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Résumé—-Une étude expérimentale et une simulation numérique des mécanismes de diffusion d’air humide,
avec condensation de vapeur d’eau au sein d’un matériau capillaro-poreux, sont présentées. La comparaison
des résultats obtenus par ces études complémentaires a permis : de justifier partiellement I'usage du modéle
de de Vries comme modéle de prédiction, de comprendre les causes de défaillances des modéles théoriques
simplifiés pour décrire la condensation, et enfin de dégager le réle et I'importance relative des différents
mécanismes de transfert de masse et d’énergie dans la cinétique de diffusion—condensation.

1. INTRODUCTION

Indépendamment de leur richesse et de leur intérét
scientifique, les phénoménes de diffusion de vapeur et
de condensation en milieu poreux jouent un réle capi-
tal dans de trés nombreux problémes industriels et
d’environnement. Du point de vue pratique, il
convient de rappeler en effet que la fixation d’eau
par condensation a des conséquences néfastes sur les
propriétés thermique et mécanique des matériaux et
que la compréhension de certains phénoménes natu-
rels (échanges scl-atmosphére) ainsi que la maitrise,
le contrdle et Poptimisation de différents procédés
techniques (récupération assistée du pétrole, contac-
teurs, échangeurs,...) dépendent fondamentalement
des connaissances acquises sur les mécanismes de
changement de phase, liquide-vapeur, en milieu
poreux.

Selon les secteurs d’applications concernés, ou les
problémes pratiques rencontrés, diverses tentatives de
description physique et de modélisation mathémati-
que des phénoménes de changement de phase en
milieu poreux ont été effectuées au cours des derniéres
décennies. C’est ainsi qu’apres les premiers travaux de
Comings et al. (1] et de Glaser [2] fondés sur la prise
en compte exclusive du transfert en phase vapeur, des
améliorations sensibles ont été apportées a la modéli-
sation par Vos et al. [3], Krischer et al. [4], de Vries
[5], Luikov [6], Marle [7], Whitaker [8], en prenant
en considération les transferts simultanés en phases
liquide et vapeur ainsi que leurs effets de couplage et
d’interaction.

S’il est possible de noter aujourd’hui que de nom-
breux travaux ont été consacrés 4 I'évaluation des
modeéles, lorsque le rdle de la phase condensée est
prédominant (ce qui est notamment le cas en séchage),
Bories [9], Perre [10], il n’existe par contre que peu
d’études ayant pour objectif leur validation dans des
situations de condensation thermique [11-14].

Comme cela a été souligné, aussi bien du point de
vue théorique qu’expérimental, de nombreux indices
justifient pourtant la nécessité d'une telle évaluation.
Ces indices concernent :

(1) les hypothéses généralement admises en
séchage, qui ne sont plus forcément acceptables en-
dega d’une certaine saturation en liquide [15] et par
suite au début de la condensation dans les milieux
initialement secs

(2) le mécanisme physique méme de la condensa-
tion (nucléation) pouvant conduire i I'existence de
configurations topologiques de la phase liquide [16],
(phase dispersée) modifiant sensiblement les proprié-
tés de transport du matériau.

Les résultats présentés ici s’inscrivent dans cette
double préoccupation d’analyse et de validation. Ils
visent, d’une part & compléter notre compréhension
des mécanismes de base liés au processus de diffusion
et de condensation de vapeur d’eau dans des maté-
riaux capillaro-poreux, d’autre part 4 tester les
modéles proposés pour décrire ces phénomenes. Le
travail, conduit dans cette perspective, s’articule
autour d’objectifs complémentaires: I'étude expéri-
mentale et la simulation numérique correspondante
d’un processus de diffusion et de condensation unidi-
rectionnel d’air humide au sein d’un milieu poreux
indéformable, homogeéne, isotrope.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

2.1. Moyens d’essais

Le modéle physique est constitué par un échantillon
de milieu poreux mis en place dans une cellule cylin-
drique d’axe horizontal, ouverte a I'une de ses extrémi-
tés (Fig. 1). L’extrémité ouverte en x =0 est en
contact avec une atmosphére dont la température T,
et le taux d’humidité ¢ sont contrdlés. L’extrémité
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NOMENCLATURE

a diffusivité [m? s™'] 2* conductivité thermique [W m~' K™}
C chaleur spécifique [J kg=' K] ) coefficient de thermomigration [K ™'}
h, coefficient de transfert de chaleur ) teneur en eau

Wm2K™ X coefficient [K~']
- coefficient de transfert de masse ¢ humidité relative [%o]

[kgm™s~! Pa™'] 0 masse volumique [kg m~7].
L longueur des cellules d’essais [m]

ou chaleur latente de vaporisation

kg™ Indices
m(?) loi de condensation expérimentale o ‘matrice poreuse

kgs™ c chaud
t temps [s] f froid
T température [°C ou K] 1 liquide
x distance [m)]. v vapeur

Vs vapeur saturante
Symboles grecs * caractérise une grandeur apparente du

o coefficient milieu poreux humide.

fermée par une surface imperméable en x = L est
maintenue a température constante, 7; < T.. La sur-
face latérale du milieu est imperméable et adiabatique,
Larbi [16].

Le dispositif expérimental comprend les éléments
suivants: un systéme de production d’air humide,
associé & une régulation thermique, une veine d’essai,
des cellules contenant les échantillons de milieu
poreux (Fig. 2).

Le taux d’humidité de Pair est fixé par mise en
équilibre de I'atmosphére circulant dans la veine avec
des solutions salines saturées. Ces solutions, qui
s’écoulent en circuit fermé dans un contacteur a film
ruisselant, au contact de I’air dont on veut fixer I’humi-
dité relative, permettent d’assurer le contrdle et la
maitrise de ce paramétre avec une bonne précision
dans une gamme de température variant entre 20 et
60°C. La température de I’air est fixée par un échan-
geur air—eau piloté par un thermostat 4 circulation.

