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Résumé—Nous présentons un code bidimensionnel de calcul des transferts couplés de chaleur. de masse
et de quantité de mouvement en milieu poreux Le systéme d’équations, déduil de la théone de Whitaker,
a ét¢ modifié de lagon a temir compte des principales proprietes des résineux Une description physique
tres compléte el une approche bidimensionnelle ¢taient nécessaires pour ce milieu poreux fortement
anisotrope, surtout lorsque la pression de la phase gazeuse devient importante A basse température,
I'extracuon de iquide augmente le volume de la phase gazeuse et soumet le milieu a un vide partiel Par
contre, au-dessus du point d’ébullition, la pression de vapeur engendre une surpression interne importante
qui pousse 'hurmidité dans le sens des fibres

1 INTRODUCTION

LES TRANSFERTS en mulieux poreux non saturés inter-
viennent dans de nombreux processus naturels ou
industriels, a des échelles fortement vanables (bassins
versants, champs pétroliers, alimentation hydnque
des plantes, matériaux de construction, séchage ou
hydratation de produuts, etc )

En mauére de séchage, bien que le procédé soit
utilisé depuis fort longtemps (notamment pour la con-
servation des denrées alimentaires), la connaissance
scientifique des processus ne remonte qu’au début de
ce siécle De ce fait, 1l n’est pas surprenant que les
derméres décennies aient vu des progrés considérables
dans ce domaine [1-4]

L’échelle d'observation ou de description retenue,
tant pour I'expérience que pour la simulation
numérique. est I'échelle dite “macroscopique”, pour
laquelle le milieu poreux est assimilable & un milieu
fictlf. continu et homogéne Concernant cette échelle,
les scientifiques sont parvenus a un consensus quant
a la formulation & retenir pour rendre compte des
transferts couplés Ici. nous avons retenu, moyennant
quelques modification exigées par la nature du ma-
tériau bois, les équations du modéle que I'on peut
qualifier de “complet”™ L’état du mulieu est alors
défini par le champ spatial de trois variables (la tem-
pérature, la teneur en eau et la pression de la phase
gazeuse)

Les transferts massiques sont dus a la migration
capillaire et la filtraton de la phase hquide, la
diffusion—convection de la phase gazeuse et la
diffusion de I'eau adsorbée Le bilan énergétique tient
compte de la conduction. de la chaleur latente de
vaporisation et de la chaleur différentielle de sorption

La pression résulte d’un bilan du flux et du volume
de la phase gazeuse La prise en compte de cetle

pression étend considérablement le domaine de
vahdité des équations (notamment au séchage sous
vide et au séchage a haute température)

Partant de ces équations et. moyennant la con-
naissance des parameétres, il est donc possible dec
simuler le processus par calcul numénque Cependant,
les équations sont fortement couplées et les coefficients
particubérement non-hinéaires, la convergence est
souvent difficile 4 assurer 4 notre connaissance. la
résolution de ce modéle complet n'a été eflectuée que
pour une seule dimension d’espace [5. 6].

Nous présentons ict une résolution 2-D de ces équa-
tions Nous avons appliqué le modeéle au séchage de
résineux, a basse température puis a haute tempéra-
ture Ce dernier cas cumule toutes les difficultés sur le
plan numérique : rapport de forme géométrique ¢leve
(longueur/épaissuer = 10). large plage des rapports
d’anisotropie des paramétres physiques (de 1 & 1000
suivant les propriétés considérées) et effet de la sur-
pression interne (due a la lempérature) trés important.

Nous savons que les processus de transferts sont
fortement dépendants du nombre de dimensions d’es-
pace. Ainsi, nous verrons que lc passage de une a deux
dimensions permet une bien meilleure approche de la
réalité. Le cas le plus spectaculaire est obtenu pendant
la deuxiéme phase du séchage a haute température .
les transferts sont typiquement bidimensionnels, avec
apport de chaleur dans le sens transversal et perte de
masse dans le sens longitudinal

2 FORMULATION DES TRANSFERTS
COUPLES

La formulation des transferts couplés de chaleur et
de masse en milieu poreux partiellement saturé a fait
I'objet de nombreuses études Le jeu d’équations
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NOMENCLATURE
c concentration molaire [mol m™ ] Symbols grecs
C, chaleur spécifique [J kg=' K™') ¢ fraction volumique
D diffusivité [m= s~ '] ‘ conductivité thermique [Wm ' C ']
h enthalpie spécifique [J kg~ '] ou u viscosité dynamique [Pa s]
coefficient de transfert de chaleur n porosité (volume de vide volume total)
Wm™* C ] P densité [kgm™ ]
Ah,  chaleur latente de vaponsation [J kg™ '] o tension superfictelle de I'interface
Ah,  chaleur différentielle de sorption eau-gaz (Nm™']

Dke ')
H. humudité relative de 1'air ambiant,
(p./p.; % 100) [%]

k perméabilité relative ou coefficient de
transfert de masse [ms™']
K perméabilité spécifique [m?]

M masse molaire [kg mol™']

{m) taux d’évaporation [kgm~*s™']

{my> taux d’évaporation de I'eau li¢e
[kgm~'s™ 1

pression [Pa]

flux massique (kgm 25~ ']

constante des gaz parfaits

[Jmol™' °C™ "

temps [s]

température [*C or K]

température humide de I’air ambiant [°C]
température séche de I'air ambiant [°C]
vitesse [m s~ ']

fraction molaire

teneur en €au

[(kg d'eau) (kg de matiére séche) ']

P ]

MRR NN

Indices inférieurs

a air sec

atm atmosphérique

b eau liee

c cellulose ou capillaire
cr critique

eff  effectif

g gaz (air + vapeur)

m mitial value (1 = 0)

1 hquide ou eau libre
psf  pomnt de saturation des fibres
s sorption

sat  saturé en eau

v vapeur

Vs vapeur saturante

o) ambiant

Indices supérieurs
valeur moyennée
g moyenne intrinséque sur la phase gazeuse
| moyenne intrinséque sur la phase liquide

présenté 1c1 est fortement 1nspiré des publications de
Whitaker [4, 7] Les bilans de masse, d'enthalpie et
de quantité de mouvement écrits de fagon rigoureuse
et pour chaque phase (solde, liquide et gazeuse) au
niveau microscopique, constituent le point de départ
retenu par cet auteur Ces équations sont ensuite moy-
ennées puis sommeées sur un volume élémentaire repre-
sentatif. Cette démarche a pour principal avantage de
montrer clairement le lien entre le milieu poreux réel
et le milieu continu fictif Elle 1llustre également la
difficulté d’une telle approche- la plupart des coeffi-
cients qui Interviennent au niveau macroscopique
meéritent encore leur nom de ‘‘phénoménologiques”
puisqu’ils ne sont appréhendés que par I'expérience.

