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R~sum~-Nous pr+sentons un code b~dlmens~onnel de calcul des transferts couples de chaleur, de masse 
et de quant~t~ de mouvement en md~eu poreux Le syst~me d'~quauons, d+dult de la throne de Wh~taker. 
a ,;t~ mod~fi+ de faqon fi temr compte des prmclpales propnetes des r6smeux Une descnpuon physique 
tres compl&e et une approche bldlmens,onnelle 6talent n6cessa~res pour ce mdleu poreux fortement 
anlsotrope, surtout lorsque la presslon de la phase gazeuse devlent ~mportante A basse temperature. 
l'extracUon de hqmde augmente le volume de la phase gazeuse et soumet le mlheu fi un vide partlel Par 
contre, au-dessus du point d'~bullmon, la press~on de vapeur engendre une surpresslon interne ,mportante 

qm pousse l'hum~dlt~ dans le sens des fibres 

1 INTRODUCTION 

LES TRANSFERTS ef t  m i l i e u x  poreux non satur6s i n t e r -  

vlennent dans de nombreux processus naturels ou 
,ndustrlels, fi des +chelles fortement variables (bassins 
versants, champs p&rohers, ahmentation hydnque 
des plantes, mat6rlaux de construction, s6chage ou 
hydratatlon de prodults, etc ) 

En matl6re de s6chage, b,en que le proc6d6 so,t 
utihs+ depuls fort longtemps (notamment  pour la con- 
servatlon des denr+es al,menta,res), la conna,ssance 
sc,ent,fique des processus ne remonte qu 'au d~but de 
ce sl+cle De ce fa, t. d n'est pas surprenant que les 
dernl6res d~cenmes alent vu des progr~s cons,d~rables 
dans ce domame [1-4] 

L'6chelle d 'observauon ou de descnpt,on retenue. 
rant pour l 'experlence que pour la simulation 
num6nque, est l'6chelle dlte "'macroscoplque",  pour 
laquelle le m,heu poreux est asslm,lable ~i un milieu 
fictlf, cont,nu et homog6ne Concernant  cette ~chelle, 
les sc,entlfiques sont parvenus ~ u n  consensus quant  
fi la formulauon /~ retemr pour rendre compte des 
transferts couples Icl. nous avons retenu, moyennant 
quelques modification exlg+es par la nature du ma- 
t6rmu bols, les 6quauons du mod+le que I'on peut 
quahfier de "complet '" L '&at du md,eu est alors 
d/:fin, par le champ spatml de tro=s variables (la tem- 
perature, la teneur en eau et la press,on de la phase 
gazeuse) 

Les transferts mass~ques sont dus fi la migrauon 
capflla,re et la filtrat=on de la phase liqulde, la 
diffusion-convection de la phase gazeuse et la 
d,ffus,on de I'eau adsorb+e Le bllan 6nerg+t,que tlent 
compte de la conduction, de la chaleur latente de 
vaporlsat,on et de la chaleur d,ff+rent,elle de sorptlon 

La presslon r+sulte d 'un bllan du flux et du volume 
de la phase gazeuse La prise en compte de cette 

presston &end consld6rablement le domalne de 
valldlt6 des 6quations (notamment au s6chage sous 
vide et au s6chage fi haute temperature) 

Partant de ces 6quat, ons et. moyennant la con- 
na,ssance des param6tres, d est done possible de 
slmuler le processus par calcul num6nque Cependant.  
les 6quat,ons sont fortement coupl6es et les coefficients 
particuh6rement non-lln~aires, la convergence est 
souvent dlfficile ~t assurer ;i notre connalssance, la 
r6solutlon de ce mod61e complet n'a 6t+ effectuee que 
pour une seule d,menslon d'espace [5.6]. 

Nous pr+sentons lC, une r6solut,on 2-D de ces 6qua- 
tlons Nous avons apphqu6 le mod61e au s6chage de 
r6smeux, fi basse temp6rature puls fi haute temp6ra- 
ture Ce dernler cas cumule toutes les d,fficultes sur le 
plan num/:nque : rapport  de forme g6om6tnque 6lev6 
(longueur/6pa,ssuer = 10). large plage des rapports 
d 'anisotrop,e des param6tres phys,ques (de 1 fi 1000 
SUlvant les proprl6t6s consid6r6es) et effet de la sur- 
presslon interne (due fi la temp6rature) tr6s important. 

Nous savons que les processus de transferts sont 
fortement d~pendants du hombre de dimensions d'es- 
pace. Amsl, nous verrons que le passage de une fi deux 
dimensions permet une b,en mellleure approche de la 
r6alit6. Le cas le plus spectaculalre est obtenu pendant 
la deuxl6me phase du s6chage fi haute temp6rature_ 
les transferts sont typiquement b,d~menslonnels, avec 
apport  de chaleur dans le sens transversal et perte de 
masse dans le sens long, tudmal 

2 FORMULATION DES TRANSFERTS 
COUPLES 

La formulation des transferts couples de chaleur et 
de masse en mlheu poreux paruellement satur~ a falt 
Fob.let de nombreuses 6tudes Le jeu d'6quatlons 
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N O M E N C L A T U R E  

concentration molalre [mol m ~] 
chaleur sp6clfique [J kg-~ K - ' ]  
dlffUSlVlt+ [m'- s '] 
enthalp~e sp+clfique [J kg ~] ou 
coefficient de transfert de chaleur 
[Wm -2 C i] 
chaleur latente de vaponsat~on [J kg ~] 
chaleur dlff6rentlelle de sorptlon 
[Jkg ~] 
humldlt6 relative de l 'alr amblant,  
(p , /p~ × 100) [%] 
perm6ablllt~ relative ou coefficient de 
transfert de masse [m s-  ~] 
perm+ablllt~ sp+c~fique [m"] 
masse mola~re [kg mol -  ~] 
taux d'6vaporatlon [kg m -  3 s-  ~] 
taux d'~vaporatlon de I'eau Ii~e 
[kg m t s 1] 

presslon [Pa] 
flux masslque [kg m-- '  s-~] 
constante des gaz parfaits 
[Jmol ~:C ~] 
temps [s] 
temperature [:C or K] 
temperature humide de l'a~r ambiant  [°C] 
temp6rature s/~che de I'air ambmnt  [°C] 
vltesse [m s-~] 
fraction molalre 
teneur en eau 
[(kg d'eau) (kg de matl6re s~che)- ~] 

Symbols grecs 
fraction volum~que 

). conductw~te therm~que [ W m  ~ C ~] 
u vlscoslte dynamlque [Pa s] 
n poroslt~ (volume de vide/volume total) 
p dens~te [kg m ~] 
0- tension superficlelle de l'mterface 

eau-gaz [N m ~] 

Indices mferleurs 
a air sec 
atm atmosph6nque 
b eau h6e 
c cellulose ou caplllmre 
cr crmque 
eft effectlf 
g gaz (air + vapeur) 
ml lmtlal value (t = 0) 
1 llqmde ou eau hbre 
psf point de saturation des fibres 
s sorptlon 
sat satur6 en eau 
v vapeur 
vs vapeur saturante 
o~ amblant  

Indices sup6neurs 
- valeur moyennee 
g moyenne mtrms~que sur la phase gazeuse 
1 moyenne intrlns6que sur la phase liqmde 

pr6sent6 lClest fortement msplr~ des pubhcatxons de 
Whltaker [4, 7] Les bdans de masse, d'enthalple et 
de quantlt6 de mouvement  ~crxts de fa~on ngoureuse 
et pour chaque phase (sohde, liquide et gazeuse) au 
mveau mlcroscoplque, constituent le point de d~part 
retenu par cet auteur Ces 6quatlons sont ensmte moy- 
ennees pros somm6es sur un volume 616mentaire repr6- 
sentatff Cette d6marehe a pour principal avantage de 
montrer clalrement le hen entre le milieu poreux r ~ l  
et le mdleu contlnu fictif Elle fllustre 6galement la 
d~fficult6 d 'une telle approche'  la plupart des coeffi- 
cients qul lnterviennent au nlveau macroscoplque 
m6ntent  encore leur nom de "ph6nom6nologiques" 
pmsqu'ds ne sont appr6hend6s que par I'exp~nence. 

