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ABSTRACT -

This study aims al determining the steam mlgmtlon du to weak tempemture’s
gradients in an unsaturated porous medium during extreme physical situations, such as
drying or steaming. The syminetry between the two situafions is also investigated.

A mathematical modelling for mixed heat and slt;am transfers in a porous and
unsaturated medium is first presenfed. The nutmerical” resolution for the system of
equations obtained is approached by the finite elemants method. The validity of the
retained model is confirmed byoompanng the numencal simulations with expenmental
results.

The model’s sensibility study qhowq the mﬂnencm of some pammetem on the
progressing, interface. :

RESUME

Cette étude a pour but de prévoir le phénoméne de thermomigration au sein d’un
milieu poreux non saturé, lors de situations phquuw exirémes, asséchement ov
accumulation de I'humidité, et d’¢tudier 1a symétrie entre_les deux situations.

Une modélisation mathématique des transferts couplés de chaleur et d’humidité
daps un milieu poreux non saturé, est exposée en premier lieu. La résolution numérique
du systéme d’équations obtenu est investi par la méthode des éléments finis. La validité
du modéle retenu est confinmée par comparaison den mmulahons numériques avec des
résultats expérimentaux.

L’étude de sennibilité du modéle permet de dégager Finfluence qu’ont certains
parametres sur la progression de I'interface s2one séche-zone humide.
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'INTRODUCTION

Les phénoménes de transfert couplés de chaleur et de masse dans les nulxeux poreux
sous ’influence de faibles gradients thermiques (thermomigration), jouent un réle extrémement
important dans diverses situations naturelles et industrielles.

Du point de vue pratique, il convient de mppeler en effet que la fixation d”humidité,
dans les parois de construction, a des conséquences trés néfastes sur les propriétés thermiques
et mécaniques des matériaux, et que la compréhension, Ia maitrise, et "optimisation de
nombreuses techniques de récupération secondaire du pétrole, du séchage, de Putilisation du
gol comme réservoir d’énergie, de I'adaptation des sols aux cultures ainsi que les nombreux
problémes d’échanges sol-atmosphére dépendent -principalement des conneissances
fondamentales acquises sur les mécanismes de transferts gili_ns les milieux poreux.

Vu 4 Péchelle que nous appellerons « microscopique » des pores, le comporterment des
fluides est décrit par les lois classiques de la mécanique. La complexité du phénoméne ne
provient pas de ces lois physiques que I’on peut considérer comme bien connues, mais de fa
difficulté que I’on a pour camactériser la géométrie des mterfaces (fluide-fluide, solide-fluide).
Pour palier cette difficulté, on est conduit 4 défin mr de nouvelles gmndeurs dites
« macroscopiques » 4 une échelle suffisamment grande pm' rapport 4 I'échelle des pores, pour
éviter le probléme posé par leur géométrie, et sufﬁsamment petite par rapport 4 I’échelle du
milieu poreux, pour leur conférer un caractére local. .

Diverses tentatives de description physique et de modélisation mathématique des
phénomeénes de transfert dans les milieux poreux, ont ét¢ effectués au cours des demieres
décennies, C’est ainsi qu'aprés les premiers travaux de modélisation de COMINGS-
SHERWOOD [8], fondés sur la prise en compte exclusivedutransfert en phase vapeur, des
améliorations ont été apportées 4 la théorie 4 travers len études de KRISCHER-KROLL {17}
par une prise en compte du transfert en phase liquide. Ce support phanoménologique étant
acquis, LUIKOV [20] en 1954, puis DR VRIES et PHILIP {12] en 1957, proposaient une
modélisation mathémafique prenant en considération la. coexistence des phases liquide et
vapeur au sein du milieu poreux en faisant apparsitre les elfets de couplage entre Je transfert de
masse et le transfert de chaleur. La justification rationnelle des hypothéses utilis¢es dans ces
modéles n’a été établie qu'en 1977 par WITHAKER |24],en appliquant une technique de
macroscopisation sur les équations de transferts éerites A I’ échelle dn pore.
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Mis A part les trés nombreux travaux théoriques oonsacrés 4 la résolution des systémes
d’équations couplés régissant les phénoménes de transfert en milieu poreux, il n"existe & notre
connaissance que trés peu d’études orientés vers la vénﬁcatlon des modeles proposés.
CRAUSSE [10] en 1983, lors @’ expénenm spécifiques sur un matériau non consolidé ( sable
de granulométrie 100-125 pm) avait mis en évidence la vnhd;té du modéle de LUIKOV [20]

‘pour décrire les situations d’évaporation et de condensation.avec une teneur en eau initiale non
nulle du matérian, et RECAN [23], en se basant sur la.banque de données expérimentales
fournie par CRAUSSF [10), a partiellement'validé le modéle de PHILIP et DE VRIES [12].

Lorsque I'on considére un matériau totalement sec et en situation de condensation, le
meécanisme physique de la condensation peut nous conduire 4 une répartition dispersée de la
phase liquide, remettant ainsi en cause la méthodologie expérimentale utilisée pour déterminer
les propriéiés de iransfert de masse du matériau; LARBI et al. [19] dans leurs travaux, ont
montrés, que le modéle de PHILIP et DE VRIES [12] qui suppose la continuité de la phase
liquide, permet également de décrire les situations” de condensatlon avec une teneur en eau
initiale non nulle du maténau.