Le réve du mécanicien, a savorr déduire les
coefficients macroscopiques a l'aide des propriétés
microscopiques. commence tout juste a se réahser
dans certains cas particuliers, la résolution des
équations de fermeture sur la cellule de base d'un
milieu supposé périodique autorise ce franchissement
d’échelle [8]

Le jeu d’équations que nous avons utihsé¢ 1mi-
tialement [9] a été modifié pour tenir compte de la
spécificité du maténau bois [5. 6, 8-10] (aspiration des

ponctuations aréolées et diffusion de I'eau adsorbée a
la matrice cellulosique)

Dans les équations, une barre supérieure signifie
que la valeur est moyennée et un indice supérieur,
faisant référence a une phase, signifie que la moyenne
est intrinséque a cette phase (moyenne sur le seul
volume occupé par la phase considerée)

2 1 Bilans massiques
e Pour la phase liquide
Je,

PIE +V-(p@g) = —(m) (1)

p, est la masse volumique de hquide (supposée con-
stante), ¢ la fraction volumique de la phase hquide,
#, la vitesse moyenne du hquide et {m) le taux de
changement de phase (masse de liquide qui s’évapore
par unité de temps et de volume)
o Pour la phase gazeuse
La phase gazeuse est composée de deux constituants
(Pair sec et la vapeur d’eau) et nécessite donc deux
équations non liées
0p,
ot

V- (BE,) = (m)+(my) 2)
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P, est la masse volumique moyenne de la phase
gazeuse. i, la vitesse moyenne du gaz et {m,) le taux
de changement de phase de I'eau hée

Au semn de cette phase, nous pouvons écrire
I'équation relative a la vapeur d’eau seule .

ap,
ot

+V - (pga) = {m) +{my) (3)

pii, = pti, — P04V <”—>
Py

A, est la masse volumique moyenne de la vapeur d’eau,
i, la vitesse de la vapeur d’eau, hée a la vitesse bary-
centrique du gaz par I'intermédiaire de la diffusivité
effective D.q, tenseur d’ordre 2.

o Pour ’eau adsorbée.

Dans le bois, maténiau fortement hydroscopique,
I’eau adsorbée, qui peut mugrer 4 la surface de la
matrice cellulosique, doit étre prise en considération
[5, 6, 8-11]

avec

(39

+V (Poity) = — () )

6[

Py représente la masse volumique de I'eau llee et ppliy
le flux moyen d’eau liée.

22 Equations de transport

Elles permettent d’obtenir les différents flux qui
interviennent dans les équations de conservation de la
masse

o Lo1 de Darcy généralisée

RE
7= ”V(ﬁ') )
R
U= — o V( V) (6)

La loi de Darcy généralisée est actuellement I'un des
seuls outils capable de décrire I'écoulement multi-
phasique en miheu poreux. En plus de la perméa-
bilité intrinséque K. tenseur d’ordre 2, mesurée en
présence d’une seule phase fluide, interviennent des
perméabilités relatives, I?s et k,, également tenseurs
d’ordre 2 Ces paramétres sont supposés fonctions de
la teneur en eau unmiquement Notons qu’ici, appa-
raissent deux perméabilités “intrinséques’ différentes,
I?E et K,, survant que I’écoulement concerne la phase
liquide ou la phase gazeuse Cette particulanté est due
au phénomeéne d’aspiration des ponctuations aréolées,
tout-a-fait spécifique des résineux [5, 6, 8-12].

Dans I’équation (6), la pression hquide p} est rehiée
a la pression gazeuse par I'intermédiaire de la pression
capillaire p,

p. est une caractérnistique du milieu poreux, fonction
de la température et de la teneur en eau

C’est par cette relation (7) que s’exprime I'effet de
la pression gazeuse sur la migration iquide
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e Eau hee

oo = —p.D V(p") (8)
pe

p. est la masse volumique de la matrice cellulosique
et D, la diffusivité de l'eau Liée.

L’expression (8) revét une forme simple qui permet
d’exploiter directement les résultats expérimentaux de
diffusion 1sotherme En contrepartie, elle fait abstrac-
tion du délicat probléme de recherche de “la force
thermodynamique™ qu’il faudrait employer pour ce
type de diffusion et elle est inapte 4 la prise en compte
de la thermodiffusion

2.3 Bilan énergétique
L’équation relative a I’évolution de la température
moyenne T provient du bilan d’enthalpie

—(Ph)+V (puh) = V- (iqVT). 9

L’enthalpie spécifique de 'eau hée A, est égale a celle
de I'’eau libre b, moins la chaleur différentielle de sorp-
tion h,, supposée indépendante de la température -

hb(T,ﬁh) = hl(T)—hs(ﬁh)- (10)

Dans ces conditions
I Py
Ph = ﬁ:hc+ﬁaha +ﬁvhv+(pl+ﬁb)hl_ hs dp
0

(I
et
= Potin ()
)

L’équation (9) est développée en supposant toutes les
chaleurs spécifiques constantes, d’ou

puh = ik, + g4k, + (P + potis iy

5Co ST L A ((m + () + b — PV (h)

" ot
c,,)]- vT

=V (L.VT).

+ [(Plﬁl + oo, )Cp + Z (Pt

r=av

(12)

Dans la résolution numérique, les termes de transport
de chaleur par convection, [ ..]VT, peuvent étre
néghgés [9], tandis que le terme convectuf di i la
chaleur différentielle de sorption (jp,u;, V(4,)) doit étre
retenu [10]

2 4. Relations thermodynamiques
La pression partielle de vapeur est égale a sa valeur
d’équilibre

ﬁe =pv(T9pb)- (13)

La phase gazeuse est assimilée a un mélange de gaz
parfaits:
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p,=p,RT/M, pourr=ay (14)

P =p.+p et p,=p,+p (15)

3 RESOLUTION NUMERIQUE

31 Systeme d'équations a résoudre

Avant d’étre discrétisé puis ntégré par calcul
numérique, le jeu d’équations décrit au chapitre 2 doit
subir quelques transformations

Ainsi, seront obtenues 3 équations principales qui
permettront d'accéder a I'évolution temporelle de
chacune des 3 varnables indépendantes retenues (tem-
pérature, teneur en eau et pression totale de la phase
gazeuse) [5]

e Celle relative a la température est directement
1ssue de I'équation (12), dans laquelle (m) et (m,)
sont calculés a partir des équations (2) et (4) (le terme
d’accumulation dp,/¢t est neghge dans (2))

e Le bilan massique global est obtenu par som-
mation des équations (1), (3) et (4)

Pc’g—v |:pl o V(Pg_P:)"'Pv#—EV(Pg)

+ 52DV <@) +5.5,V (@)} (16)
fe .

