
hr. J. Hea Mars Truns~er. Vol. 31, No. 1 I, pp. 2319-2330, 1988 0017-9310/88s3.00+0.00 
Printed in Great Britain Pmgamon Press plc 

Approche experimentale et thborique de la 
conductivitl! thermique des milieux poreux 

humides-Il. Thborie 
CHRISTIAN MOYNE, JEAN-CHRISTOPHE BATSALE 

et ALAIN DEGIOVANNI 
Laboratoire d’Energ&ique et de Mecanique Theorique et Appliquee, Ecole des Mines, 

Part de Saurupt, F54042 Nancy Cedex, France 

(R~Jx le 19 FPurier 1988) 

R&n&--Le probleme de la conductivite thennique des miheux poreux humides est &xaminC dun point 
de vue theorique en utilisant la m&ode de prise de moyenne. L.es phenomenes considbres sont le transport 
conductif de la chaleur et la diffusion de la vapeur dans la phase gazeuse. En partant des equations de 
bilan kites pour chacune des phases on deduit une equation de I’tnergie et une equation pour le transport 
de la vapeur pour le milieu continu equivalent au milieu poreux. A l’aide dune fermeture du systeme, on 
donne les expressions des coefficients de transport moyens que I’on determine effectivernent dans le cas du 
milieu pdriodique monodimensionnel (milieu “serie”) et d’un milien pkiodique bidimensionnel. Cette 
analyse conduit a distinguer nettement la conductivite thermique vraie introduite par la loi de Fourier et 
la conductivite thermique apparente du modele de transfert et d&nit rigoureusement le facteur de &istance 
a la diiusion gazeuse en milieu poreux. Elle est cornparke aux theories classiques ainsi qu’a nos resultats 
expkrimentaux prkkdemment publits. Dans l’hypothese exptrimentalement la plus rkliste ou les parois 
des pores sent compl&ment humides, l’analyse de Krischer est corm&e. En revanche la m&bode suggkee 
par De Vries ne permet pas d’atteindre ex~rimen~lement le facteur de resistance a la diffusion. En effet 
la conductivite thermique vraie n’est pas la conduct&t6 que l’on pourrait obtenir en ne considerant que 
le transfert de chaleur conductif. c’est ce qui explique les vafeurs anormalement &levees observees pour ce 

facteur lors de ~utilisation de cette methode. 

1. INTRDDUC~ION 

DANS IJNE etude prkckdente, a partir de Kcriture dun 
modele de transfert couple chaleur-masse en milieu 
poreux nous avons d&ni les differentes notions de 
~onducti~t~ qui appar~ssent dans l’analyse du trans- 
fert thermique dans Ies milieux poreux humides fl]. 
En particulier nous avons distingue la conductivit6 
thermique vraie A introduite par la loi de Fourier et 
la conductivite thermique apparente k qui seule est 
mesurable dam un processus pour lequel les gradients 
d’htidite et de pression sont negligeables au sein du 
milieu. Ces deux grandeurs sont l&s par la relation : 

Oli 

k = 1+f& (1) 

S est le facteur de resistance si Ia diffusion en milieu 
poreux, c’est-a-dire le facteur multiplicatif qu’il faut 
introduire dans le terme diffusif de la loi de Fick 
pour tenir compte de la presence des phases liquide et 
solide. 

L’impossibiIite de determiner exp&imentalement A 
dans la relation (1) nous a conduits dam l’in- 
terpretation des resultats de la premiere partie [2] a 
remplacer 1 par la conductivite thermique i, cor- 

respondant au milieu sans efIet ~~vaporation~on- 
densation c’est-a-dire mew&e ii basse tem~rat~e (la 
conducti~t~ thermique intrins&que de chacune des 
phases varie t&s peu avec la tem~mture). D’ori con- 
formement a une demarche suggeree initialement par 
Philip et De Vries [3-S], nous avons introduit en lieu 
et place de f un facteur f,, par la relation : 

k E= 20 +f,,&f* (4 

L’objectif de ce travail est d’examiner les fon- 
dements microscopiques d’une telle analyse, c’est-a- 
dire en partant des equations de transport e&es pour 
chacune des phases au niveau des pores de deduire les 
equations de transport macroscopiques pour le 
milieu poreux assimilt $ un milieu continu. La 
ditmarche par ailleurs ciassique va faire un usage 
systematique des techniques de prise de moyenne. 
Toutefois vu la complexitt des mecanismes mis en 
jeu et pour ne pas alourdir a l’exces une telle etude, 
nous limiterons notre analyse en supposant d’une 
part que la phase tiquid est immobile et d’autre 
part que le transfert massique en phase gazeuse a lieu 
uniquement par diffusion. 

