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Resmn&Les auteurs considerent le sechage dune plaque Cpaisse dun mat&au poreux humide plongee 
dans un ecoulement laminaire et permanent d’air chaud parallelement a sa surface. 11s tcrivent les equations 
de la couche limite dans l’air (equation de continuite, du mouvement, de la chaleur, de la masse), celles 
decrivant les transferts d’humidite et de chaleur dans le milieu poreux, diduites de la theorie de Luikov, 
puis ils les couplent en exprimant a l’interface air-produit la continuitt des flux thermiques et massiques 
compte tenu de l’evaporation. 11s r&solvent numeriquement le systtme differentiel ainsi obtenu par une 
methode aux differences-finies implicite. 11s detenninent l’evolution temporelle des distributions spatiales 
des temperatures et des humiditts, les valeurs locales des nombres de Nusselt et de Sherwood, ils etudient 

l’influence des principaux parametres du systime. 

1. INTRODUCTION 

CONSID~RONS le sechage d’un produit parallb 
lepipedique humide, assimilable a un milieu poreux 
sature place dans un Ccoulement force d’air chaud 
dont les caracteristiques (vitesse u,, temperature T,, 

humiditt absolue W,) sont supposees constantes. 
L’etude theorique de ce probleme peut se faire suivant 
deux demarches distinctes. 

(1) La premiere, suivie par exemple par Luikov [l- 
31 et Crausse et al. [4], consiste a Ctudier les transferts 
d’humidite et de chaleur a l’interieur du produit en 
developpant un modele homogene justifie par la faible 
valeur des vitesses de diffusion qui s’y developpent. 
Sur la surface, on exprime alors les bilans thermiques 
et massiques reliant sa temperature et sa concentration 
de vapeur d’eau a celles de l’air ass&chant. Ces bilans 
font intervenir des coefficients globaux de transfert de 
masse et de chaleur, le plus souvent Ctablis exptri- 
mentalement. Ce modele est fiable, puisque recall a 
l’aide de mesures, et il a CtC applique tant au processus 
de sechage par contact [5, 61 qu’a ceux gCnCrCs par la 
convection, qu’elle soit naturelle ou for&e [7, 81. 

(2) La deuxitme consiste a decouper le produit en 
tranches fictives perpendiculaires au sens de l’e- 
coulement d’air et a Bcrire, pour chaque tranche, les 
bilans globaux de chaleur et de masse entre l’air et le 
produit [9]. Cette demarche est interessante en inge- 
nierie car elle permet d’eviter les difficult&s de calcul 
numerique tout en donnant avec suffisamment de pre- 

cision l’kolution temporelle de la teneur en eau du 
produit. Cependant, sur le plan strictement theorique, 
cette methode est moins satisfaisante que la pre- 
ddente dans la mesure oii elle ne permet pas de 
modeliser de facon fine les distributions spatiales de 
la temperature et de l’humidite. Dans ce travail, nous 
ttablissons un modele de sechage qui permet de dtter- 
miner simultanement les profils de temperature et 
d’humidite dans la couche limite et le produit. 11 fait 
intervenir les “equations de la couche limite” et celles 
deduites de la theorie de Luikov. Ces equations sont 
couplees a l’aide des conditions de continuite des 
densites de flux massique et thermique a l’interface 
air-produit. Ainsi, le sechage du produit peut-il &tre 
d&it sans avoir recours aux coefficients globaux de 
transfert de masse et de chaleur, ces derniers Ctant, au 
contraire, deduits de la modtlisation. C’est la l’un des 
intCr&ts present& par notre travail, un autre Ctant de 
modeliser l’evolution des transferts dans la couche 
limite au tours du sechage: en effet, nous n’avons 
trouve dans la litterature aucun travail abordant le 
probleme du sechage sous cet aspect. 

2. FORMULATION DU PROBLEME 

Le systeme de coordonnees utilise est present& sur 
la Fig. 1 : x represente la distance mesuree suivant le 
sens de l’tcoulement de l’air, parallilement a la surface 
du produit ; l’origine 0 est prise sur la surface du 
produit au niveau du bord d’attaque ; y est la coor- 
don&e normale a la surface. Compte tenu de la syme- 
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NOTATIONS 

aqr a, coefficients de diffusion thermique et temps [s] 
massique [m’s_ ‘1 ; fonction de courant, equation (15) 

L,l longueur et Cpaisseur du produit [m] [m” s-‘1. 
P,p pression totale et pression partielle [atm] 
r chaleur massique d’kaporation [J kg-‘] Nombres adimensionnels 
T temperature thermodynamique [K] Fo nombre de Fourier 

u, v composante du vecteur-vitesse suivant LU nombre de Luikov 
xety [ms-‘1 NU nombre de Nusselt 

W fraction massique de la vapeur Pr nombre de Prandtl 

[kg,,peu,/kg,,,hum,del Re nombre de Reynolds 

X>Y coordonnees spatiales. SC nombre de Schmidt 
Sh nombre de Sherwood. 

