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R6sum6----Une 6tude exp6rimentale et une simulation num6rique des m6canismes de diffusion d'air humide, 
avec condensation de vapeur d'eau au sein d'un mat6riau capillaro-poreux, sont pr6sent6es. La comparaison 
des r6sultats obtenus par ces 6tudes compl6mentaires a pennis : de justifier partiellement rusage du mod61e 
de de Vries comme mod61e de pr6diction, de comprendre les causes de d6faillances des mod61es th6oriques 
simplifi6s pour d6crire la condensation, et enfin de d6gager le r61e et l'importance relative des diff6rents 

m$canismes de transfert de masse et d'6nergie darts la cin6tique de diffusion--condensation. 

1. INTRODUCTION 

Ind6pendamment de leur richesse et de leur int6r& 
scientifique, les ph6nom6nes de diffusion de vapeur et 
de condensation en milieu poreux jouent un r61e capi- 
tal dans de tr~s nombreux probl6mes industriels et 
d'environnement. Du point de vue pratique, il 
convient de rappeler en effet que la fixation d'eau 
par condensation a des cons6quences n6fastes sur les 
propri6t6s thermique et m6canique des mat6riaux et 
que la compr6hension de certains ph6nom6nes natu- 
rels (6changes sol-atmosphere) ainsi que la ma~trise, 
le contr61e et l 'optimisation de diff6rents proc6d6s 
techniques (r6cup6ration assist6e du p6trole, contac- 
teurs, 6changeurs,. . .)  d6pendent fondamentalement 
des connaissances acquises sur les m6canismes de 
changement de phase, liquide-vapeur, en milieu 
poreux. 

Selon les secteurs d'applications concern6s, ou les 
probl6mes pratiques rencontr6s, diverses tentatives de 
description physique et de mod61isation math6mati- 
que des ph6nom~nes de changement de phase en 
milieu poreux ont 6t6 effectu6es au cours des derni~res 
d6cennies. C'est ainsi qu'apr6s les premiers travaux de 
Comings et al. [lil et de Glaser [2] fond6s sur la prise 
en compte exclusive du transfert en phase vapeur, des 
am61iorations sensibles ont 6t6 apport6es ~ la mod61i- 
sation par Vos et al. [3], Krischer et al. [4], de Vries 
[5], Luikov [6], Marie [7], Whitaker [8], en prenant 
en consid6ration les transferts simultan6s 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 6t~ consacr~s ~ l'6valuation des 
mod61es, lorsque le r61e de la phase condens6e est 
pr6dominant (ce qui est notamment le cas en s6chage), 
Bories [9], Perre [10], il n'existe par contre que peu 
d'6tudes ayant pour objectif leur validation dans des 
situations de condensation thermique [11-14]. 

Comme cela a 6t6 soulign~, aussi bien du point de 
vue th6orique qu'exp6rimental, de nombreux indices 
justifient pourtant la n6cessit6 d'une telle 6valuation. 
Ces indices concernent : 

(1) les hypoth6ses g6n6ralement admises en 
s6chage, qui ne sont plus forc6ment acceptables en- 
degh d'une certaine saturation en liquide [15] et par 
suite au d6but de la condensation dans les milieux 
initialement secs 

(2) le m6canisme physique m~me de la condensa- 
tion (nucl6ation) pouvant conduire h rexistence de 
configurations topologiques de la phase liquide [16], 
(phase dispers6e) modifiant sensiblement les propri6- 
t6s de transport du mat6riau. 

Les r6sultats pr6sent6s ici s'inscrivent dans cette 
double pr6occupation d'analyse et de validation. Ils 
visent, d'une part ~ compl&er notre compr6hension 
des m6canismes de base li6s au processus de diffusion 
et de condensation de vapeur d'eau dans des mat6- 
riaux capillaro-poreux, d'autre part ~t tester les 
mod61es propos6s pour d6crire ces ph6nom6nes. Le 
travail, conduit dans cette perspective, s'articule 
autour d'objectifs compl6mentaires: l'6tude exp6ri- 
mentale et la simulation num6rique correspondante 
d'un processus de diffusion et de condensation unidi- 
rectionnel d 'air  humide au sein d 'un milieu poreux 
ind6formable, homog6ne, isotrope. 

2. ETUDE EXPERIMENTALE 

2.1. Moyens d'essais 
Le mod61e physique est constitu6 par un 6chantillon 

de milieu poreux mis en place dans une cellule cylin- 
drique d'axe horizontal, ouverte ~i l'une de ses extr6mi- 
t6s (Fig. 1). L'extr6mit6 ouverte en x = 0 est en 
contact avec une atmosph6re dont la temp6rature Tc 
et le taux d'humidit6 gb sont contr616s. L'extr6mit6 
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NOMENCLATURE 

a diffusivit6 [ m  2 s -1 ] 

C chaleur sp6cifique [J kg -1 K -l] 
hc coefficient de transfert de chaleur 

[W m-2 K -1 ] 

hm coefficient de transfert de masse 
[kg m -2 s - l  Pa -I] 

L longueur des cellules d'essais [m] 
ou chaleur latente de vaporisation 
[J kg -~] 

m(t )  loi de condensation exp6rimentale 
[kg s-1] 

t temps [s] 
T temp6rature [°C ou K] 
x distance [m]. 

Symboles grecs 
ct coefficient 

6 
(2) 

P 

Indices 
O 

C 

f 
1 
V 

VS 

conductivit6 thermique [W m- i  K-1] 
coefficient de thermomigration [K- i] 
teneur en eau 
coefficient [K- l] 
humidit6 relative [%] 
masse volumique [kg m-3]. 

matrice poreuse 
chaud 
froid 
liquide 
vapeur 
vapeur saturante 
caract6rise une grandeur apparente du 
milieu poreux humide. 

ferm6e par une surface imperm6able en x = L e s t  
maintenue fi temp6rature constante, Tf < To. La sur- 
face lat6rale du milieu est imperm6able et adiabatique, 
Larbi [16]. 

Le dispositif exp6rimental comprend les 616ments 
suivants: un syst6me de production d'air humide, 
associ6 ~ une r6gulati6n thermique, une veine d'essai, 
des cellules contenant les 6chantillons de milieu 
poreux (Fig. 2). 

Le taux d'humidit6 de rair est fix6 par mise en 
6quilibre de l'atmosph6re circulant dans la veine avec 
des solutions salines satur6es. Ces solutions, qui 
s'~coulent en circuit ferm6 dans un contacteur ~ film 
ruisselant, au contact de l'air dont on veut fixer l'humi- 
dit6 relative, permettent d'assurer le contr61e et la 
maRrise de ce param6tre avec une bonne pr6cision 
dans une gamme de temp6rature variant entre 20 et 
60°C. La temp6rature de l'air est fix6e par un 6chan- 
geur air-eau pilot6 par un thermostat ~t circulation. 