Ce qui nous interesse particulierement ici est de 
calculer les coefficients de transport macroscopiques 
a partir de la connaissance des proprietes intrinsiques 
de chaque phase et de la morphologie du milieu. Bien 
stir un calcul explicite requiert une connaissance “par- 
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NOMENCLATURE 

interface 
barycentre du volume Blimentaire 
re~r~sentatif 
chaleur massique a pression constante 
coefficient de diffusion binaire air- 
vapeur 
epaisseur 
facteur de resistance a la diffusion 
barycentre de la phase c1 
chaleur latente de vaporisation 
tenseur d’inertie de la phase CI 
conductivity thermique apparente 
dimension caracteristique du milieu 
dimension caracteristique des pores 
masse molaire 
points fixes du milieu 
masse d’eau qui s’evapore par unite de 
volume et par unite de temps A 
l’indrieur du volume eltmentaire 
representatif 
normale exterieure a la phase cc 
pression totale 
pression de vapeur 
constante des gaz parfaits 
dimension caract~~stique du volume 
Clementaire representatif 
saturation en phase liquide 
temperature 
volume 
variables d’espaces 
fraction molaire de vapeur. 

Other symbols 

0 valeur moyenne 

< )” valeur moyenne ~ntrins~que B la phase CI. 

Symboles grecs 
coefficient {cf. equation (28)) 
symbole de Kronecker 
fraction volumique de phase LX 
conductivite thermique vraie 
conductivite thermique d’origine 
diffusive 
conductivite thermique du milieu sans 
effet ~~va~oration~ondensaiion 
masse volumique 
fonctions vectorielles d&finies sur la 
phase c1 
grandeur definie sur la phase a 
fraction massique de vapeur. 

air 
entree-sortie 
experimental 

gaz 
indices d’espace (F f 1,2,3)) 

liquide 
solide 
vapeur 
vapeur saturante 
relatif a la phase CI, /I 
fluctuation spatiale 
valeur modif%e. 

1 

faite” de la geometric ce qui revient en pratique a 
considerer des milieux periodiques. Dans le cas extre- 
mement simple de milieux en serie, nous pourrons 
poursuivre le calcul analytiquement jusqu’A son 
terme. Enfin nous examinerons un cas bidimensionnel 
8 l’aide d’une resolution numkique. 

2. FORMU~TION DES EQUATIONS AU 

NIVEAU MICROSCOPICWE 

Le miiieu poreux est constitut dune phase sohde 
(s) indeformable, dune phase liquide (I) supposee 
immobile et d’une phase gazeuse (g). La phase gazeuse 
est constituee de deux composants : i’air (a) et la va- 
pour (v). Le probleme est simplifie en ne prenant en 
eompte que le transport diffusif en negligeant les 
termes convectifs. L’equation pour la fraction mas- 
sique de vapeur w; s’ecrit alors : 

en utilisant la convention de sommation implicite 
pour un indice Latin rep& 

L’tquation de la chaleur dans la phase Q (CI = g, I, s) 
s’ecrit : 

(La phase Iiquide est supposee immobile et dans 
bilan d’energie thermique pour la phase gazeuse 
transport de chaleur sensible par convection 
diffusion massique est neglige.) 

2.2. Les conditions aux interfaces 

(4) 

le 
le 
et 

Trois types d’interfaces existent dans le milieu : les 
interfaces gaz-hquide (A,,), gaz-solide (A,,) et 
liqwde-sohde (A,,). 

Sur les interfaces A,r, du point de vue du probleme 
de diffusion massique (3), on considere qu’il y a Cqui- 
libre liquidevapeur (wys designe la vapeur saturante) 
en negligeant les effets de courbure de l’interface : 
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L’interface Ass, de normale exterieure 9 la phase 
gazeuse nf, est impermeable : 

Quant a la thermique, les conditions aux limites sur 
les interfaces A,, et A,, sont de simples conditions de 
transmission. Par exemple : 

sur A,, TB = T, (7) 

aT 
-1 -n; = 

s axi 
-1 

aT 
An!. 

g axi ’ (8) 

Le probleme est plus complexe sur les interfaces A, 
od il faut Bgalement prendre en compte le transfert de 
chaleur latente du a l’evaporation ou a la conden- 
sation de la vapeur. Soit a la place de la relation (8) : 

-a,$ = -a,gng+p,LR*h,$f. (9) 
I I 

3. FORMULATION DES EQUATIONS 

MOYENNES 

3.1. Volume Umentaire repr.Gsentatzj 
Les equations preczedentes vont Ctre &rites en valeur 

moyenne sur un volume (V) que l’on d&place par 
translation dans le milieu. Les differentes grandeurs 
en tm point don& seront alors les valeurs moyennes 
de ces grandeurs sur ce volume (V). La validite d’une 
telle demarche repose sur I’existence d’un volume de 
dimension caracteristique (rO) qui soit Pkmentaire en 
comparaison de la dimension macroscopique du 
milieu (L) mais de taille suffisante par rapport a la 
dimension microscopique des pores (r) pour que les 
valeurs moyennes observees soient statistiquement 
repr&sentatives (I << r,, << L). Pour une discussion de 
cette question classique le lecteur est renvoye a la ref. 

161. 

3.2. D$inition des d@rentes moyennes 
Selon la methode classique initite par Gray [7], 

Marle [8], Slattery [9], Whitaker [lo], la valeur 
moyenne ($oL) dune grandeur $. definie sur la 
phase (tl) est donnte par : 

et la moyenne <$,)” intrinstque a la phase (ar) par : 

<v+.>” = & s y ICl,dV= $u.> (11) 
m 

oti E, designe la fraction volumique de la phase GI. 