. '1

- -

Le travail présenté, dans ce mémoire, vise en pmnigr lieu, 2 généraliser ]a validation du
modéle de PHILIP et DE VRIES [12] pour les situations de condensation et d’asséchement; en
second lieu, la possibilité de simplifier le modéle proposé pour décrire les situations physiques
observées par une étude de sensibilité aux paramétres, “ef enfin, I'analyse de la symétrie de
comportement entre les mécanismes de condensation et d’évaporation.

Dans ce contexte, notre étude est articulée autour de quatre chapitres:
o

Le premier est consacré & quelques rappels sommaires concermant Jes camclénshques
d’une structure poreuse, et la description des différents modes de fixation d’un fluide au sein
d’un milieu poreux; X

Le second chapitre est relatif aux modéles pliysique et mathématique adoptés, o sont
sommairement rappelés, les concepts de base et les hypothéges utilisées dans la formulation,

.9

. Le trotsiéme chapitre est destiné A la résolutioﬁ’,-numérique du systéme d’équations
couplés de transfert de chaleur et de masse en milieu poreux, ou sont présentés, 1a méthode
num¢érique utilisée ainsi que les organigrammes con'espondants;'

Le qlmméme chapitre constitue le noyau pnnclpnl de notre travail. Il concerne d’une
part, la comparaison des résultats expérimentaux avec ¢eux obtenus par caleul mmnérique,
d’autre part, la possibilité de réduction du modéle par une étude de sensibilifé aux paramétres,

ainsi que I’¢tude de la symétrie de comportement entm les processus d’évapomuonetde
condensation. .

Enfin, une conclusion générale vient clore notre étude
En annexe, nous avons présenté les méthodes expénmentnles de détermination des

coefficients (thermophyslques et de diffusion de masse) uuhsés dans le systéme d’équations
couplés.

A
Wit
s

Mots clés : Simulation Numétique, Evaporation, Condensqgion, Milieu Poreux.




CHAPITREI

Description
des différents modes
de fixation de I’humidité
en milieu poreux

i
INTRODUCTION

L’objet du présent chapitre est de décrire les différents modes de fixation de I'humidité
par une structure poreuse non saturée, indéformable, et ne présentant aucune affinité chimique
avec I'eau. Pour se faire, nous commencerons tout d’abord par une bréve présentation du
milien poreux en citant ses parameéires caractéristiques et en donnant quelques définitions. Une
analyse des phénomeénes de thermomigration est ajoutée en fin de chapitre.

Afin de ne pas alourdir ce mémoire, nous nous contenterons de donner quelques
définitions, qui sont toutefois disponible dans la littérature. Pour ce qui est des notions de
pression de vapeur, d’humidité relative, d’angle de mouillage, de myon de courbure, de tension
interfaciale et de viscosité cinématique, le lecteur pourra se référer & I’aide mémoire {25).
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L.1 DESCRIFTION D’UN MILIEU POR@UX
I.1.1 Description

Un milieu poreux est un milien constitué par une matnoe solide et un espace interstitiel
saturé par 1m ou plusieurs fluides, ou un finide sous ses différentes phases. L’espace interstitiel

ou espace poreux connecté, est ’espace  |’intérieur dquel s’effectuent les écoulements des
fluides considérés. La matrice solide peut dans certaing cas contenir en cutre, des espaces

poreux occlus, qui ne sont lieux d’sucune infiltration. Ces derniers inexistant dans le cas des
sols (sables, nrglles), sont présents cependant dans.les mches

112 Propriétés

La connaissance de la texture poreuse du maténau est mdlspemable pour entamer son
étude; nous commengons par définir ; o

# la surface spécifique (S) : c’est le rapport de la _suji"faoe limitant I’espace des pores au
volume total du maténau, R

o la porosité (¢) : c’est le mpport du volume des \'rid_};s accessibles au volume total du
matériay; i

¢ la tortuosité (1) c’est le camé du mpport de la longtmur moyenne des lignes de courant du
fluide traversant I’échantillon 4 1a longueur de celui-ci

JCHARPIN et B.RASNEUX [7] donnent les dlﬂi‘,rentes méthodes de détermination
des parameétre caractéristiques d'un milieu poreux.

1.1.3 Définitions

Si I'intérét est apporté aux masses d’humidité transportées, lors d’un mécanisme de
séchage par exemple, il est plus commode de travailler aveg'les teneurs en eau massiques:

o la teneur en equ massique en phase liquide, définie par. ‘© e= Me an
i 1,
| . .
o la teneur en eau massique en phase vapeur, définie par; By = (L2)
; ™
» la teneur en eau massigue totale, définie par: w=0,+0, 1.3)

Si par conire, on 8’intéresse aux volumes d’eau déplacés, par exemple dans le cas de
I’hydrologie, I’utilination des teneurs en eau volumiques est alors recommandée:

o [a teneur en eau volumique en phase liquide, définie ppf: 0. = —g-i (§ )]
i t

o la teneur en eau volumigue en phase vapeur, définie par 0, = %?- (L5
S t

o la teneur en eau volumique totale, définie par: v 0=0.+0, (1.6)

CHAPITRE |
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Nous définirons mrs.;wi: - | : N

¢ In masse volumique apparente (A I’état sec), donnée par:':.» o= -’-31 )]
: "¢

o la masse volumigue de la phase solide, donnée par: ‘t_ P, = —3;13 (1.8)
! .4

¢ la masse volumique dquivalente, donnée par: e :" (1.9
1,

Celle-ci peut s expnimer aussi par: _ | !:' = pq-(1+ _:.E—L _:%:) (:l..lO)