Circulation d'air rcgul~ 
en temperature et en humidit~ 

T~ - 

®7" 

Fig. 1. Mod61e physique. 

L'6coulement d'air ~ humidit6 et temperature 
contr616es est assur6 ~t l'aide d 'un ventilateur reli6 ~i un 
variateur de vitesse ; il s'effectue 6galement en circuit 
ferm6 depuis une chambre de tranquillisation vers la 
veine d'exp6rience, constitu6e par un canal de section 
droite rectangulaire, suffisamment long pour permet- 
tre l'6tablissement d 'un r6gime d'6coulement turbu- 
lent. Six cellules d'essais contenant les milieux poreux 
peuvent ~tre fix6es horizontalement sur les faces lat6- 
rales de la veine (Fig. 3). 

Le mat6riau utilis6 pour constituer les 6chantillons 
est un sable quartzeux de granulom6trie 100-125/~m 
dont les propri6t6s thermophysiques et les coefficients 
de transfert ont 6t6 d6termin6s au moyen d'exp6rien- 
ces sp6cifiques et font partie d'une banque de donn6es 
6tablie et publi6e par Crausse [17] et Crausse et al. 

[181. 
Le milieu poreux est obtenu par compactage du 

sable dans des tubes cylindriques en plexiglas de 6 cm 
de diam~tre int~rieur (i.d.), de 5 mm d'6paisseur et de 
20 cm de longueur. Ces tubes sont introduits dans 
des cylindres en duralumin, jouant le r61e de garde 
thermique, envelopp6s ext6rieurement par un isolant, 
Crausse et al. [18] et Prat [19]. 

L'extr6mit6 ouverte en x = 0, de chaque cellule est 
entour6e d'un collier chauffant 61ectrique reli6 ~i une 
chaine de r6gulation, permettant d'6quilibrer la tem- 
p6rature de surface avec celle de l'air en circulation. 
Une grille m6tallique assure le maintien du sable en 
place. L'extr6mit6 ferm6e en x = Lest obtur6e par un 
embout m6tallique refroidi par circulation d'eau. 

Les grandeurs mesur6es au cours des essais, aussi 
bien dans le milieu poreux que dans l'6coulement d'air, 
sont la teneur en humidit6 et la temp6rature. La distri- 
bution d'humidit6 ~ l'int6rieur du milieu poreux 
(essentieUement l'eau liquide) est obtenue par une 
m6thode pond6rale apr6s d6coupage des 6chantillons 
puis pes6es avant et apr6s passage en 6tuve ~ 120°C. 
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A \\ B 

Ioool 

Fig. 2. Sch6ma de l'installation exp~rimentale: A, chambre de tranquillisation; B, humidificateur d'air; 
C, solution aqueuse; D, 6changeur thermique eau-air; E, thermostat ~ circulation; F, veine ; G, ventilateur; 

H, film liquide ruisselant ; P, pompe. 

Cette m6thode, ,~valu6e par Crausse [17], est actuelle- 
ment bien ma~tris6e. Elle conduit gt l 'obtention de 
r6sultats d'une pr6cision tout h fait satisfaisante, nota- 
mment dans le domaine des faibles teneurs en eau, 
lorsque les m6thodes gammam6triques sont plut6t 
d6faillantes. 

En ce qui concerne la mesure des temp6ratures 
l'int6rieur du milieu poreux elle est effectu6e h l'aide 
de 13 thermocouples plac6s sur une g6n6ratrice d'une 
cellule t6moin. La partie sensible des thermocouples 
est localis6e le long de l'axe de la cellule. Leur espace- 
ment est variable. Ils sont plus rapproch6s pr6s de la 
plaque froide imperm6able afin de d6tecter l'6volution 
du profil axial de', temp6rature r6sultant des variations 
de la conductivil6 thermique du milieu avec la teneur 

en eau et du changement de phase. Deux thermo- 
couples respectivement plac6s sur l'interface chaude 
en contact avec l'air humide, et sur la plaque froide 
imperm6able, permettent le suivi des conditions aux 
limites thermiques. 

L'estimation des erreurs commises sur l'6valuation 
des teneur en eau et la temp6rature au cours des essais 
montre que ces grandeurs sont mesur6es avec des pr6- 
cisions respectivement 6gales ~ _+ 4 et 5%, Larbi [16]. 

Les difficult6s technologiques li6es au probl6me de 
la maRrise des fuites thermiques ont 6t6 assez com- 
plexes ~ r6soudre. Malgr6 les efforts mis en oeuvre 
pour r6aliser une installation exp6rimentale garantis- 
sant des conditions op6ratoires rigoureuses, il n'a pas 
6t6 possible de les sunnonter totalement. Compte tenu 

B fTc A 

B A 
Coupe Iongitudinale 

Fig. 3. Sch6ma de l'installation exp6rimentale. 
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de l 'ttude critique effectute par Prat [19], concernant 
l'influence de ce phtnomtne sur la thermomigration et 
des 6carts observts exp6rimentalement en conduction 
pure (milieu complttement sec et transfert de masse 
nul), nous estimons toutefois que ce phtnomtne n'a 
pas alttr6 notablement le dtroulement du processus 
de condensation, m~me s'il nous a g~nts pour l'obten- 
tion des profils axiaux de temptrature dans certaines 
stries d'essais. 

2.2. Conditions initiales et d~roulement d'une expdri- 
ence 

Pour l'ensemble des essais, les conditions initiales 
sont caracttris6es par une saturation en liquide prati- 
quement nulle (milieu sec) compte tenu du comporte- 
ment faiblement hygroscopique du mat6riau [17] et 
une temp6rature uniforrne et 6gale ~. la temp6rature 
de l'air humide circulant dans la veine. Ces conditions 
sont r6alis6es, apr+s compactage du sable sec dans les 
cellules, en imperm6abilisant les extr6mit6s x = 0, en 
contact avec la veine et en portant les extr6mit6s 
x = L, imperm6ables, ~ la temp6rature de la veine. 
Lorsque le profil de temp6rature dans la cellule t6moin 
est uniforme, l'imperrn6abilisation des cellules en 
x = 0 est supprim6e et un gradient de temp6rature est 
cr6$ en portant l'extr6mit6 x = L ~ T = Tf < Tsv ~< T~ 
(T~ : temp6rature de saturation de l'air humide dans 
la veine). 