3.3. D&iv&es spatiales et temporelles d’une valeur 
moyenne 

Comment s’expriment les dtrivees spatiales et tem- 
porelles de la valeur moyenne ($,.)? La d&iv&e tem- 
porelle de (I&.) resulte d’une application directe du 
thtoreme du transport. La phase (a) etant fixe dans 

le temps, les operateurs “valeur moyenne” et “d&iv&e 
par rapport au temps” commutent. En revanche pour 
l’optrateur “d&i& spatiale”, on a le resultat clas- 
sique (voir [l I] pour un examen recent et rigoureux 
de cette question) : 

Dans le terme integral, il peut Ctre commode de 
distinguer la valeur moyenne intrindque (I&,)” et la 
fluctuation $a en introduisant la decomposition sug- 
g&e par Gray [7] : 

$. = MT>=+&. (13) 

La relation (12) petit alors Ctre &c&e sous sa forme 
speciale [ 121 : 

w. (-> = b&<*ti)’ + c f 
axi , BZl s A,I &nS cu. (14) 

Une justification rigoureuse de ce resultat est 
don&e en annexe. 

3.4. Forme moyenne de I’kquation de la chaleur pour 
la phase u 

En supposant que les prop&es thermophysiques 
ne varient pas significativement a l’interieur du vo- 
lume Clementaire representatif, une premiere appli- 
cation du theoreme de prise de moyenne (12) a 
l’tquation (4) conduit a : 

&$ntdA. (15) 
I 

Une seconde application compte tenu de la relation 
(14) permet d’ecrire : 

(16) 

3.5, Forme moyenne de 12quation de la chaleur 
Une hypothese simplificatrice classique consiste a 

supposer l’equilibre thermique local [13, 141. Sa vali- 
dite est assuree ici par un temps de contact long entre 
les differentes phases, c’est-a-dire par un nombre 
de Fourier local (done construit avec l’echelle de 
longueur (I) caracteristique de la taille des pores) 
grand pour des temps d’observation des pheno- 
m&es a 1’6chelle (L) du milieu du fait de la contrainte 
(I<< rO << L). 

On peut alors considerer que les temperatures moy- 
ennes intrinseques de chaque phase sont egales. Soit : 

(Tg)g = (T,)’ = (T,)” = (T). (17) 
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Dans ces conditions, une equation de la chaleur 
globale peut etre form&e en sommant les relations (16) 
pour CI = g, 1, s. Rappelons que nous nous interessons 
ici essentiellement au probleme thermique et que nous 
avons suppose le liquide immobile. Par voie de conse- 
quence les differentes fractions volumiques sont peut- 
etre des fonctions de l’espace mais sont independantes 
du temps. D’oh, il vient compte tenu des conditions 
aux limites (7)<9) : 

en ayant pose (loi des melanges) : 

<PC, > = EgPgCp, +&I AC,, + %P& (19) 

et en dtsignant par (ti) la quantite d’eau qui 
s’evapore par unite de volume et de temps a 
l’interieur du volume Clementaire representatif. Soit : 

(k) =i 
s 

p,gznfdA. (20) 
4x1 I 

3.6. Forme moyenne de I’iquation de la d@iision en 
phase gazeuse 

La procedure appliquee prtddemment a l’equation 
de la chaleur peut Cvidemment se transposer a l’equa- 
tion de la diffusion en phase gazeuse. 11 vient alors : 

L’application du principe de l’equilibre thermo- 
dynamique local (fond& sur les memes arguments 
que l’equilibre thermique au paragraphe precedent) 
entraine que (sans effet hygroscopique) : 

(0,) jg = w,((V). (22) 

Nous excluons a priori le cas de pores fermes oti 

l’equilibre liquide-vapeur serait impossible a realiser. 
Dans la suite, on posera : 

(23) 

4. FERMETURE DU SYSTEME D’EQUATIONS 

Les equations (18) et (21) qui regissent le probleme 
au niveau macroscopique font apparaitre des termes 
de fluctuations spatiales qu’il faut chercher a 
exprimer. C’est precisement a cette fermeture du 
systeme qu’est consacre ce paragraphe. 

4.1. Principe de la mkthode 
La methode utilise le schema general de fermeture 

propose par Crapiste et al. [15]. A titre d’exemple, 
l’equation (4) en utilisant la decomposition (13) 
s’ecrit : 

L’application de l’operateur moyenne intrinseque 
sur le volume V, aux deux membres de l’equation 
(24) laisse le premier membre inchange pourvu que la 
contrainte (r,/L << 1) soit verifiee. La justification de 
ce point est aisee a I’aide des dtveloppements de 
Taylor du type (A3) et d’une evaluation des ordres de 
grandeur des differents termes fondee sur le principe 
utilise dans l’annexe. 

D’autre part le raisonnement du paragraphe 3.5 
demontre que pour des temps caracteristiques 
d’observation du milieu a l’ichelle L, le probleme 
local en Fn peut etre considere comme permanent. 