Le rfive du m6camclen, fi savoir d6duire les 
coefficients macroscopiques ~i l 'aide des propri6t6s 
mlcroscoplques, commence tout juste fi se r6ahser 
dans certams cas part~cuhers, la r6solutlon des 
6quatmns de fermeture sur la cellule de base d 'un  
mdieu suppos~ pbnodlque autonse ce franchissement 
d'6chelle [8] 

Le jeu d'bquatlons que nous avons utlhS~ ml- 
tlalement [9] a 6t6 modlfi6 pour tenir compte de la 
sp6cJficlte du matenau  bols [5, 6, 8-10] (aspiration des 

ponctuatlons ar6olbes et diffusion de l'eau adsorb6e fi 
la matnce celluloslque) 

Dans les 6quatmns, une barre sup6rleure slgmfie 
que la valeur est moyenn+e et un indtce sup~neur, 
faisant r&6rence fi une phase, slgmfie que la moyenne 
est mtrms/~que fi cette phase (moyenne sur le seul 
volume occup6 par la phase conslderee) 

2 1 Bdans masslques 

• Pour la phase hqmde 

P~t + V .  (p,a,)  = - ( m )  ( l )  

PL est la masse volumlque de hqmde (suppos6e con- 
stante), ~j la fraction volumlque de la phase hqmde, 
ff~ la vltesse moyenne du hqmde et (m )  le taux de 
changement de phase (masse de hqmde qm s'~vapore 
par unit~ de temps et de volume) 

• Pour la phase gazeuse 
La phase gazeuse est compos6e de deux constltuants 

(l'alr sec et la vapeur d'eau) et n6cess~te donc deux 
~quations non h6es 

rap e 
?t + V'(fi~a~) = ( m ) + ( r n h )  (2) 
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/Sg est la masse volumlque moyenne de la phase 
gazeuse, fig la v~tesse moyenne du gaz et (mb) le taux 
de changement de phase de I'eau Ii& 

Au sere de cette phase, nous pouvons &rlre 
I'equanon relauve ~i la vapeur d'eau seule_ 

~P~ + v .  (t~a,) = (m)+(m~) (3) 
3t 

avec 

,6, est la masse volumNue moyenne de la vapeur d'eau, 
ff~ la v~tesse de la vapeur d'eau, h6e fi la vitesse bary- 
centnquedu gaz par I'mterm6dmlre de la &ffusw~t6 
effectwe Dar, tenseur d'ordre 2. 

• Pour l'eau adsorb~e. 
Dans le bo~s, mat~nau fortement hydroseopique, 

l 'eau adsorb~e, qm peut m~grer ;i la surface de la 
matnce cellulosique, doit &re prise en cons~d6ration 
[5, 6, 8-11] 

3~- + V" (pbUb) = --(rnb) (4) 

tSb repr6sente la masse volumique de l'eau li~e et pbu~ 
le flux moyen d'eau li~e. 

2 2 Equatwns de transport 
Elles permettent d 'obtemr les dlff6rents flux qm 

lnterv~ennent dans les equatmns de conservatmn de la 
masse 

• Lol de Darcy g6n6rahs+e 

- ( 5 )  
#B 

~, = - V(f,). (6) 
#l 

La lol de Darcy g6n6rahsee est actuellement I'un des 
seuls Outlls capable de d6crlre l'6coulement multl- 
phanque en mdleu poreux_ En plus de la perm+a- 
bfllt6 mtrms+que K, tenseur d'ordre 2, mesur6e en 
presence d'une seule phase tirade, mtervlennent des 
perm6abdit6s relatwes, /~g et ~,  6galement tenseurs 
d'ordre 2 Ces param6tres sont suppos6s fonctions de 
la teneur en eau umquement Notons qu'lc~, appa- 
rmssent deux perm~ablht6s "lntrms6ques" &ff6rentes, 
Kg et K~, smvant que F6coulement concerne la phase 
hqmde ou la phase gazeuse Cette part~culant6 est due 
au ph6nom6ne d'asp~raUon des ponctuauons ar6ol~s, 
tout-fi-fmt specifique des r6smeux [5, 6, 8-12]. 

Dans l'6quatmn (6), la presnon hqmde/~ est reh6e 
fi la pressrun gazeuse par I'mter'm6dm~re de la pression 
caplllalre Pc 

p', = ~ -p¢  (7) 

Pc est une caract+rlstNue du md~eu poreux, fonctmn 
de la temperature et de la teneur en eau 

C'est par cette relatmn (7) que s'expnme I'effet de 
la pressrun gazeuse sur la m~grauon hqmde 

• Eau hee 

(8) 

p~ est la masse volumNue de la matrice cellulos~que 
et/~b la dxffUSlWt6 de l'eau hee_ 

L'expresslon (8) rev& une forme s,mple qm permet 
d'explolter dlrectement les r6sultats exp6nmentaux de 
diffusion lsotherme En contreparue, elle fret abstrac- 
tion du d611cat probleme de recherche de "la force 
thermodynamlque" quhl faudrmt employer pour ce 
type de &ffusmn et elle est mapte fi la prise en compte 
de la thermo&ffusmn 

2_3 Bdan bnerybnque 
L'6quatlon relattve fi l'6volutlon de la temp6rature 

moyenne 7 ~ provlent du bilan d'enthalp,e 

~t(Ph)+V'(puh) = V" (,~.erV]r). (9) 

L'enthalple sp~clfique de l'eau h6e hb est 6gale fi celle 
de l'eau Ilbre h, morns la chaleur &ff6rentielle de sorp- 
tion h .  suppos6e md6pendante de la temperature- 

hal l  ~ )  = h,(T) -h~(~O- (10) 

Dans ces conditmns 

~¢h~ +~ha +~h~ +(~,+~b)h,- I °~ = h, dp 
do 

( l l )  

et 

puh = ~ff, h, + ~ffvhv + (p.ff, + pbUb)h,- pbUbhs(~b) 

(]]3 
L'6quation (9) est d6velopp6e en supposant toutes les 
chaleurs sp~clfiques constantes, d'o6 

pCp ~t  +Ahv((m) + (rob)) +h,(rhb) - pbu~V(h~) 

+[(o,a,+p~ub)Cp,+~,~.~ (.~,~,c,,,)]. v7 ~ 

= V" (,~cnV ~'). (I 2) 

Dans la r6solunon num6rique, les termes de transport 
de chaleur par convection, [ . . ]V7 ~, peuvent &re 
n6ghg6s [9], tandls que le terme convecUf dfi fi la 
chaleur &ff~rentlelle de sorptlon (P~b V(h~)) dott &re 
retenu [10] 

2 4. Relatwns thermodynamiques 
La pression parUelle de vapeur est 6gale ~. sa valeur 

d'6qmhbre 

= pv(~,pb)- (13) 

La phase gazeuse est asslmd6e fi un m61ange de gaz 
parfaits : 
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p, = ~ ,RT" /M,  pour t = a.v (14) 

fi~ =f i~+f i ,  et ~ = p . , + p ,  (15) 

3 RESOLUTION N U M E R I Q U E  

3 1 S y s t ~ m e  d ' ~ q u a t l o n s  ?t rbsoudre  

Avant d'Stre dlscret~s8 pros mt6gr8 par calcul 
numenque,  lejeu d'Squations d/~cnt au chapltre 2 doit 
sublr quelques transformations 

AmsL seront obtenues 3 8quatlons prlnclpales qul 
permettront d'acc~;der ~i l 'Svolutton temporelle de 
chacune des 3 vanables lnd~pendantes retenues (tem- 
pSrature, teneur en eau et pressrun totale de la phase 
gazeuse) [5] 

• Celle relative fi la temperature est dlrectement 
issue de l 'equatmn (12), dans laquelle ( m )  et (rn~) 
sont calcul6s fi part,r des 8quataons (2) et (4) (le terme 
d 'accumulat lon OO~/Ot est n6ghg~ dans (2)) 

• Le bllan mass~que global est obtenu par som- 
matlon des +quatlons (l), (3) et (4) 

6 ~ -  = V- L P ~  -1 v ( f i~ -p¢)  + ' 6 ~ - V ( f i ~ )  

Xes t  la teneur en eau de mdleu definle par 

x = ( ~  + ~ ,  + ~ ) / ~  07 )  

• La presslon totale de la phase gazeuse est la 
somme des presslons partlelles de vapeur d 'eau et 
d'mr. La premiere est donnae par lhsotherme de sorp- 
tlon tandls que la seconde prowent  de F~quatmn de 
conservation de l 'mr sec (~quat~ons (2) et (3)), d~vel- 
opp~e conformement  aux relations des gaz pa r f a i t s  

g g  ~p,~ e r ep,~ e x  -- + 
?t ?T  ?t ?X ?t 

R T  1 [" e%'~ p~ ~ T  
- | V ( , 6 ] -  a~) +/5~ ~ - /  (18)  

3 2 M b t h o d e  n u m b r t q u e  

Pour le module bldlmensmnnel nous avons repns 
la m6thode qua avalt donn6 ent~6re satisfaction pour 
une seule dlmensmn [5, 9. 11]. I1 s'agit de la m6thode 
du volume fini pr6conc~s6e par Patankar [13]. 