Circulation d'air regulé
en température et en humidité

T, —= @
0
—_
®:
| O IRS—
T
X

Fig. 1. Modéle physique.
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L’écoulement d’air 4 humidité et température
contrdlées est assuré a I’aide d’un ventilateur relié 4 un
variateur de vitesse ; il s’effectue également en circuit
fermé depuis une chambre de tranquillisation vers la
veine d’expérience, constituée par un canal de section
droite rectangulaire, suffisamment long pour permet-
tre I'établissement d’un régime d’écoulement turbu-
lent. Six cellules d’essais contenant les milieux poreux
peuvent €tre fixées horizontalement sur les faces laté-
rales de la veine (Fig. 3).

Le matériau utilisé pour constituer les échantillons
est un sable quartzeux de granulométrie 100-125 ym
dont les propriétés thermophysiques et les coefficients
de transfert ont été déterminés au moyen d’expérien-
ces spécifiques et font partie d’une banque de données
établie et publiée par Crausse [17] et Crausse et al.
[18].

Le milieu poreux est obtenu par compactage du
sable dans des tubes cylindriques en plexiglas de 6 cm
de diamétre intérieur (i.d.), de 5 mm d’épaisseur et de
20 cm de longueur. Ces tubes sont introduits dans
des cylindres en duralumin, jouant le réle de garde
thermique, enveloppés extérieurement par un isolant,
Crausse et al. [18] et Prat [19].

L’extrémité ouverte en x = 0, de chaque cellule est
entourée d’un collier chauffant électrique relié i une
chaine de régulation, permettant d’équilibrer la tem-
pérature de surface avec celle de 1air en circulation.
Une grille métallique assure le maintien du sable en
place. L’extrémité fermée en x = L est obturée par un
embout métallique refroidi par circulation d’eau.

Les grandeurs mesurées au cours des essais, aussi
bien dans le milieu poreux que dans ’écoulement d’air,
sont la teneur en humidité et la température. La distri-
bution d’humidité a 'intéricur du milieu poreux
(essentiellement ’eau liquide) est obtenue par une
méthode pondérale aprés découpage des échantillons
puis pesées avant et aprés passage en étuve a 120°C.
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Fig. 2. Schéma de l'installation expérimentale: A, chambre de tranquillisation ; B, humidificateur d’air;
C, solution aqueuse; D, échangeur thermique eau-air ; E, thermostat a circulation ; F, veine; G, ventilateur;
H, film liquide ruisselant ; P, pompe.

Cette méthode, évaluée par Crausse [17], est actuelle-
ment bien maitrisée. Elle conduit & I'obtention de
résultats d’une précision tout 4 fait satisfaisante, nota-
mment dans le domaine des faibles teneurs en eau,
lorsque les méthodes gammamétriques sont plutdt
défaillantes.

En ce qui concerne la mesure des températures a
I'intérieur du milieu poreux elle est effectuée a I'aide
de 13 thermocouples placés sur une génératrice d’une
cellule témoin. La partie sensible des thermocouples
est localisée le long de I’axe de la cellule. Leur espace-
ment est variable. Ils sont plus rapprochés pres de la
plaque froide imperméable afin de détecter I’évolution
du profil axial de température résultant des variations
de la conductivité thermique du milieu avec la teneur

Coupe longitudinale
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en eau et du changement de phase. Deux thermo-
couples respectivement placés sur linterface chaude
en contact avec I'air humide, et sur la plaque froide
imperméable, permettent le suivi des conditions aux
limites thermiques.

L’estimation des erreurs commises sur I’évaluation
des teneur en eau et la température au cours des essais
montre que ces grandeurs sont mesurées avec des pré-
cisions respectivement égales 4 +4 et 5%, Larbi [16].

Les difficultés technologiques liées au probléme de
la maitrise des fuites thermiques ont été assez com-
plexes & résoudre. Malgré les efforts mis en oeuvre
pour réaliser une installation expérimentale garantis-
sant des conditions opératoires rigoureuses, il n’a pas
été possible de les surmonter totalement. Compte tenu
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Fig. 3. Schéma de l'installation expérimentale.
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de ’étude critique effectuée par Prat [19], concernant
'influence de ce phénoméne sur la thermomigration et
des écarts observés expérimentalement en conduction
pure (milieu complétement sec et transfert de masse
nul), nous estimons toutefois que ce phénomeéne n’a
pas altéré notablement le déroulement du processus
de condensation, méme s’il nous a génés pour I'obten-
tion des profils axiaux de température dans certaines
séries d’essais.

2.2. Conditions initiales et déroulement d'une expéri-
ence

Pour ’ensemble des essais, les conditions initiales
sont caractérisées par une saturation en liquide prati-
quement nulle (milieu sec) compte tenu du comporte-
ment faiblement hygroscopique du matériau [17] et
une température uniforme et égale 3 la température
de ’air humide circulant dans la veine. Ces conditions
sont réalisées, aprés compactage du sable sec dans les
cellules, en imperméabilisant les extrémités x = 0, en
contact avec la veine et en portant les extrémités
x = L, imperméables, & la température de la veine.
Lorsque le profil de température dans la cellule témoin
est uniforme, I'imperméabilisation des celluies en
x = 0 est supprimée et un gradient de température est
créé en portant 'extrémité x = LaT=T,< T,, < T,
(T, : température de saturation de I’air humide dans
la veine).

Sous I'influence du gradient de pression de vapeur,
associé aun gradient de température, un processus de
diffusion moléculaire puis de condensation de la
vapeur d’eau depuis la veine vers la paroi froide au
sein du milieu poreux se met en place. Tandis que
le profil de température, est suivi en continu durant
I’expérience de condensation grice a la cellule témoin,
les profils de teneur en eau sont analysés en retirant
les cellules de la soufflerie & différents intervalles de
temps, en découpant les échantillons en tranches per-
pendiculaires a ’axe, d’épaisseurs 0.5 et 1 cm puis en
pesant ces tranches avant et aprés passage a l’étude.
Dans chaque cas, des tests sont effectués afin d’appré-
cier tout a la fois incertitudes de mesures et repro-
ductibilité.