4.2. Ecriture du probkme local 
Sur la phase V, (a = g,l, s), le probleme s’ecrit 

alors : 

De meme, pour le probleme de diffusion gazeuse on 
obtient : 

Les conditions aux limites pour le probleme local 
se deduisent des conditions aux limites (5))(9). Si I’on 
admet que les fluctuations spatiales de temperature 
sont suffisamment faibles pour lintariser la relation 
(22), la condition (5) entraine : 

sur A,, 6” = 6Q (27) 

La condition d’impermeabilite (6) de la surface A,, 
compte tenu de (22)-(23) devient : 

sur A,, 

Les conditions (7) et (8) de transmission pour le 
probleme thermique sur A,, et A,, se transforment en : 

sur A,, pg = rT, (29) 

Enfin sur l’interface A,, la condition (30) doit etre 
remplacee compte tenu de (22) et (27) par : 

sur A,, 



La conductivid thermique des milieux poreux humides-II. Tfkorie 2323 

en ayant pose 

4.3. Solution du probkme local 
La solution du probleme local est cherchee sous la 

forme : 

et 

Dam I’kiture du probleme en II,” et C$ nous allons 
considerer que Ie gradient moyen de temperature 
a(T)jax, est sensiblement constant ou plus pre- 
cisement que les derivtes spatiales de (T) qui 
varient sur des Bchelles de longueur de l’ordre de L 
sont neghgeables devant Ies dtrivees spatiales des 
variables locales x,” et lf qui varient sur des Bchelles 
de longueur 1. 

Le problgme en 71,” et [j s&it alors : 

a 8%; 
--_= ( > axi axi 

o 

--LI=e* 
a ap o ( > axi axi 

Les conditions aux limites sont I& suivantes : 

(35) 

(36) 

sur A,, 

de moyenne nulle sur le domaine conformtment d 
la decomposition (13) si nous voulons lever 
~ind~te~nation de la solution a une constante pres 
due a l’homogeniiti: du probleme. 

4.4. IWolution sur une c&de-unit& 
De man&e a obtenir une solution numerique du 

probleme en xi” et rf, il faut se donner un modeie 
geometrique de milieu. I1 est alors nature1 de recourir 
a un milieu pkiodique (Fig. 1). Les conditions limites 
sur les surfaces ~entr~s-sorties A,, A,, et A, du 
milieu sont alors remplacees par des conditions de 
periodicite sur la fro&&e de chaque cellule. 

Le problime macroscopique s’ecrit alors : 

avec 

et 

En remarquant que dans l’equation (44) le terme 
d’accumulation est en general negligeable devant les 
termes de transport et de changement de phase, on 
en dkiuit une expression de <&) qui permet d’kcrire 
t’equation de l’energie sous la forme 

-ig~nf+a,~n~+(a~-ag)nf = 0 (41) 
I 

( 
~..+!@+!G n”=O 
41 

> ax, axi * * (421 

Sur A,, les conditions sont naturellement analogues 
a (40) et (41). 

Enfin sur les entrees-sorties du milieu A,, Ale, A,, 
$ et eJ satisfont aux conditions aux Iimites du pro- 
bleme (macroscopique) en li”, et ~5,. De plus nous 
imposons a $ (et [; dans le cas A, = 0) d’&tre 

f;i = &g 
i s a,++- @fdA 

8 %J 

(46) 

FIG. 1. Exemple de milieu pkiodique bidimensionnel. 
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(47) 

avec 

k,, = A,, f&,ff,. (48) 

4.5. Remarques 

(1) Si sur les parois solides A,, existe un mince 
film liquide, parce que, du fait des irregularites de la 
surface, l’eau liquide peut s’y mouvoir par capillaritt, 
la condition a la limite de surface impermeable (42) 
se transforme en une condition de fraction massique 
imposee par la temperature, c’est-a-dire pour c: une 
relation du type (39) (5: = 0). Dans ces conditions la 
fonction lf est identiquement nulle et la determination 
du tenseur de conductivite thermique apparente k, 

revient au probleme classique de la determination de 
la conductivite thermique d’un milieu triphasique 
n’tchangeant que par conduction et compose des 
phases : 

VP de conductivite i, + &,r 
V, de conductivite ,I, 
V, de conductivite 1,. 

(2) Ntgliger la convection dans l’equation de la 
diffusion est une hypothese inspiree par le fait que si 
l’on maintient les faces d’un milieu poreux a pression 
uniforme, le terme convectif macroscopique de loi de 
Darcy peut etre neglige [ 11. En pratique dans d’autres 
types de situation, il peut &tre plus logique de con- 
siderer que le composant air de la phase gazeuse est 
stagnant d’autant que cette hypothbse privaut sur les 
interfaces A,. Dans ce cas si la concentration molaire 
est sensiblement constante, l’tquation de la diffusion 
s’ecrit a l’aide de la fraction molaire de vapeur x,, : 

a&_ a 
at I 

--ax. 
L 

O&ln(l-x,) . 
I I 

(49) 

Le calcul peut alors etre repris et les resultats sont 
inchanges en posant a la place de S et de ;Idlf : 

6* = __‘__ .I_ dp,, 
l-xvs((T)) P dT 

(50) 

dpvs 
dT 

id*,r = CT M,Ah, pp. 
1 -&,((T)) 

(51) 

La valeur I,*,, est precisement celle introduite par 
Krischer [ 161. 

(3) Si l’on prend en compte les deux remarques 
prtddentes, le resultat obtenu est exactement celui 
propose par Krischer sur des bases empiriques quand 
toutes les parois des pores sont humides [ 161. 