La masse de Mair pouvant étre néghgée devant celle de I"eam et du solide, 1a masse

velumique équivalente (équation 1.10) se réduit 4: ' po=py (14 —m-°~) F.11)

Fn utilisant les teneurs en ean masaiques, ¢f  cn négligeant Ia 1encur en vapeur (m,)

devant celle de I'ean (m.), 1équation (1.11) devieot:” : p' =py.(140) (1-12)

3

1.2 DIFFERENTS MODES DE FIXA'];ION DE L’HUMIDYTE
DANS UN MILIEU PO_REUX

l
En Uabsence de rénctions chimimies entre le mnlénml solide cmwhhmnt 1a strucinre

poreuse et I'ean (liqvide on vapeur) avec laquelle cetie’stricture est mise en confact, trois
mécanismes peuvent intervenir pour contribuer A la fixation de I"humidité au sein du milien -
porenx. Il s’agit respectivement de 1"adsorption phyqlq\le de In capillarité et de Ia
condensation. 1" imporiance relative du rile de chm‘lm“dc_ ces mécamismes sur a mnsse
d'humidité fixée, dépend gquant a elle de divers paraméires, tels que les propriétés structumies
du milieu (porosiié, surface spécifique, efc...), Ia nature de 1a phase aqueuse (liquide on vapeur)
avec laquelle i1 est mis en confact, ¢t enfin, les condmons themmphyqvqucq (pression,
température, efc...) auane!leq il se trouve sounms. Les pnmgmphcq qui suivent donnent une
présentation trés sommaire de ces différents mécanisines; pinsi que de leurs relations avec les
propriétés structumles. Pour une description plus délmlléc lc lecteur mtéressé potnra consulter
les références [2] et [3]. :

R 1

1.2.1 Adsorption physique

Pour illustrer ce mécanisme, comsidérons un échantillon d’un milieu poreux sec de
masse m,, placé dans une enceinte doni on peut contrbler la température Tet) humidité
relative ¢ =P,/ Py (P, élant Ja pression de vapeur n‘.gnaut dans I"enceinte et P, 1a pression de
vapeur saturanie 4 la température T), 1 0

Si Pon fait varier 4, tout en maintenant la tempémiure consiante, on remarque que le
poids de I'échantiflon augmente au fur-et & mesure gue la pression de vapeur de 'enceinte se
mpproche de’ la pression de vapeur samrante. Cetaceroissement de poids, correspondant 4 la
fixation d'une certamne quanhté d’eau par le milien poremg, sous I’action des phénomeénes dits
d’adsorption, dont 'origine physique est atiribide aux Rm:gw intermoléculaires (forces de VAN

DER WAA)S) agissant s les molécules de vapeur iy vmsu\nge de Fimterface solide- flnide
dang les pores, i

el

CHAPITRE 1
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L interprétation théomique des combes de somptiop fradnisant Paceroissement de In
teneur en eau de 'échantillon (o = m, /m, | on m, cst In masse d ean fixée par la masse m, de
matérian sec ) en fonction de Fhnmidité retative, conduit A rlmlmpurr différenies dtnpes dnns ce
procesaus de fixation de 'hmidité (cf. Fignre 1. I) £

L

» Padsorption monomoléculaire, mmdémée parla hxnlum d’une conche e moléenles d'eay
sur la surface des pores (Figure 1.1.a);

* l'adsorption piurimoléculaire,  carnctérisée par In "ﬁ‘m!icm de  phisicurs couches de
molécules d ean sur la prenmidre conche ddsorbée (Figure L1.b),

+ ct enfin, lorsque lea diamétre des pores deviennent qnﬁ'mnmmmi petits, la condensation
mpﬂ!nire aur les ménisques formés par Ia jonction des conches plurimotéculaires
(Figore [.1.¢). ';&_.,4

;

do s

el .

fh

0O 0.2 .

Figure 1.) F lnure,'l.z. Courhe d'adsorption
Cette description des phénomeénes et les modéles ihé(mqueq cotrespoudanis sont, dans
I'ensemble, assez largement justifiés par Fexpérience. 'Snr une courbe d’ndsorpllon type, le

processus de fixation de Fhumidité est ainsi convcnnhlcmcnt représenté (Figure 1.2):

o par In théoric de "adsorption monomoléculaire e L/\N( MUIR | 18] lomsque ¢ €]0, 01.2]

(cf.Figure 1.2 environ (a)), f
¢ par la théorie de 1"adsorption plurinoléculaire de BRUNAUI“R EMMEY et TELLER 6]
lorsque ¢ €[0.2, 0.5] (cf Figure 1.2 environ (b)), \

e et enfin, parla théorie de la condensation capillaire de KELVIN (cf. DEFAY [11]) lorsque

pe[0.5, 1] (efFigure 1.2.environ (c)). On pent mondrer ' que dans ce demier cas, In presrion
de vapeur d équilibre est reliée 4 Ja pression de vapeur saturante par la relation suivante:

P BT N
== [ of I. 13)
¢ 5 (I.13)

(avec, r: rayon du capillaire; o: tension interfaciale ean / vapeur; g, ; masse volumique de Tesu
liguide; M, : masse molaire de la vapeur, 7: température; R: constante des gz parfaits),
)
Pour les questions relatives A I'influence de Ia fempémiure, 1'hysiérisis des courbes de
sorption-désorption ( Figure 1.2) et & 1"énergie de linizon, lcz lectenr trouvera des réponses assez
completes dans In référence [10]. . &

Nous terminerons ces quelques mppels sur I'adsorption, en précisant qne In feneur en

eau maximale . qui peut ére fixee dans un milien poreyx par ces méeanismes est. en régle
générale, trés inféricure A In tencnr en enn correspondant 4 Ia saturation compléte (remplissnpe
de tout les pores), ¥
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DESCRIPTION DES DIFFERENTS MODES DE FIXATION DE L'HUMIDITE EN MILIEU POREUX 7

A pariir de équilibre hygroscopique (qui comrespond 4 o, = o, , soif § = 1),
I’accroissement de la teneur en eau ne pourra se poursuivre que s°tl y a un apport d’eau en
masse. Deux mécanismes peuvent alors conconrir A cela : Ia capillarité et Ia condensation.