Sous l'influence du gradient de pression de vapeur, 
associ6 au gradient de temp6rature, un processus de 
diffusion mol6culaire 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 temp6rature, est suivi en continu durant 
l'exp6rience de condensation grace ~t la cellule t6moin, 
les profils de teneur en eau sont analys6s en retirant 
les cellules de la souflterie ~ diff6rents intervalles de 
temps, en d6coupant les 6chantillons en tranches per- 
pendiculaires h l'axe, d'6paisseurs 0.5 et 1 cm puis en 
pesant ces tranches avant et apr6s passage ~ l'6tude. 
Dans chaque cas, des tests sont effectu6s afin d'appr6- 
cier tout h la fois incertitudes de mesures et repro- 
ductibilit6. 

2.3. Rdsultats expdrimentaux et discussion 
2.3.1. Programme d'essais.Les conditions exptri- 

mentales correspondant aux difftrentes stries d'essais, 
respectivement identifites par A, B, C et D, sont 
regrouptes dans le Tableau 1, off Tc reprtsente la 
temptrature de l'air humide dans la veine, Pv(T~) la 

pression de vapeur d'tquilibre avec la solution utiliste, 
Tf la temptrature de la surface froide imperm6able 
situte en x = Let  Pvs(Tf) la pression de vapeur satura- 
nte correspondant ~t cette temptrature. En termes de 
temp6ratures de roste ces atmosphtres circulant dans 
la veine sont respectivement caracttriste par 20°C 
pour la strie d'essais (A), 26°C pour la s6rie (B), 
32.6°C pour la strie C et 25°C pour la strie D. 

Au cours des essais, ont 6t6 successivement analy- 
sts : 

(1) l'influence du gradient moyen de temptrature 
pour une humidit6 relative fixCe ; 

(2) pour un m~me gradient thermique moyen et 
une mtme humidit6 relative, l'influence de la temptra- 
ture moyenne ; 

(3) pour un m~me gradient moyen de temptrature, 
l'influence d'une humidit6 relative proche de la satura- 
tion (nous verrons ulttrieurement l'int6r~t sp6cifique 
de cette situation li6 ~ un dtveloppement particulier 
de la condensation). 

Dans chaque cas, la simulation num~rique du pro- 
cessus de condensation correspondant a 6t6 effectute 
afin d'tvaluer les modtles de transfert. 

2.3.2. Rdsultats. Les r~sultats concernant l'~vo- 
lution du profil de teneur en eau liquide condenste 
au cours du temps pour les diffCrentes stries d'essais 
rtalistes sont prtsentes sur les Figs. 4 ~t 7. Comme 
nous le verrons en d6tail dans le paragraphe suivant, 
la saturation observ~e est loin de correspondre aux 
prtvisions dtduites des travaux thtoriques de Glaser 
[2] et de Vos [3], couramment utilists pour l 'ttude de 
la condensation dans les mattriaux de construction. 

Les profils de temptrature axiaux correspondant ~t 
la strie B sont donnts ~ titre d'exemple sur la Fig. 8. 

2.3.3. Analyse des rdsultats. On notera tout d'abord 
que les profils de saturation, correspondant ~ l'ensem- 
ble des stries A, B et C, pr~sentent deux zones bien 
distinctes : 

(1) une zone stche, comprise entre la face exposte 
dans la veine et l'interface de condensation et 

(2) une zone humide, partiellement saturte en 
liquide condenst, comprise entre l'interface de 
condensation et la surface froide en x = L. 

Darts la zone stche, l'6volution de la teneur en eau 
suit la loi d'adsorption du mattriau, tandis que dans 
la zone humide, dont l'interface progresse au cours du 
temps sous l'influence conjointe des effets thermiques 

Tableau 1. 

Essais Pv(Tc) Pvs(Tf) DurOc des 
serie Tc [°C] [Pa] Tf [°C] [Pa] ~b (%) essais 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 t227.1 75 4, 9, 16 
D 25 3103.66 5 871.85 88 2, 4, 12 
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Fig. 6. Distributions d'hurnidit6 fi diff6rents temps. Type C 
de conditions exp6rimentales. 

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

Qu'i l  s'agisse de l '6volution de la teneur en eau 
moyenne ou de l'q~xtension de la zone de condensation, 
rien de tr6s spectaculaire n'est ~t noter dans les compa- 
raisons effectu6es entre les r6sultats des diff6rentes 
s6ries d'essais. Ola observe, en effet, tr6s logiquement, 
que la cin6tique ,de condensation est bien pilot6e par 

7, 

s 

o 

3- 

2, 
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Fig. 5. Distributions d'humidit~ ~t diff~rents temps. Type B 
de conditions exp6rimentales. 

la diff6rence des pressions de vapeur en x = 0 et 
x - - -L .  La masse d 'eau condens6e et l 'extension de 
la zone de condensation croissant avec la diff6rence 

P o l x  = o -  P a [ x  = L. 

Comme en thermomigration,  Crausse [17, 18], les 
profils de temp&ature pr6sentent, quant  fi eux, des 
discontinuit6s de pentes traduisant principalement 

12 

Experience 

1 0 ~ \  ^ .~ a 2  jours 

I /  ; i i 

0 4 8 12 16 20 

Distance au cot6 chaud [cm] 

Fig. 7. Distributions d'humidit6 ~ diff6rents temps. Type D 
de conditions exp6rimentales. 
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Fig. 8. Distributions de temperature ~ diff6rents temps. Type 
B de conditions exp6rimentales. 

l'6volution de la conductivit6 thermique apparente du 
mat6riau avec la teneur en eau. 

Des tentatives de corr61ation concernant l'6volution 
des teneurs en eau, masses d'eau condens6es et exten- 
sion de la zone humide en fonction du temps, ont 6t6 
effectu6es. Elle font apparaitre une quasi-lin6arit6 de 
la relation teneur en eau-temps et une 6volution sui- 
vant une loi en at"(n _~ 1) de l'extension de la zone 
partiellement satur6e en liquide. Les r6sultats acquis 
sont cependant trop peu nombreux et les p6riodes 
d'essais de trop courte dur6e pour consid6rer ces pro- 
positions comme d6finitives, Larbi [16]. 