X est la teneur en eau de milieu définie par

X =(f+5,+05)/P. (17)

e La pression totale de la phase gazeuse est la
somme des pressions partielles de vapeur d’eau et
d’air. La premiére est donnée par I'sotherme de sorp-
tion tandis que la seconde provient de I'équation de
conservation de I'air sec (équations (2) et (3)), dével-
oppée conformément aux relations des gaz parfaits -

ot GpEET  Eptex
&t~ T &t X it
RT 1 e\ pEoT
- — — | V(3% 58 ] fa_- 18
M, Eg( (PS-a)+p 5t>+ T % (18)

32 Meéthode numérique

Pour le modéle bidimensionnel nous avons repris
la méthode qui avait donné entiére satisfaction pour
une seule dimenston [5, 9. 11]. Il s’agit de la méthode
du volume fin1 préconcisée par Patankar [13].

Le domaine de calcul est couvert par un réseau de
points autour desquels sont construits des volumes de
controle Les surfaces de ces volumes sont communes
pour deux noeuds adjacents C’est sur ces surfaces que
seront évalués tous les flux.

Cette méthode a pour pnncipal avantage de
respecter rigoureusement les équations de conser-
vation, non seulement de fagon globale et pour des
points suffisamment resserrés, mais aussi1 pour chaque
volume du maillage, quelle que soit sa forme.

Cet avantage s'exprime pleinement dans le cas

P PERRE et A DEGIOVANNI

d'équations fortement couplees et non lin¢aires 1l
autorise en particulier un bilan precis de I'air sec con-
tenu dans le milieu

La Fig 1 montre les caracteristiques du volume
entourant le point P, ,, suité a mi-distance des surfaces
de contrdle. donc au centre de gravité du volume 1./
Leurs coordonnées sont notées 1—1,2.; et 1+ 1,2y
selon Oxeti,j—12etij+1 2selon Ov Il faut garder
a I'esprit que cette notation n’est que formelle car c’est
seulement dans le cas d'un maillage réguber que ces
surfaces sont exactement a mi-chemin des deux points

adjacents
Ax, et Ay, représentent I'épaisseur et la largeur du
volume tandis que dx,_, ., et dy, ,_, , représentent les

distances respectives entre les points £,_, et P, d'une
part et P,,_, et P, d'autre part (pour un maillage
régulier, Ax = dx et Ay = ov)

Nous allons 1illustrer la méthode de discrétisation
sur la conservation de I'air sec En effet, bien qu’ayant
une expression simple, cetle équation comporte tous
les termes intéressants (termes d’accumulation, de
diffusion et de convection) Cetle équation est intégrée
sur le volume de contréle V', et sur I'intervalle de
temps [t, 1+ A1)

1+ Ar aﬁd _ =
+V[34, — ED.aV(5./p)] ¢ dr dt = 0.
' b,

ct
(19

Plusieurs hypothéses d’évaluer l’ex-

pression (19)

permettent

—Le terme d’accumulation 6p,/ét pris au point P,
représente sa moyenne sur tout le volume

—Les flux, supposés constants pendant I'mtervalle
de temps, sont évalués a I'instant /+ Ar (schéma tota-
lement implicite). Le flux moyen sur une face est repreé-
senté par sa valeur a mi-largeur

Nous obtenons ains! une expression de la forme sui-
vante (I''ndice supérieur représente le temps, n pour
tetn+1 pour 7+ Ar)-

(AL = (5 JAxAy
FDi+C)T ), — (D i+ i)y JAr - A
+UDj+C 7 2= (D j+C )i )Ax-Ar =0
(20)

D représente la diffusion et C la convection
Pour I’exemple choist -

D = —pEDV(p./5,)
et
C=pt i,

Pour exprimer les différents termes de (20), la dé-
marche survante est adoptée

—Les coefficients sont évalués sur les surfaces de
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j+1

Surface de controle

Volume de contrdle

i+ 9—

Fig 1 Caracténstiques du volume de controle utilisé dans la résolution numeérique

controle en supposant leurs vanations hinéaires entre
deux noeuds, par exemple :

Ax,, "D +Ax,_,, Do,

D~ T -—
ey, 2(5.Y,_ 12,

—Les gradients des variables sont supposés con-
stants entre deux noeuds

(ax) X, =X,
5’ 1—12 6xl—|,’2/ ’

—Lorsque la convection devient importante, la
grandeur convectée ne peut étre évaluée sur la surface
de contréle sous peine de divergence (cas fréquent
dans le sens des fibres 4 haute température) Pour
remédier 4 ce probléme, nous avons eu recours & un
schéma amont [13]

(pr(ui)),_y2,=p,_ (ui)_, 3, Sl(“'i).—l,rzj >0

=p|r(u.i)l~l.’./ Sl(u-i):—l’2;<0

3 3 Configuration géométrique du probléeme simulé

La planche simulée est supposée faire partie de la
pile d’un séchoir Le flux d’air, a caracténstiques fixées
(température. humidité relative et vitesse), s’écoule
perpendiculairement a la longueur des planches, dans
le canal réalisé par des baguettes entre deux lits suc-
cessifs Ainsi, a condition de proscrire le bord d’at-
taque de la pile, les coefficients d’échange peuvent étre
supposés constants sur toute la surface.

Les axes du repére cartésien sont paralléles aux
plans de symétrie géométrique de la planche. De plus,
en tout point de celle-ci, les directions pnncipales
d’anisotropie du maténau sont confondues avec les
axes du repere. Ainsi, tous les tenseurs d’ordre 2
seront-1ls représentes par des matnces diagonales

Pour une planche honzontale, les forces capillaires

du bois sont assez importantes pour imposer a 1’équi-
libre un profil hydrostatique presque uniforme dans
le sens de I'épaisseur Ceci permet de néghger la gravité
et d’obtenir deux plans de symétne orthogonaux : seul
un quart de la planche doit étre modélisé (Fig. 2)

3.4 Condinons aux limites

(a) Sur les plans de symétrie (v =/ouy = L)

Il suffit d’écrire que les flux de chaleur, d’air et
d’humidité sont nuls

Ve VT + ytty * hy+ Ab, oyt + Poiy)] 1 = 0
u,*n=20

[piity + pEdi, + potey)*m = 0 @n

(b) Sur les faces d’échanges (x =0ou y =0)

En raison de la prépondérance de la chaleur latente
vis-a-vis de la chaleur sensible, I'influence du transfert
de masse sur le transfert de chaleur peut étre négligé.
Le flux de chaleur a travers la couche imite sera donné
classiquement par un coefficient d’échange

4. = h(T,—T,) (22)

Le flux de masse a I'extérieur du miheu poreux est
donneé par le modéle du film qui reste valable pour des
transferts de masse importants

]_xv1
g, = kcM, In
1—x,

Le coefficient & qui intervient dans 'expression (23)
est défim a la mite des transferts de masse faibles et
peut donc étre déterminé par I’analogie chaleur-
masse. Rappelons cependant que ce modéle requiert
deux hypothéses fortes

23)

—L’épaisseur de la couche hmite ne dépend pas de
la valeur du flux de masse
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- —

\ Plans de symétrie

Domaine numérisé

Fic 2 Configuration géométrique du procéde simule

—La concentration molaire totale ¢ est supposée
constante

L'effet de la température, bien que parfois appréci-
able, est donc néghgeé a ce niveau. Dans la simulation,
nous avons retenu la valeur a I'exténeur de la couche
limute.