1.2.2 Capillarité

La capillarit¢ est wn mécanisme de fixation de humidité qui intervient lorsque In
stmcture poreuse est en contacte avec de ’eau en phase llqmde continue (Figure 1.3.a). Sans
entrer dans une analyse détnillée des phénomeénes complexew de monillabihité, "expérience
montre, que dans de nombreux cas, I'ean liquide pn‘se'l;te généralement un vom;mnement
mouillant par rapport au solide constitnant 1a majorité des sjructures porenses. Cetle affinité de
I"'ean, se tracduisant par wne tendance a 1"étalement du liqquide sur la surface des pores, conduit
alors, 4 In formation d'interfaces contbes entre te fluide monillant Jiqmide) et non monillant
(gﬂmux) consfitmé par I"air humide (Figure 1.3 b et ¢). ¢

Lorsque Fon examine I condition d"équilibre d ane telle interface, on constate qu’il
exisle de part et d auntre, une différence de pression P, appelée pression capillaire:

P.=P,-P. (1.14)

(P, > 0, ln pression P, dans Ia phase liqnde étant mfénemtw\ ta pression P, dans la phase
gﬂmme)

vaprees
-

FOU XN

P \XX)\,_\

() - (<)
Figure 1.3. Capillarité

La pression capillaire esi donnée par la loi de LAPLACE :

P. = o.cos(0). [—1—4 —!-) (£.15)
Ry R,
dans Iaquelle, o(T) est In tension intetfaciale (liquide/gaz), Riet Ry sont les rayons de courbure
principaux de 1'interface et & est I'angle de moml]age

Pour un capillaire de section droite c:rculmm de rayon r, I'équation (1.15) devient:

2 0
_ Zocosy (1.16)

r
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# ¥

Etant dommé que Ja pression dans le liquide libre, avec lequel Ia surface externe de Ia
siructire porense est mise en contact, est égale A Ia preqqit)ﬁ de I’air humide (I’espace deq pores
occupé par Ia phase gazeuse éinnt en relation avee I° exténem porosité ouverie) il existe dong,
une différence de pression dans 'ean liquide, lorsque 1'gn passe d*un point M exiérieur 4 la
structure, & nn point M’ situé au voisinage d’vne interface. Sous I"effet de cetfe différence de
pression, égale # la pression capillaire, il §'établit un éconlement liguide (fignre 1.3),
conduisant au remplissage des pores ou de certaines clnqsea de diamétre de pores, par I'ean
Liquide. : -y

En milien poreux, la pression capillaire varie en fouction de la teneur en eau liquide o,,
commne le montre la figure 1.4, Elie s’annule pour une tene\gr en eau qui est a teneur en eau de

salumation ., , pour laquelle tout les pores sont remplis, el croit de fagon continue lorsque o,
diminue de . & o.. Comme dans le domaine d° ndwmtmv; de KELVIN (cf DEFAY {111]), les
courbes P, (w,) présenfent des effets d'hysténisis, qu peuvcnt éire extrémement marqués entre
drainnge (o, décroissant) el imbibition (o, croissanf), L’allure des courbes P (®.) est
déterminée quant A elle, par la loi de distnbution des gnyom de pores. Etant donnée 1a

dépendance de P, avec o et T, elle est par conséquent une finction de T (P = P, (., T) ).

P
i |

Mrainans

!
|
i
I
{
!
I
|
: Irnbibitimﬁ‘
| 3

0 . L oy “x

Figure 1.4. Pression cnpl!laire

La relation fondmmentale de LAPLACE indique:qu'en mison de I'influence de Ia
tension superficielle ou interfaciale, I'équilibre mécantque enire deux phases séparées par une
interface courbe, est réalisé pour des valeurs différentes des pressions dans chacune des phases;
la pression la ptus élevée régnant dans la phase fluide gitude du coté concave. Ce n'est que
lorsque I'interface est plate (rayon de conrbure infini) qmg les pressions de part et d’autres de
I'interface sont égales. :

1.2.3 Condensation

Bien entendy, il ne sem pas question ici de s’ interroger sur le fondement de Ia théorie
Péchelle moléculnire, méme si de nombreux problémes, subsistent encore dans ce domaine
notnmoment, lorsqu’il s’agit de décrire le processus de mucléation vapeur-liquide. Noire
;méoccupntmn sera en fail l)eaucoup phis modeste. Nous nous bomerons essentiellement a
vérifier si les modeles macroscopiques, généralement nu]rséqmmlhcn poreux, penvent 8ire
considérés comme des outils de prédiction satisfaisants des, éwoluhom gpatio-temporelles de la
phase liquide provenant de la condensation dune vapeur mn_\salmﬂe

