que soit ’abscisse, la te-
neur en eau décroit avec Fo,,. Sa valeur limite est telle
que 0 = 0, (soit 8* = 0,25) pour tout x*: dés que
cette condition est réalisée, I’hypothése d’une
migration d’eau liquide dans tout le produit ne peut
plus étre retenue. Cest le début d’une phase de ralen-
tissement de la vitesse d’évaporation qui dure tant
que tout le milieu n’a pas atteint la valeur 6., [13].
Rappelons toutefois que ’é¢tude de cette phase de
séchage ne rentre pas dans le cadre de ce travail.

Do —

rows

Valeur limite de 8%

] | | l
] 0.25 0.5 0.75 I

X*

Fig. 8. Distribution de la température absolue adi-
mensionnelle et de ’humidité absolue adimensionnelle du pro-
duit en fonction de x* pour y* = 0. 1: Fo,, = 1,15x 107%; 2:
Fo,=8x10"%;3: Fo,=1,4x1073;4: Fo_, = 1,95x 103,
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La Fig. 9 représente les profils en fonction de y*,
la valeur de x* étant fixée a 0,26. On note que la
température de surface n’est pas égale a la température
humide de P'air asséchant (ceci apparait aussi sur la
Fig. 8): en effet, I’énergie apportée par I'air chaud
sert non seulement a évaporer I’eau superficielle, mais
aussi a chauffer le milieu poreux dans son ensemble.
Le flux thermique d’évaporation ne représente donc
qu’une partie du flux convectif et il s’ensuit que la
température humide ne peut étre observée en sur-
face.

Ceci est encore mis en évidence sur la Fig. 10 qui
représente, pour la méme valeur de x*, I’évolution des
profils sur la paroi (y* = 0) en fonction du nombre
de Fourier lorsqu’on fait varier le nombre de Reynolds
Re;. On constate aussi qu'une augmentation de la
vitesse d’écoulement accroit sensiblement la vitesse de
séchage superficielle.

Parmi les conditions de séchage (32), ’hygrométrie
de I'air asséchant n’a que trés peu d’effet, ainsi que la
teneur en eau d’équilibre qui est voisine de la valeur
que nous avons adoptée pour beaucoup de produits.
Une simulation de leur variation décale légérement les
profils déja commentés {17]. Un décalage plus impor-
tant s’observerait en faisant varier 6, et, surtout, T:
cependant, ceci ne présente pratiquement pas d’intérét
puisque le produit est toujours a la température ambi-
ante (ici 20°C) au début du séchage.

En fait, outre la vitesse d’écoulement u,,, le para-
métre le plus influent est la température T,, de lair
asséchant ainsi qu’en témoigne la Fig. 11 qui montre
I’évolution des profils d’humidité dans la couche limite
(W,*) et dans le produit (8*) en fonction du nombre
de Fourier Fo,, x* et y* étant ici fixés. Ce com-
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Fic. 9. Distribution de la température absolue adi-

mensionnelle et de ’humidité absolue adimensionnelle du

produit en fonction de y* pour x* =0,26. 1: Fo, =

1,LI5x107%; 2: Fo,=8x10"*; 3: Fo,=14%x1073%; 4:
Fo, =195x1073
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FiG. 10. Influence du nombre de Reynold Re, sur I’évolution

temporelle de la température absolue adimensionnelle et de

I'humidité absolue adimensionnelle du produit pour x* =

0,26 et y*=0. 1: Re, = 537x10%; 2: Re; = 1,07 x 10°;
3: Re, = 1,61 x 10°.

portement est normal compte tenu de la forte dépen-
dance de la pression de saturation superficielle vis 4 vis
de la température.

Une variation des propriétés physiques du produit
a sécher se traduit essentiellement par une modi-
fication de ses diffusivités thermique et massique ou,
ce qui est équivalent, par une variation du nombre de
Luikov Lu. L’augmentation de ce paramétre traduit
une plus grande vitesse de diffusion de I'eau liquide

] | ] 1.0
o] 5 10 15 20

Fo, x 104

FiG. 11. Influence de la température de I'air asséchant

sur P’évolution temporelle des profils d’humidité absolue

dans le produit et dans la couche limite. Pour la pro-

duit: y* = —0,25, x* = 0,26. Pour l'air: y* =2,7x 1073,
x* =0,5.
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Lu=8.33x1073
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F1G. 12. Influence du nombre de Luikov sur I’évolution tem-

porelle de la température et de I'humidité absolue adi-

mensionnelles du produit pour y*=0 et x*=0,26.
Re, = 1,61 x10%

dans le milieu par rapport a sa diffusivité thermique.
On constate donc, dans ce cas, un accroissement de la
vitesse d’évaporation pour une augmentation moin-
dre de la température de surface. Ceci est illustré sur
la Fig. 12 qui représente I’évolution de la teneur en
eau et de la température adimensionnelles en fonction
du nombre de Fourier, pour y* = 0 et x* = 0,26, le
nombre de Reynolds étant celui défini par les con-
ditions de séchage (32).

Enfin, la Fig. 13 présente la variation en fonction
de x* des valeurs locales des nombres de Nusselt et
de Sherwood. Elles correspondent 4 Fo,, = 4,6 x 1074,
Les valeurs obtenues sont plus élevées que celles con-

——= Nu,
D sh’

I | | 1

o 0.25 0.5
X*

075 t

FIG. 13. Variation des nombres de Nusselt et de Sherwood
locaux en fonction de x*. Fo,, = 4,6 x 107*.

n

cernant la convection thermique pure [14] 4 cause de
I'influence du flux d’évaporation.