Le domalne de calcul est couvert par un r6seau de 
points autour desquels sont construits des volumes de 
contr61e Les surfaces de ces volumes sont communes 
pour deux noeuds adjacents C'est sur ces surfaces que 
seront 6values tousles  flux. 

Cette m&hode a pour pnncipal  avantage de 
respecter rlgoureusement les (~quatlons de conser- 
vation, non seulement de faqon globale et pour des 
points suffisamment resserr6s, mais aussa pour chaque 
volume du malllage, quelle que SOlt sa for-me_ 

Cet avantage s 'exprlme plemement dans le cas 

d 'equatlons fortement couplees et non hnealres I1 
autorlse en parucuher un bdan precis de Fair sec con- 
tenu dans le milieu 

La Fig 1 montre les caractenstlques du volume 
entourant le point P, ,, suite a ml-dlstance des surfaces 
de contr6le, donc au centre de gravat~ du volume i. 1 
Leurs coordonnees sont not6es t - 1 , 2 . /  et 1+ 1;2.1 
selon O x  et t, l -  1:2 e t t . / +  1 2 selon Ov I1 faut garder 
5. Fesprlt que cette notation n'est que formelle car c'est 
seulement dans le cas d 'un malllage r~gulJer que ces 
surfaces sont exactement fi ml-chemln des deux points 
adjacents 

A x , ,  et A), ,  representent l 'epalsseur et la largeur du 
volume tandls que 6x,  ~ ,_, et 6v, ,_ ~ 2 representent les 
distances respectives entre les points P, ~, et P, j d 'une 
part et P,, ~ et P,,  d 'autre part (pour un madlage 
reguher, Ax = 6x et A) = 6)') 

Nous allons lllustrer la m6thode de dlscr6tlsatlon 
sur la conservation de l 'alr sec En effet, b~en qu'ayant  
une expression simple, cette equation comporte  tous 
les termes mteressants (termes d'accumulatlon, de 
diffusion et de convectmn) Cette equation est lnt~gree 
sur le volume de contr61e I~;, et sur I 'mtervalle de 
temps [t, t+At ]  

I t + A t ;  ~ (~fia ~[~g~g-p~Oeff,(~a/~g)]}dl, dl=O_ 
, ( ~ t  + 

(19) 

Plusleurs hypotheses perrnettent d'6valuer I'ex- 
presslon (19) 

- - L e  terme d 'accumulat lon i ~ / ? t  prls au point P, j 
repr~sente sa moyenne sur tout le volume 

- - L e s  flux, suppos6s constants pendant l 'Intervalle 
de temps, sont ~valu+s fi l 'mstant t + A t  (sch6ma tota- 
lement lmpllclte)_ Le flux moyen sur une face est repr+- 
sent6 par sa valeur fi ml-largeur 

Nous obtenons amsa une expression de la for-me sm- 
~ante (l'lndlce sup6neur repr6sente le temps, n pour 
t et n + l  pour t + A t )  

- n+ I [(p~),,, - (L,)',',IAxAy 

+[(D. '=+C. 'J) ,+,"+ '_, / - (D.i+C-i) ; '+ ,[2,]  , . 

~-C • :~''+ I ~A.,; + [(D'j+C'j)~',++rL _ ~ - ( O ' j l  j),  ,_ ,..,_j . . A t  = 0 

D repr6sente la diffusion et C la convectxon 
Pour I 'exemple chOlSl - 

et 

(20) 

C = [)a g ' ~g_ 

Pour exprimer les dlff6rents termes de (20), la d6- 
marche SUlvante est adopt~e 

- - L e s  coefficients sont 6values sur les surfaces de 
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FIG 1 Caract6nstlques du volume de contr61e utlhs~ dans la r6solut~on num6nque 

contr61e en supposant leurs variations hn6alres entre 
deux noeuds, par exemple : 

ax,,"/~o¢_,, + ax,_,  ~"/~o~,, 
A 
"-'°~, , ~-, = 26x,_ 1 ,_,j 

- -Les  gradients des varmbles sont suppos6s con- 
stants entre deux noeuds 

~ -  _, , ,  ~x,_,,~, 

- -Lorsque  la convectmn dev]ent importante, la 
grandeur convect~e ne peut ~tre ~valu6e sur la surface 
de contr61e sous pelne de divergence (cas fr6quent 
dans le sens des fibres ~ haute temperature) Pour 
rem6d~er ~ ce probl~me, nous avons eu recours ~ un 
schema amont  [13] 

(p ' (u ' i ) ) ,_~  : /  =p ,_~ , (u ' i ) ,_~_~  S l ( U ' i ) , _ ~ , ~ > 0  

= p , , ( u ' i ) , _ ~ ,  St (u'i),_],2~ < 0 

3 3 Cont~guratwn 9dombtrIque du problOme sImulb 

La planche slmul~e est suppos~e fmre partle de la 
pile d 'un  s6cholr Le flux d'mr, ~i caract6nstlques fix~es 
(temperature. humidor6 relatwe et vltesse), s'6coule 
perpendlculmrement ~ la longueur des planches, dans 
le canal r6alls6 par des baguettes entre deux hts suc- 
cessffs Ainsl, fi condmon de proscnre le bord d'at- 
taque de la pile, les coefficients d'6change peuvent &re 
suppos6s constants sur route la surface. 

Les axes du rep6re cart6slen sont parall~les aux 
plans de sym&ne g6om6trlque de la planche_ De plus, 
en tout point de celle-c~, les directions prlnclpales 
d'amsotrop]e du mat6r,au sont confondues avec les 
axes du rep6re_ Amsi, tous les tenseurs d'ordre 2 
seront-ds repr6sentes par des matrices dmgonales 

Pour une planche honzontale,  les forces caplllaires 

du bols sont assez ~mportantes pour ~mposer ~i I'~qul- 
libre un profil hydrostatlque presque uniforme dans 
le sens de I'~palsseur Cecl permet de n~gllger la gravlt6 
et d 'obtenlr  deux plans de sym6tne orthogonaux : seul 
un quart  de la planche dott ~tre mod~hs~ (Fig. 2) 

3_4 Conditions aux hmttes 

(a) Sur les plans de sym6tne (x = l ou y = L) 
II suffit d 'ecnre que les flux de chaleur, d 'alr  et 

d'humldlt~ sont nuls 

[~o,, • V ~ + Pb ub" hs + Ahv (p, ~, + Pb ub)]" n = 0 

~ d ' n = 0  

[p, f f , + ~ , . + p b u b ] ' n  = 0 (21) 

(b) Sur les faces d'6changes (x = 0 ou y = O) 

En raison de la pr6ponderance de la chaleur latente 
VlS-~i-vJs de la chaleur sensible, l 'influence du transfert 
de masse sur le transfert de chaleur peut &re n6ghg6. 
Le flux de chaleur fi travers la couche hmlte sera donn6 
classlquement par un coeffioent d'6change 

q~ = h(7"0 - T ,  ) (22) 