CHAPITRE 1
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3

Pour illustrer de maniére simple ce phénoméne" considérons wne p’\mi porense dont
I"'une des faces est rendne étanche 4 Ia vapeur d’ean. hnamnom fue cette paroi est en équilibre
hygrothenmique, To étant sa tempérainre, P < Py la firession de vapeur dans Uespace des
pores, (Puo étant la pressiom de vapeur saturante correspondant & T ) (fignre 1.5) et supposons
que par suit d'un refroidissement de Ia face nn}mnénble un régime thermiaque stationnaire,
caractérisé par une variation de températurededs a T, | telle que T, < Ty g’établisse. Sila
courbe de pression se situe en certains poinis de la paroi, en dessous de la valeut P , il est
bien évident que I'on aura condensation. La mnasse d’ean Haquide ainsi formée, proviendra
d'ime patt, de Ia condensation de la vapeur initialement ep place dnna ce domaine ef, d antres
part, de la condensation d'ime partie du flax d*homidité: on phase vaper, 8 “dcoulant vers les
zOnes froides par diffusion moléculaire (fighre 1.5.b), '

El
¥,

» . ' e

L T. | Jy

) [) ] f\\

! pvsn E

| IR e S

: P Qfﬁn i\“- .

| I L e

e R |

: | p

! vse

(a)

Fignre 1.5, Condensaigon

13 INFLUENCE DES PROPRIETES 1D’UN MATERIAU
SUR LA QUANTITE ID’EAU FIXEE

J.aa quantité d’eau pouvant étre fixée par les mécmnqmeq cités précédermnent, est nmm
fonction de ceriaines camcténistiques siructinrales du nmténnu

M

En situaiion d’équilibre, nous pouvons citer :
¢ la surface spécifique qui est le paramétre fondamental concernant I’adsorption physique;
o la porosité ( caractérisant le volume des pores ¥ cunceme guand 4 elle, Ia condensation et la

captllarité.

En situation dynamique, nous citerons plutdt :

o le diamétre des pores d, influengant les phénoménes de condensation capillaire Jors de
Iadsorption (refation de KELVIN), les phénomeénes de capitlarité conduisant 4 la fixation
de U'bumidité en masse, et enfin, Ia éaistance A I écmllemmi (perméabilité on perméabilité
relative ), :

¢ la tortosité t (définie comme iant le camvée dn mppoﬂ de la Jongueur moyenne des Jignes
de courant finide traversant fe matériau, 4 Ia fongneur de celui-ci ) agissant sur les eapacités
4 écoulement des fluides 4 travers le matérian fpennéﬂhﬂné diffusion moléculaire de 1a
vapeur). g

En nous limitant, d'une part, A Manalyse de trois pnmmé!req facitement accessibles :
S, d et &, et, en déterminant d antre part, & pariir de I n:l.alum de KELVIN, le ravon senil de

r
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DESCRIPTION DES DIFFERENTS MODES DE FIXATION DE L'HUMIDITE EN MILIEU POREUX 10

pores, A pamr dnquel les phénomeénes de condensation mplilame ne peuvmt plus se manifester

(r est voisin de 107 m pour Veau & 10°%, obtenu en écnvnnl P, = Py ); nous pouvons

distinguer deux catépories de matérianx: :

o fes mnrérim:r non hygrascopigues on capiflairo-porenx qui ont de gmnds rayona de pores
r > 107 m, correspondants au dommine B de la ﬁgum] 6, les mécanismes d’adsorption y
sont néghgeables :

» les matériaux hygroscopiques ont de faibles myons de pores, v < 107 m, d’oW une grande
surface spécifigne, et par conséquent, Jes mécnnmmew d’adsorption y sont imporiants, ils
font partie du domaine A de ta figure 1.6. Cependani, méme pour cette catégorie, la quantité
d’humidité fixée par adsorption est faible devant cg\'l!e correspondant A 1a saturation
cumpléte (remplissage total des pores). :

1IF .. ._I s A,,I,L,_..M,MI‘.M-..,]-‘..- -_....I. [
' y Ge: Giga
LLI o ..
r - Calc: ealealre
A Te: veiee
IE+8 - U
o - B frique
i otEs ] % -
" A
1644~ 1. —
L
12 — |
!
|
7 - A_,_.__‘ ] l ‘ _ ‘____

1E-0 fE7 1ES IEI 1G4 FED IEZ
| rm) ’

Fignre 1.6. Matérianx hygmscoi)lques et non hygroscopiques

1.4 ANALYSE PHYSIQUE DU !’"ENOT\’IENE
DE ".l'llERM()M.lGRA'f_[lON
Pivers mécanisies peuvent entrer en jeux lors déln migration de 'humidité dans un
milien poreux non saturé sous Dinfluence de gradients de ternpératures. CRAUSSE [10] a

fondé aon analyse sur deux situntions physiques tmitant chnmm un transfert unidirectionnel:

1. dans une premiére situation, H considére une Uanche superficielle de sol (Figure 1.7.a)
(systéme semi-ouvert),

2.dans la seconde, 1] observe un échanitllon de miliei_j poreux limité par deux surfaces
imperméables A I'humidité (Figure 1.7.b) (systéme lermé).

Les conditions initiales sont :

I - T . T
pour:t <0 { 0 \7 7.
o =M, -

CHATITRE T
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1 - ) a
1 :
. A Pinstant: t = 0, une des extrémités de chaque échnnhllon est portée A Ty >,

=1,
Conditions iniiales: { w-a) t<0 vz

t»0): T, > In'

' O

i, (t»0):7T, » Eﬂ b,
(n) L
Figure 1.7

Cette différence de tempémiures ainsi imposée, va modifier la distribution de
tepératures, et provoquer une migration de 1'humiditéen phase vapeur on liquide dans les
échantilions, ce qui aura pour conséquence, nne diminution de Ia teneur en enn dans Jes régions
chaudes, et unie accomulation de Phumidité dans les n‘:gions froides,

.