5. SOLUTIONS DU PROBLEME 

5.1. Milieux en sCrie 
Resolvons le probleme precedent dans le cas mono- 

dimensionnel de la Fig. 2. Nous ne distinguons que 

FIG. 2. ModZle s&e. 

deux phases: une phase indistinctement liquide ou 
solide (s) dont nous supposons les parois humides et 
une phase gazeuse (g). Conformement a la remarque 
du paragraphe precedent : 

59 zz 0. 

Le probleme en x5, et ~7 s’tcrit : 

(52) 

d’x; o 

__- 

dx: - (53) 

(54) 

Les conditions aux limites sur la paroi humide A,, 

s’ecrivent : 

sur A,, x: = x; (55) 

Enfin xy et xs, sont periodiques et de moyenne nulle 
sur une periode. 

La solution est obtenue sans difficult&, soit avec les 
notations de la Fig. 2 : 

E,I(~,+Ai,f)-&l e, 
VI = QI,+E,(ag+adj) xI - 2 ( 1 pourO<x, <e, 

(57) 

pour e, < s, < e,+e,. (58) 

A l’aide des relations (45) (46) et (48) on deduit 
aisement les valeurs de i, f et k : 
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L’analyse de ce cas rudimentaire est riche 
d’enseignements : 

(1) Conformement a la remarque du paragraphe 
4.5, la conductivite thermique apparente k est bien 
obtenue en mettant en s&e la phase solide et la 
phase gazeuse avec une conductivite tquivalente 

(& + &if). 

(2) La conductivite thermique “vraie” 1 (au sens 
od c’est elle qui apparait dans l’ecriture de la loi de 
Fourier) n’est pas &gale a la conductivite thermique 
1, obtenue en supposant que le milieu n’echange que 
par conduction : 

1 
A,=-. 

F+” 
% 1s 

(3) Enfin et surtout le facteur 
diffusion f n’est pas nul cornme 

(62) 

de resistance a la 
pourrait le laisser 

supposer une interpretation hbtive puisque la phase 
gazeuse est discontinue. 

5.2. Examen d’un cas bidimensionnel 
Le probleme precedent peut Ctre resolu pour la 

gtometrie bidimensionnelle de la Fig. 3. 11 faut 
d’abord remarquer que le caractere schematique dun 
tel modele entraine les consequences suivantes : 

(1) Du point de vue de la surface A,,, il y a dis- 
continuite entre le milieu anhydre et le milieu humide 
quand la saturation S tend vers 0. 

(2) Au dela dune saturation (S N 0,86 ici) cor- 
respondant aux interfaces A,, dans le prolongement 
des parois solides, il n’y a pas de maniere Cvidente 
de saturer le milieu. Aussi avons-nous simplement 

FIG. 3. Cellule-unit6 : E~+E, = 0,4375 ; 1, = 0,03 W m-’ K-l ; 
I, = 0,6 W m-’ K-’ ; A, = 1,0 W m-’ K-‘. 

consider& les valeurs extr&nes et relic les points par 
un segment de droite. 

Un tel modele est a l’evidence isotrope. Pour cal- 
culer la valeur 1 1 1, il suITit de raisonner sur le quadrant 
x1 > 0 et xt > 0 de la Fig. 3. Du fait des symetries du 
problbme, les conditions de periodkite sur la front&e 
de la cellule unite peuvent &tre remplades par les 
conditions aux limites suivantes : 

en x1 = 0 et x1 = e 

x”; = r9 = 0 

en x2 = 0 et x2 = e 

(63) 

(64) 

La solution obtenue avec ce jeu de conditions (63) 
et (64) ne satisfait pas 9 I’exigence dune moyenne 
nulle pour les fonctions ~9 et 55. Elles ne sont en fait 
definies qu’a une constante additive pres sans impor- 
tance pour le calcul de 1, et JY comme on peut le 
verifier sur les relations (45) et (46) en se rappelant 
naturellement que ces fonctions sont periodiques. La 
methode de resolution retenue est une mtthode de 
differences finies (Gauss-Seidel a cinq points). 

On calcule d’abord la conductivite thermique lo 
sans prise en compte des effets d’evaporation-con- 
densation (Fig. 4). 

Ensuite deux cas ont Cte consider&s selon que les 
parois A, sont “seches” ou “humides”. Dans le cas 
od les parois sont “stches”, la conductivite thermique 
vraie 1 est toujours peu differente de 1, quelle que soit 

I: 

FIG. 4. 

X,,(W mm’K“l 

(a) 0 

Itbl 0.5 
I 

(d) 1.5 
(e) 2 

I I I I A 
0.2 04 06 0.8 

s 

Conductkite thermique vraie 1 en fonction de la 
saturation S (cas des parois “dches”). 
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la valeur de ,I,;r (Fig. 4). En revanche dans ie cas oh 
les parois sont ‘“humides” (Fig, S), I’influence de idlr 
sur Ia valeur de rZ est suffisamment importante pour que 
1’011 ne puisse la confondrc avec & (ce qui est pour- 
tant le principe de l’analyse de Philip et De Vries 