2.3. Résultats expérimentaux et discussion

2.3.1. Programme d'essais.Les conditions expéri-
mentales correspondant aux différentes séries d’essais,
respectivement identifiées par A, B, C et D, sont
regroupées dans le Tableau 1, ou 7, représente la
température de ’air humide dans la veine, P(T,) la
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pression de vapeur d’équilibre avec la solution utilisée,
T; la température de la surface froide imperméable
située en x = L et P, (T la pression de vapeur satura-
nte correspondant a cette température. En termes de
températures de rosée ces atmosphéres circulant dans
la veine sont respectivement caractérisée par 20°C
pour la série d’essais (A), 26°C pour la série (B),
32.6°C pour la série C et 25°C pour la série D.

Au cours des essais, ont été successivement analy-
sés:

(1) P'influence du gradient moyen de température
pour une humidité relative fixée;

(2) pour un méme gradient thermique moyen et
une méme humidité relative, U'influence de la tempéra-
ture moyenne,

(3) pour un méme gradient moyen de température,
I'influence d’une humidité relative proche de la satura-
tion (nous verrons ultérieurement 'intérét spécifique
de cette situation li¢ & un développement particulier
de la condensation).

Dans chaque cas, la simulation numérique du pro-
cessus de condensation correspondant a été effectuée
afin d’évaluer les modéles de transfert.

2.3.2. Résultats. Les résultats concernant I’évo-
Iution du profil de teneur en eau liquide condensée
au cours du temps pour les différentes séries d’essais
réalisées sont présentes sur les Figs. 4 4 7. Comme
nous le verrons en détail dans le paragraphe suivant,
la saturation observée est loin de correspondre aux
prévisions déduites des travaux théoriques de Glaser
[2] et de Vos [3], couramment utilisés pour I’étude de
la condensation dans les matériaux de construction.

Les profils de température axiaux correspondant &
la série B sont donnés a titre d’exemple sur la Fig. 8.

2.3.3. Analyse des résultats. On notera tout d’abord
que les profils de saturation, correspondant a I'’ensem-
ble des séries A, B et C, présentent deux zones bien
distinctes :

(1) une zone séche, comprise entre la face exposée
dans la veine et I'interface de condensation et

(2) une zone humide, partiellement saturée en
liquide condensé, comprise entre linterface de
condensation et la surface froide en x = L.

Dans la zone séche, ’évolution de la teneur en eau
suit la loi d’adsorption du matériau, tandis que dans
la zone humide, dont I'interface progresse au cours du
temps sous I'influence conjointe des effets thermiques

Tableau 1.
Essais P(T) P (T) Durée des
serie 7. [°C] [Pa} T [°C] [Pa] @ (%) €ssais en jours
A 25 2375.25 5 871.85 75 4,9, 16, 24, 40
B 30 3182.17 10 1227.1 75 4,9, 16, 24, 30, 40, 50, 62, 135
C 40 5531.25 10 1227.1 75 4,9, 16
D 25 3103.66 5 871.85 88 2,4,12
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Fig. 4. Distributions d’humidité a différents temps. Type A
de conditions expérimentales.

et hydriques (cf. Section 5), la condensation se pour-
suit.

Qu’il s’agisse de I’évolution de la teneur en eau
moyenne ou de I’extension de la zone de condensation,
rien de trés spectaculaire n’est 4 noter dans les compa-
raisons effectuées entre les résultats des différentes
séries d’essais. On observe, en effet, trés logiquement,
que la cinétique de condensation est bien pilotée par
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Fig. 6. Distributions d’humidité a différents temps. Type C
de conditions expérimentales.

la différence des pressions de vapeur en x =0 et
x = L. La masse d’eau condensée et Pextension de
la zone de condensation croissant avec la différence
Pol,_o—Pol,_ 1.

Comme en thermomigration, Crausse [17, 18], les
profils de température présentent, quant a eux, des
discontinuités de pentes traduisant principalement
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Fig. 5. Distributions d’humidité a différents temps. Type B Fig. 7. Distributions d’humidité a différents temps. Type D

de conditions expérimentales.

de conditions expérimentales.
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Fig. 8. Distributions de température a différents temps. Type
B de conditions expérimentales.

I’évolution de la conductivité thermique apparente du
matériau avec la teneur en eau.

Des tentatives de corrélation concernant I'évolution
des teneurs en eau, masses d’eau condensées et exten-
sion de la zone humide en fonction du temps, ont été
effectuées. Elle font apparaitre une quasi-linéarité de
la relation teneur en eau—temps et une évolution sui-
vant une loi en af"(n = 1) de I'extension de la zone
partiellement saturée en liquide. Les résultats acquis
sont cependant trop peu nombreux et les périodes
d’essais de trop courte durée pour considérer ces pro-
positions comme définitives, Larbi [16].

Comme nous l’avons suggéré antérieurement, la
distribution d’humidité dans les essais de la série D se
caractérise par une situation tout a fait singuliére et
fort appropriée 4 I’évaluation du systéme d’équations.
11 est en effet remarquable de constater, dans ce cas,
la formation de deux zones a forte condensation au
cours du temps: une premiere zone au contact de la
veine et une seconde au contact de la surface imper-
méable froide. Ces deux zones sont séparées par une
troisi¢éme, pratiquement séche en début d’expérience,
qui se résorbe progressivement au cours du temps.
L’existence de cette zone résulte des effets conjoints
de réduction de I’humidité relative par condensation,
dans la proche région de la veine et de maintien de la
température, au-dessus de la température humide, par
le changement de phase. Comme nous le verrons en
détail, dans I'examen des résultats numériques, cette
situation met en jeu des interactions complexes de
diffusion—condensation, sous l'influence conjuguée
des gradients de teneur en eau, et de température.