. e Cas a (svstdme semi-onvert) : le déqéqmllbﬂe thcmmphy*nque produit au voisinnge de la
surface chauffée, va donmer naissance A4 un phénoméne d’évaporafion favorisant
I'évacuation de Uhumidité du sol vers lnhnmphére Celle-ci peut parfois conduire 4
I'asséchement partiel du  milien, el provoquer ainsiiune augmentation de la pression
enpillaire dans les régions consulérées, ayant ponr effet de déplacer I'humidité en phnse
ligquide A co-courant de Ia vapeur par le phénoméne de sijccion.

o

_‘:

e Cas h (vyvrt‘m:’ fermé) : 'angmentation de Ia 1empémlnre A 1a hinvite inféricure (7= 1.) de

Iéchantillon qui ;mxhnm le phénomene de vnponqalmn de I"bumidité, lequel va provoquer

. coomme au cas a, une diminotion locale de Ilmnmllié s mlhcu entrainant une
angmentation de la pression eapillaire. Cefte rlmnéﬂe w\ necasionner nn mppel " humidité

en phase hiquide des régions froides vers les rtpions chmulcq mais qui est tomtefois, limilé

par $accroissement des pressions capillaires avee In ‘diminution de la lempérature qui

8 oppose A ce déplacement et favorise un apport d humidjté dana tes 20nes froides,
b W

1, accunmulation de I'humidité est également due au phénoméne de condensation de I
vapeur se déplagant dans I'air par un procesasus de diffnsion des régions chandes vers les
régions froides, oi la pression de vapenr est plus faibleXPendant ce déplacement, Ia vapenr
v se condenser d'une part A Ia surface des gmmq rt d’nutres part sur les ménisques
hquides.

® Par la swite, cette condensation va élever iocnlemenl Ia température des ilots llqmdeq et
provocuer un faible phénoméne de vaporisation.
Par conséquent, I"humidité va s accumuler dans les régions froides, suite & Ja conjonetion
des processus d'évapomation-condensation- évnpm‘ntum et de jn mod:f' cation des pressions
capiltaires avec la fetmpémture. ,‘

1
Le bilan de mnsse étant conservatif au cours du temps (gystéme fermé), e régime penmanent
remd aitemi lorsque les profils hydriques et thermquies dg'nendrmll stables.

¥
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CHAPITRE 11

Modele mathématique
ot
conditions aux frontiéres

INVRODUCTION

11 s’agit essentiellement dans ce chapitre, de imdnirg les tois de conservations de nmsse
et d’énergie pour un milien poreux non saturé, apreés avmr défini un volume élémentaire de
référence (V.ER). Le modéle mathématique uhlraé est cefui de PHILIP et DE VRIES [12), it
prend en considération la coexistence des deux phases (liquides et vapeur) au sein du milieu

poreux et fait appamitre les effets de couplage entre Je! lmmfert de mmnsse et le tmnsfert de
chaleur.

Le modéle phyqicine choisy est soit fermé, soit seini-ouvmt Smvant Ia dmpoqmon de
celui-ci et selon les condifions intinles ef aux lnnrim nnpméeq nous pouvons avoir pinsieurs
cas de figures (Figure 11.1), ¥

H
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Ii.1 MODELE MATHEMATIQUE .

L’analyse des écoulements multiphasiques en milielix poreux s’appuie sur les équations
de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie. Ces équations sont
bien connues, cependant, la complexité de la géométrie diy milieu poreux rend leur résotution
impossible, ln forme géométrique des limites n’étant pas ni}gsssib]e en pmatique.

Pour pa]ner a cetle difficulté, on est conduit & définir de nouvelles grandeurs dites
macroscopiques ainsi que les lois macroscopiques locales qu’elles suivent 4 une échelle 4
définir, suffisamment grande par mpport 4 I’échelle des poms pour éviter le probléme posé par
leur géométrie et suffisamment petite par rapport 4 l’écpelle du milieu poreux pour leur .
conférer un caractére local. o "

£ '!

Jd
Y

Il existe plusieurs tentatives de modélisation théoriques des phénomenes de transfert en
milieux poreux {1, 4, 12, 13, 14, 15, 21,22, 23). L’idé¢ est cependant toujours la méme: il
g’agit de définir un opérateur de prise de moyenne et un domaine conférant aux grandeurs
macroscopiques un sens physique, et avx lois la forme générale des lois de conservation.

Le modéle mathématique utilisé est celui de PHJLIP et DE VRIES {12]. 1l est fond¢
sur Pidentification du milieu poreux & un milieu contmu ficuf équivalent, pour lequel les
variables et paramétres physiques sont identifiés 4 des vnleurs moyennes sur un certain volume
de miliev poreux. Ce modéle a é1¢ justifié par WHITAKER [24] en 1977.

Dans le cadre des hypothéses qul ont été piéclséesparm-IITAKER {24], ce modéle
apparait actuellement comme celui dont le niveau de descnphon des phénoménes est le plus
complet. I sera donc choisi comme référence ;mur«fom:duu'e aussi bien P’analyse et
Pinterprétation des résultals expérimeniaux, que pow examiner les possibilités de
simplification théoriques 4 travers les résultats de I’étude dc=sensnb1hté aux paraméires.