Comme nous l'avons sugg6r6 ant6rieurement, la 
distribution d'humidit6 dans les essais de la s6rie D se 
caract6rise par une situation tout fi fair singuli+re et 
fort appropri6e gt l'~valuation du syst~me d'6quations. 
I1 est en effet remarquable de constater, dans ce cas, 
la formation de deux zones ~ forte condensation au 
cours du temps : une premi6re zone au contact de la 
veine et une seconde au contact de la surface imper- 
m6able froide. Ces deux zones sont s6par6es par une 
troisi6me, pratiquement s6che en d6but d'exp6rience, 
qui se r6sorbe progressivement au cours du temps. 
L'existence de cette zone r6sulte des effets conjoints 
de r6duction de l'humidit6 relative par condensation, 
dans la proche r6gion de la veine et de maintien de la 
temp6rature, au-dessus de la temp6rature humide, par 
le changement de phase. Comme nous le verrons en 
d6tail, dans l'examen des r6sultats num6riques, cette 
situation met en jeu des interactions complexes de 
diffusion-condensation, sous l'influence conjugu6e 
des gradients de teneur en eau, et de temp6rature. 

3. SIMULATION NUMERIQUE DE LA 
DIFFUSION-CONDENSATION 

3.1. ModUle math~matique 
Les premiers mod61es th6oriques qui ont 6t6 utilis6s 

pour d6crire les transferts coupl6s de chaleur et de 
masse avec changement de phase, mis en jeu dans les 
processus d'humidification des structures, consid6- 
raient uniquement les ph6nom6nes de condensation 
li6s au m6canisme de diffusion de la vapeur au sein du 
mat6riau Glaser [2]. Modifi6e par Vos [3], puis par 
Kricher [4], pour prendre en compte l'influence des 
effets capillaires sur la phase fluide condens6e, cette 
mod61isation a 6t6 6tablie dans sa forme actueUe, fai- 
sant intervenir les effets de couplage entre transfert de 
masse et transfert de chaleur, respectivernent par de 
Vries [5] en 1957 puis Luikov [6] en 1958. Ce module 
fond6 sur l'identification du milieu poreux h un milieu 
continu fictif 6quivalent, a enfin 6t6 formellement justi- 
fi6 par Whitaker [8], en 1977. 

Dans le cadre des hypoth6ses et restrictions pr6ci- 
s6es dans ref. [8] et g6n6ralement satisfaites dans les 
processus de condensation en r6gime diffusionnel, le 
formalisme propos6 en ref. [5] apparait actuellement 
comme celui dont le niveau de description des ph6no- 
m6nes est le plus complet. I1 sera donc choisi comme 
r6f6rence, aussi bien pour conduire l'analyse et l'in- 
terpr6tation des r6sultats exp~rimentaux, que pour 
examiner les possiblit6s de simplification th6orique 
comme suite fi l'&ude de sensibilit6 aux param6tres. 

Dans le cas des transferts unidirectionnels 6tudi6s 
ici, le syst6me d'6quations propos6 par de Vries [5] 
pour d6crire la condensation s'exprime sous sa forme 
compl6te par : 

009 0T 0 / ~o9 
(1-F O0 ~ -  q-Z-~  = ~XX ~(al q- a~) ~x 

+(a16t-bavS,)~ x (1) 

009 * OT 
OoL~-~ +((oct +poL~ITi 

, OT 009 
=~((20x +p°Lav6")~x+P°Lav~x)" (2) 

Dans ces 6quations repr6sentant respectivement les 
bilans de masse (1) et d'6nergie (2), test  le temps, Pa 
la masse volumique du liquide, P0 la masse volumique 
apparente du milieu poreux sec, 09 la teneur pond6rale 
en eau liquide, L l'enthalpie de changement de phase, 
2* et (pC)* la conductivit6 thermique et la chaleur 
volumique effectives du milieu poreux, T la temp6ra- 
ture et a,, av, 6,, 6v des coefficients, d6pendant de la 
teneur en eau et de la temp&ature, traduisant les pro- 
pri6t6s de transport de masse du mat6dau [5, 15, 16]. 
Les coefficients ~ et ~ r6sultent quant ~ eux de l'expres- 
sion de (Oa~v/dt), avec ogv(co, T) teneur pond6rale en 
vapeur d'eau, dans le bilan de masse. Comme les pr6- 
c6dents ces coefficients sont de fonctions compliqu6es 
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de la teneur en eau, de la temp6rature et des caract6ris- 
tiques de la microstructure du mat6riau consid6r6 [20]. 

3.2. Conditions aux limites 
Elles correspondent ~i celles des exp6riences. Le milieu 

poreux est suppo s6 initialement sec ~i temp6rature uni- 
forme, 6gale/t celle de l 'air circulant dans la veine. 

Du  point de vue des conditions aux fronti6res, en 
x = 0 et x = L, elles expriment respectivement: la 
condition de flux de masse nul et une temp6rature 
constante en x = L, la continuit6 des densit6s de flux 
de masse et d'6nergie en x = 0. 

La densit6 de flux de chaleur G, sur l 'interface x = 0, 
somme du flux conductifet  6ventuellement du change° 
ment de phase (wpeur-l iquide) ,  Recan [21], s'exprime 
par : 

* c~T c~a~ 
G = - ( 2  +poLavbv)~x-poLa~ f f f  x.  (3) 

En ce qui concerne la densit6 du flux massique W, etle 
correspond g l 'addition des densit6 de flux de masse 
en phase vapeur et liquide, et s'exprime par : 

W= -po (al+aOfffx +(av~,+av~O~x • (4) 

C6t6 externe, c'est g dire dans l 'atmosph~re en contact 
avec le milieu poreux et plus pr~cis6ment sur l ' inter- 
face, les bchanges convectifs sont commun~ment r6gis 
par : 

H = hc(Tc - T,) pour la densit6 de flux de chaleur 

(5) 

off he est le coefficient de transfert de chaleur par 
convection et par :: 

E = h~(P~-P~) pour la densit6 de flux de masse 

(6) 

off h~ est le coefficient de transfert de masse. 
T~, T¢, P~, P~, correspondent respectivement aux 

temp6ratures et aux pressions partielles de vapeur 
d 'eau ~ la surface du mat6riau x = 0 et dans l'air. 

Les d6finitions qui pr6c6dent conduisent d6s lors 
aux expressions suivantes pour  les conditions aux 
limites sur l 'interface air-milieu poreux : 

--Po ( a t+av )~x  +(at~l +av6~)fff x = hm(P~-P~) 

(7) 

pour  la densit6 de flux de masse et : 

~T O~ 
-- (2* + poLavfiv) ~.~ -poLar ~x 

= hc(T~- Ts)+Lhn,(Pv-Is) (8) 

pour la densit6 de flux de chaleur. 
Comme l 'a cependant montr6 Masmoudi [22], si les 

m6canismes physiques mis en jeu dans les processus 
de transfert au sein du milieu poreux sont relativement 

bien d6crits actuellement, le niveau de connaissances 
concernant les probl6mes d'interface est, par contre, 
dans un  6tat embryonnaire.  Hormis quelques travaux 
r6cents, Larrea [23], Rogers et al. [24], sur la mod61- 
isation des 6changes h l'interface air-milieu poreux, 
dans le cas de g6om6tries de pores assez sp6cifiques, il 
convient de souligner en effet que les expressions des 
coefficients hc et hm sont g6n6ralement d'origine empi- 
rique, ce qui n 'est  pas sans poser de s6rieuses difficult6s 
de d6termination dans la plupart des cas. 