Symboles grecs 
U. coefficient d’echange thermique Indices inferieurs 

Wm m2 “C_‘l air 

B coefficient d’echange massique : relatif a la mat&e stche 

[kgm -*s-‘I m relatif a la mat&e 

Y viscosite cinematique [m’s_‘] P produit 

; 
parametre adimensionnel, equation (13) q relatif a la chaleur 

humidite absolue du produit Ctat de saturation 

[kg,,,,lqu,dc/kgproduitsecl s, initial 

1 conductivite thermique [w mm’ ‘C-‘1 cc infini (Ccoulement libre) 

P masse volumique [kg m-“1 * adimensionnel. 

trie du probltme, le domaine de variations interessant 
de Y dans le produit est compris entre 0 et - 1, 1 

designant la demi-Cpaisseur. 
Afin de simplifier la formulation des equations, 

nous posons les hypotheses suivantes : 

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

(b) Les effets Dufour et Soret sont negligeables. 

(c) Dans le produit, les phenomenes convectifs sont 

negligeables devant les transferts conductifs et la 
diffusion. 

(d) L’ecoulement dans la couche limite est lami- 

naire et permanent. 
(e) L’evaporation est superficielle. 
(f) Les divers coefficients intervenant dans les 

equations de transfert sont constants, ainsi que la 
pression totale. 

Ces hypotheses conduisent aux systemes d’equations 
suivants. 

_(L__.-_.__ 

FIG. 1. Representation schtmatique du modele physique et 
du systtme de coordonnees. 

2.1. Dans la couche limite 
Equation du continuite : 

“+“=o. 
ax ay 

Equation du mouvement : 
au au ak 

uz+uay=YayZ 

Equation d’energie : 

aT, aT, a’T, 
yp + 0% = aqa ay2 . 

Equation de transfert d’humidite : 

aw, aw, a’w, 
uax + uay = amaay2. 

u et v designent les composantes de la vitesse selon les 
axes x et Y. T, et W, sont la temperature et I’humidite 
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absolue de I’air ; y, uqa et a,,,, reprisentent, respec- 
tivement, la viscositC cinbmatique, la diffusivitk ther- 
mique et la diffusivitk de vapeur d’eau dans l’air. 
Notons que le potentiel W, dans l’iquation (4), de 
pr&ftSrence & la fraction massique de vapeur d’eau, 
est souvent utiiisC en matikre de sCchage [IO] et que 
cette utilisation peut se justifier aisCment B partir de 
I’Cquation g&&ale de conservation [ 111. 

Les conditions aux limites s’kcrivent : 

x = o,vy, Ta = T,, w,= w, 

y = o,vx, u=v=o 

U=U 1 (9 

Y-r cO,VX, T, = T: 

w, = w,. J 

Remarquons que le fait d’avoir admis une Cva- 
poration superficielle, par suite de la migration d’hu- 
midit dans le produit sous forme d’eau iiquide, nous 
permet de supposer que D = 0 sur l’interface air-pro- 
duit. I1 n’en serait pas de m&me si nous considCrions 
qu’un flux de vapeur, en provenance d’un front d’t- 
vaporation sit& ri l’inttrieur du produit, traversait cet 
interface. 

Les deux conditions manquantes pour la tem- 
ptrature et l’humiditk sont assurkes en 6crivant ia 
continuitt‘ des flux de masse et de chaleur 8 l’interface, 
c’est-i-dire : 

(a) pour le flux de masse 

(b) pour le flux de chaleur 

ppa, G,, et &4p sont, resp~tivement, la masse vofu- 
mique rapportQ au kilogramme de produit et la con- 
ductivitC thermique du produit, .a,, 6tant celle de l’air. 
0 reprCsente l’humiditir absolue du milieu poreux (ou 
teneur en eau base s&he) et Tp sa tempCrature. Enfin 
r est la chaleur latente massique de vaporisation de 
l’eau. Notons que sur la surface, W, doit correspondre 
aux conditions de saturation de l’air puisque c’est sur 
celle-ci qu’a lieu I’Cvaporation. Ces conditions sont 
prCcistes par la formule classique reliant l’humiditi: 
absolue g la pression de vapeur saturante pS : 