'."

I1.1.1 Hypothéses -

ILa matrice solide est indéformable, homogéne ég isotrope;

L enthalpie des différentes phases est indépendni{ite de In pression;

Les phénoménes de gel ou d’ébullition ne sont paa pris en compte;

La densité de la phase liquide est constante ( phnse liquide incompressible),
. Les différentes phases sont continues; £ X

. La phase gazeuse obeit & la loi des gaz parfaits; ™

La pression tofale de 1a phase gazeuse est 1m1fonne et constante;

Le travail deq forces de compression et de dlssnpqt.lon visqueuse est négligeable;

N I

. La phase liquide ne contient qu’un seul connlltuant

10.La diffusion de vapeur est de type moléculaire; *

11.Les différentes phanes sont en équilibre ﬂm’mod)lmami(me local,
12.Les phénoménes d’hystérisis ne sont pas pris eny comp'ie

13.11 n’y a pas de réaction chimique au sein du m1hen pOTeux;

14 Le transfert de chaleur par rayonmement est néghg\gable.

a4
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I1.1.2 Equations
Equations de bilan de conservation:

. Conservation de masse (pour la phasei):
B(p ) ( ) I avec: LI, =0 : (IL1)
i-

* Conservation de I’énergie (pour la phasei):
0 . .y '
sz(po-hwzpi.ei.hi) = “V(Jq+Zhi-Ji) 11.2)

ou; 1 désigne la phase, « e » pour le liquide et « v » pouria vapeur
p: masse volm:mque
h: enthalpie massique;
J densité de flux de masse;
: densité de flux de chaleur conductlf
I terme source;

0 : teneur en eau vnlm’iu‘que;
Po = s (1- 8 ) : masse volumique apparente du milteu poreux,
P: : masse volumique du solide constituant la matrice.

Les équations (II.1) e (I1.2) sont donc les équations du probléme envisagé, il s’agit &
présent, de les développer pour lea phases considérées.

11.1.2.1 Leois de conservation de masse

¢ Equation de transfert de masse en phase liquide

La loi de DARCY donne la formulation mathématique caractérisant le transfert de
masse en phase liquide au sein du milieu poreux. Pour un milieu non saturé, dans lequel la
pression totale de 1a phase gazeuse est constante, la densité de flux de masse peut s ¢écrire:

j=- f—-—’i—EV(w 7) | (IL3)
Ve

ou  z est compté positif vers le bas,
v =P, f(pe .2)=P/(p. .8), est le potentiel matnclel ou succlon

En posant: K=(k. .g)/v. .(conductivité hydmuhque) dans !a relation (I1.3), on obtient:
i, =-p, K V(LP z) (11.4)

Le développement de la relation (11.4) ou  est une fonctlon de 0, et de T, permet d’aboutir
4 la forme finale de la dengité de flux de masse: “‘ ‘

1, =p, ([)B Ve, +DT VT)+p Kk (1.5)

avec:D, =K 0 s D, =K or et k: vecteur unitaire dingé vers le bas
% o0 1 Te aT !
T 0

[
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.1"?

e Equation _de transfert de masse en phase vapeur

D’aprés la 7™ hypothése ci-dessus, la densité de flux de masse de Ia vapeur 7, doit

obéir & la diffusion moléculaire, modélisée par la lot de FIC‘K Celle-ci est pondérée en milieu

poreux par le terme correctif F(e ), qui traduit lmﬂuence, non clairement identifiée, de la

préqence de la phase hqmde amsx que de la ttortuosnté dela matnce solide:

P M,

'P-P, RT

avec . D : coefficient de diffusion de la phase vapeur dans l air,
P: ptessnon totale du gaz; ¥

P, : pression de vapeur,
R : constante dea gaz parfnits.

j,=-F.D vp, (1L.6)

D’aprés la loi de KELVIN, tradunsant la cond:twnd éthbre ihermodynamique local
entre les deux phases fluides, on a :

Af

M, gV
p,=p,e RT QL)

Pour exprimer P, en fonction de 6. et T, on doit écrire que :

vp, = (%} Vo, + (a;v) VT aL8)

0, T ﬁg

Ia densité de flux de masse en phase vapeur s’écrira alors :
i, = mpe,(l), .Vo_+ DTV,VI‘) (IL.9)

P M, | (ap, P M, 1 (ap,)

avec : =F.D. . p— et =ED. ) —
- Dy P-p, RT p, 09JT Dy, 5 P-p, RT p \oT

ee

En injectant les équations (11.5) et (11.9) dans les équahons de bilan de masse (I1.1), on
obtient:

¢ pour la phase liquide :

&lp,.0.) (oK
Y a ( Vo, + .VT)~ (--—)+ 10
o Pe\Dp -V, + Dy Pl I, (110
¢ pour la phase vapeur : E
p,0, AU
a(—at_) = V.p.(Ds V0, + Dy V1) 41, @.11)

L’expression de 0, en équivalent ligunide eondenaé 6.,, tel que: p..0,= pe.B"e donne:

o = e,%x “(s-0) > = (L.12)
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L

En utilisant la loi des gaz parfaits (p_= Py

AT M, ) dans cetle équation, on obtient :

» _ 8 _ 3 .
o, _ _» 00 6-8. 90, __p, 08 8-8 Mva_("v) (iL13)

ot p, ot p, o p ot p. R B\T.