Pour  respecter de mani6re rigoureuse les conditions 
de r6alisation des essais, il aurait 6t6 n6cessaire de 
prendre en compte, dans la simulation, les conditions 
de raccordement entre le milieu poreux et l 'atmo- 
sph6re (6quations (7) et (8)), et par suite, de proc6der 
/t la d6termination sp6cifique des coefficients de trans- 
fert. En fait, compte tenu des difficult6s que pr6sente 
une telle d6termination mais aussi en raison du carac- 
t6re artificiel de ces coefficients, nous avons opt6 pour  
une proc6dure semi-empirique consistant ~i imposer, 
sur l'interface, les temp6rature et densit6 de flux de 
masse d6duites de l'exp6rience. Comme 6voqu6 dans 
[18] 6tant donn6 que l 'objectif essentiel de l'6tude 
concerne l 'analyse des ph6nom6nes qui se d6veloppent 
au sein du milieu poreux, il est en effet 6quivalent de 
ce point de vue, d'6tudier ces ph6nom6nes en imposant 
sur l'interface les lois exp6rimentales qui rendent compte 
explicitement et pr6cis6ment 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 r6solution du syst6me d'6qua- 
tions (1) et (2) ont  6t6 les suivantes : 
sur la surface libre x = 0 : 

_po((a O¢O dT t + a v ) ~ x  + (al6,+avbv)-~-x) = m(t) (9) 

T = T~(t)J 

avec re(t) et Tdt) correspondant aux r6sultats exp6ri- 
mentaux, e t / t  l'extr6mit6 x = L off la densit6 de flux 
de masse est nulle et la temp6rature Tf impos6e : 

009 ~T } 
- P ° (  (a'+av)~x +(a'5'+a'Sv)~x) =0 • (10) 

T= Tf cte 

Les conditions initiales relatives/t la teneur en eau et 
la temp6rature &ant donn6es, quant  h eUes par : 

t~<0 ~ c o = a ) 0 = 0 . 0 2 %  (11) 
x~(O,L)) ( T = Tc 

le milieu poreux 6tant en 6quilibre hygrothermique 
dans l 'atmosph6re du laboratoire. 

La technique num6rique raise en oeuvre pour r6soudre 
le syst~me d'6quations (1) et (2) associ6 aux conditions 
aux limites (9)/ t  (11) est une m6thode aux 616ments 
finis dont  la pr6sentation d&aill6e a 6t6 faite dans refs. 
[18] et [25]. 

Les coefficients de transfert de masse et les propri6- 
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t6s thermophysiques du milieu poreux utilis6s dans le 
calcul r6sultent de la banque de donn6es ant6rieure- 
ment publi6e [17, 18, 20]. De plus amples d6tails pour- 
ront d'ailleurs ~tre trouv6s dans ces documents, tant 
en ce qui concerne les m6thodes exp6rimentales raises 
en oeuvre pour proc6der ~t ces d6terminations qu 'en 
ce qui concerne les valeurs num6riques des coefficients. 

4. COMPARAISON THEORIES-EXPERIENCES 

Les r6sultats d'exp6riences ont  tout d 'abord  6t6 
compar6s avec les r6sultats d6duits des mod61es simpli- 
fi6s de Glaser et de Vos, couramment  utilis6s pour 
estimer les condensations dans les mat6riaux de cons- 
truction, avant d'6tre compar6s aux pr6dictions du 
mod61e de de Vries. 
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Fig. 9. Evolution de la zone humide au tours du temps. 
Comparaison exp6rience-mod61e de Vos. 

4.1. ModOles de Glaser et de Vos 
Compte tenu des sp6cificit6s de ces mod61es, les 

comparaisons portent respectivement sur les masses 
de vapeur d 'eau condens6e (Glaser) et sur l 'extension 
de la zone de condensation (Vos). 

Comme cela avait d6j~ 6t6 montr6 par Kooi  [26] et 
comme le confirment les r6sultats pr6sent6s darts le 
Tableau 2 ci-dessous, on peut constater que le mod61e 
de Glaser est un outil particuli6rement grossier d'6va- 
luation de la masse de vapeur d 'eau condens6e dans 
les mat6riaux capillaro-poreux. 

Les 6carts observ6s ont  notamment  pour causes • 

(1) la non-prise en compte de l '6volution de la 
conductivit6 thermique apparente du mat6riau avec la 
teneur en eau: ph6nom6ne qui a pour effet, compte 
tenu des conditions aux limites fix6es, de rapprocher 
l ' isotherme de saturation de la face chaude et 

(2) la non-prise en compte de l '6coulement en phase 
liquide sous l'influence de forces capillaires. 

Ces deux ph6nom6nes, dont  on appr6ciera mieux le 
r61e tout ~ fait capital dans l '6tude de sensibilit6 aux 
param6tres, ont en effet pour cons6quence, d6s lors 
qu'ils sont n6glig6s, de sous-estimer les masses d 'eau 
condens6es. 

Comme on peut le constater sur la Fig. 9, la 
m6thode de Vos, appliqu6e au calcul de l 'extension de 
la zone de condensation, n'est pas plus ad6quate que 
la m6thode de Glaser pour le calcul des masses d 'eau 
condens6es. De notre point de vue, les 6carts entre les 
r6sultats th6oriques et exp6rimentaux concernant ce 
ph6nom6ne ont pour origine les limitations induites 
sur le flux de masse, par le gradient de temp6rature. La 
description de la cin6tique de condensation en milieu 

poreux, propos6e par Vos ne prend en effet en consid6- 
ration que le flux de masse en phase liquide r6sultant 
des gradients de teneur en eau, l'effet du gradient 
thermique &ant n6glig6. Or, comme l'indique le mod61e 
de de Vries et comme le confirme l 'analyse des m6cani- 
smes, dans ces ph6nom6nes coupl6s, les flux de masse 
en phase liquide, induits par les forces capillaires et 
dus aux gradients de temp6rature et de saturation sont 
~t contre-courant. 

I1 convient de souligner enfin qu'aussi bien dans la 
th6orie de Glaser que dans celle de Vos les coefficients 
de transferts sont consid6r6s constants ce qui conduit  
~t une inadaptation totale de ces mod61es pour d6crire 
certains ph6nom6nes observ6s par ailleurs. 