S.LARBI et al.

3. SIMULATION NUMERIQUE DE LA
DIFFUSION-CONDENSATION

3.1. Modéle mathématigue

Les premiers modéles théoriques qui ont été utilisés
pour décrire les transferts couplés de chaleur et de
masse avec changement de phase, mis en jeu dans les
processus d’humidification des structures, considé-
raient uniquement les phénoménes de condensation
liés au mécanisme de diffusion de la vapeur au sein du
matériau Glaser [2]. Modifiée par Vos [3], puis par
Kricher [4], pour prendre en compte l'influence des
effets capillaires sur la phase fluide condensée, cette
modélisation a été établie dans sa forme actuelle, fai-
sant intervenir les effets de couplage entre transfert de
masse et transfert de chaleur, respectivement par de
Vries [5] en 1957 puis Luikov [6] en 1958. Ce modéle
fondé sur I'identification du milieu poreux a un milieu
continu fictif équivalent, a enfin été formellement justi-
fié par Whitaker (8], en 1977.

Dans le cadre des hypothéses et restrictions préci-
sées dans ref. [8] et généralement satisfaites dans les
processus de condensation en régime diffusionnel, Ie
formalisme proposé en ref. [5] apparait actuellement
comme celui dont le niveau de description des phéno-
meénes est le plus complet. Il sera donc choisi comme
référence, aussi bien pour conduire Yanalyse et I'in-
terprétation des résultats expérimentaux, que pour
examiner les possiblités de simplification théorique
comme suite a I’étude de sensibilité aux paramétres.

Dans le cas des transferts unidirectionnels étudiés
ici, le systéme d’équations proposé par de Vries [5]
pour décrire la condensation s’exprime sous sa forme
compléte par:

oT

Jdw 0
(1+d)5 txg = a((al"—av)

dw
0x

+adrad) 5

dw oT
- * -
pola T +({(pCY*+poLy) a1

dw

0 oT
= a ((/{* +poLa,éd,) a +polLa, 'a;) )

Dans ces équations représentant respectivement les
bilans de masse (1) et d’énergie (2), ¢ est le temps, p,
la masse volumique du liquide, p, la masse volumique
apparente du milieu poreux sec, w la teneur pondérale
en eau liquide, L 'enthalpie de changement de phase,
A* et (pC)* la conductivité thermique et la chaleur
volumique effectives du milieu poreux, 7 la tempéra-
ture et a, a,, &, 6, des coefficients, dépendant de la
teneur en eau et de la température, traduisant les pro-
priétés de transport de masse du matériau [5, 15, 16].
Les coefficients a et y résultent quant a eux de I’expres-
sion de (0w, /0t), avec w, (w, T) teneur pondérale en
vapeur d’eau, dans le bilan de masse. Comme les pré-
cédents ces coefficients sont de fonctions compliquées
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de la teneur en eau, de la température et des caractéris-
tiques de la microstructure du matériau considéré [20].

3.2. Conditions aux limites

Elles correspondent 4 celles des expériences. Le milieu
poreux est supposé initialement sec a température uni-
forme, égale a celle de I’air circulant dans la veine.

Du point de vue des conditions aux frontiéres, en
x=0 et x =L, elles expriment respectivement: la
condition de flux de masse nul et une température
constante en x = L, la continuité des densités de flux
de masse et d’énergie en x = 0.

La densité de flux de chaleur G, sur I'interface x = 0,
somme du flux conductif et éventuellement du change-
ment de phase (vapeur—liquide), Recan [21], s’exprime
par:

dw
polLa, e 3

oT
G=—(A* Lad,)— —
( +p oLdy, v) ax
En ce qui concerne la densité du flux massique W, elle
correspond a I’addition des densité de flux de masse
en phase vapeur et liquide, et s’exprime par :

W= “Po((‘ll‘i‘av +(a6,+a,0,) T) “

Vox ox
Coté externe, c’est a dire dans I’'atmosphére en contact
avec le milieu poreux et plus précisément sur I'inter-
face, les échanges convectifs sont communément régis
par:

H = h(T.—T,) pourladensitéde flux de chaleur
(5)

ol A est le coeflicient de transfert de chaleur par
convection et par :

E = h (P,—P,) pourla densité de flux de masse

(©)

ou h,, est le coefficient de transfert de masse.

T, T, P, P, correspondent respectivement aux
températures et aux pressions partielles de vapeur
d’eau 4 la surface du matériau x = 0 et dans air.

Les définitions qui précédent conduisent dés lors
aux expressions suivantes pour les conditions aux
limites sur I'interface air—milieu poreux :

—Po <(al+av) +(a161+av5 ) T) = hm(Pv—Ps)

@)
pour la densité de flux de masse et :
or o
— * P
()“ +p0Lav5v) ox pOLav Ox

= hc(Tc_ Ts)+Lhm(Pv—Ps) (8)

pour la densité de flux de chaleur.

Comme I’a cependant montré Masmoudi [22], si les
mécanismes physicues mis en jeu dans les processus
de transfert au sein du milieu poreux sont relativement
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bien décrits actuellement, le niveau de connaissances
concernant les problémes d’interface est, par contre,
dans un état embryonnaire. Hormis quelques travaux
récents, Larrea [23], Rogers e al. [24], sur la modél-
isation des échanges 4 I'interface air-milieu poreux,
dans le cas de géométries de pores assez spécifiques, il
convient de souligner en effet que les expressions des
coefficients 4. et h,,, sont généralement d’origine empi-
rique, ce qui n’est pas sans poser de sérieuses difficultés
de détermination dans la plupart des cas.