Dans le cas des transferts couplés, la résistance au
transfert de masse est toujours faible par rapport au
transfert de chaleur [6] De ce fait. la différence de
fraction molaire entre la surface du mulieu et I'ex-
térieur de la couche himite est toujours petite. Un
developpement de I'équation (23), précis a I'ordre 2,
permet de faire apparaitre comme force motrice la
plus classique différence de fraction molaire multipliée
par un coefficient correcteur

q, = kcM,

Ax,+0(Ax7)  (24)

2- X0 — X
avec
Ax, = Xyo — Xy x>

L’expression (24) n’a heureusement pas fait dis-
paraitre la singulanité qui apparait lorsque les frac-
tions molaires approchent 'umité Dans ce cas, le
transfert de masse dans la couche limite est purement
convectif avec, en premiére approximation, une perte
de charge nulle perpendiculairement a la paro1 La
condition 4 écnire est alors

pX.T) = pum

Dans le code numénque I'expression (24) a été modi-
fiée de fagon a éviter la singulanté Le coefficient cor-
recteur est majoré par la valeur 11 Cette valeur
est largement suffisante pour approcher de trés pres
I'équation (25) dans le cas du séchage en vapeur
surchauffée Finalement, les conditions aux limites sur
les faces d’échange s'écrivent

(25)

eaV T+ potteh, + Ah (piu + pyuty)]'n = W(T—T,)

[t + P8u, + pyitp] "1

e}

= kM

22—«

. (vwo—x.,)
o Xy

P = Pam (26)

La discretisation des conditions aux limites intervient
sur les volumes du contour Les noeuds étant sur
I'interface milieu poreux—air ambiant (ou sur les plans
de symétne), les volumes de contrdle sont réduits de
moitié [5, 6, 8, 9] Lintégration des équations de bilan
sur ceux-ci fait appel aux flux d’échange sur les faces
situées a la frontiére Les formulations (21) et (22)
représentent la hmite de ces bilans lorsque le volume
de contréle tend vers zéro (voir [5] pour plus de
détails)

Pour la pression, la condition de Dirichlet permet
de ne calculer les valeurs que sur les noeuds internes

35 Précisions d'ordre techmgue

Aux problémes classiques rencontrés lors de la
simulation des transferts couplés en milieu poreux
(couplage des équations et forte non-linéanté),
s’ajoutent, dans le cas bidimensionnel

e Le probléme hié au rapport de forme géométnque
(rapport de I'ordre de 10 pour une planche simulée
dans I’épaisseur et la longueur)

o Les difficultés dues a I'anisotropie des carac-
téristiques physiques du maténau (de I'ordre de 1000
pour les perméabulités)

L’aspect bidimensionnel est traité par une méthode
itérative 2 double balayage de Choleski La forme
mmplicite des équations et la prise en compte globale
du couplage conduit, pour chaque pas d’un balayage,
a mverser une matrice bande de largeur 11
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A chaque pas de temps. un coefficient de sous-
relaxation est calculé pour chaque vanable, de fagon
a conserver une convergence alternée cecl assure une
convergence sure et efficace vers la solution.

Le choix du pas de temps a également requis beau-
coup de soins Son changement est hé a la fois au
nombre et a la quahté des 1térations

Grice au soin apporté. 'augmentation du temps de
calcul entre 1-D et 2-D ne dépasse plus le facteur 100,
méme pour les conditions les plus défavorables (avec,
respectivement, un maillage de 20 points réguhers et
de 20 x 20 points non réguliers dans le sens longitudinal)

La simulation du séchage complet requiert de
I'ordre de 24 heures CPU sur une station de travail
peu performante Ce temps est réduit & environ deux
heures avec un serveur de calcul doté d’une puissance
de I'ordre de 1,5 MFlops.

4 APPLICATION AU SECHAGE DE L’'EPICEA

41 Caractéristiques physiques

Le modéle décrit précédemment est apphqué a la
simulation du séchage de résineux. L’ongine naturelle
de ce mihieu poreux lui confére une trés forte amso-
tropie, avec une préférence trés marquée du transfert
massique dans le sens des fibres

Afin de ne pas multiplier inutilement les résultats,
nous avons limité les simulations a une seule espéce
I'épicéa. Par rapport aux autres résineux dont nous
connaissons suffisamment les caracténstiques, celui-
c1 a des perméabilités trés faibles Les gradients de
pression seront donc plus élevés et I'interprétation des
résultats plus probante.

Les caracténstiques physiques du maténau pro-
viennent essentiellement de la httérature Le bois a
trois directions principales d’anisotrope (radiale, tan-
gentielle et longitudinale) ; cependant, le degré de pré-
cision sur la valeur des coefficients est trop faible pour
différencier les directions radiale et tangentielle Nous
n'avons donc retenues que deux directions différentes,
longitudinale et transversale (notées L et T) Les
caracténistiques correspondantes figurent dans I'an-
nexe

De plus amples renseignements sur I'origine des
valeurs sont disponibles dans [5].

L'ordre de grandeur des perméabilités et, en par-
ticulier, leur rapport d’anisotropie, sont 1ssus des
mesures effectuées au L ES.T.E [5, 6, 8-11]

D’autre part, des mesures de diffusivité thermique
effectuées au L.LEM T A ont confirmé le rapport de
deux entre conductivité longitudinale et transversale

4 2 Présentation des résultats

Les calcul numérique donne I'évolution temporelle
du champ spacial de chacune des trois vanables. Nous
présenterons, pour différents instants du séchage, les
1sovaleurs de ces variables dans le domaine calculé.
L’amphtude des vanations étant tres grande au cours
du processus, 11 n’était pas possible d’affecter aux
différents types de traits les mémes valeurs pour tout
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le séchage Une bien meilleure information est ob-
tenue en divisant I'intervalle de variations & ['instant
considéré en parties égales. Les valeurs correspon-
dantes sont indiquées a droite des graphiques.