4.2. Modkle  de de Vries 
Quelques r6sultats de simulation num6rique du pro- 

cessus de condensation le plus complexe que nous 
ayons observ6 et correspondant ~ la s6rie d'essais D, 
sont pr6sent6s sur les Fig. 10-12. Une comparaison 
plus large des r6sultats de simulation avec les exp6rien- 
ces est effectu6e quant  ~ elle sur les Fig. 13-17 pour 
les profils de saturation, sur la Fig. 18 pour les profils 
de temp6rature. 

D 'une  mani6re g6n6rale, ces comparaisons confir- 
ment le caract6re satisfaisant du mod61e de de Vries 
pour d6crire les ph6nom~nes observ6s exp6rimentale- 
ment. Si l 'on veut bien convenir, comme cela a 6t6 
montr6 en thermomigration,  Recan [20], Prat  [19], 
que les 6carts observ6s sur la valeur maximale de la 
teneur en eau en x = 0 peuvent provenir  de l'influence 
de la gravit6 (non prise en compte dans nos calculs, et 
dont le r61e devient appr6ciable lorsque la teneur en 

Tableau 2. Masses d'eau condens6es au terme de diff6rents essais de dur6e 16 jours. Comparaison exp6ri- 
ence-mod61e de Glaser 

Conditions Tc = 25°C, Tf = 5°C, Tc = 30°C, Tf = 10°C, Tc = 40°C, Tf = 10°C, 
exp6rimentales ~b = 75% ~b = 75% ~b = 75% 

R6sultats exp6rimentaux 2.34 g 2.57 g 3.7 g 
R6sultats du mod61e 0.96 g 1.08 g 2.03 g 
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eau pond6rale d6passe 3-4% pour le mat6riau choisi) 
ou de condensations parasites sur les par•is  de la 
soufflerie, on notera en effet que les 6quations (1) et 
(2) d6crivent bien l'essentiel des observations effec- 
tu6es lors des essais. 

Le changement .de pent•  des profils de temp6rature 
r6sulte, q u a n t a  lui, de l'influence des m6canismes de 
changement de phase mais surtout de l '6volution de 
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la conductivit6 thermique du milieu avec la teneur en 
eau. Comme nous l 'avons 6voqu6 pr6c6demment 
propos de l 'hypoth6se de Glaser, consistant fi consid6- 
rer un  profil thermique de conduction lin~aire, et 
comme les r6sultats suivants l ' illustreront encore 
mieux, ces aspects thermiques et en particulier l'6vo- 
lution des profils de temp6rature, jouent  un r61e tout 
~i fait capital, non seulement sur la cin6tique de 
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Fig. 11. Distributions d'humidit6 (calcul num6rique). Type Fig. 13. Distributions d'humidit6 (comparaison expgrience- 
D de conditions exp6rimentales, calcul). Type A de conditions exp6rimentales. 
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condensation mais aussi sur la localisation des zones 
de condensation au sein du mat6riau au cours du 
temps. 

C'est ~ la suite de cette remarque qu 'on  6t6 d6cid6es 
les exp6riences particuli6res, conduisant ~t l 'apparit ion 
et au d6veloppement quasi-simultan6 de plusieurs 
zones de condensation au sein du milieu poreux. Dans 
le cadre de notre programme, cette situation qui en 
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raison de sa complexit6 constitue un excellent test 
d '6valuation du mod61e correspond aux conditions 
r6alis6es dans la s6rie d'essais D. Comme nous avons 
p u l e  constater exp6rimentalement et comme le confi- 
rment les simulations num6riques, ces conditions 
conduisent effectivement fi la formation d 'un  profil de 
teneur en eau original  caract6ris6 par le d6veloppe- 
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ment de deux zones de condensation, limitant une 
zone pratiquement s6che qui se r6sorbe progressive- 
ment (Fig. 11 et 17). Ces profils, fortement influenc6s 
par l'6volution du profil de temp6rature (Fig. 12) sont 
le r6sultat de processus simultan6s de condensation- 
diffusion-condensation (cf. Section 5). 

La comparaisorL des r&ultats num~riques et exp6ri- 
mentaux relatifs aux distributions d'humidit6, corres- 
pondant/t  la s6rie d'essais D est effectu6e sur les Figs. 
16 et 17. Cette conaparaison, qualitativement satisfai- 
sante, fait cependant appara~tre des diff6rences impor- 
tantes sur le profil de teneur en eau. Compte tenu des 
conditions exp6rimentales (taux d'humidit6 dans l'air 
proche de 1), ces diff6rences ont vraisemblablement 
pour origine les condensations parasites et le ruisselle- 
ment observ6s darts la veine de la soufflerie en cours 
d'essais. 

On notera enfin (Figure 19) le bon accord qui se 
d6gage de la comparaison entre les r6sultats fournis 
par le mod61e et les mesures, concernant l'extension, 
de la zone de condensation en fonction du temps dans 
le voisinage de la surface froide. 

5. ANALYSE DI'S MECANISMES MIS EN JEU 

Compte tenu de l'accord plut6t satisfaisant qui se 
d6gage des comparaisons pr6c6dentes, il nous a paru 
utile d'exploiter le code de calcul en vue de pr6ciser la 
contribution des diff6rents m6canismes sur le d6velop- 
pement de la condensation. Dans cette perspective, 
nous nous somme:~ attach6s, d'une part fi l'examen 
des diff6rents flux instantan6s globaux (massique et 
thermique), d'autre part, dans l'expression de ces flux, 
h identifier les contributions provenant des gradients 
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Fig. 19. Evolution de la zone humide au cours du temps. 
Comparaison exp6rience-calcul. 

de saturation et de temp6rature. L'analyse ainsi effec- 
tu6e, non seulement fournit les 616ments de compr6- 
hension d6taill6s du processus de condensation mais 
permet 6galement de pr6voir les 6ventuelles simplifi- 
cations qui peuvent 6tre apport6es dans la mod61- 
isation (&ant entendu que la proc6dure sp6cifique de 
d6termination de ces flux m6rite d'etre am61ior~e pour 
limiter les sur et sous-d6terminations des grandeurs 
calcul6es dans les zones ~ fortes variations de gradi- 
ents, c'est-/t-dire au front de condensation). 

En raison de la similitude des r6sultats relatifs aux 
essais A, Be t  C, les commentaires qui suivent s'ap- 
puient exclusivement sur la s6rie B mais valent sans 
distinction pour les trois s6ries. Des commentaires 
sp6cifiques seront associ6s aux r~sultats de la s6rie 
d'essais D, compte tenu du d6roulement particulier du 
processus de condensation dans ce cas. 