Pour respecter de maniére rigoureuse les conditions
de réalisation des essais, il aurait été nécessaire de
prendre en compte, dans la simulation, les conditions
de raccordement entre le milieu poreux et I'atmo-
sphére (équations (7) et (8)), et par suite, de procéder
a la détermination spécifique des coefficients de trans-
fert. En fait, compte tenu des difficultés que présente
une telle détermination mais aussi en raison du carac-
tére artificiel de ces coefficients, nous avons opté pour
une procédure semi-empirique consistant a imposer,
sur l'interface, les température et densité de flux de
masse déduites de ’expérience. Comme évoqué dans
[18] étant donné que Pobjectif essentiel de I’étude
concerne ’analyse des phénoménes qui se développent
au sein du milieu poreux, il est en effet équivalent de
ce point de vue, d’étudier ces phénoménes en imposant
sur P'interface les lois expérimentales qui rendent compte
explicitement et précisément du couplage et des inter-
actions entre couches limites externes et milieu poreux.

Compte tenu de ces remarques, les conditions aux
limites retenues pour la résolution du systéme d’équa-
tions (1) et (2) ont été les suivantes:
sur la surface libre x = 0:

—Po ((al+av) + (a15,+a 6V) a > = m(t)

T=T1.)

®

avec m(?) et T,(t) correspondant aux résultats expéri-
mentaux, et 4 extrémité x = L ou la densité de flux
de masse est nulle et la température T; imposée :

—Po <(al+av) "'(al(sl'+_av(S ) > (10)

T=T;=cte

Les conditions initiales relatives 4 la teneur en eau et
a la température étant données, quant a elles par:

<0 = = 0.02%
{w @, 02% an

xe(0,L)) T=T.

le milieu poreux étant en équilibre hygrothermique
dans I’atmosphére du laboratoire.

La technique numérique mise en oeuvre pour résoudre
le systéme d’équations (1) et (2) associé aux conditions
aux limites (9) a (11) est une méthode aux éléments
finis dont la présentation détaillée a été faite dans refs.
[18] et [25].

Les coefficients de transfert de masse et les proprié-
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tés thermophysiques du milieu poreux utilisés dans le
calcul résultent de la banque de données antérieure-
ment publiée [17, 18, 20]. De plus amples détails pour-
ront d’ailleurs étre trouvés dans ces documents, tant
en ce qui concerne les méthodes expérimentales mises
en oeuvre pour procéder & ces déterminations qu’en
ce qui concerne les valeurs numériques des coefficients.

4. COMPARAISON THEORIES-EXPERIENCES

Les résuitats d’expériences ont tout d’abord été
comparés avec les résultats déduits des modeles simpli-
fiés de Glaser et de Vos, couramment utilisés pour
estimer les condensations dans les matériaux de cons-
truction, avant d’étre comparés aux prédictions du
modéle de de Vries.

4.1. Modéles de Glaser et de Vos

Compte tenu des spécificités de ces modéles, les
comparaisons portent respectivement sur les masses
de vapeur d’eau condensée (Glaser) et sur I'extension
de la zone de condensation (Vos).

Comme cela avait déja été montré par Kooi [26] et
comme le confirment les résultats présentés dans le
Tableau 2 ci-dessous, on peut constater que le modéle
de Glaser est un outil particuliérement grossier d’éva-
luation de la masse de vapeur d’eau condensée dans
les matériaux capillaro-poreux.

Les écarts observés ont notamment pour causes :

(1) la non-prise en compte de I’évolution de la
conductivité thermique apparente du matériau avec la
teneur en eau: phénoméne qui a pour effet, compte
tenu des conditions aux limites fixées, de rapprocher
I'isotherme de saturation de la face chaude et

(2) lanon-prise en compte de I’écoulement en phase
liquide sous U'influence de forces capillaires.

Ces deux phénomeénes, dont on appréciera mieux le
réle tout a fait capital dans I’étude de sensibilité aux
paramétres, ont en effet pour conséquence, dés lors
qu’ils sont négligés, de sous-estimer les masses d’eau
condensées.

Comme on peut le constater sur la Fig. 9, la
méthode de Vos, appliquée au calcul de I’extension de
la zone de condensation, n’est pas plus adéquate que
la méthode de Glaser pour le calcul des masses d’eau
condensées. De notre point de vue, les écarts entre les
résultats théoriques et expérimentaux concernant ce
phénoméne ont pour origine les limitations induites
sur le flux de masse, par le gradient de température. La
description de la cinétique de condensation en milieu

S. LARBI et al.
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Fig. 9. Evolution de la zone humide au cours du temps.
Comparaison expérience-modéle de Vos.

poreux, proposée par Vos ne prend en effet en considé-
ration que le flux de masse en phase liquide résultant
des gradients de teneur en eau, 'effet du gradient
thermique étant négligé. Or, comme I'indique le modéle
de de Vries et comme le confirme ’analyse des mécani-
smes, dans ces phénomenes couplés, les flux de masse
en phase liquide, induits par les forces capillaires et
dus aux gradients de température et de saturation sont
a contre-courant.

Il convient de souligner enfin qu’aussi bien dans la
théorie de Glaser que dans celle de Vos les coefficients
de transferts sont considérés constants ce qui conduit
4 une inadaptation totale de ces modéles pour décrire
certains phénomenes observés par ailleurs.

4.2, Modéle de de Vries

Quelques résultats de simulation numérique du pro-
cessus de condensation le plus complexe que nous
ayons observé et correspondant a la série d’essais D,
sont présentés sur les Fig. 10-12. Une comparaison
plus large des résultats de simulation avec les expérien-
ces est effectuée quant a elle sur les Fig. 13-17 pour
les profils de saturation, sur la Fig. 18 pour les profils
de température.