Le flux de masse fi l 'ext6neur du milieu poreux est 
donn6 par le mod61e du film qm reste valable pour des 
transferts de masse importants 

q~ = k c M ,  , n ( l - x v ' )  (23) 
\ 1 - -Xvo /  

Le coefficient k qm mtervlent dans l'expresslon (23) 
est d6finl ~i la llmlte des transferts de masse falbles et 
peut doric 6tre d6terrnln6 par I'analogie chaleur- 
masse. Rappelons cependant que ce mod61e requlert 
deux hypoth6ses fortes 

--L'6paisseur  de la couche hmlte ne d6pend pas de 
la valeur du flux de masse 
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FIG 2 Configuration g6om&rxque du proc6d6 s~mule 

- - L a  concentration molmre totale c est supposSe 
constante 

L'effet de la tempSrature, b]en que parfo~s appr6c~- 
able, est donc n6ghg8 ~. ce mveau. Dans la s]mulauon, 
nous avons retenu la valeur ft. l 'ext6neur de la couche 
hm~te_ 

Dans le cas des transferts couples, la r6sistance au 
transfert de masse est toujours fmble par rapport  au 
transfert de chaleur [6] De ce fa~t, la d~ff&ence de 
fracuon molalre entre la surface du milieu et l'ex- 
teneur de la couche llm~te est toujours peute_ Un 
dSveloppement de l 'Squauon (23), pr6c~s d I 'ordre 2, 
permet de fa]re appara~tre comme force motnce  la 
plus class~que d~ffSrence de fraction molmre mult]phSe 
par un coefficient correcteur 

2 
q, = k c M ,  ~ _ X,o - - x , .  

avec 

Ax, + O(Ax~) (24) 

mx~ = Xv0--xvT. 

L'expresslon (24) n'a heureusement pas falt dls- 
paraitre la smgulant6 qul apparait  lorsque les frac- 
tmns molalres approchent l 'umt6 Dans ce cas, le 
transfert de masse dans la couche hm]te est purement 
convectff avec, en premiere approximation, une perte 
de charge nulle perpendlculalrement h la parol La 
condition ~ 6cnre est alors 

p~(X, T )  = p~,,. (25) 

Dans le code num~nque I'expresslon (24) a 6t~ modl- 
fi~e de faqon d ~vlter la smgulant6 Le coel~c~ent cor- 
recteur est major/~ par la valeur 11 Cette valeur 
est largement suffisante pour approcher de tr~s pr6s 
l'6quaUon (25) dans le cas du s6chage en vapeur 
surchauffee Flnalement, les conditions aux hm~tes sur 
les faces d'6change s'6crlvent 

[).cecVT+pbubh, +Ah,(plul  + pbub)] "n = h(7 ~ -  T~ ) 

[PlUl + ~6~guv + pbUB] "n 

2.2 
= kcM,  (~c,,l-x, , ) 

2.2 - V,o - x, 

f i{ = p~,m ( 26 )  

La d]scr&]satlon des conditions aux hmltes mtervlent 
sur les volumes du contour Les noeuds 6tant sur 
l 'interface mlheu poreux-mr ambmnt  (ou sur les plans 
de sym6tne), les volumes de contr61e sont r6dults de 
molti8 [5, 6, 8, 9] L ' lntegranon des 6quatlons de bllan 
sur ceux-cl fret appel aux flux d'6change sur les faces 
sltu6es fi la frontl6re Les formulations (21) et (22) 
repr6sentent la hmlte de ces bdans lorsque le volume 
de contr61e tend vers zero (volr [5] pour plus de 
d&afls) 

Pour la press~on, la condmon de Dmchle t  permet 
de ne calculer les valeurs que sur les noeuds internes 

3 5 Prbczslon~ d'ordre techmque 
Aux probl6mes classlques rencontres lors de la 

s]mulatlon des transferts couples en milieu poreux 
(couplage des 6quatlons et forte non-hn6ant~), 
s 'ajoutent, darts le cas bldlmens~onnel 

• Le probl~me 116 au rapport  de forme g6om6trlque 
(rapport de l 'ordre de 10 pour une planche s~mul6e 
darts l'6palsseur et la longueur) 

• Les &fficult6s dues ~t l 'amsotroDe des carac- 
t~ristlques physiques du mat6nau (de l 'ordre de 1000 
pour les perm~abdlt+S) 

L'aspect bldimens~onnel est trait6 par une methode 
lt6ratJve h double balayage de Choleskl La forme 
]mphc.te des 6quatlons et la prise en compte globale 
du couplage conduit, pour chaque pas d 'un balayage, 
fi inverser une rnatnce bande de largeur I 1 
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A chaque pas de temps, un coet~cLent de sous- 
relaxation est calcul6 pour chaque variable, de faqon 

conserver une convergence alternOe cecl assure une 
convergence sore et efficace vers la solut,on_ 

Le cho,x du pas de temps a 6galement reqms beau- 
coup de sores Son changement est 116 5. la fols au 
nombre et 5. la quahte des itOrat,ons 

Grh.ce au sore apportO, l 'augmentauon du temps de 
calcul entre I -D et 2-D ne dOpasse plus le facteur 100, 
mOme pour les condlt,ons les plus dOfavorables (avec. 
respecuvement, un madlage de 20 points rOgullers et 
de 20 x 20 points non rOguhers dans le sens longitudinal) 

La s~mulatlon du sOchage complet requiert de 
I'ordre de 24 heures CPU sur une station de travad 
peu performante Ce temps est r/~dmt 5. environ deux 
heures avec un serveur de calcul dot6 d 'une pmssance 
de l 'ordre de 1,5 MFlops.  

4 APPLICATION AU SECHAGE DE L'EPICEA 

4 1 Caraclkrtstlques phystques 
Le modOle decrit precOdemment est apphqu6 5. la 

sxmulation du sOchage de rOsmeux. L 'onglne  naturelle 
de ce mdleu poreux lm confOre une trOs forte amso- 
trop~e, avec une prefOrence trOs marqube du transfert 
mass~que darts le sens des fibres 

Afin de ne pas multipher mutdement  les rOsultats, 
nous avons limit6 les s,mulations 5. une seule espdce 
l'Oplc/:a. Par rapport  aux autres rOsmeux don,  nous 
connalssons suffisamment les caractOnstlques, celui- 
cl a des permOabd~t/~s trOs faibles Les gradients de 
press,on seront doric plus 61evOs et l'lnterprOtation des 
rOsultats plus probante. 

Les caractOnstlques physiques du matOriau pro- 
wennent essent,ellement de la httOrature Le bois a 
trois directions pnnclpales d 'amsotrope (radmle, tan- 
gentlelle et longltudmale) ; cependant, le degr6 de prO- 
ClSlOn sur la valeur des coefficients est trop faible pour 
d~ff~renoer les d~rectlons radmle et tangentielle Nous 
n 'avons donc retenues que deux directions dlffOrentes, 
longltudinale et transversale (notOes L e t  T) Les 
caractOnst,ques correspondantes figurent dans l 'an- 
n e x e  

De plus amples rense,gnements sur I 'ongme des 
valeurs sont d,spombles dans [5]. 

L'ordre de grandeur des permOablhtOs et, en par- 
tlcuher, leur rapport  d 'amsotrop,e,  sont ~ssus des 
mesures effectuOes au L E.S.T.E [5, 6, 8-11] 

D 'aut re  part, des mesures de dtffusw,t~ thermique 
effectuees au L.E_M T A ont confirm6 le rapport  de 
deux entre conductwlt6 longltudinale et transversale 

4 2 Prdsentatton des rdsultats 
Les calcul numOnque donne l'Ovolution temporelle 

du champ spaoal  de chacune des trois variables. Nous 
presenterons, pour d,ffOrents instants du sOchage, les 
lsovaleurs de ces variables dans le domaine calculO. 
L 'amphtude des vanat lons &ant trOs grande au cours 
du processus, d n'/:ta,t pas possible d'affecter aux 
d~ffOrents types de traits les m~mes valeurs pour tout 

le sOchage Une bLen meilleure mformaaon  est ob- 
tenue en dLvlsant I 'mtervalle de var,at,ons 5. I'mstant 
consldOr6 en parties 6gales. Les valeurs correspon- 
dantes sont md,qu+es 5. dro,te des graph,ques. 