k-SIX 
En pratique, il est impossible d’acceder experi- 

mentalement a 1. Sous reserve de realiser une manipu.- 
iation ne mettant pas en jeu d’autres gradients que 
le gradient de temperature, k est Le seul parametre 
thermique mesurable [I]. Les Figs. 6 et 7 representent 
ses variations dans les deux cas “parois seches” et 
“humides”. On constate d’abord que ce parametre est 
tres sensible aux variations de id+ D’autre part si l’on 
compare ce modtle theorique aux courbes experi- 
mentales determintes pour un lit de billes de verre [2] 
(de porosite et conductivitis voisines), le cas “parois 
humides” est une bonne representation de la realite 
experimentale bien que le comportement aux faibles 
saturations (k -+ II, pour S 4 0) ne puisse itte decrit 
B I’aide de ce modile. Toutefois celui-ci nous semble 
pouvoir &re interprete de la manidre suivante : dans 
le mouillage des parois solides, deux ph~nom~nes 
doivent dtre distingutis; d’abord le mouillage “local” 
dQ aux irregularites des parois solides qui, lorsque 
l’eau liquide est prisente dans “km” pore, assure 
qu’elle tapisse l’ensemble des parois ; ensuite le trans- 
port de i’eau liquide a “grande” distance qui assure 
la prksence de l’eau en tout point du milieu. La valeur 
critique de la saturation permettant la continuiti? 
macroscopique de la phase liquide est gtntralement 
appelee saturation irrcductible. En de+ de cette 
valeur, de notre point de vue, il y a coexistence de 
zones seches et humides, au-deli les parois des pores 

A,,,( W rn-’ K-9 
(0) 0 
I b) 0.5 
ic) I 
Cd) 15 
(e) 2 

t I I I I J 
0.2 04 06 08 

S 

FIG. 5. Conductbit thermique vraie i; en fonction de la 
saturation S (cas des par& “humides”). 
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ZonductivitC thermique apparente k en fonction de 

la saturation S (cas des parois “siches”). 
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FIG. 7. Conductiviti: thermique apparente k en fonction de 
la saturation S (cas des parois “humides”). 

peuvent &tre consider&es comme complitement 
humides. Cette analyse justifie Ia edincidence du 
maximum observe pour k et de la saturation ixre- 
ductibk [2]. Au-dessous de cette valeur, I’analyse 
locate developpee ici devrait ttre reprise et une seeonde 
horno~~n~~sa~on devrait &tre envisagke a une echetle 
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plus grande que la taille des pores pour traiter la humides, f ne depend que du probleme thermique en 
presence simultanee des zones s&ches et humides. x; et en accord avec la discussion classique, f peut 

Le facteur f de resistance 6 la diffusion est donnt &tre notablement plus grand que ss dans la mesure od, 
par les Figs. 8 et 9. Conformkment a l’intuition que pour (Ag+&) infkrieur a 1, et A,, le gradient 
I’on peut avoir dun tel coefficient, il n’est pas t&s de temperature moyen dans la phase gazeuse est 
different du facteur E% introduit par simple application supkrieur au gradient moyen dans le milieu. 
de la “loi” de Dupuit. Dans le cas oti les parois sont Le facteur fexp determine par l’analyse de De Vries 
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FIG. 8. Facteur f de resistance a la diffusion en fonction de FIG. 10. Facteur experimental de De Vries f,, en fonction 
la saturation S (cas des parois “dches”). de la saturation S (cas des parois “sdches”). 
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FIG. 9. Facteur f de resistance a la diffusion en fonction de 

la saturation S (cas des parois “humides”). 
FIG. 11. Facteur experimental de De Vries fur, en fonction 

de la saturation S (cas des parois “humides”). 
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et introduit par l’kquation (2) est rep&end sur les 
Figs. 10 et 11. Comme nous l’avions dkj:jl remarqut & 
propos de k, la r&alit6 exptrimentale [2] est mieux 
d&rite dans l’hypothkse “parois humides” : les valeurs 
de feXP bien suptrieures & celles de f avoisinent et 
mZme peuvent dkpasser l’unitk Ce rttsultat est en par- 
fait accord avec les valeurs expkrimentales &levtes 
observkes pour feXP et jugtes “anormales”. En effet 

f exp est confondu indtiment avec le facteur de rtsist- 
ante a la diffusion f et l’on s’ktonne alors d’une si 
grande mobiliti: de la vapeur au sein du milieu poreux 
[3-5, 17, 181. Une stratification des courbes, fcXP vari- 
ant en sens inverse de &,-, est observke. Cette tendance 
semble nettement plus accuke que sur les courbes 
expkrimentales pour lesquelles on peut se satisfaire 
d’une courbe unique (encore que cette variation soit 
acceptable au vu de la dispersion des rksultats expkri- 
mentaux [2]). 11 est cependant important de noter que 
l’uniciti: de la relation f&S) apparait comme une 

simplification expkrimentale raisonnable mais qu’elle 

n’est pas fond&e thkoriquement. 

6. CONCLUSION 

A l’aide de la mkthode de prise de moyenne, nous 
avons reexamink sur le plan thkorique la notion de 
conductiviti: thermique des milieux poreux humides. 
Devant la complexit des mkcanismes mis en jeu, nous 
avons simplifib le problkme en nkgligeant le mouve- 
ment convectif de la phase gazeuse. Dans le cas 
simple de milieux en s&e, le calcul peut &tre me& 
jusqu’g son terme ; dans un cas bidimensionnel il a CtC 
nkessaire de recourir g une r&solution numkrique. 