D’une maniére générale, ces comparaisons confir-
ment le caractére satisfaisant du modéle de de Vries
pour décrire les phénoménes observés expérimentale-
ment. Si I’on veut bien convenir, comme cela a été
montré en thermomigration, Recan [20], Prat [19],
que les écarts observés sur la valeur maximale de la
teneur en eau en x = 0 peuvent provenir de I'influence
de la gravité (non prise en compte dans nos calculs, et
dont le role devient appréciable lorsque la teneur en

Tableau 2. Masses d’eau condensées au terme de différents essais de durée 16 jours. Comparaison expéri-
ence-modele de Glaser

Conditions T,=25C, T;=5°C, T.=30°C, T;=10°C, T.=40°C, T;=10°C,
expérimentales ¢ =75% ¢ =75% ¢ =75%
Résultats expérimentaux 234¢g 257g 37g
Résultats du modéle 096 g 108 g 203g
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eau pondérale dépasse 3-4% pour le matériau choisi)
ou de condensations parasites sur les parois de la
soufflerie, on notera en effet que les équations (1) et
(2) décrivent bien I'essentiel des observations effec-
tuées lors des essais.

Le changement de pente des profils de température
résulte, quant a lui, de I'influence des mécanismes de
changement de phase mais surtout de I’évolution de
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Fig. 11. Distributions d’humidité (calcul numérique). Type
D de conditions expérimentales.
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Fig. 12. Distributions de température (calcul numérique).
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la conductivité thermique du milieu avec la teneur en
eau. Comme nous 'avons évoqué précédemment a
propos de ’hypothése de Glaser, consistant a considé-
rer un profil thermique de conduction linéaire, et
comme les résultats suivants I'illustreront encore
mieux, ces aspects thermiques et en particulier I’évo-
lution des profils de température, jouent un réle tout
4 fait capital, non seulement sur la cinétique de
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Fig. 13. Distributions d’humidité (comparaison expérience—
calcul). Type A de conditions expérimentales.
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condensation mais aussi sur la localisation des zones
de condensation au sein du matériau au cours du
temps.

C’est a la suite de cette remarque qu’on €té décidées
les expériences particuliéres, conduisant 4 ’apparition
et au développement quasi-simultané de plusieurs
zones de condensation au sein du milieu poreux. Dans
le cadre de notre programme, cette situation qui en
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Fig. 15. Distributions d’humidité (comparaison expérience—
calcul). Type C de conditions expérimentales.
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raison de sa complexité constitue un excellent test
d’évaluation du modéle correspond aux conditions
réalisées dans la série d’essais D. Comme nous avons
pu le constater expérimentalement et comme le confi-
rment les simulations numériques, ces conditions
conduisent effectivement 4 la formation d’un profil de
teneur en eau original caractérisé par le développe-
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ment de deux zones de condensation, limitant une
zone pratiquement séche qui se résorbe progressive-
ment (Fig. 11 et 17). Ces profils, fortement influencés
par I’évolution du profil de température (Fig. 12) sont
le résultat de processus simultanés de condensation—
diffusion—condensation (cf. Section 5).

La comparaison des résultats numériques et expéri-
mentaux relatifs aux distributions d’humidité, corres-
pondant a la série d’essais D est effectuée sur les Figs.
16 et 17. Cette comparaison, qualitativement satisfai-
sante, fait cependant apparaitre des différences impor-
tantes sur le profil de teneur en eau. Compte tenu des
conditions expérimentales (taux d’humidité dans air
proche de 1), ces différences ont vraisemblablement
pour origine les condensations parasites et le ruisselle-
ment observés dans la veine de la soufflerie en cours
d’essais.

On notera enfin (Figure 19) le bon accord qui se
dégage de la comparaison entre les résultats fournis
par le modéle et les mesures, concernant 1’extension,
de la zone de condensation en fonction du temps dans
le voisinage de la surface froide.

5. ANALYSE DES MECANISMES MIS EN JEU

Compte tenu de I'accord plutét satisfaisant qui se
dégage des comparaisons précédentes, il nous a paru
utile d’exploiter le code de calcul en vue de préciser la
contribution des différents mécanismes sur le dévelop-
pement de la condensation. Dans cette perspective,
nous nous sommes attachés, d’'une part a I’examen
des différents flux instantanés globaux (massique et
thermique), d’autre part, dans ’expression de ces flux,
4 identifier les contributions provenant des gradients
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de saturation et de température. L’analyse ainsi effec-
tuée, non seulement fournit les éléments de compré-
hension détaillés du processus de condensation mais
permet également de prévoir les éventuelles simplifi-
cations qui peuvent étre apportées dans la modél-
isation (étant entendu que la procédure spécifique de
détermination de ces flux mérite d’étre améliorée pour
limiter les sur et sous-déterminations des grandeurs
calculées dans les zones a fortes variations de gradi-
ents, c’est-a-dire au front de condensation).

En raison de la similitude des résultats relatifs aux
essais A, B et C, les commentaires qui suivent s’ap-
puient exclusivement sur la série B mais valent sans
distinction pour les trois séries. Des commentaires
spécifiques seront associés aux résultats de la série
d’essais D, compte tenu du déroulement particulier du
processus de condensation dans ce cas.

5.1. Flux de masse en phase liquide

On notera, tout d’abord, que la densité de flux de
masse en phase liquide J, (Fig. 20) est toujours néga-
tive. Compte tenu de la convention adoptée : flux posi-
tif dirigé de la veine vers le milieu poreux, le liquide a
donc tendance 4 envahir le milieu depuis la plaque
froide, sur laquelle démarre la condensation, vers I'in-
terface x =0. Conformément a I’évolution des
coefficients de transfert de masse, cette densité de flux
est nulle dans la zone d’adsorption (c6té veine) puis
croit et passe par un maximum dans la zone de
condensation. En début d’essai, ce flux est évidem-
ment égal 4 zéro puisque la masse de liquide condensé
est elle-méme nulle.