De plus. pour une mellleure apprOcmtlon de 
I 'amphtude et de la pos,tlon de ces valeurs chlffrees. 
l 'mtervalle concern6 est v~sualls6 sur I'axe. s~tue 
egalement 5. dro,te de chaque graph,que 

La Cm&lque de sechage (teneur en eau moyenne 
en foncuon du temps) est une reformat,on globale. 
doric rOductnce, reals facdement accessible par l'ex- 
pOnence nous l 'avons donc egalement repr+sentd:e 
Figure aussl sur ces graphlques l 'evolutlon de la 
press,on au centre de la planche (5. l 'lntersectlon des 
plans de symetne) 

Dans tous ces graph~ques, la teneur en eau est 
exprlm~e en pourcentage (X x 100) et la press,on rela- 
hve n'est autre que la presslon gazeuse totale dwis/:e 
par la press,on atmosphOnque 

4 3 Effets 2-D relattfs ,~ la .qdom~tne (essal n°l) 
Par rapport  au modOle I-D. l'mt+r& du module 

2-D est double 

--I1 permet une medleure approche de la g+om&ne 
de la plOce et des condlUons aux hm,tes. Le gain d 'une 
dimension d'espace peut &re determinant pour se rap- 
procher des condmons experlmentales 

--I1 autorise une descnpt,on plus fine du mdieu 
poreux,  raise 5. part l 'amsotrople dont  iI sera question 
ci-dessous, cltons par exemple la prise en compte 
d'h&+rogOnOlt+s macroscoplques 

Afin de s/mer les problOmes, nous allons tout d 'abord 
prOsenter des rOsultats ou seule la gOomOtrle de la p,Oce 
mtervlent_ 

Prenons le case du sOchage d 'une planche et 
pla~:ons-nous tr/:s lore des extrOm~tOs Les transferts 
sont alors bldlmens,onnels Avec la s~mpllficat,on re- 
tenue 5. propos des directions radmle et tangentlelle, 
le materiau est ,sotrope dans le plan consldOr6 
Le modOle 2-D est apte 5. representer cette configura- 
tion (Figs_ 3 et 4) tand~s qu 'un modOle I-D suppose 
la largeur mfime 

I1 est als6 de constater que ia presence d'une face 
d'Ochange latOrale modlfie conslderablement les ,so- 

T.,_j' 

l- 
V" 5 0 h i  "-I 

I 
FIG 3 Dimensions retenues pour le sechage dans la section 
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20 heures de sechoge 
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F i G  4 Slmulauon du s~chage dans la section Essal n°l, 
20 heures de s&hage 

valeurs Le passage de la l&e fi la 26me phase de 
s6chage se fret progressivement, en commenqant  par 
l 'angle de la section. Ce dernler entre dans le domalne 
hygroscop~que plus t6t que si les transferts 6talent 
mono&menslonnels  

Ce point est fondamental  car le domaine hygro- 
scopJque est aussl celm du retra]t Avec ces profils 2- 
D, les contralntes de s+chage prendront naissance plus 
t6t et seront plus fortes qu'elles ne l '&aient avec des 
profils 1-D [5] lCl tout le pourtour  de la section 
sera sous tension Cet effet permettra certamement 
d'expllquer une partle des d6gradauons subles par 
la planche lors du s6chage 

D'autre  part, la presence de la face d '&hange  lat6r- 
ale acc~lere la cm&lque de sechage et accentue la 
presslon au centre (Fig 5) 

4 4 Comportement de la pha,w gazeuse 
La pression de la phase gazeuse pouvant avoir un 

effet important  sur le transfert transfert de masse, 
]1 est utile de reprendre quelques r6sultats sur son 
comportement  durant  le sechage La Fig_ 6 reprodmt 
des resultats pubh& ailleurs [5, 6, 8-10] sur l '6voluUon 
de la pression au mdleu de la planche (ll s'agJt d 'une 
mod6hsatlon I-D) 

Lorsque la temp6rature ext6rleure augmente, la 
pressrun interne conserve la m6me allure d'6volu- 
tion. mais avec un d6calage progresslf vers le haut 

Pour exphquer ces r6sultats, reprenons l '6quauon 
(18) r6gissant la pression totale de la phase gazeuse 
dans le milieu poreux 

o . . . . . .  , . . . . . . .  , . . . , N 

ii0 

w 

m o 

= ®~. o 3 

o 

IiJ 

F I G  5 

a u  c e n t r e  

• " z ' o  " , , b  " s o  " ' o  " ',oo ° 

Temps ( h e u r e s )  

Cmehques de sechage el evolution de la presslon 
&ff&ences entre transferts b~dtmensmnnels el 

rnonodlmens]onnels 

- -  + 

~t ?t ?t ~X ?t 
(a )  ( b )  

RT I [ ~7 !~s~ ?T 

(~) I d )  l e l  

La variation de presslon resulte de plusteurs causes 

(a) UaugmentaUon de la presslon de vapeur satu- 
rante en fonctlon de la temperature. 

(b) La variation de la pression de vapcur dans le 
domame hygroscoplque 

(c) Le flux net d'atr sec (diffusion + convection). 
(d) La variation du volume gazeux due fi la 

mlgrauon de liqmde 
(e) La dilatation thermlque de I'alr sec 

Selon les p6rlodes de sechage, certams de ces effets 
devlennent pr6ponderants 

• Durant  la phase trans~tolrc mltlale de la mont6e 
en temperature, ce sont les m6camsmes (a) et (e) qm 
pr6valent L'augmentaUon de press~on est cependant 
att~nuee par les migrations hqmde et gazeuse mdmtes 
((c) et (d)) Blen entendu, plus la temp6rature de Fair 
ext6neur esl 6levee, plus cette surpresslon inmale est 
forte 

• Durant  la 16re phase de s&hage, la temp6rature 
s 'umformlse au sere du milieu et devient constante 
De plus, pmsque le milieu est dans le domame de l'eau 
hbre, la pression de vapeur ne depend pas de la teneur 
en eau Seuls les ph6nom6nes (c) et (d) subsistent. 

Dans le cas particuher off la teneur en eau mltmle est 
proche de la saturation, la per-m6abdit6 relative fi la 
phase gazeuse est praUquement nulle L'effet domi- 
nant est alors Faugmentauon du volume gazeux due ~. 
l 'extracuon capfllalre (ph~nom6ne (d) avee un facteur 
1/% tres important)  La surpression tamale disparaR 
et le milieu peut m~me &re soumls fi un vide paruel 

Pour la vapeur surchauff6e (courbe n°4), la presslon 



S]mulatson par volumes rims des transferts couples en mlheux poreux amsotropes 2471 

~ -  5~" n" Ts('C) Th('C) Hr(~.) 

~'~ ~ ~ ~o +s so 

~ ~ ,oo  s~ so 
~ 4 120 100 50 

m ~ 5 120 80 ~4 

-- ; ~ • = vopeur surchoufFee 

: 

~ 3 

o 

"~ ~ Patm 

o o ' ~o  1 .  ~ o  ' ~0  " s ~ o  
TIg, IPS 040~pom) 

FIG 6 Comportement de la press]on totale au centre du mat6rtau smvant les condit,ons de s6chage 
ext~neures_ Noter la dtff~rence de comporlement lorsque la teml~rature depasse le point d'~bullmon 

parttelle de vapeur est 6gale g la pression atmo- 
sph6rtque, le mtheu ne peut_lamats 6tre en d6presslon. 

• Durant la 26me phase de s6chage, la temp6rature 
augmente tandm qu'une partie du milieu est dans le 
domame hygroscoptque: (a), (b), (c), (d) et (e) 
coexistent. 

Cependant, lorsque le volume gazeux se stablhse 
(att6nuatlon puts dlspantton du ph6nom6ne (d)), le 
mouvement barycentnque moyen de la phase gazeuse 
(d'ongme diffumve [9] et/ou convective) s'&ablit du 
centre vers la surface Par l'mterrn6dimre de la lot de 
Darcy, ce mouvement est accompagn6 d'un gradient 
de presslon totale  le mdmu poreux finit donc toujours 
par &re en surpresmon 

En plus de I'effet temp6rature (a)+ (e), cette sur- 
presslon est engendr6e par un 16ger mouvement dlffU- 
sir de l'mr sec vers le centre du mat6nau (c) Bien 
entendu, lorsque la temperature de la planche est 
sup6rmure ou 6gale au point d'6bullitlon, (a) pr6- 
domme Un 6qmhbre dynamlque est alors attemt 
entre le flux de chaleur conductif et le flux de vapeur, 
via l'enthaiple de vaponsatlon. 