P &ant la pression totale. La formule de Bertrand 
[12] permet de relier pS $ la temperature absolue du 
produit : 

2.2. Bans le miiieu poreux 
Equation de transfert d’humiditt: : 

(10) 

Equation de transfert de chaleur : 

z reprksente le temps. Afin d’&ablir les conditions aux 
limites, rappelons que tous les corps prksentent un 
comportement hygroscopique : ceci signifie, en par- 
ticulier, que la surface du produit posdde une teneur 
en eau minimale, 0,, , qui est la teneur en eau d’iqui- 
libre du produit avec l’air as&chant 1131. Cette der- 
n&e est atteinte lorsque la tempkrature de surface est 
Cgale & celle de l’air ass&chant, T,. Dans le problkme 
que nous traitons la face du produit sit&e en x = 0, 
perpendiculairement au sens de l’&coulement, se met 
t&s rapidement en Cquilibre thermique avec l’air, 
comme le montrent divers travaux thCoriques et exp& 
rimentaux fl37. Cette phase de mise en tempkrature 
&ant ntgligeable devant Ia dur&e de skchage, nous 
choisissons comme origine du temps l’instant 8 partir 
duquel 1’Cquilibre est rCalis6 en x = 0. Nous pouvons 
done &-ire : 

pourz=O 

x#O,Vy, B=&,,Tp=Tpo 

x=O,Vy, /3=@,,.,T,=T, 

pour t > 0 I 

1 (12) 
y= -l,tfx, asxi=o 

3~ ay 
x = 0, vy, T, = T,, 6 = #,, 

I 

x = L,Vy, aTp _ 8 
ax -ax= 

0. 
I 

La condition prise en y = - 1 est justifike par la symC- 
trie du prob&me, les conditions de skchage itant iden- 
tiques sur la paroi infkrieure du produit (Fig. 1). 
Quant B la condition prise en x = L, elle traduit le fait 
que l’air se sature d’humiditt? au contact du produit, 
perdant ainsi son pouvoir 6vaporatoire. 

3. METHODE DE RESOLUTION 

3.1. Equation de continuitk et de quantitk de mou- 
vement 

Les Cquations (1) et (2) peuvent 2tre risolues s&pa- 
rkment puisqu’elles ne sont pas couplCes awe la tem- 
pCrature et I’hygromCtrie de l’air ass&chant. Pour les 
rCsoudre, now utilisons la mtthode classique de 
Blasius [14]. Elle permet de connaitre les vitesses u 
et v g des abscisses y telles que : 

06 Rex = u,x/y est le nombre de Reynolds local, y 
reprksentant la coordon&e adimensionnelle intro- 
duite par la mCthode de Blasius [14]. 
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3.2. Equation d’knergie et de transfert d’humidik 
Introduisons les quantites adimensionnelles sui- 

vantes : 

x* = x 
L 

y* = y (pour pair) 
L 

y* = 5 (pour le produit) 
(14) 

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

A ac I A ar,*J”T,* 
’ ax* 2 ay* ay*2 (15) 

A’, 
aw* aw,* a2w,* 
2$-A’-=_ 
ax* 2 ay* ay*2 (16) 

avec : 

A, = f’Re,Pr 
I 

A2 = ; !$$&f’- f) 

(17) 
A’, = f’Re,Sc 

Les quantites Pr et SC dtsignent respectivement les 
nombres de Prandtl et Schmidt tandis que le nombre 
de Reynolds Re, est defini par l’expression : 

Re, = y. 

Enfin f est la fonction du courant adimensionnelle 
introduite par la methode de Blasius, f' reprbentant 
sa d&iv&e par rapport a v]. 