De plus. pour une meilleure appréciation de
I'amphitude et de la position de ces valeurs chiffrees,
I'intervalle concerné est visuahsé sur l'axe. situe
également & droite de chaque graphique

La cinétique de séchage (teneur en eau moyenne
en fonction du temps) est une information globale.
donc réductrice. mais facilement accessible par l'ex-
périence nous I'avons donc également représenteée
Figure aussi sur ces graphques l'evolution de la
pression au centre de la planche (2 I'intersection des
plans de symétrne)

Dans tous ces graphiques, la teneur en eau est
exprimée en pourcentage (X x 100) et la pression rela-
tive n'est autre que la pression gazeuse totale divisée
par la pression atmosphérique

4 3 Effets 2-D relanfs a la géométrie (essar n°1)
Par rapport au modéle 1-D, I'intérét du modéle
2-D est double

—II permet une metlleure approche de la géométne
de la piéce et des conditions aux limites. Le gain d’une
dimension d'espace peut étre déterminant pour se rap-
procher des conditions expérimentales

—1I1 autorise une description plus fine du milieu
poreux . mise 4 part I'anisotropie dont 1l sera question
ci-dessous, citons par exemple la prisc en comple
d’hétérogénéités macroscopiques

Afin de séner les problémes, nous allons tout d'abord
présenter des résultats ou seule la géométrie de la piece
intervient.

Prenons le case du séchage d'une planche et
plagons-nous trés loin des extrémités Les transferts
sont alors bidimensionnels Avec la stmphfication re-
tenue a propos des directions radiale et tangentelle,
le matériau est 1sotrope dans le plan considéré
Le modéle 2-D est apte a représenter cette configura-
tion (Figs. 3 et 4) tandis qu’'un modele 1-D suppose
la largeur infime

11 est aisé de constater que la présence d’'une face
d’échange latérale modifie considérablement les 1so-
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Fi6 3 Dimensions retenues pour le séchage dans la section
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20 heures de sechage
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FiG 4 Simulation du séchage dans la section Essai n°l,
20 heures de séchage

valeurs Le passage de la lére a4 la 2éme phase de
séchage se fait progressivement, en commengant par
I'angle de la section. Ce dernier entre dans le domaine
hygroscopique plus tot que si les transferts étaient
monodimensionnels

Ce point est fondamental car le domaine hygro-
scopique est aussi celul du retrait Avec ces profils 2-
D. les contraintes de séchage prendront naissance plus
tot et seront plus fortes qu'elles ne 1'étaient avec des
profils 1-D [5] 1c1 tout le pourtour de la section
sera sous lension Cet effet permettra certainement
d'expliquer une partie des dégradations subies par
la planche lors du séchage

D’autre part. la présence de la face d’échange latér-
ale accélere la cinétique de séchage et accentue la
pression au centre (Fig 5)

44 Comportement de la phase gazeuse

La pression de la phasc gazeuse pouvant avoir un
effel important sur le transfert transfert de masse,
1l est utile de reprendre quelques résultats sur son
comportement durant le sechage La Fig. 6 reproduit
des resultats publiés ailleurs {5, 6, 8-10] sur I’évolution
de la pression au miheu de la planche (1l s"agit d'une
modélisation 1-D)

Lorsque la température extérieure augmente, la
pression interne conserve la méme allure d’évolu-
tion. mais avec un décalage progressif vers le haut

Pour exphquer ces résultats. reprenons I'équation
(18) regissant la pression totale de la phase gazeuse
dans le miblieu poreux
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La vanation de pression resulte de plusieurs causes

(a) L'augmentation de la pression de vapeur satu-
rante en fonction de la température.

(b) La vaniation de la pression de vapcur dans le
domaine hygroscopique

(c) Le flux net d’air sec (diffusion + convection).

(d) La vanation du volume gazeux due a la
migration de liquide

(e) La dilatation therrnque de I'air sec

Selon les periodes de seéchage, certains de ces effets
deviennent préponderants

e Durant la phase transitorre initiale de la montée
cn température, ce sont les mécanismes (a) et (e) qu
prévalent L augmentation de pression est cependant
atlénuee par les migrations hquide et gazeuse induites
((c) et (d)) Bien entendu, plus la température de I'air
extérieur est élevee, plus cette surpression imtiale est
forte

e Durant la lére phase de séchage, la température
s'uniformise au sein du milieu et devient constante
De plus, puisque le milieu est dans le domaine de I'eau
libre, la pression de vapeur ne dépend pas de la teneur
en eau Seuls les phénomeénes (c) et (d) subsistent.

Dans le cas particulier ou la teneur en eau initiale est
proche de la saturation. la perméabilité relative a la
phase gazeuse est pratiquement nulle L’effet domi-
nant est alors I'augmentation du volume gazeux due a
I'extraction capillaire (phénomene (d) avec un facteur
l/e, tres important) La surpression initiale disparait
el le milieu peut méme étre soumis a un vide partiel
Pour la vapeur surchauffée (courbe n“4), la pression
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FiG 6. Comportement de 1a pression totale au centre du matériau survant les conditions de séchage
exténeures. Noter la difféerence de comportement lorsque la température depasse le point d’¢bullition

partielle de vapeur est égale a la pression atmo-
sphérique . le milieu ne peut jamais étre en dépression.

¢ Durant la 2éme phase de séchage, la température
augmente tandis qu’une partie du milieu est dans le
domaine hygroscopique: (a), (b), (c), (d) et (e)
coexistent.

Cependant, lorsque le volume gazeux se stabilise
(atténuation pwis disparition du phénoméne (d)), le
mouvement barycentrique moyen de la phase gazeuse
(d’ongine diffusive [9] et/ou convective) s’établit du
centre vers la surface Par I'intermédiaire de la lo1 de
Darcy. ce mouvement est accompagné d’un gradient
de pression totale - le milieu poreux finit donc toujours
par étre en surpression

En plus de I'effet température (a)+ (€), cette sur-
pression est engendrée par un léger mouvement diffu-
sif de T'air sec vers le centre du maténau (c) Bien
entendu, lorsque la temperature de la planche est
supérieure ou égale au point d’ébullition, (a) pré-
dommme Un équiibre dynamique est alors atteint
entre le flux de chaleur conductif et le flux de vapeur,
via I'enthalpie de vaponsation.

e Enfin, lors de la 3¢éme phase de séchage, tout le
milieu est dans le domaine hygroscopique et tend
vers I'équilibre 1l finit par s’uniformiser a la pression
atmosphenique (b) + (c)

4 5 Effets dus a I'amsotropie

Les pressions présentées au paragraphe précédent
proviennent d’un calcul 1-D. Dans la reéalité, etant
donne le rapport d’amisotropie des perméabulités, tout
gradient de pression va induire des flux importants de
liquide et de gaz dans le sens des fibres

Nous avons donc modélisé la planche selon son

épaisseur et sa longueur (T et L) Les dimensions
retenues sont respectivement de 2,5 cm et de 25 cm
entre la face d’échange et le plan de symétne (Fig. 7).
soit un rapport de forme géométnique de 10 (tous
les résultats ont été rendus plus hisibles en amphfiant
I’épaisseur d’un facteur 2).