• Enfin, lors de la 36me phase de s6chage, tout le 
mlheu est dans le domame hygroscoptque et tend 
vers l'6qulhbre Il finit par s'uniformlser ~ la pression 
atmosphenque (b) + (c) 

4 5 Effets dus 6 l'amsotropw 
Les presslons pr6sent~es au paragraphe pr~c6dent 

provlennent d 'un calcul I-D. Darts la r6alit6, etant 
donn6 le rapport d'amsotropm des perm6abflit6s, tout 
gradient de presslon va mdmre des flux lmportants de 
liqmde et de gaz darts le sens des fibres 

Nous avons donc mod61is6 ia planche scion son 

6pa]sseur et sa Iongueur (T et L) Les dlmenmons 
retenues sont respecttvement de 2,5 cm et de 25 cm 
entre la face d'6change et le plan de symetne (Fig. 7), 
soit un rapport de forme g6om6tnque de 10 (tous 
les r6sultats ont 6t~ rendus plus hsibles en amphfiant 
1'6paisseur d 'un facteur 2). 

Le eholx du malUage s'est alors rev~16 important 
Plusleurs configurations ont et~ test6es, tant sur un 
miheu lsotrope (T-T), qu'anisotrope (T-L) 

Pour le mtheu lsotrope, les r6sultats obtenus avec 
un madlage 20 x 20 r~guher (Fig 8(a)) sont med,- 
ocres Le bout de la planche est mal repr6sent6, 
notamment d la transitton l~re-26me phase de s6chage 
(la longueur des volumes de contr61e mdutt un retard 
de l'extr~mlt6 pour le passage d la deuxt6me phase) 

En resserrant les points en bout de planche dans le 
sens longitudinal (Fig. 8(b)), les r~sultats sont net- 
tement am61ior6s 

Cependant, un medleur compromts pr6ctsion- 
temps de calcul, a ~t6 obtenu avec un matllage 10 x 21 
resserr6 pr6s des surfaces d'6change dans les deux 
directions (Fig 8(c)). Les largeurs et Iongueurs des 
volumes de contr61e vanent scion la m~me pro- 
gresslon geom~tnque. Le bout de ia planche est amm 
dlscr6tls6 de fagon sym6tnque par rapport d la btssec- 
trice de I'angle C'est ce malllage qm a 6t6 adopt6 pour 
les 2 essals pr~sent6s o-dessous. 

Cependant, deux points dowent 6tre pr6cis6s 

• Une s:mulatlon avec un malllage r6guher a 6t6 
syst6mat:quement effectu6e afin de s'assurer que, dans 
la zone centrale, l'espacement des noeuds ne d~smmule 
pas de ph6nom6nes physiques partmuliers 
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FIG 7 D~menslons retenues pour mod6hser l'amsotrop~e du mat6riau (le rapport longueur epa]sseur est 
6gal fi 10) 

• Paradoxalement,  c'est le mlheu isotrope qul est le 
plus dlfficlle fi mod/fliser Pour un mdteu anlsotrope, 
les profils de teneur en eau longltudlnaux sont beau- 
coup plus aplatls. Les dxff/~rences observ&s SUlvant le 
cholx du malllage sont mfimes 

S~chaye ~ basse tempbrature (essai n°2) 
Le deuxl6me essm a 6t6 effectu6 d basse temperature 

(7", = 50~C et Th = 30°C) Darts ces conditions, la 
presslon de vapeur saturante intervtent peu sur la 
presslon gazeuse totale Celle-cl d6pendra essen- 
tlellement du bllan d 'mr sec. 

• A 8 heures de s6chage (Fig. 9) 
La planche est icl juste ~i la fin de la 1/~re phase de 

s6chage Sa temperature, prat lquement umforme darts 
toute la planche, est tr6s proche de la temp6rature 
humide Le point le plus chaud se sltue sur la face 
prmclpale, en bout de planche Ce point correspond 

la zone ia plus seche, dejd entrc~e darts le domame 
hygroscoplque Conform6ment aux ph6nom~nes ex- 
pos+s au paragraphe 4 4, la press~on est n6gatlve 
darts route la planche Cette d6press~on va ~ l 'encontre 
des forces capillaires et retient l 'eau hbre (la teneur au 
centre est encore tr6s proche de la teneur lnltlale) 

Comme nous l 'avlons pr6dtt [5, 6, 8-10], cette 
d6press~on lndmt une aspiration dans le sens longi- 
tudinal, de l'extr6mlt¢~ vers l 'mt~rteur C'est ce mou- 
vement d 'eau hbre qm recurve les isovaleurs de teneur 
e n  e a u  

• A 20 heures de s6chage (Fig 10) 
IcL la temp6rature est remarquablement strat~fiee 

scion la longueur. La plus grande partte de la planche 
est en 2~me phase de s~:chage, except& pour l'ex- 
tr6mit6 qul, ahment& par les forces caplllalres, est 
encore au-dessus du domame hygroscoplque Cette 
part~e de la planche reste donc ~ la temperature 
humlde. 

Adleurs, la montee en temp6rature est de I 'ordre de 
10 degrees Cependant,  le volume gazeux &ant tr& 
falble, une l~g6re migration Ilqutde a suffi pour 
compenser la dllatat,on thermlque et mamtemr la 
dc~presslon au sere de la planche (sauf tr6s prc~s de la 
face d'/:change) 

Par rapport  ~i la figure pr6c6dente, la zone en 
d6press~on est r~duite en extension et Iocahs~e au 
centre du mat6rlau En effect, lorsque la teneur en 
eau dlminue (pr6s des faces d'6change), la perm~a- 

FIG 8 Dlff&ents malllages test6s (a) madlage r6guher 20 × 20, (b) malllage 20 x 20 resserr6 suwant O), 
(c) mafllage l0 x 21 resserr6 pr6s des surfaces d'6change dans les deux directions 
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FIG_ 9 S~chage d basse temperature (essm n°2), 8 heures de s~chage 
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biht~ relative ~ la phase gazeuse augmente et permet 
au gaz d 'entrer plus facdement Amsi, le gradient de 
press]on totale s'affalbht et les forces capdlalres 
peuvent s 'exprlmer 

Le milieu peut donc se scinder en deux parties 

• Pour les fortes teneurs en eau. la d6presston est 
nettement observable et I'effet de I'extr+m~t6 peut se 
r6percuter assez loin de celle-c]. 

• l ~ s  que les teneurs en eau plus modestes (icl, en- 
dessous de 90%), le gradient de press]on devlent 
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Fit:; 10 S~hage d basse temp6rature (essal n°2), 20 heures de s~hage 
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neghgeable et la forte anlsotrople des perm6abtht6s 
permet aux forces capdlalres d 'umformlser les profils 
dans le sens de la longueur Cecl reste vral jusqu'fi la 
teneur en eau lrr6duct~ble (en deqfi, ]es caractbrlst]ques 
physiques se rapprochent de celles d 'un matermu lSO- 
trope) 

Compar6e fi la cm&~que du mdteu lsotrope hypo- 
thettque (qm est tres vo,sme du cas mono&men- 
slonnel de la Fig 5). celle du md~eu amsotrope est 
senslblement plus rapide (Fxg 11) Ceo  est dfi ,i 
l ' ahmentanon caplllatre de l'extrbmlt6 Celle-ct. bten 
que de surface relanve r6dmte, prend une part [mpor- 
tante des &hanges interfacmux parce qu'elle reste tr~s 
longtemps hors du domalne hygroscoplque 

Par allleurs, grace fi cette posslbtht6 de migration 
dans le sens des fibres, la d6presmon est morns lmpor- 
tante que celle observ6e dans le cas lsotrope ou mono- 
d]menstonnel (essat n 1) En consequence, dans la 
prattque d est possible de consld6rer que la d6presslon 
et son effet sur le s6chage sont n6gllgeables d6s que la 
teneur en eau lnltmle est 61otgn6e de la saturation 
compl&e 