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

x* = o,vy*, T: = 1 = W,* 

y -+ co,vx*, T,*-+l, W,*-+l 

y* = 0, vx*, 
a6* aw: o 
--a,-= 

ay* ay* 

aT* aT* a6* 
P-a _.c-_~,_~0 
aY* 9 ay* w 

avec 

i Pad am, wa 
am=---- 

L Ppd amp eO 

QO aw % = -p@-r. Ta &P 

(19) 

(20) 

Dans le milieu poreux, les equations de transfert de- 
viennent : 

ae* a%* i 2a26* 
-=-+ z ax*2 aFo, ay*2 0 

(21) 

aT; a=T,* I 2a2T* 

aFo, ay -*2+ z +. 
0 

(22) 

Oii Fo, et Fo, sont les nombres de Fourier construits 
a partir des diffusivites massiques et thermiques. Les 
conditions aux limites (12) s’ecrivent, apres adimen- 
tionalisation : 

pour Fom = Fo, = 0 

pour x* # 0, Vy*, 0* = 1, T,* = $ 
Cc’ 

pourx* =O,Vy*, T$ = 1,6* =$ 
0 

pour Fo, et Fo, > 0 

ae* aT* 

i 

(23) 

poury*= -l,Vx*, -=P=O 
ay* ay* 

pour x* = 0, Vy*, 
e 

T* = 1 (j* =’ 
P ' 

00 

pour x* = L,Vy*, 
ae* aT* 
ax* = $ = 0. 

I 

Les equations (15), (16), (21), (22) et leurs conditions 
aux limites (19) et (23) sont discretisees a l’aide dune 
methode aux differences finies: celle-ci est implicite 
pour la discretisation des derivees spatiales, exprimees 
sous forme de differences centrtes, et explicite en ce 
qui concerne les d&iv&es temporelles. L’ensemble de 
ces discrttisations conduit a un systtme de n equations 
an inconnues que nous traitons par la methode iterative 
de Gauss-Seidel [15, 161. Notons que nous utilisons 
un pas d’espace different selon I’axe des y pour 
le produit et pour l’air de part et d’autre de y* = 0 
(Fig. 2). 

+c 

Td”t/,21 
ht31.21 

Interface G_ T,* (/,I) 
W.“Cl,l, 

FIG. 2. Dkfinition du maillage. 
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4. VALEURS LOCALES DES NOMBRES 5. RESULTATS 

DE NUSSELT ET DE SHERWOOD 

Les distributions de la temperature et de l’humidite 
dans la couche limite et le milieu poreux &ant deter- 
minces, il est inttressant d’en deduire les valeurs 
locales des nombres de Nusselt et de Sherwood qui 
caracterisent le transfert convectif entre l’air ass&chant 
et la paroi. 

A partir de la definition des coefficients de transfert 
de masse B et de chaleur c(, on peut Ccrire les Cgalites 
suivantes : 

pour le transfert de vapeur 

fl(wa,-wm) = -Padarm (24) 

pour le transfert de chaleur 

W,, est l’humidite absolue de saturation, cor- 
respondant a la temperature de surface Tps du milieu 
poreux. 

En se referant au maillage schematise sur la Fig. 2, 
ii vient apres adimentionnalisation : 

B[@?tz, l>- l] = pad 

et 

(26) 

a[ 1 - T,*(Z, N)] = &&?V,W~,*(I,W1 

+ r;;;;?$r*(Z,N-l)-B*(Z,N)] (27) 
m 

d’ou l’on deduit, compte tenu des definitions des nom- 

bres locaux de Nusselt Nu, et de Sherwood Sh, : 

i-k 
= Re 

x 

AT,*(Z,N)--T,*(Z,N--l) 
1 - T,*(Z, N) 

Avec : 

+B~*(~,N-l)-O*(Z,N) 
I- T,*(Z, N) > 

A= &PY 
I,,ZAy*u, 

B = rprda,,@Oy 

&JT,AY*u, 

Sh, = & JR~, VW, I)-- cG2) 
W,*(Z, 1)- 1 . 

An est defini a l’aide de la relation (13). 

(28) 

(29) 

(30) 

Afin de conserver sa gtntralite au modele que nous 

proposons, les resultats sont present&s en fonction des 
parametres adimensionnels. Plusieur jeux de valeurs 
ont CtC utilises [17], mais nous ne presentons ici que 
les rtsultats les plus significatifs. Une etude prealable 
de la stabilite nous a conduit a adopter un pas de 
temps de 40 s et les pas adimensionnels suivants : 

A? = 0,2 (pour l’air) 

Ax* = 0,02 

I 

(31) 

Ay* = 0,05 (dans le produit). 

Sauf specification contraire, les resultats present& ont 

Ctt obtenus en prenant : 

(a) Pour l’air : 

T, = 50°C 

W, = 0,Ol kg/kg air set 

Re, = 1,07x lo6 

Pr = 0,72 

SC = 0,6. 

(b) Pour le produit : 

Tpo = 20°C 

B0 = 1,4 kg/kg de produit set 

8,,. = 0,35 kg/kg de produit sec. 