Le choix du maillage s’est alors révélé important
Plusieurs configurations ont été testées, tant sur un
miheu 1sotrope (T-T), qu'anisotrope (T-L)

Pour le milieu 1sotrope, les résuitats obtenus avec
un maillage 20 x 20 réguler (Fig 8(a)) sont médi-
ocres Le bout de la planche est mal représenté,
notamment a la transition lére—2éme phase de séchage
(la longueur des volumes de contréle induit un retard
de I'extrémité pour le passage a la deuxiéme phase)

En resserrant les points en bout de planche dans le
sens longitudinal (Fig. 8(b)), les résultats sont net-
tement améliorés

Cependant, un meilleur compromis précision-
temps de calcul, a été obtenu avec un maillage 10 x 21
resserré prés des surfaces d’échange dans les deux
directions (Fig 8(c)). Les largeurs el longueurs des
volumes de contrdle varent selon la méme pro-
gression géométnque. Le bout de la planche est ains:
discrétisé de fagon symétnique par rapport a la bissec-
trice de I'angle C’est ce maillage qui a été adopté pour
les 2 essais présentés ci-dessous.

Cependant, deux points doivent étre précisés

e Une simulation avec un maillage régulier a été
systématiquement effectuée afin de s’assurer que, dans
la zone centrale, I'espacement des noeuds ne dissimule
pas de phénoménes physiques particuliers
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Fi1G 7 Dimensions retenues pour modéhser 'amsotropie du maténau (le rapport longueur epdisseur est
égal a 10)

e Paradoxalement, c’est le milieu 1sotrope qu est le
plus difficile @ modéliser Pour un milieu anisotrope,
les profils de teneur en eau longitudinaux sont beau-
coup plus aplatis. Les différences observées suivant le
choix du maillage sont infimes

Séchage a basse température (essai n°2)

Le deuxiéme essai a été effectué a basse température
(T, =50°C et T, = 30°C) Dans ces conditions, la
pression de vapeur saturante intervient peu sur la
pression gazeuse totale Celle-c1 dépendra essen-
tellement du bilan d’air sec.

o A 8 heures de séchage (Fig. 9)

La planche est ic1 juste a la fin de la 1ére phase de
séchage Sa température, pratiquement uniforme dans
toute la planche, est trés proche de la température
humide Le point le plus chaud se situe sur la face
principale, en bout de planche Ce point correspond
a la zone la plus séche, déja entrée dans le domaine
hygroscopique Conformément aux phénomeénes ex-
posés au paragraphe 44, la pression est négative
dans toute la planche Cette dépression va a I’encontre
des forces capillaires et retient I’eau libre (la teneur au
centre est encore trés proche de la teneur nitiale)

Comme nous l'avions prédit [5, 6, 8-10]. cette
dépression induit une aspiration dans le sens longi-
tudinal, de I'extrémité vers I'mténieur Cest ce mou-
vement d’eau libre qui incurve les 1sovaleurs de teneur
en eau

® A 20 heures de séchage (Fig 10)

Ic1, la température est remarquablement stratifice
selon la longueur. La plus grande partie de la planche
est en 2éme phase de séchage. exceptée pour I'ex-
trémité qui, ahmentée par les forces capillaires, est
encore au-dessus du domaine hygroscopique Cette
partie de la planche reste donc a la température
hurmide.

Aulleurs, la montée en température est de I'ordre de
10 degrés Cependant, le volume gazeux étant trés
faible, une légére migration hquide a suffi pour
compenser la dilatation thermique et maintenir la
dépression au sein de la planche (sauf tres prés de la
face d’échange)

Par rapport a la figure précédente, la zone en
dépression est réduite en extension et localisée au
centre du matérniau En effect, lorsque la teneur en
eau diminue (prés des faces d’échange), la perméa-

— ==t

FiG 8 Différents maillages testés (a) maillage réguhier 20 x 20, (b) maillage 20 x 20 resserré suivant Oy ,
(c) maillage 10 x 21 resserré prées des surfaces d’échange dans les deux directions
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8 heures de sechage
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F1G. 9 Séchage a basse température (essa1 n°2), 8 heures de séchage

bilité relative a la phase gazeuse augmente et permet o Pour les fortes teneurs en eau. la dépression est

au gaz d’entrer plus facllement Aunsi, le gradient de  nettement observable et I'effet de I'extrémité peut se

pression totale s’affaibhit et les forces capillaires répercuter assez lon de celle-ci.

peuvent s’expnmer e Deés que les teneurs en eau plus modestes (ic1, en-
Le milieu peut donc se scinder en deux parties dessous de 90%), le gradient de pression devient

20 heures de sechage
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FiG 10 Séchage a basse température (essat n°2), 20 heures de séchage
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négligeable et la forte anisotropie des perméabihités
permet aux forces capillaires d'uniformiser les profils
dans le sens de la longueur Ceci reste vrai jusqu'a la
teneur en eau irréductible (en dega, les caraciéristiques
physiques se rapprochent de celles d’un matenau 1so-
trope})

Comparee a la cinétique du milieu 1sotrope hypo-
thétique (qui est tres voisine du cas monodimen-
sionnel de la Fig 5). celle du milieu anisotrope est
sensiblement plus rapide (Fig 11) Cect est da a
I'alimentation capillaire de I'extrémité Celle-c1, bien
que de surface relative réduite, prend une part impor-
tante des échanges interfaciaux parce qu'elle reste trés
longtemps hors du domaine hygroscopique

Par ailleurs, grice a cette possibilité de migration
dans le sens des fibres, la dépression est moins impor-
tante que celle observée dans le cas 1sotrope ou mono-
dimensionnel (essat n 1) En conséquence. dans la
pratique 1l est possible de considérer que la dépression
et son effet sur le séchage sont néghgeables des que la
teneur en eau imtale est éloignée de la saturation
complete

Séchage a haute température (essai n°3).

Le troisiéme essal, effectué a haute température
(T.=120 C et T, = 80 C) permet d’analyser I'effet
de la surpression 1nterne, due a la pression de vapeur
saturante, sur la migration d’humidité.

e 5 heures de sechage (Fig 12).