Sbchage d haute tempkrature (essat n°3). 
Le trois~6me essal, effectu6 fi haute temp6rature 

(T, = 120 C et T~ = 80 C) permet d'analyser I'effet 
de la surpresston interne, due fi la presston de vapeur 
saturante, sur la mtgration d'humldit6_ 

• 5 heures de sechage (Fig 12). 
Ce stade est tout-fi-fmt comparable fi celui de la 

Ftg 9 En effet, la temp6rature de la planche &ant 
mferleure au point d'6bullitlon, le processus est encore 
celm d 'un s6chage fi "basse temp6rature" 

Pour les m~mes raisons que pr&6demment,  le point 
le plus chaud est localls~ au m~me endrolt et le ma- 
t6nau est egalement soumls fi une depress,on Du 
fa~t de lhmportance de la surpresslon tmtmle, cette 
d6pression est blen entendu beaucoup plus faible (vo~r 
Fig 6) 

o 

m - -  _ ~ 

t . 
0 20 40 60 80 100 ° 

Temps (heures) 

FIG I 1 Cm&tqucs de scchage et ~volut=on de la press]on au 
centre (essal n°2) Les courbes obtenues avec les m/:mes 
conditions mals pour un m]heu lsotrope (T T) sont 6ga- 

lement repr6sentbes 

IcL la deuxteme phase de s6chage est plus nettement 
install& la zone superficlellc a d6.1~i sub] unc aug- 
mentat]on raplde de la temperature de l 'ordrc dc 5 C 
Amsl coexistent, dans le mdleu, une zone superfic~elle 
en surpress]on et une zone interne cn depression 

En bout de planche, le gradient de presslon a dej;J 
mcurv~ la plus elevee des ~so~aleurs de teneur en eau 

• 7 heures de sechage (Fig 13) 
Deux heures plus tard. la temperature s'est deja 

fortement stranfi& L'extrem~tc est encorc fi la tcm- 
perature humtde tandls que le reste de la planche se 
rapproche du point d'~bulhtlon La surpress]on est 
fortement corr61& fi la temp&ature, avec lcs valcurs 
les plus elev&s pres de la face d'/:change prmclpale 

Le gradient de presslon a d6place l 'eau llbre vers 
I'extr6mlt6 de la planche de faqon spectaculalre Cc 
flux de llqmde nous a obhg6 5. ecr&er fi la saturation 
la teneur en eau sur la face lat&ale, ce qul suppose une 
sortie d 'eau llqmde s '6vaporant dans l 'mr ambmnt 

• 50 heures de sechage (Fig 14) 
A c e  stade du sechagc, la planche est pratlquement 
son 6quthbre hygroscoplque et la temp6rature tr~s 

proche de la temperature s6che 
Le transfert de massc a lieu. pour partle, par 

dlffumon d'eau adsorb6e (ph6nom~ne pratlquement 
~sotrope) et pour parne par convection de vapeur 
d 'eau en r6ponse au gradient de press,on (phenom~ne 
fortement amsotrope et coupE: a la temp&aturc par 
l 'mterm6dlalre du changement de phase) 

Toutes les lsovaleurs, stratlfi6es des faces d '&hange  
vers le centre de la planche, pr~sentent la m~me allure_ 
Le seul effet de l 'amsotropxe est de r6dulre con- 
sld6rablement le gradient de chacune des variables 
dans le sens longitudinal (rappelons que l'6pa,sseur 
est amphfi& d 'un facteur deux) Cecl conf&e ~ la 
face d'6change laterale une importance sans commune 
mesure avec sa fa]ble surface 

La cln6ttque et l '6volutlon de la presston au centre 
sont repr6sentees sur la Fig 15 Pour mieux apprecier 
l'effet de l 'antsotrople, y sont egalement repr6sentees 
les m~mes reformations, obtenues avec un mat&mu 
=sotrope (T T) 

D~s l 'amorce de la deuxleme phase, la cm&lque 
s'accdl&e nettement par rapport an cas ,sotrope Pour 
un mat&,au antsotrope, le r6glme purement b~direc- 
tional qul s'6tabllt durant la deuxt~me phase (apport 
de chaleur sur la face de la planche, vaporlsat,on 
interne et sortie d 'eau hbre et de vapeur en bout) 
se r6v~le donc parncuh&ement  efficace 

La facdlte de m~granon Iong~tudtnale du cas 
anlsotrope tend 6galement ,h r6dmre les vanattons 
dc presston 

Remarque Comme nous l 'avons dejfi ment,onn6 
[5], les fluctuattons observables sur l '6volutlon de la 
press~on (cas lsotrope) provmnnent d 'une succession 
de phenom~nes physiques dtff6r6s 

- -Ent r6e  de la face d'6change dans le domalne 
hygroscoptque et montee en temp6rature de celle-o 

--D~ffUSlOn thermique de ce r&hauffement vers le 
centre 
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Flo 12 S6¢hage i haute leml~rature (essal n°3), 5 heures de sechage 

- - A u g m e n t a t i o n  de la press]on au centre. 
- - F l u x  mdu]t  de l iqmde du  centre vers la surface. 
- -R6hum]dlf ica t~on et refrold]ssement de la face 

d '6change 
- - E t  ams] de s u r e  . 

Dans  le cas amsotrope ,  le flux de hqulde est m d m t  

pnnc lpa lement  dans  le sens des fibres le ph6nom6ne 
d 'oscdla t lons  ne peut  s ' amorcer  (Fig 15). 

5. CONCLUSION 
Nous  avons pr6sent~ un  module bldlmenslonnel  de 

transferts coupl6s de chaleur et de masse en milieu 
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FIG 13 S6chage a haute tempdrature (essa] n°3), 7 heures de sechage 
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FIG. 14 S¢~chage ;i haute temperature (essa~ n°3), 50 heures de sechage 

poreux Ce modSle a ensulte permts la simulation du 
sechage convectlf d'un mat~nau fortement an=so- 
t rope  l'SplcSa 

Par rapport au mod61e I-D, le module 2-D apporte 
une meilleure description de la r6aht8 : 

--Prtse en compte de la g6omc~tne de l'6chantdlon 
et des conditions aux llm~tes 

--Description plus fine des caract&ast]ques du 
matertau (~c~, prise en compte de l'antsotrople). 

En pratique, obtenlr des transferts couplSs mono- 
dimenslonnels repr/~sente une v6ntable gageure_ Le 

o , . . , . . . i . , , i , - . . . .  , o 

- -  I, h h m  a n l l e t r a t m  . Q .  

~. 

g 8 .  = " 
o 

IIJ m ' ~  w 

N 0 

o g .  

o 

o zo , o r ~ ~  , 

Temps (heures)  

F]O 15 Cm(~t]que de s&hage et ~volutJon de la press]on au 
centre (essa= n°3) Les courbes obtenues avec les m6mes 
con&t=ons ma]s pour un md~eu lsotrope (T T) sPrit ~ga- 

lement repr6mnt6es 

premter aspect sera done been utde lors de la con- 
frontat~on entre throne et exp6rience Nous avons 
/~galement vu que des champs d'humldtt6 btdtmen- 
sionnels apporteront une am6horatton substanclelle 
darts la pr6dtctlon des contramtes. 

Cependant, le second point est le plus fondamental 
Le gain d'une dimension d'espace autorlse la simu- 
lation de phenom6nes radtcalement dlff6rents Le cas 
le plus spectaculalre presente darts ce papter est obtenu 
en deuxl/:me phase de s6chage fi haut temperature 
l'apport energetlque a lieu sur les deux faces de la 
planche st, apr6s vaportsation interne, le transfert 
d'humxdlte (hqmde+vapeur d'eau) s'effectue par les 
extr6mltes 

Des processus aussl typ]quement btd~menslonnels 
pourront se pr&enter avec des h6terog6nett6s macro- 
scoplques_ 

Moyennant quelques verifications expenmentales, 
ce logtciel peut &re ut]hs6 au calcul des contraintes de 
s6chage et fi la recherche d'un procbd6 opumum. 