(32) 

Les valeurs que nous avons choisies pour fair cor- 
respondent aux conditions habituelles retenues pour 
un sechage a basse temperature, la temperature de 
I’air ass&chant pouvant atteindre 7&8O”C. La valeur 
de Bo, est une moyenne representative des humidites 
d’equilibre de la plupart des produits soumis a ces 
conditions de sechage [ 13, 181. Enfin, notons que la 
valeur du nombre de Reynolds Re, rentre bien dans 
le cadre dune couche limite laminaire, compte tenu 
du fait que l’ecoulement n’est pas confine [ 141. 

Pour les autres parametres, nous avons utilise [9] : 

2 = 500 
1 

1 
LIE = 6,2 
i 

I 
I 

(33) 
qa 

Lu = 2 = 8,33 x lo- 3. 

Lu Ctant le nombre de Luikov. Ajoutons enfin que 
pour la presentation des resultats, le temps est 
remplace par le nombre de Fourier massique, Fo,, qui 
est le nombre caracteristique du transfert de masse a 
l’interieur du produit. 

La Fig. 3 represente les distributions de temperature 
et d’humidite adimensionnelles dans la couche limite 
en fonction de l’abscisse x* et pour plusieurs valeurs 
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FIG. 3. Distribution de la tempkrature absolue adi- FIG. 4. Distribution de la temperature absolue adi- 
mensionnelle et de I’humiditk absolue adimensionnelle de I’air mensionnelle et de l’humiditt absolue adimensionnelle de 
dans la couche limite, en fonction de x* pour diffkrentes l’air dans la couche limite, en fonction de x* pour diffkrentes 
valeurs de y*. Fo, = 4,6x 10-4. 1: y* = 1,05x lo-*; 2: valeurs et Fo, et pour y* = 7 x 10m3. 1 : Fo, = 1,4x lo-’ ; 

y*=7x10-3;3:y*=2x10~3. 2:Fo,=8x10-4;3:Fo,=4,6x10-4;4:Fo,=1,15x10~4. 

de y*, les rtsultats correspondant A Fo, = 4,6 x lo-“. 
11s montrent que p&s de la paroi les composantes u 
et u de la vitesse sont nkgligeables et que, par cons& 
quent, la diffusion l’emporte sur la convection. 11 s’en- 
suit que le profil d’humiditk est fortement influenck 
par les conditions de saturation sur la surface, rCgies 
par les relations (8) et (9). Ceci explique la croissance 
brutale de l’humiditk pour les faibles valeurs’ de x*, 
car en x* = 0, on a la condition W = W,. Si l’on 
s’kloigne de la surface, l’influence de la vitesse de l’air 
devient p&pond&ante : ainsi, pour y* = 1,05 x lo-*, 
on constate que la diffusion n’est plus dkelable et le 
profil d’humiditk est constamment croissant en fonc- 
tion de x*. Enfin, en x* = 1, les profils montrent que 
l’air est pratiquement saturC puisque les gradients de 
tempkature et d’humiditk tendent vers 0. Ceci dircoule 
du fait que l’kvaporation est superficielle. 

pas de dkceler les influences de la convection et de 
la diffusion. Ceci montre bien que, pour ce type de 
problkme, il faut choisir g l’interface des conditions 
aux limites portant sur les flux thermiques et mas- 

siques (et non sur les potentiels), du moins tant que 
l’tquilibre thermodynamique entre les deux milieux 
n’est pas rkalisk. 

La Fig. 6 reprksente l’kvolution des profils d’hu- 
miditk et de tempkrature dans la couche limite en 

3.0 

2.5 

La Fig. 4 prksente l’tvolution des profils de W,* et 
T,* pour y* = 7 x 10m3 et pour plusieurs valeurs du 

nombre de Fourier Fo,. L’influence des conditions de 
paroi apparait encore ici : pour Fo, = 1,15 x lo-“, le 
profil est constamment croissant, les effets de la 
diffusion n’ktant pas encore suffisamment importants 
B cause de la faible tempkrature de surface du produit. 
Par contre, pour un temps de skhage plus important 
(Fo, = 1,4 x 10e3) cette tempkrature s’est accrue pro- 
duisant ainsi une Cvaporation plus forte. Ceci se 
traduit par un profil d’humiditk qui passe par un 
maximum en x* = 0 4. 