Ce stade est tout-a-fait comparable a celui de la
Fig 9 En effet. la température de la planche étant
inferieure au point d’ébullition, le processus est encore
celui d’un séchage 4 **basse température™

Pour les mémes raisons que précédemment, le pornt
le plus chaud est localisé au méme endroit et le ma-
lériau est également soumis & une dépression Du
fait de I'"mportance de la surpression imtiale, cette
dépression est bien entendu beaucoup plus faible (voir
Fig 6)
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Fi6 |1 Cimnétiques de sechage et évolution de la pression au

centre (essal n°2) Les courbes obtenues avec les mémes

conditions mais pour un milieu 1sotrope (T-T) sont éga-
lemenl représentées
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Ic1. la deuxieme phase de séchage est plus netiement
instaliée la zone superficielle a déja subi unc aug-
mentation rapide de la temperature de 'ordre de 5 C
Ainsi coexistent. dans le milieu. une zone superficielle
en surpression et une zone interne cn depression

En bout de planche. le gradient de pression a déja
mncurvé l4 plus élevee des 1sovaleurs de teneur en eau

e 7 heures de sechage (Fig 13)

Deux heures plus tard. la température s'est deja
fortement stratifiee L'extremite est encorc a la tem-
perature humide tandis que le reste de la planche se
rapproche du point d'ébullition La surpression est
fortement corrélée a la température, avec les valeurs
les plus élevées pres de la face d'échange principale

Le gradient de pression a déplace I'eau hibre vers
I'extremité de la planche de fagon spectaculaire Ce
flux de hquide nous a obligé a écréter a la saturation
la teneur en eau sur la face latérale, ce qui suppose une
sortie d’eau hquide s’évaporant dans 'air ambiant

® 50 heures de séchage (Fig 14)

A ce stade du séchage. la planche est pratiquement
a son équilibre hygroscopique ct la température trés
proche de la température séche

Le transfert de massc a lieu. pour partie. par
diffusion d’eau adsorbée (phénoméne pratiquement
1sotrope) et pour partie par convection de vapeur
d’eau en réponse au gradient de pression (phénoméne
fortement anisotrope et couplé a la température par
I'intermédiaire du changement de phase)

Toutes les 1sovaleurs. stratifiées des faces d'échange
vers le centre de la planche, présentent la méme allure.
Le seul effet de I'anisotropie est de réduire con-
sidérablement le gradient de chacune des variables
dans le sens longitudinal (rappelons que I'épaisseur
est amplifiée d’un facteur deux) Ceci confére a la
face d’échange latérale une importance sans commune
mesure avec sa faible surface

La cinétique et I"évolution de la pression au centre
sont représentées sur la Fig 15 Pour mieux apprécier
I'eflet de I'anisotropie. y sont egalement représentées
les mémes informauons. obtenues avec un matériau
1sotrope (T-T)

Dés I'amorce de la deuxiéme phase. la cinétique
s’accelere nettement par rapport an cas isotrope Pour
un matériau anisotrope. lc régime purement bidirec-
tional qui s’étabht durant la deuxiéme phase (apport
de chaleur sur la face de la planche, vapornsation
interne el sortie deau libre et de vapeur en bout)
se révéle donc particuhérement efficace

La [acilité de mugration longitudinale du cas
anisotrope tend également a réduire les variations
dc pression

Remarque Comme nous 'avons déjd menuonné
[5]. les fluctualions observables sur I'évolution de la
pression (cas 1sotrope) proviennent d’une succession
de phénomeénes physiques différés

—Entrée de la face d’échange dans le domaine
hygroscopique €L montée en température de celle-ci

—Di1ffusion thermique de ce réchauffement vers le
centre
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5 heures de sechoge
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FiG 12 Séchage 4 haute température (essai n°3). 5 heures de séchage
—Augmentation de la pression au centre. principalement dans le sens des fibres le phénoméne
—Flux induit de liquide du centre vers la surface. d’oscillations ne peut s’amorcer (Fig 15).
—Réhumidification et refroidissement de la face
d’échange 5. CONCLUSION

—Et ains1 de suite . , , .
Nous avons présenté un modéle bidimensionnel de

Dans le cas amisotrope, le flux de hquide est induit transferts couplés de chaleur et de masse en milieu

7 heures de sechage
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FiG 13 Séchage a haute température (essa1 n°3) . 7 heures de séchage
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50 heures de sechage

Temperalure (°C)
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FiG. 14 Séchage 4 haute temperature (essa1 n°3) . 50 heures de sechage

poreux Ce modéle a ensuite permus la simulation du
séchage convectif d’'un maténiau fortement aniso-
trope * I'épicéa

Par rapport au modéle 1-D, le modéle 2-D apporte
une meilleure description de la réalité :

—Pnise en compte de la géométne de I"échantilion
et des conditions aux imites

—Description plus fine des caracténstiques du
maténau (ic1, prise en compte de 'amisotropie).

En pratique, obtenir des transferts couplés mono-
dimensionnels représente une véritable gageure. Le

= . - . . °
;; - Mmlieu 1s0trope N Ty
~ —— Mmlisu anisotrope - CL=
el -~ @ N~
2 . =
5 X s -2
@ e,
9 Prassion relative ®
IS -
s 81 \ , L f >
- , o
e . it S
< ~1 4 F—
° LY
L 7 c
/ Tenour en eau o
o] L~y -
O -
. :
[ ] @
i N [
w I\ L ©
" \\ - a
—
L]
[=] — u T T o
s} 20 a0 60 80 100

Temps (heures)

Fic 15 Cinéuque de séchage et évolution de la pression au

centre (essai n°3) Les courbes obtenues avec les mémes

conditions mais pour un milieu 1sotrope (T-T) sont éga-
lement représentées

premuer aspect sera donc bien utile lors de la con-
frontation entre théore et expérience Nous avons
également vu que des champs d’humidit¢ brdimen-
sionnels apporteront une améhoration substancielle
dans la prédiction des contraintes.

Cependant, le second point est le plus fondamental
Le gain d'une dimension d’espace autorise la simu-
lauon de phénoménes radicalement differents Le cas
le plus spectaculaire présenté dans ce papier est obtenu
en deuxiéme phase de séchage a haut température
I'apport énergétique a lieu sur les deux faces de la
planche et, aprés vaporisation interne, le transfert
d’humidité (hiquide + vapeur d’eau) s'effectue par les
extrémiteés

Des processus aussi typiquement bidimensionnels
pourront se présenter avec des hétérogénéités macro-
scopiques.