Les con&tlons d'utthsatlon peuvent &re mo&fi&s 
fi lotslr (nature du matertau et du processus, g6om6- 
trte ), 61arg]ssant amsi le champ d'apphcation du 
mod61e 

I1 faut cependant garder fi l'espnt le nombre de 
param&res physiques n6cessa]res et l'mcertltude 
ln6vltable sur chacun d'entre eux 

Darts le cas du bots, par exemple, les fonctlons 
permeabd]t6s relatives (mal connues) peuvent ~i elles 
seules exphquer l'apparente suresttmat]on des flux 
masslques longttudlnaux (en comparatson qualitattve 
avec les r6sultats exp6rtmentaux de [15]) 
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D e u x  voles  d ' a p p r o f o n d z s s e m e n t  son t  men6es  en 

parall61e d a n s  no t r e  l a b o r a t o l r e  

- - C a r a c t e n s a t t o n  prbctse des  p a r a m & r e s  utl les d ' u n  

rna te r l au  d o n n 6  

- - E x p l o i t a t i o n  qua l i t a t ive  des  r e su l t a t s  de  s t mu-  

l a tmn  afin de gu ide r  l 'mves t lga t lon  e x p ~ n m e n t a l e  des  

proc6d6s  
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ANNEXE 

Valeurs des caract~nstlques physiques utths~es dans les 
s lmulatmns (toutes les valeurs sont en unlt6S mternatlonales, 
la temperature en degr6s Kelvin) 

Valeurs 3calaires (ou tenseurs sphbrlques) 
• Matrlce sohde 

7z = 0,66 

p, = 500 

Cr~ = 1400 

• Pour la teneur en eau (X), 11 est possible de dlstlnguer 
eau hbre (X0 et eau ll~e (Xb) 

X=Xh+X~ avec Xb=mln(X.X, , , r )  

et A~r = 0 ,598 -0 .001T  

• Presslon capdlmre 

p, = 1,364 x 10~a(Xl+l .2 x 10-4) : ° ~  

• Presslon de vapeur 

p, = p,, exp [ (17,884-0,1423T+23,63 x 10- 'T-') 

x ( I . 0 3 2 7 - 6 7 . 4 x 1 0  ~T) ~2~] 

• Chaleur dsff~renuelle de sorptlon 

It, = 0,4Ah, [(Xps r -  X~,), Xpsf] 2 

• Perm~ablht~s relatives 

k I k~ 

X, = 0 0 I 

0 < X, < Xcr 0.95(X,/Xc,)2 0.95(1-X,/X¢,) :+O,05 

X, - -X  
Xc,<X~<X~,  0,05 ~ +0.95 0,05 

- -  c ~t - -  c r  

avec X~ = 1,33 et X .  = 0,8 

Valeurs speofiques d la direction transversale (T) 
• Perm~ablhtes 

K l = 5 X l 0  - 1 7 ,  K = 5 x 1 0  - I s  

• DlffUSlVW~S 

Dar = kg" D, • 10 -4 

Dv est le coelfioent de diffusion de vapeur d 'eau dans Fair 

Dh = exp ( - 9 , 9 - 4 3 0 0 / T + 9 , 8 X b )  

• Conductlvlt6 thermlque 

X > 0,4 (0,65/100X+0,0932) (3,55+3,65T)A 
X <  0.4 (0,129-0,049X') (IO00+(2,05+4X)(T--273))A 

avec A = (O,986+2,695X) lO- 

Rapports d'amsotrople pour la direction longttudmale 

K~ x lO00 

K~ x 1000 

Aeff X 2 

Doff x 50 

D~ x 2,5 

Conditions de v~chaqe 

T,n,=25"C, h= 1 4 W m  -2 C -I  

X,., = 1.5. k = 0.014 m s -I  

Pro, = P~tm 

Essal n°l Essm n°2 Essal n°3 

Temperature s6che 50°C 50°C 120°C 
Temperature humlde 30'~C 30°C 80°C 
Directions T - T  T - L  T - L  
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C O N T R O L - V O L U M E  F O R M U L A T I O N  OF S I M U L T A N E O U S  T R A N S F E R S  IN 
ANISOTROPIC POROUS MEDIA S IMULATIONS OF S O F T W O O D  D R Y I N G  AT 

LOW A N D  HIGH T E M P E R A T U R E  

Abstract - -A two-dimensional code is presented v, hich sol,~es heat. mass and momentum transfers in porous 
med~a The set of  equations, deduced from Wh]taker 's  theory, ts revised in order to take into account the 
most important  properties of  softwoods This medium, strongly anlsotroplc, needs such a two-dimensional 
and comprehensive approach, especially in 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 Io~ temperature. 
the extraction of hqutd 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 in the 

longnud]nal sense 

B E R E C H N U N G  S I M U L T A N E R  TRANSPORTVORG,h ,  N G E  IN AN1SOTROPEN 
POROSEN M E D I E N -  S I M U L A T I O N  DES T R O C K N U N G S V O R G A N G S  VON 

W E I C H H O L Z E R N  BEI TIEFEN U N D  H O H E N  T E M P E R A T U R E N  

Znsammenfassung--Es  wlrd eln zweldlmenslonales Verfahren zur Losung des gekoppelten Warme-,  Stoff- 
und Impulstransports  m porosen Medten vorgestellt Die Glelchungen, die slch aus der Theone  nach 
Whttaker ergeben, werden neu formuhert ,  um  die wtchtlgsten Stoffelgenschaften der Weichholzer zu 
berucks]chagen Das stark amsotrope Material vedangt  einen solch aufwendlgen zweldlmenslonalen 
Ansatz, besonders m Fallen, wo der Partlaldruck der Gasphase starken EmfluB hat  Es werden Trock- 
nungsergebmsse fi~r Temperaturen unterhalb (50°C) und oberhalb (120°C) des Sledepunktes gezetgt Bei 
mednger  Temperatur  fuhrt der Flfisstgkettsverlust zu emem Anwachsen des Volumens der Gasphase,  
wodurch sich im Medium eln Unterdruck einstellt Oberhalb des Stedepunktes erglbt slch em 1Dberdruck, 

der elnen Feucht]gke]tstransport in Langsnchtung  verursacht 

O I I H C A H H E  C O B M E C T H b I X  H P O U E C C O B  H E P E H O C A  B A H H 3 O T P O H H b [ X  
FIOPHCTblX C P E ~ A X  C HCFIOJIb3OBAHHEM rlOH~ITHSI K O H T P O J I b H O F O  O B b E M A  

MO, / IEHHPOBAHHE CYIIIKH ,iZPEBECHHbl XBOI~fHbIX n o P o ~  H P H  HH3KOI~I H 
BbICOKOg] T E M r l E P A T Y P A X  

Amml~m~b--OnHcunaeTcm ~UsyMepu~ntl EOZt ~ p e m e m u  npoueccoB nepeHoca "ren.rla, MaC~ta H HMny- 
at, ca B nOpBCThlZ cpeAax. CHCTeMa ypaBHeHEI~, BIdBeAeHHhlX H3 TeOpBH Yali'l~Itepa, MO~(~HIERpyeTCg 
~na yqe'ra Ha~6oaee MzJfl,tx choRe-hi z~pe~c~sM xnogmhtz npoa. ~ nam~oA n~cotoatm3oTpormogi 
cpema Tpe6yeTCx ZUsyMepm~ noaxon,  oco6e~mo n c.nyqa~, tor~a  pore, r~onogl  ¢1~3u cTauoawrcl 
cymecrBeSHO~i, l-[pHno~rrcx pe3yJE~TaTld cymg~ ~IA TeMllepaTypid ~ (50°C) H aMxue (120°C) TOqKH 
gHnenH. Y~xa~euxe ~ t a g o c r R  u p s  ma3goA TeMnepaType npnno,um" g pocTy O6~eMa raaoaoJi ~{m3~ x r 
Co3AaHHIO qaCTR~u~oro ~ B ~ J e  TeMllepaTypbl BbiLUe TOqgH tH/IeHH BO3t4HgaeT 3HaqFITe.rlb- 

Hoe ~r~6~rro~oe ~aanetme, ao3~eAcrBymmee na ~u1ary e l]pO~{OnbHOM sanpa~em~H 