Si I’on examine I’évolution des différentes composa-
ntes du flux liquide, Figs. 21 et 22, on note que la
densité de flux induite par le gradient de température,
VT, est positive et sensiblement plus faible, en valeur
absolue, que celle, négative, induite par le gradient de
teneur en eau Vw. Bien que la contribution thermique
ne devienne significative qu’assez tard (au-dela de 40
jours), ce phénoméne a pour effet de ralentir la vitesse
d’imbibition de la zone séche par le front de condensa-
tion, d’ou les différences observées, concernant I’ex-
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Fig. 20. Distributions de densité de flux en phase liquide.
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tension de la zone humide, avec les prédictions du
modele de Vos [3].

5.2. Flux de masse en phase vapeur
Outre I’évolution décroissante, au cours du temps,
de la densité de flux de masse en phase vapeur J, sur
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Fig. 21. Distributions de densité de flux en phase liquide due
au gradient d’humidité. Type B de conditions expér-
imentales.
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la face d’entrée, x = 0, on notera que contrairement
au flux de masse liquide :

(1) le flux de masse en phase vapeur est positif et
par conséquent dirigé de la face d’entrée vers la face
froide imperméable (Fig. 23)et

(2) la composante de la densité de flux due au gra-
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Fig. 23. Distributions de densité de flux en phase vapeur.
Type B de conditions expérimentales.
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dient thermique est positive (Fig. 25) et sensiblement
plus importante (ue la composante négative induite
par le gradient de saturation (Fig. 24).

Les profils des densités de flux de masse en phase
vapeur sont linéaires aux premiers instants. Ils présen-
tent ensuite une allure quasi-constante tout au long
de la partie séche de ’échantillon, puis des variations
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Fig. 25. Distributions de densité de flux en phase vapeur au
gradient thermique. Type B de conditions expérimentales.
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dans la zone humide. Comme dans le cas du liquide,
ces variations sont le résultat de I’évolution conjointe
des gradients locaux de saturation et de température
ainsi que des évolutions complexes des coefficients de
transfert en fonction de ces grandeurs, [17, 18, 20].

5.3. Flux de masse liquide et vapeur

Comme I'indiquent les résultats concernant les den-
sités de flux de masse liquide et vapeur dues aux gra-
dients thermique et de teneur en eau, on observera que
la densité de flux en phase liquide est principalement
induite par le gradient d’humidité. Par contre, dans le
cas du flux en phase vapeur, c’est le gradient thermique
qui joue le réle prépondérant (nous verrons ultérieure-
ment quel profit peut étre tiré de cette remarque).

La densité de flux liquide+ vapeur (Fig. 26), est
positive décroissante au cours du temps sur la face en
contact avec la veine (la valeur limite nulle correspon-
dant a la saturation compléte du milien dans le
domaine compris entre la surface isotherme froide et
I'isotherme de saturation) et égale a zéro (conformé-
ment aux conditions d’imperméabilité et de conserva-
tion de ia masse) sur la face x = L et sur I'interface de
condensation. L’annulation de cette densité de flux est
le résultat de la compétition entre condensation de
vapeur et succion capillaire agissant sur le fluide
condensé.

5.4. Flux de chaleur

Les contributions respectives du changement de
phase et de la conduction, sur Iévolution locale ins-
tantanée de la densité de flux de chaleur, sont représen-
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Fig. 26. Distributions de densité de flux de masse totale. Type
B de conditions expérimentales.
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tées sur les Figs. 27 et 28). On note que malgré le
changement de phase, le mode de transfert thermique
prédominant est de type conductif, mais que la densité
de flux, due a la libération de chaleur latente par la
condensation, peut représenter jusqu'a 10% de la
seule contribution conductive.

L’évolution trés importante de la conductivité ther-
mique du milieu poreux avec la teneur en eau liquide
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Fig. 28. Distributins de densité de flux de chaleur due a la
conduction. Type B de conditions expérimentales.
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Fig. 29. Distributions de densité de flux de chaleur totale.
Type B de conditions expérimentales.

est a l'origine, quant & elle, des variations spatiales
instantanées non monotones de la contribution
conductivie —A*VT représentée Fig. 28.

Les effets conjoints de changement de phase et
d’évolution de la conductivité thermique apparente
du milieu poreux conduisent enfin 4 un accroissement
significatif de la densité de flux de chaleur transmise
(Fig. 29). Exprimé en nombre de Nusselt Nu*, défini
par le rapport de la densité de flux instantané qui
transfere sur la densité de flux transférée par le milieu
initalement sec, on observe, en effet, que 1’échange
thermique en régime de condensation est multiplié par
1.5 sur la durée d’expérience.

5.5. Commentaires spécifigues a la série D

Comme le montre 'examen des profils de densités
de flux de masse en phase liquide (Fig. 30), dans ce
cas, la condensation se produit essentiellement sur la
partie chaude en début d’essai puis I’extension de la
zone humide se poursuit par le biais des forces capillai-
res.

L’intervention simultanée des mécanismes de diffu-
sion-condensation explique par ailleurs la présence
d’une densité de flux de masse en phase liquide sur la
paroi imperméable, 4 contre-courant, par rapport a
celle qui prend naissance sur 'interface chaude. Ces
deux flux contribuent a la résorption de la zone séche
existant entre les deux zones de condensation.

Contrairement aux séries d’essais A, B et C on obse-
rve en outre que dans le voisinage de la face exposée
a la veine le flux de masse en phase liquide joue un
role pratiquement égal a celui de la phase vapeur et
que, dans cette zone, la contribution de la composante
thermique est du méme ordre de grandeur que la com-
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Fig. 30. Distributions de densité de flux en phase liquide.
Type D de conditions expérimentales.

posante hydrique. Il est enfin important de noter que
ces deux composantes sont orientées dans le méme
sens, ce qui favorise la progression (vitesse et exten-
sion) de la zone humide depuis I'interface x = 0 vers
la surface froide x = L.