Cette analyse “rigoureuse” est cornparke aux 
thkories classiques de Krischer et de De Vries ainsi 
qu’g nos r&hats expkrimentaux prkkdemment publiks. 
Elle conduit k distinguer clairement la conductivitt 
thermique 1, du milieu n’khangeant que par con- 
duction et la conductiviti: thermique vraie 1 introduite 
par la loi de Fourier qui est sensible aux effets 
d’kvaporation-condensation. Les rksultats sont trks 
sensibles g la distribution de la phase liquide k 
l’intkrieur des pores et en particulier deux cas sont 
distinguks selon que les parois des pores A,, sont 
“dches” ou “humides”. Le cas “humide” conduit g 
des rksultats plus en accord avec l’expkience et donne 
pour la conductiviti: thermique apparente k le rksul- 
tat de Krischer. La confrontation avec l’analyse 
de De Vries dkmontre la nkcessiti: de distinguer le fac- 
teur de rksistance g la diffusion f de la valeur 
dtduite expkrimentalement fcxD en confondant i et 
i,. Cette distinction, de notre point de vue, c16t la 
controverse n&e de l’apparente sous-estimation thko- 
rique de la densit& de flux de vapeur en milieu poreux. 
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ANNEXE. FORME SPECIALE DU THEOREME 
DE PRISE DE MOYENNE 

En partant de la relation (12) et en utilisant la dtcompo- 
sition (13), il vient : 

Cherchons d&s lors & exprimer la quantitk 

Une application du theorime (12) conduit d : 

oti ($.>” est une fonction que l’on considere ici uniquement 
dtfinie sur la phase (61). 

DBveloppons alors en s&rie de Taylor, la quantitt: ($.)” i 
2245 (1987). partir d’un pomt tixe M : 
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1 a”(*,) 
+,yjyk axjaxk M+..* (A3) 

avec 

A l’aide du developpement (A3), un simple calcul alge- 
brique conduit a exprimer la relation (A2) sous le forme : 

+ [Ed, -&(_:SrYjdV)]yiM 

+ f $ (Yd-Yj~ik)dV [J 
-&(J~~j~kdP)]~~. + ... (A4) 

od 6, designe le symbole de Kronecker. 
Si 1’011 appelle G, le barycentre de la phase ~1 contenue 

dans le volume Bementaire reprbentatif et que l’on fasse 
coincider le point M avec le point flxe correspondant a un 
point C lie au volume elementaire representatif (par exemple 
son centre) pour lequel on veut calculer I’integrale du 
membre de gauche de l’bquation (A4), la relation (A4) 
devient : 

oti yp represente les coordonn6es du barycentre G. de la 
phase a contenue dans le volume Clementaire representatif 
par rapport au point C et 

6 = y,y,dV 
J v, 

le tenseur d’inertie de la phase a contenue dam ce volume au 
point C. 

Si le milieu est “homogene”, on peut penser qu’il existe 
un volume &mentaire representatif tel que ses proprittes 
geometriques soient uniformes. Dans ce cas le second 
membre de (AS) est identiquement nul. Dam le cas general, 
essayons de donner un ordre de grandeur des differents 
termes du membre de droite de l’equation (AS) en supposant 
que les grandeurs geometriques moyennes sont assez 
r&uli&es et ne varient significativement qu’a l’echelle L du 
milieu. 11 vient : 

Si l’on admet la contrainte (rO << L), le second membre de 
l’equation (AS) peut etre r&duit a son premier terme. Le 
report de cette expression dans la relation de depart (Al) 
permet d’aboutir a la forme sp&ia.le du theoreme de prise de 
moyenne : 

$&dA. (A9) 

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL APPROACH OF THE THERMAL 
CONDUCTIVITY OF WET POROUS MEDIA-II. THEORY 

Abstract-The problem of the determination of the conductivity of wet porous media is revisited from a 
theoretical point of view using the ‘volume averaging method’. Here, we only consider the heat conduction 
and the vapour diffusion in the gaseous phase. From heat and mass transfer balances written for each 
phase, we deduce an average energy equation and a vapour transport one for the continuous medium 
‘equivalent’ to the porous medium. By means of a system closure, we obtain the homogenized values of 
the transport coefficients. We determine them in practice in the case of one- and two-dimensional periodic 
media. This analysis leads to clearly distinguish between the ‘true’ thermal conductivity introduced by 
Fourier’s law and the apparent one deduced from the transfer model. Also it defines rigorously the 
resistance factor to gaseous diffusion in porous media. We compare it to the classical theories as well as 
our own experimental results (Part I). Following the most realistic assumption-from an experimental 
point of view-of fully wet pore walls, K&her’s analysis is correct. On the other hand, De Vries’ 
method does not allow the resistance factor to gaseous diffusion to be obtained ; indeed the ‘true’ thermal 
conductivity is not the same as would be found by taking into account conductive heat transfer only. 
Therefore, the observed values for this factor are far too high when using this method. 
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EXPERIMENTELLE UND THEORETISCHE BESTIMMUNG DER 
WiiRMELEITFiiHIGKEIT FEUCHTER, PORdSER STOFFE-II. THEORIE 