W,” 
2.0 

1.5 

I 

A titre de comparkson, nous avons report& sur la 
Fig. 5 les profils d’humiditk que l’on obtiendrait si la 
temperature pariktale ne variait pas avec x*. Bien que 
ce track soit effectui: pour une distance y* plus faible 
que prCcCdemment (y* = 4,35x 10m3) il ne permet 

I I I I 
0.25 0.5 0.75 I 

x* 

FIG. 5. Distribution de l’humiditt: absolue adimensionnelle 
de l’air dans la couche limite en fonction de x*, B diffkrents 
instants du skhage, pour y* = 4,35 x lo-’ et en supposant 
IV,, = constante. 1: Fo, = 1,95x 10m3;2: Fo, = 1,4x 10e3; 

___ T” I 
a 

3.25 
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FIG. 6. Influence du nombre de Reynolds ReL sur la dis- 
tribution de la temperature absolue adimensionnelle et 
de l’humiditt absolue adimensionnelle de l’air dam la 
couche limite pour JJ* = 5,5x 10-j. 1: Re, = 1,61 x 106; 

2: Re,= 1,07xlO”;3: Re,=5,37x104. 

fonction de l’abscisse x* pour differentes valeurs du 
nombre de Reynolds Re,. Elle montre done l’influence 
d’une variation de la vitesse d’ecoulement. Ce trace 
correspond a une distance y* = 5 x 10m3 de la paroi. 
11 met encore en evidence les effets simultants de la 
diffusion et de la convection, cette dernihe devenant 
preponderante a mesure que le nombre de Reynolds 
augmente. Les valeurs de l’humidite obtenues en 
x* = 1 refletent la croissance de la vitesse d’eva- 
poration avec le debit. Enfin, la Fig. 7 montre que 
pour une abscisse x* fix&e et pour plusieurs valeurs 
de Fo,, l’humidite decroit et la temperature de I’air 
ass&chant augmente lorsqu’on s’tloigne de la paroi. 
Les conditions de surface Ctant regies par les relations 
(8) et (9), le gradient d’humidite dans la couche limite 
augmente au tours du temps a mesure que la tem- 

perature de surface augmente, par suite du chauffage 
du produit par l’air assechant. Notons egalement que 
les profils tendent a avoir une tangente verticale en 
y* = 2 x 10m3, ce qui montre l’egale epaisseur des 
couches limites thermique et massique. Ceci est en 
accord avec les valeurs des nombres de Prandtl et de 
Schmidt. 

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

La Fig. 8 concerne les profils parietaux (y* = 0) de 
teneur en eau et de temperature en fonction de x* pour 
diverses valeurs du nombre de Fourier. L’evolution 
de ces profils au tours du temps et leur allure sont 
compatibles avec les conditions aux limites adopt&es. 
11s montrent, en particulier la saturation progressive 
de l’air en fonction de x*, ce qui se traduit par des 
gradients qui tendent vers 0 bien avant la limite 

y* x IO3 

FIG. 7. Distribution de la temperature absolue adi- 
mensionnelle et de I’humidite absolue adimensionnelle de fair 
dans la couche limite, en fonction de y* pour x* = 0,26. 1 : 
Fo, = 1,95x 10-j; 2: Fo, = 1,4x lo-‘; 3: Fo, = 8x 10-4; 

4: 1,15x 10-4. 

x* = 1. D’autre part, quelle que soit l’abscisse, la te- 
neur en eau decroit avec Fo, Sa valeur limite est telle 
que (3 = Q,,, (soit 0* = 0,25) pour tout x*: des que 
cette condition est realisee, l’hypothese d’une 
migration d’eau liquide dans tout le produit ne peut 
plus etre retenue. C’est le debut d’une phase de ralen- 
tissement de la vitesse d’evaporation qui dure tant 
que tout le milieu n’a pas atteint la valeur fIcr. [13]. 
Rappelons toutefois que l’etude de cette phase de 
sechage ne rentre pas dans le cadre de ce travail. 

* 
Ql 

*LL 

0 0.25 0.5 0.75 I 

x* 

FIG. 8. Distribution de la temperature absolue adi- 
mensionnelle et de l’humiditk absolue adimensionnelle du pro- 
duitenfonctiondex*poury*=0.1:Fo,=l,15x10-4;2: 
Fo, = 8 x 10-4; 3 : Fo, = I,4 x lo-‘; 4: Fo, = 1,95 x lo-‘. 
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La Fig. 9 represente les profils en fonction de y*, 
la valeur de x* Ctant fix&e a 0,26. On note que la 
temperature de surface n’est pas &gale a la temperature 
humide de l’air as&chant (ceci apparait aussi sur la 
Fig. 8): en effet, I’energie apportee par l’air chaud 
sert non seulement a &vaporer l’eau superficielle, mais 
aussi a chauffer le milieu poreux dans son ensemble. 
Le flux thermique d’tvaporation ne represente done 
qu’une partie du flux convectif et il s’ensuit que la 
temperature humide ne peut etre observee en sur- 

face. 