S’agissant de la densité de flux de chaleur, une
constatation identique a celle déja faite pour les essais
A, Bet Cs’impose : le transfert de chaleur est principa-
lement conductif mais le changement de phase condui-
sant 4 la condensation peut entrainer des accroisseme-
nts tout a fait significatifs de la densit¢é de flux
transmise (Nu* = 2 le douziéme jour).

5.6. Etude de sensibilité aux paramétres

En vue d’apprécier 'importance relative des diffé-
rents paramétres et par voie de conséquence les possi-
bilités d’évaluation quantitative du modéle, une étude
de sensibilité portant sur les termes d’accurulation en
phase vapeur et sur les coefficients de transfert, a été
effectuée.

5.6.1. Influence des termes d’accumulation en phase
vapeur. Elle a été appréciée en comparant ’évolution
des profils de teneur en eau, déduite de la résolution
numérique du modéle complet, a celle déduite de la
résolution numérique d’'un modéle simplifié dans
lequel les termes x(dw/6t) et x(0T/0¢) sont considérés
comme étant a priori négligeables.

Pour le matériau considéré, compte tenu des valeur
de a et x(~10~% comme le laisse prévoir un simple
examen de ’équation de bilan de masse 'influence de
ces termes n’est sensible qu’d trés faible saturation et
plus précisément ici, dans le domaine d’adsorption. Ce
résultat est intéressant, dans la mesure ou il confirme,
comme en séchage, I’hypothése consistant a négliger
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les variations locales instantanées de la masse de
vapeur, dans le bilan de masse total, lorsque le change-
ment de phase s’effectue dans des conditions suffi-
samment éloignées des conditions de saturation Larbi
[16].

5.6.2. Influence des coefficients de transfert de masse.
Compte tenu des fortes non-linéarités des lois d’évo-
lution des coefficients de transfert avec la teneur en
eau, il est extrémement difficile de dégager des tendan-
ces générales d’évolution des profils de saturation en
fonction de ces paramétres. Cet aspect des choses mis
4 part, on note que cette influence (estimée sur la base
de variations de 1 50% des coefficients de transfert de
masse a et ad) est cependant relativement grande et
du méme ordre de grandeur pour chaque couple de
coefficients. On note aussi, que les écarts engendrés
par les variations des coefficients, sur les profils de
saturation, sont de méme importance, voire méme
inférieurs, a ceux résultant des incertitudes de mesure
Larbi [16].

Tandis que la premicre remarque écarte toute sim-
plification du modéle a priori, la seconde, exclut donc,
quant a elle, toute possibilité de validation quantita-
tive précise. Comme en d’autres circonstances, nous
touchons ici 4 I'un des problémes majeurs des études
en milieu poreux: I’écart considérable qui sépare
actuellement le niveau de raffinement théorique dont
on dispose pour étudier les phénomenes, des moyens
pratiques, souvent grossiers, qu’il est possible de
mettre en oeuvre pour effectuer leur investigation
expérimentale.

5.6.3. Influence de la conductivité thermique. Compte
tenu de I'évolution de la conductivité thermique du
matériau avec la teneur en eau, 'influence de ce para-
métre est d’autant plus sensible que la teneur en eau
est forte. Dans ce cas, elle contribue 4 modifier le profil
de condensation par déplacement de la température
de saturation et donc de I’interface zone humide-zone
séche, vers 'extrémité x = 0 Larbi [16].

6. CONCLUSIONS

Situé dans le prolongement des recherches déja
effectuées sur la thermomigration et le séchage, le tra-
vail présenté ici concerne I'étude expérimentale et
théorique de la diffusion d’air humide avec condensa-
tion de vapeur d’eau au sein d’un matériau capillaro-
poreux initialement sec.

Outre la complexité des interactions entre processus
de condensation intervenant en régime transitoire
pour certains types de conditions aux limites (cf. série
d’essais D), la comparaison entre les résultats d’expé-
riences et de simulation numérique nous a successive-
ment permis de montrer :

(1) le réle et 'importance relative des mécanismes
de transfert de masse, ainsi que de leurs composantes,
respectivement associées aux gradients de teneur en
eau et de température, sur la formation des fronts de
condensation et leur évolution;
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(2) qu’en dehors du domaine d’adsorption, ot leur
influence reste prépondérante, les termes d’accumula-
tion en phase vapeur, de ’équation du bilan de masse
total, deviennent rapidement négligeables pour décrire
les transferts ;

(3) qu’en présence de gradients de température, la
cinétique d’imbibition du milien par la phase conden-
sée se trouve ralentie ;

(4) que les modéles simplifiés : Glaser et Vos négli-
geant le transfert en phase liquide, le couplage du
transfert de masse avec le transfert de chaleur, et sup-
posant les coefficients constants, ne permettent pas
d’effectuer des prédictions correctes tant en ce qui
concerne les masses de vapeur d’eau condensées que
I’évolution de la zone de condensation et

(5) enfin et surtout que le modéle de Vries constitue
un outil de description tout 2 fait satisfaisant des pro-
cessus de condensation interne et de leur évolution.
Compte tenu des difficultés d’investigation expérimen-
tales, aucune conclusion ne peut cependant étre avan-
cée concernant les capacités de prévision quantitative
précise de ce modéle.
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HUMID AIR DIFFUSION WITH WATER VAPOUR CONDENSATION IN POROUS MEDIA

Abstract—This paper is devoted to the experimental and numerical investigations of the non-isothermal
moisture diffusion with condensation in homogeneous isotropic non deformable capillary porous bodies.
From the comparisons between experimental and numerical results it was possible: to justify, at least in
part, the use of the Philip de Vries mathematical model as a predictive tool; to identify the reasons of
failure of some simplified theoretical model in describing moisture diffusion with condensation and finally
to analyze accurately the role and the relative importance of the different heat and mass transfer mechanisms

involved in the diffusion—condensation process.