Moyennant quelques vérifications expénimentales,
ce logiciel peut étre utilisé au calcul des contraintes de
séchage et a la recherche d'un procéde optimum,

Les conditions d’utilisation peuvent étre modifiées
a loisir (nature du matenau et du processus, géomeé-
trie ). élargissant ainsi le champ d’application du
modele

Il faut cependant garder a I'espnt le nombre de
paramétres physiques nécessaires et I'incertitude
évitable sur chacun d’entre eux

Dans le cas du bois, par exemple, les fonctions
perméabilités relatives (mal connues) peuvent a elles
seules expliquer I'apparente surestimation des flux
massiques longitudinaux (en comparaison qualitative
avec les résultats expérimentaux de [15])



Simulation par volumes finis des transferts couplés en milieux poreux anisotropes

Deux voies d’approfondissement sont menées en
paralléle dans notre laboratoire

—Caracténisation précise des parameétres utiles d'un
matériau donné

—Exploitation qualtative des résultats de simu-
lation afin de guider I'investigation expénimentale des
procédeés
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ANNEXE

Valeurs des caractéristiques physiques utilisées dans les
simulations (toutes les valeurs sont en unités internationales,
la temperature en degrés Kelvin)

Valeurs scalaires (ou tenseurs sphériques)
e Matnice solide
=066
p. = 500
C,. = 1400

2477

e Pour la teneur en eau (X). 1l est possible de distinguer
eau hibre (X)) et eau lée (X})

X=X,+X
et X =0598-0.001T
e Pression capiliaire
po=1364x10°a(X,+1.2x 107 1)~ °¢"
o Pression de vapeur
p. =p. exp [(17.884 —0,1423T+23,63x 107 °T?)
x (1.0327-67.4 x 10~ "T)°*]
o Chaleur différentielle de sorption
h, = 048R [(Xpg— Xy), Xpg]®

o Perméabilités relatives

avec X, = mun (X. X

K k,
X, =0 0 1
0<X <X, 0.95(X,/X.)>  0.95(1—X,/X,)*+0,05
X=X, X — X
X, <X L fe Lo, 052 L
X, <X <X 005 To—x 095 005 e

avec X, =133etX,=08
Valeurs specifiques a la direction transversale (T)

o Perméabilités

K =5x10""" K,=5x10""
o Diffusivités
Dg=k,-D, -107"
D, est le coefficient de diffusion de vapeur d'eau dans I'air
D, = exp (—9.9-4300/T+9,8X,)

e Conductivité thermique

Aer
X>04 (0.65/100X+0,0932) (3.55+3.65T)4
X <04 (0129-0.049X) (1000+ (2,05+4X)(T-273))4

avec A4 = (0,986+2,695X)10""

Rapports d'anisotropie pour la direction longitudinale
K, x 1000
K, %1000

B

A X 2
Dg x 50
D, x 25

Conditions de séchage

T.=25C, h=14Wm~*C'

X = 1.5, k=0014ms™'
an = Pnlm
Essain’l Essain®2 Essain°3
Tempeérature séche 50°C 50°C 120"C
Température hurmde 30°C 30°C 80°C
Directions T-T T-L T-L
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CONTROL-VOLUME FORMULATION OF SIMULTANEOUS TRANSFERS IN
ANISOTROPIC POROUS MEDIA SIMULATIONS OF SOFTWOOD DRYING AT
LOW AND HIGH TEMPERATURE

Abstract—A two-dimensional code 1s presented which solves heat. mass and momentum transfers in porous
media The set of equations, deduced from Whitaker's theory. 1s revised 1n order to take into account the
most important properties of softwoods This medium, strongly anisotropic. needs such a two-dimensional
and comprehensive approach. especially 1n cases where the pressure of the gaseous phase becomes impor-
tant Drying results are shown. both below (50 C) and above (120 C) the boiling point At low temperature.
the extraclion of hquid increases the volume of the gaseous phase and subjects the medium to partial
vacuum Above the boiling point an important overpressure appears and drives the moisture n the
longitudinal sense

BERECHNUNG SIMULTANER TRANSPORTVORGANGE IN ANISOTROPEN
POROSEN MEDIEN- SIMULATION DES TROCKNUNGSVORGANGS VON
WEICHHOLZERN BEI TIEFEN UND HOHEN TEMPERATUREN

Zusammenfassung—Es wird ein zweidimensionales Verfahren zur Losung des gekoppelten Warme-, Stofi-
und Impulstransports 1n porosen Medien vorgestellt Die Gleichungen, die sich aus der Theone nach
Whitaker ergeben, werden neu formubert, um die wichtigsten Stoffeigenschaften der Weichholzer zu
berucksichtigen Das stark amisotrope Matenal verlangt emen soich aufwendigen zweidimensionalen
Ansatz, besonders 1n Fallen, wo der Partialdruck der Gasphase starken Einflub hat Es werden Trock-
nungsergebmisse fur Temperaturen unterhalb (50°C) und oberhalb (120°C) des Siedepunktes gezeigt Bei
niednger Temperatur fuhrt der Flassigkeitsverlust zu einem Anwachsen des Volumens der Gasphase,
wodurch sich im Medium emn Unterdruck einstellt Oberhalb des Siedepunktes ergibt sich emn Uberdruck,
der emnen Feuchtigkeitstransport 1n Langsrichtung verursacht

OIMNUCAHHUE COBMECTHBIX IMPOLECCOB IMTEPEHOCA B AHHU3OTPOITHBIX
NOPHUCTBIX CPEJAX C MCINOJNbB3OBAHHUEM TNOHATUA KOHTPOJIBHOTO OBLEMA
MOAEJMPOBAHUE CYIIKM OPEBECHHbI XBOMHBLIX MOPOJ MPH HHU3KOM U
BbICOKOW TEMITEPATYPAX

AmsoTanms—OnNHChIBACTCA OBYMCPHLI KO JUIS pelUeHHA OPOLECCOB MEPEHOCAa TEIUTa, MAcChl B HMITY-
Nbca B NOPHCTHIX cpenax. CHCTeMa ypaBHCHHH, BLIBENEHHAIX W3 TcOpEH YalToxepa, MoauQHLHpPYyeTCH
AnA yiera HamGosee BaxHKIX CBOHCTB OPEBECHHBN XBOAHRIX npop. JUIS OaHHOM BRICOKOaHA30TPOIHOMN
cpenkl TpeGyeTca AByMEpHBIA MOIXOQ, OCOOCHHO B CJydasX, KOTda PoJib ra’osoli $a3nl CTaHOBMTCH
cyiecTBeRHOM. [TIpEBOASTCA peaynbTaThl CylIxH WIS TemmiepaTyphl Haxe (50°C) m Bunue (120°C) Touku
KANCHAS. Y aaleHne XAOKOCTH OPH HHIKOHl TEMNEpaType MPABOANT K PocTy o6beMa ra3osoit pasm u k
CO3AaHHIO Y3CTHYHOrO BaxyMa. B cirydae xe TeMmepaTyphl BHIUE TOYKH KMNCHAS BOIHAKACT IHATMTEND-

Hoe HIGHTOTHOE NaBNicHEE, BO3AeHCTBYIOMIEE Ha BJIary B NPOACAbHOM HaNpasneHun