6. CONCLUSION

Le couplage des équations de la couche limite lami-
naire avec celles qui décrivent les transferts de chaleur
et de masse dans un milieu poreux saturé permet de
modéliser le séchage d’un produit humide sans avoir
recours aux coefficients globaux de transfert entre le
solide et ’air de séchage; une telle approche permet
de mieux comprendre le processus de séchage: en
particulier, elle met en relief les effets simultanés de la
diffusion et de la convection dans la couche limite.
Elle permet également de calculer les nombres de Nus-
selt et de Sherwood locaux. La modélisation proposée
peut s’appliquer a beaucoup de produits, les résultats
ayant €té présentés en fonction de paramétres adi-
mensionnels, et notamment aux produits isotropes.
Toutefois, son extension 4 la simulation du séchage de
produits anisotropes, tels que le bois, est envisageable
dans la mesure ou les valeurs expérimentales des pro-
priétés physiques de ces matériaux tiennent compte de
I’anisotropie [9, 13] en général.
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convection forcée d’air chaud : couplage entre les équa-

SUPERFICIAL DRYING OF HUMID POROUS MATERIAL BY FORCED CONVECTION
IN HOT AIR: LINKAGE OF THE TRANSFER EQUATIONS IN THE MATERIAL AND THE
BOUNDARY LAYER EQUATIONS

Abstract—The authors considered drying of a thick slab of humid porous material immersed in a laminar
steady flow of hot air parallel to its surface. They wrote the boundary layer equations in air (continuity,
momentum, energy and mass), those describing humidity and heat transfer in the porous medium deduced
from Luikov’s theory. Then, they coupled them at the air-product interface by expressing the continuity
of the thermal and mass fluxes taking into account the evaporation. They solved numerically the resulting
system of differential equations using an implicit finite-difference method. They determined the instan-
taneous evaluation of the spatial distributions of heat and humidity, the local values of the Nusselt and
Sherwood numbers. They also studied the influences of principal parameters of the system.

OBERFLACHENTROCKNUNG VON FEUCHTEM, POROSEM MATERIAL DURCH
ERZWUNGENE KONVEKTION IN HEISSER LUFT: VERBINDUNG DER
TRANSPORTGLEICHUNGEN IM MATERIAL UND DER
GRENZSCHICHTGLEICHUNGEN

Zusammenfassung—Die Autoren behandeln hier den Trocknungsvorgang bei einer dicken Platte aus
feuchtem, pordsem Material, die parallel zu ihrer Oberfliche stationir und laminar von HeiBluft angestromt
wird. Sie formulierten die Grenzschichtgleichungen in Luft (Kontinuitdt, Impuls, Energie und Masse),
welche—abgeleitet aus Luikov’s Theorie—den Feuchte- und Wirmetransport im porésen Medium
beschreiben. Darauthin koppelten sie diese an der Luft-Platten-Trennfliche durch die Formulierung der
Energie- und Massenerhaltung unter Beriicksichtigung der Verdunstung. Sie l6sten das resultierende
Differentialgleichungssystem numerisch mit einer impliziten finiten Differenzenmethode. Sie bestimmten
die momentane (rdumliche) Warme- und Feuchteverteilung und die ortlichen Werte der Nusselt- und
Sherwood-Zahl. Ebenso untersuchten sie die Einfliisse der wichtigsten Systemparameter.

MOBEPXHOCTHAA CVYIIKA BJAXHOI'O IMMOPUCTOIO MATEPHAIJIA B ITOTOKE
TOPSIYEI'O BO3AYXA: COBMECTHOE PEINIEHUME YPABHEHHMH TMEPEHOCA B
MATEPUAJIE U YPABHEHUI NMOTPAHUYHOIO CJIOSI B BO3AVXE

AnnoTamna—CyllKa B1aXHOM NMOPUCTOMN [IACTHHBI GOILILON TOMIINHBL, MOMELIEHHOH B JaMHHAPHBINH
CTaLIHOHAPHBIH NOTOK [OPAYEro BO3AyXa, HANpPaBJIEHHBIN Mapajiie/IbHO ee MOBEPXHOCTH, HCC.IeoyeTCs ©
NIOMOLIBIO ypaBHEHHH B MPUG.IMXEHHH MOTrPaHMYHOTO CJIOA IUIA BO3AyXa (Hepa3pbIBHOCTH, COXpaHEHNA
KO:IMMECTBA OBM)XXEHHS, JHEPIMM M MAacChl) U YPaBHEHHWH, ONHCHLIBAIOWIMX NMEPEHOC BJIATH M Teria B
MIOPHCTOl cpelte, KOTOpbie BhiBedAeHbl W3 Teopuu JIsikoBa. Ha rpanune pasnesna ¢a3s cTaBHTCA yc1oBHe
HEMpepLIBHOCTH NMOTOKOB Tel-la M Macchl ¢ y4eToM HcnapeHus. ITonyuaemas B pesyabTaTe cMcTeMa
mudbepeHINaILHBIX YpaBHEHHH pellaeTcss YMCJIEHHO C MMOMOILBIO METOAa KOHEYHBIX pas’HocTedl B
HesiBHO# PopMe. ITo.TydeHbl MIHOBEHHbIE 3HAYEHHS TENI0BOTO IOTOKA M BJIAXHOCTH, JIOKAJIbHbIE 3Ha4Ye-
Hus yuces1 Hycceanra u Mlepeyna. Mayyeno Takxe BIMSHHE OCHOBHBIX NMapaMETPOB CHCTEMBI.