I 

0.75 

* 
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- 0.50 

*La 

0.25 

IL 

Ceci est encore mis en evidence sur la Fig. 10 qui 
reprbente, pour la m&me valeur de x*, l’evolution 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’ecoulement accroit sensiblement la vitesse de 

sechage superficielle. 
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Parmi les conditions de sechage (32), l’hygrometrie 
de l’air ass&chant n’a que tres peu d’effet, ainsi que la 
teneur en eau d’equilibre qui est voisine de la valeur 
que nous avons adopt&e pour beaucoup de produits. 
Une simulation de leur variation d&ale legerement les 
profils deja comment& [ 171. Un dtcalage plus impor- 
tant s’observerait en faisant varier B0 et, surtout, T, : 

cependant, ceci ne presente pratiquement pas dint&&t 
puisque le produit est toujours a la temperature ambi- 
ante (ici 20°C) au debut du sechage. 

L 
0 5 IO 15 20 

FO, x104 

FIG. 10. Influence du nombre de Reynold Re, sur l’tvolution 
temporelle de la temperature absolue adimensionnelle et de 
l’humidite absolue adimensionnelle du produit pour x* = 
0,26 et y*=O. 1: Re,=5,37x105; 2: ReL= 1,07x10”; 

3 : Re, = 1,61 x 106. 

portement est normal compte tenu de la forte dtpen- 
dance de la pression de saturation superftcielle vis a vis 
de la temperature. 

En fait, outre la vitesse d’ecoulement u,, le para- Une variation des proprietes physiques du produit 
metre le plus influent est la temperature T, de l’air a s&her se traduit essentiellement par une modi- 

ass&chant ainsi qu’en temoigne la Fig. 11 qui montre fication de ses diffusivitts thermique et massique ou, 

l’evolution des profils d’humidite dans la couche limite ce qui est equivalent, par une variation du nombre de 

(W,*) et dans le produit (Q*) en fonction du nombre Luikov Lu. L’augmentation de ce parametre traduit 

de Fourier Fo,, x* et y* Ctant ici fixes. Ce com- une plus grande vitesse de diffusion de l’eau liquide 
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FIG. 9. Distribution de la temperature absolue adi- FIG. 11. Influence de la temperature de l’air as&chant 
mensionnelle et de l’humidite absolue adimensionnelle du sur l’tvolution temporelle des profils d’humiditi absolue 
produit en fonction de y* pour x* = 0,26. 1: 8’0, = dans le produit et dans la couche limite. Pour la pro- 
1,15~10-~; 2: Fo,=8xlO-4; 3: Fo,= 1,4~10-~; 4: duit: y* = -0,25, x* = 0,26. Pour l’air: y* = 2,7 x 10M3, 

Fo, = 1,95 x 10-3. x* = 0,5. 
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0 0.3 0.6 0.9 

Fo, x IO3 

FIG. 12. Influence du nombre de Luikov sur Evolution tem- 
porelle de la temperature et de l’humidite absolue adi- 
mensionnelles du produit pour y* = 0 et x* = 0,26. 

Re, = I,61 x 106. 

dans le milieu par rapport a sa diffusivite thermique. 
On constate done, dans ce cas, un accroissement de la 
vitesse d’evaporation pour une augmentation moin- 
dre de la temperature de surface. Ceci est illustre sur 
la Fig. 12 qui represente l’evolution de la teneur en 
eau et de la temperature adimensionnelles en fonction 
du nombre de Fourier, pour y* = 0 et x* = 0,26, le 
nombre de Reynolds ttant celui defini par les con- 
ditions de sechage (32). 

Enfin, la Fig. 13 presente la variation en fonction 
de x* des valeurs locales des nombres de Nusselt et 
de Sherwood. Elles correspondent 1 Fo, = 4,6 x 10m4. 
Les valeurs obtenues sont plus Clevees que celles con- 

X* 

FIG. 13. Variation des nombres de Nusselt et de Sherwood 
locaux en fonction de x*. Fo, = 4,6x 10m4. 

cernant la convection thermique pure [14] a cause de 
l’influence du flux d’tvaporation. 