5.1. Flux de masse en phase liquide 
On notera, tout d'abord, que la densit6 de flux de 

masse en phase liquide J~ (Fig. 20) est toujours n6ga- 
tive. Compte tenu de la convention adopt6e : flux posi- 
tif dirig6 de la veine vers le milieu poreux, le liquide a 
donc tendance fi envahir le milieu depuis la plaque 
froide, sur laquelle d6marre la condensation, vers l'in- 
terface x = 0. Conform6ment ~ l'6volution des 
coefficients de transfert de masse, cette densit6 de flux 
est nulle dans la zone d'adsorption (c6t6 veine) puis 
cro~t et passe par un maximum dans la zone de 
condensation. En d6but d'essai, ce flux est 6videm- 
ment 6gal fi z6ro puisque la masse de liquide condens6 
est elle-m~me nulle. 

Si l 'on examine l'6volution des diff6rentes composa- 
ntes du flux liquide, Figs. 21 et 22, on note que la 
densit6 de flux induite par le gradient de temp6rature, 
VT, est positive et sensiblement plus faible, en valeur 
absolue, que celle, n6gative, induite par le gradient de 
teneur en eau Vto. Bien que la contribution thermique 
ne devienne significative qu'assez tard (au-delfi de 40 
jours), ce ph6nom+ne a pour effet de ralentir la vitesse 
d'imbibition de la zone s6che par le front de condensa- 
tion, d'ofi les diff6rences observ6es, concernant l'ex- 
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t ens ion  de la zone  humide ,  avec les p r6d ic t ions  du  

mod61e de Vos  [3]. 

5.2. Flux  de masse  en phase  vapeur  

Outre  l '6volu t ion  d6croissante ,  au  cours  du  t emps ,  
de  la densi t6 de flux de  masse  en phase  v a p e u r  Jv sur  

la face d'entr6e, x = 0, on notera que contrairement 
au flux de masse liquide : 

(1) le flux de masse en phase vapeur est positif et 
par cons6quent dirig6 de la face d'entr6e vers la face 
froide imperm6able (Fig. 23)et 

(2) la composante de la densit6 de flux due au gra- 
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dient thermique est positive (Fig. 25) et sensiblement 
plus importante clue la composante nrgative induite 
par le gradient de saturation (Fig. 24). 

Les profils des densitrs de flux de masse en phase 
vapeur sont linraires aux premiers instants. Ils pr~sen- 
tent ensuite une allure quasi-constante tout au long 
de la partie s~che de l'rchantillon, puis des variations 

dans la zone humide. Comme dans le cas du liquide, 
ces variations sont le rrsultat de l'rvolution conjointe 
des gradients locaux de saturation et de temprrature 
ainsi que des 6volutions complexes des coefficients de 
transfert en fonction de ces grandeurs, [17, 18, 20]. 

5.3. Flux de masse liquide et vapeur 
Comme l'indiquent les rrsultats concernant les den- 

sit~s de flux de masse liquide et vapeur dues aux gra- 
dients thermique et de teneur en eau, on observera que 
la densit6 de flux en phase liquide est principalement 
induite par le gradient d'humiditr. Par contre, dans le 
cas du flux en phase vapeur, c'est le gradient thermique 
quijoue le r61e prrpondrrant (nous verrons ult~rieure- 
ment quel profit peut ~tre tir6 de cette remarque). 

La densit6 de flux liquide+vapeur (Fig. 26), est 
positive d~croissante au cours du temps sur la face en 
contact avec la veine (la valeur limite nulle correspon- 
dant d la saturation complete du milieu dans le 
domaine compris entre la surface isotherme froide et 
l'isotherme de saturation) et 6gale d zrro (conformS- 
ment aux conditions d'impermrabilit6 et de conserva- 
tion de la masse) sur la face x = Let  sur l'interface de 
condensation. L'annulation de cette densit6 de flux est 
le rrsultat de la comp&ition entre condensation de 
vapeur et succion capillaire agissant sur le fluide 
condensr. 

5.4. Flux de chaleur 
Les contributions respectives du changement de 

phase et de la conduction, sur l 'rvolution locale ins- 
tantanre de la densit~ de flux de chaleur, sont reprrsen- 
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t6es sur les Figs. 27 et 28). On note que malgr6 le 
changement de phase, le mode de transfert thermique 
pr6dominant est de type conductif, mais que la densit6 
de flux, due ~ la lib6ration de chaleur latente par la 
condensation, peut repr6senter jusqu'~t 10% de la 
seule contribution conductive. 

L'6volution tr6s importante de la conductivit6 ther- 
mique du milieu poreux avec la teneur en eau liquide 
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Fig. 28. Distributins de densit~ de flux de chaleur due ~ la 
conduction. Type B de conditions ext~rimentales. 

est ~ l 'origine, quant  ~. elle, des variations spatiales 
instantan6es non monotones de la contribution 
conductivie - 2*V T repr6sent6e Fig. 28. 

Les effets conjoints de changement de phase et 
d '6volution de la conductivit6 thermique apparente 
du milieu poreux conduisent enfin ~ un accroissement 
significatif de la densit6 de flux de chaleur transmise 
(Fig. 29). Exprim6 en nombre de Nusselt Nu*, d6fini 
par le rapport  de la densit6 de flux instantan6 qui 
transf6re sur la densit6 de flux transf6r6e par le milieu 
initalement sec, on observe, en effet, que l '6change 
thermique en r6gime de condensation est multipli6 par 
1.5 sur la dur6e d'exp6rience. 

5.5. Commentaires spkcifiques ~ la s&ie D 
Comme le montre l 'examen des profils de densit6s 

de flux de masse en phase liquide (Fig. 30), dans ce 
cas, la condensation se produit  essentiellement sur la 
partie chaude en d6but d'essai puis l 'extension de la 
zone humide se poursuit  par le biais des forces capillai- 
res. 

L' intervention simultan6e des m6canismes de diffu- 
sion-condensation explique par ailleurs la pr6sence 
d 'une densit6 de flux de masse en phase liquide sur la 
paroi imperm6able, ~. contre-courant,  par rapport  
ceUe qui prend naissance sur l 'interface chaude. Ces 
deux flux contribuent ~ la r~sorption de la zone s~che 
existant entre les deux zones de condensation. 

Contrairement  aux s6ries d'essais A, Be t  C on obse- 
rve en outre que dans le voisinage de la face expos6e 

la veine le flux de masse en phase liquide joue un 
r61e prat iquement 6gal h celui de la phase vapeur et 
que, dans cette zone, la contribution de la composante 
thermique est du m~me ordre de grandeur que la corn- 
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posante hydrique. II est enfin important de noter que 
ces deux composantes sont orient6es dans le m~me 
sens, ce qui favorise la progression (vitesse et exten- 
sion) de la zone humide depuis rinterface x = 0 vers 
la surface froide x = L. 