Zusammenfassung-Das Problem der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von feuchten, porosen Stotfen 
wird von einem theoretischen Standpunkt angegangen, indem das Volumenmittelungsverfahren ange- 
wendet wird. In dieser Arbeit sind nur Warmeleitung und Dampfdiffusion in der Gasphase beriicksichtigt. 
Aus den WIrme- und Stofftransportbilanzen ergibt sich fiir jede Phase eine gemittelte Gleichung fiir 
Energie- und Dampftransport in der Gasphase “aquivalent” zum porosen Stoff. Auf diese Weise werden 
homogenisierte Werte fiir die Transportkoeffizienten ermittelt. Praktisch bestimmen wir diese fur ein- und 
zweidimensionale “periodische” Medien. Die Ergebnisse zeigen, da0 klar unterschieden werden mu8 
zwischen der wahren Warmeleitfahigkeit im Fourier’schen Gesetz und dcr scheinbaren, die vom Trans- 
portmodell abgeleitet wurde. Es definiert such streng den Widerstandsfaktor fur die Gasdiffusion in 
pordsen Stoffen. Wir vergleichen ihn mit klassischen Theorien und mit unseren eigenen experimentellen 
Ergebnissen (Teil I). Folgt man der realistischen Annahme-vom Standpunkt des Experimentators aus 
gesehen-namlich voll benetzter Porenwande, ist Krischer’s Methode richtig. Andererseits kann mit der 
De Vries-Methode der Widerstandsfaktor bei Gasdiffusion nicht berechnet werden ; natiirlich ist die wahre 
Warmeleitfahigkeit nicht die gleiche, wie sie sich bei alleiniger Beriicksichtigung der Warmeleitung ergibt. 

Deshalb sind die mit dieser Methode ermittelten Werte fur diesen Faktor vie1 zu hoch. 

3KCfIEPHMEHTAJIbHbIti kl TEOPETM’JECKklfi METOA OI-IPEAEJIEHIU 
TEI-IJIOI-IPOBO~HOCTM BJIAmHbIX I-IOPkICTbIX CPEA-II. TEOPMR 

AnnoTaunn-MeTonoM OC~J4HeHIin II0 065eMy TeOpeTEiWCKB OII~XenReTCKTeIIJlOllpOBIiOCTb BnaW(HbIX 
~Op~~blXCpe~.B3TOiiYaCTWpa6oT~paCCMaTp~B~TC~TOJibKOTe~O~pOBO~OCTbH~~~3HR napa 
B rasoeoii 4a3e. ki3 3anwamibtx wu xamsoii (ga3bt ypamied Tenno- w hiacconepeHoca Bbmonwrcn 
ycpenHetmbIe yparmeiiun 3xieprwn H nepeaoca napa .ann cnnoumoii cpenbt, “3xsaeaneHTHoti” nopunoii 
cpene. lIpa 3ardbncamni cwcrewd ypasHemiii nonyeehl ycpewemwe 3riaYemin xo3@&wiekiToB uepe- 
HOCa. npaKTEiW!CKH OHB OIIpeAeJIHKITC5l B Cnpae OP,HO- H AByMepHbIX IIepHOJtHWCKEiX CpeJ.& AHanus 

IIO3BOJllIeT ~~OB~CTH geTKOe pa3rpammeHHe Mexc!Jy “UCTHHHOii” Te~OnpOBOAmOCTbIO, 0nacbrsaehtoB 
3aKOHOM ambe, W K~yUleiiCX, BbITeKWOLUeii 83 IlpHHXTOii MOAWIH lIC.p.SiOCa. KpoMe TOI-O, OH II03BOJI- 

Ned ~09~0 0npenenaTb conpoTsisneHHe nm#1y3mi ra3a B nopw2wx cpenax. PesynbTaTbI aeami3a cpaa- 
HIIBSOTCIIC KJIXCUWXKUMH TeOpHKM%i,aTaKXCeC3KCIIepHMeHTaJIbIibIMHAaHHbIhGi,IIOJI~eHHbIMll B I-6 

9acTB pa6OTbI. Ha OCHOBe HauBonee pea.NCTHYeCKOrO(C SKCIIepHMeHTaJIbHOii TOqKH 3peHHx)AonyIIle- 

HBIl 0 IlOnHOCTbHJ BXUCHbIX IIO&NiCTbIX CTeHKaX YCTaHOBJIeHO, 'IT0 IIpaBHJIbHbIM RBJIRCTCX aHaJIU3 

Kp&iruepa.MeTon xe Jle Bpsisa He n03BOnReT OIIpeAenHTb COIIpOTHBneHHe @N$y3HEi ra3a.AefiCTBkiTe- 

nbH0, 3HaSeHEe “mmi~riofi” TennonpoBomocru 0TnmaeTcK 0T 3HaSemix, nonyYaeMor0 c yve-roM 
TOnbKO KOHAJ’KTUBHOr0 TeIInOIIepeHOCa. nO3TOMY ITPH WCIIOJIb30BaHBH AaHNOfO MeTOAa 3HaYeHUS 

K03@@iI@iCHTa COIIpOT5iBJIeHEiX OKa3bIBWOTCR OWHb 3aBbIUlCHHbIMLi. 