6. CONCLUSION 

Le couplage des equations de la couche limite lami- 
naire avec celles qui decrivent les transferts de chaleur 
et de masse dans un milieu poreux sature permet de 
modeliser le sechage dun produit humide sans avoir 
recours aux coefficients globaux de transfert entre le 
solide et l’air de stchage ; une telle approche permet 
de mieux comprendre le processus de sechage: en 
particulier, elle met en relief les effets simultanes de la 
diffusion et de la convection dans la couche limite. 
Elle permet egalement de calculer les nombres de Nus- 
selt et de Sherwood locaux. La modelisation proposee 
peut s’appliquer a beaucoup de produits, les resultats 
ayant et& present& en fonction de parametres adi- 
mensionnels, et notamment aux produits isotropes. 
Toutefois, son extension a la simulation du sechage de 
produits anisotropes, tels que le bois, est envisageable 
dans la mesure oi les valeurs experimentales des pro- 
prietes physiques de ces materiaux tiennent compte de 
l’anisotropie [9, 131 en general. 
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convection for&e d’air chaud : couplage entre les iqua- 

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, poriisem Material, die parallel zu ihrer Oberfllche station& und laminar von HeiBluft angestriimt 
wird. Sie formulierten die Grenzschichtgleichungen in Luft (Kontinuitlt, Impuls, Energie und Masse), 
welche-abgeleitet aus Luikov’s Theorie--den Feuchte- und WHrmetransport im poriisen Medium 
beschreiben. Daraufhin koppelten sie diese an der Luft-Platten-TrennflPche durch die Formulierung der 
Energie- und Massenerhaltung unter Beriicksichtigung der Verdunstung. Sie l&ten das resultierende 
Differentialgleichungssystem numerisch mit einer impliziten finiten Differenzenmethode. Sie bestimmten 
die momentane (rzumliche) Wgrme- und Feuchteverteilung und die iirtlichen Werte der Nusselt- und 

Sherwood-Zahl. Ebenso untersuchten sie die Einfliisse der wichtigsten Systemparameter. 

l-IOBEPXHOCTHAJJ CYIIIKA BJIAXHOTO l-IOPMCTOI-0 MATEPAAJIA B l-IOTOKE 
I-OPflrIErO B03AYXA: COBMECTHOE PEIIIEHME YPABHEHkltl I7EPEHOCA B 

MATEPWAJIE I? YPABHEHMR I-IOl-PAHMgHOI-0 CJIOJI B BO3AYXE 

hUOTPUJIn-CyUIKa BJaWIOii ITOpHCTOii LTaCTHHbI 6oabmofi TOJIIUAHbI, UOMeUIeHHOfi B JIaMHHapHbIii 

CTWiOHapHbIii IIOTOK rOpR’ier0 BO%I)‘Xa, HaIlpaBJIeHHb1i-i ITapZtJlJlWIbHO ee IIOBepXHOCTH, EiCC,T’ZllyeTCR C 

IlOMOIUbIO )‘paBHeHBfi B npu6,lu9eHuu ITOrpZaHWfHOrO CJIOJI MIl BO3IlyXa (H+3PbIBHOCTW, COXpaHeHFiR 

KonA~ecTaa nmincemia, 3Heprmi II MaccbI) A ypaaHemiB, omicbmamuuix nepeHoc anarM H Ten-la B 
ITOpACTOir CpeLIe, KOTOPbIe BbIBeLIeHbI N3 TeOp&tH flbIKOBa. Ha rpaHHUe pa3Ae,W @a3 CTaBWTCIl ,‘C.TOBHe 

HeI,p’ZpbIBHOCTH ,,OTOKOB Te,T,Ta II MaCCbI C YYeTOM HCIlapeHW4. nOJI,“IaeMan B pe3,‘JIbTaTe CUCTeMa 

L,H~&,‘?HUWL7bHbIX YpaBHeHBii pL2”aeTC5l YHCZIeHHO C ITOMOIUbH) M’ZTOXa KOH’FIHLIX pa3HOCT’Zii B 

HWBHOii +OpMe. nO.TyYeHbI MI-HOBeHHbIe 3HaYeHHR TeII;lOBOTO ITOTOKa A BJIa)KHOCTW, JIOKiVIbHbIe 3HaYe- 

HIiK WiCe;I HyCCeZIbTa If ~epBy_Da. kf3y’ieHO TaKXR BJUiRHRe OCHOBHbIX IlapaMeTpOB CHCTeMbI. 