S'agissant de la densit6 de flux de chaleur, une 
constatation ide~Ltique h celle d6j~ faite pour les essais 
A, Bet C s'impose : le transfert de chaleur est principa- 
lement conductif mais le changement de phase condui- 
sant ~ la condensation peut entra~ner des accroisseme- 
nts tout ~ fait significatifs de la densit6 de flux 
transmise (Nu* ~ 2 le douzi6me jour). 

5.6. Etude de sensibilit6 aux param#tres 
En vue d'appr,~cier l'importance relative des diff6- 

rents param6tres et par voie de cons6quence les possi- 
bilit6s d'6valuation quantitative du mod61e, une 6rude 
de sensibilit6 portant sur les termes d'accumulation en 
phase vapeur et sur les coefficients de transfert, a 6t6 
effectu6e. 

5.6.1. Influence des termes d'accumulation en phase 
vapeur. Elle a 6t6 appr6ci6e en comparant l'6volution 
des profils de teneur en eau, d6duite de la r6solution 
num6rique du module complet, ~ celle d6duite de la 
r6solution num6dque d'un mod61e simplifi6 dans 
lequel les termes x(0(o/dt) et %(dT/O 0 sont consid6r6s 
comme 6tant a pIiori n6gligeables. 

Pour le mat6ria.u consid6r6, compte tenu des valeur 
de ct et Z(.~ 10-63 . comme le laisse pr6voir un simple 
examen de r6quation de bilan de masse l'influence de 
ces termes n'est sensible qu'~ tr6s faible saturation et 
plus pr6cis6ment ici, dans le domaine d'adsorption. Ce 
r6sultat est int6re,;sant, dans la mesure off il confirme, 
comme en s6chage, l'hypoth6se consistant ~ n6gliger 

les variations locales instantan6es de la masse de 
vapeur, dans le bilan de masse total, lorsque le change- 
ment de phase s'effectue dans des conditions sutti- 
samment 61oign6es des conditions de saturation Larbi 
[161. 

5.6.2. Influence des coefficients de transfert de masse. 
Compte tenu des fortes non-lin6arit6s des lois d'6vo- 
lution des coefficients de transfert avec la teneur en 
eau, il est extr~mement difficile de d6gager des tendan- 
ces g6n6rales d'6volution des profils de saturation en 
fonction de ces param6tres. Cet aspect des choses mis 
~i part, on note que cette influence (estim6e sur la base 
de variations de _ 50% des coefficients de transfert de 
masse a et a6) est cependant relativement grande et 
du m~me ordre de grandeur pour chaque couple de 
coefficients. On note aussi, que les 6carts engendr6s 
par les variations des coefficients, sur les profils de 
saturation, sont de m~me importance, voire m~me 
inf6rieurs, 5. ceux r6sultant des incertitudes de mesure 
Larbi [16]. 

Tandis que la premi6re remarque 6carte toute sim- 
plification du mod61e a priori, la seconde, exclut donc, 
quant ~ elle, toute possibilit6 de validation quantita- 
tive pr6cise. Comme en d'autres circonstances, nous 
touchons ici ~ l 'un des probl6mes majeurs des 6tudes 
en milieu poreux: l'6cart consid6rable qui s6pare 
actuellement le niveau de raffinement th6orique dont 
on dispose pour 6tudier les ph6nom6nes, des moyens 
pratiques, souvent grossiers, qu'il est possible de 
mettre en oeuvre pour effectuer leur investigation 
exp6rimentale. 

5.6.3. Influence de la conductivit~ thermique. Compte 
tenu de l'6volution de la conductivit6 thermique du 
mat6riau avec la teneur en eau, l'influence de ce para- 
m~tre est d'autant plus sensible que la teneur en eau 
est forte. Dans ce cas, elle contribue ~i modifier le profil 
de condensation par d6placement de la temp6rature 
de saturation et donc de l'interface zone humide-zone 
s6che, vers l'extr6mit6 x = 0 Larbi [16]. 

6,  C O N C L U S I O N S  

Situ6 dans le prolongement des recherches d~j~ 
effectu6es sur la thermomigration et le s6chage, le tra- 
vail pr6sent6 ici concerne l'6tude exp6rimentale et 
th6orique de la diffusion d'air humide avec condensa- 
tion de vapeur d'eau au sein d 'un mat6riau capillaro- 
poreux initialement sec. 

Outre la complexit6 des interactions entre processus 
de condensation intervenant en r6gime transitoire 
pour certains types de conditions aux limites (cf. s6rie 
d'essais D), la comparaison entre les r6sultats d'exp6- 
riences et de simulation num6rique nous a successive- 
ment permis de montrer : 

(1) le r61e et l'importance relative des m6canismes 
de transfert de masse, ainsi que de leurs composantes, 
respectivement associ6es aux gradients de teneur en 
eau et de temp6rature, sur la formation des fronts de 
condensation et leur 6volution; 
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(2) qu 'en  dehors  du  domaine  d ' adsorp t ion ,  off leur 
influence reste p r rpond r r an t e ,  les termes d 'accumula-  
t ion en phase  vapeur,  de l ' r qua t ion  du  bi lan de masse 
total,  deviennent  r ap idement  nrgligeables pour  drcr i re  
les t ransferts  ; 

(3) qu 'en  prrsence de gradients  de temp6rature,  la 
cin6tique d ' imbib i t ion  du  milieu pa r  la phase  conden-  
sre se t rouve ralentie ; 

(4) que les modr les  simplifirs : Glaser  et Vos nrgli-  
geant  le t ransfer t  en phase  liquide, le couplage du  
t ransfer t  de masse avec le t ransfer t  de chaleur,  et sup- 
posan t  les coefficients constants ,  ne permet ten t  pas 
d'effectuer des pr6dictions correctes rant  en ce qui 
concerne les masses de vapeur  d ' eau  condensres  que 
l ' rvo lu t ion  de la zone de condensa t ion  et 

(5) enfin et sur tout  que le modr le  de Vries const i tue 
un  outil  de descript ion tou t  ~ fait sat isfaisant  des pro- 
cessus de condensa t ion  interne et de leur 6volution. 
Compte  tenu des difficultrs d ' invest igat ion exprr imen-  
tales, aucune conclusion ne peut  cependan t  ~tre avan-  
cre conce rnan t  les capaci t rs  de pr rv is ion  quant i ta t ive  
prrcise de ce modrle .  
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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. 