Puisque P, est une fonction de 6. et de T, ja relation (1.1 3) ﬂevient:

69,_;_&.695+G“9¢‘Mv(l[6pv) 69e T (81"!) ?I_&ﬂ‘_] (Hl4)
T

ot p, 6t p. R {T\oe./, ot ar/, ot T 6t
o0, _ ., 90 o1
et qui peut 3’écrire: 6: = m‘ +Pp. ~é—t~ § (11.15)
Dy P Dy p
. _ - v _ Iy — — . v _ v
avee: = (6~0,) Fp'p o P (s-0)Fpp—(e-e.) p.T
P-p, ¢ P-P,

Ainsi donc, les lois de comservation de masse devigﬁpent :
e pour la phase liquide |
i, oK

o fr
=V, Vo, + VT4 -5 - 11.16
1,-V6,.+ Dy, o o d1.16)
e pour la phase vapeur "
. _.
00 00 74\ ( 1 A
£ = —=4 .—:VD Vo, + .V_'l‘)+—' H.1
o o p 6, VO DTHEf o (IL17)
La sommation de ces deux équations, sachant - que I, + I, = 0, donne la loi de
conservation de 1a masse totale dans le milieu poreux : 4
(l+a).69t‘+ﬂ———_V(Da Ve, + Dy vr'—%‘-(- : (1.18)
' z ]
avec : D= Do + Doy et Dr=Dr. +Dr, .
11.1.2.2 Loi de conservation de Pénergie =
L’équation (I1.2) ¢’éenit:
(poho+p 0,-h, +p,.0..h,)=-V.J_ —V(J h,+73_-h,) (.19

qui devient aprés développement, et injection de la loi de cunservahon de masse totale:

&(po-ho) Oh, « Oh S % =
L e 9, —24p . 0e—2=-V.] -]..Vh.~J..Vh,~ L. .20
? PeBe-p™ + PeBey i h J.-Vh,~ LI, (1.20)

:
%
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[
"

i %
D’aprés la loi de FOURIER, exprimant le transfert de chaleur par conduction au sein du
milien poreux non saturé ( jq =*.vT , avec A = 7;(0,, ,T ) : conductivité thermique
apparente) et étant donné que : hg =co.T, h,=c..Teth, =f‘ .T, la relation (11.20) devient:

* AT e~
(pc) o V(R'.VT) + pe.ce.({)e..‘.‘f'a‘t + DT-.V’I‘»-;;K.k).VT
g (1.21)
+P,.c,(D,, V0, +D; .VT).’VT-—L.;'

En exprimant I, dans 1’équation (I1.2 l) par son expmssmn donnée par I’équation (11.11)
on obtient la loi de conservation de Fénergie en milieu pomux

‘.-

4
--------------------------------------------------------------------------------- Ilooooooollal!c‘o--lcoooo.l----.‘

[(pc)' +pe.L.ﬁ].a-+pe.L.a.0;' V(r".VT) +p,.L. V(De Vo, 4Dy, VT)
: ”( . (1122)

+p,-ce-(Dp, V8, + Dy, VT - K.k). VT + pe..c,.(qgu.Vee + D, VT).VT

..................................................................................................................

Le systtme formé par les équations (J1.18) et (I1.22), constitue le modéle de DE
VRIES. i

Lorsque le transfert de masse se fait par diffusion l:loléculnire et capillarité, les termes
d’énergie convective (p,.c..(Dp,-V8. + D1, . VT - K. k). V1¢"’ P.-€,-(Dp,- V@, + Dr,.VI).VT)
deviennent négligeables, et le systéme ainsi formé se snmpllﬁe (cfRECAN {23}) pour devenir:

(11.23)

Dans certaines situations, la prépondérance dutmnsfeﬂ en phase liquide par rapport &
celui en phase vapeur permet de simplifier le- systéme donné par la relation (I1.23) en

négligeant les termes d’accumulation en phase vapeur (a et ) pour obtenir le modele de DE
VRIES Simplifid: :

= V.(Dy-V0, + Dy VT) - %zlg

8o,
T ot

(pc)‘.-g = v(x'.vr) + pe.L.V(Dev.Veé: + DT'.VT)

(11.24)

Ce systéme est souvent ulilisé pour décrire les.'processus de séchage, cependant, sa
génémlisation peut parois conduire, selon BORIES [3]= A une interprétation erronée des
pbhénomeénes. o

Pour des considération expérimentales, les équatmns de bilan sont souvent exprimées
en fonction de la teneur en eau pondémle (obtenue qnmplement par pesée). En injectant la
valeur de 6. en fonciion de @ (8, = ©.po /p.) dans le syslén;“g (11.23), on obtient:

L4
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R v;."&. ' n
H

D’aprés fa loi de FOURIER, expnmnm le transfert de chaleur par conduction au sein du
milieu poreux non saturé ( _]q -3 VT, avee A’ = A, "0, ,T ) : condnctivité thermique

apparente) et étant donné que : hy =¢.T, h,=c. Teth, = g,v .T, la relation (11.20) devient:

* 8T ST
| (pc) oo v(k‘.vr)j. pe.ce.(l)e..bee +Dy V% K.k). vT
' (11.21)
+p e, D, VO, + D, VT VT -],

En exprimant I, dana I’équation (IL.21) par son e)cpm':'ssion donnée par I’équation (1. 11)
on obtient la loi de conservation de I’énergie en milieu poreux :

‘..............................n.........u----..u-.u-------n----uu--....n.,r ............................... 1

. [(pc) +p,. L[J]—+pe 6; = V(»’ .V‘r_)-&-pe.L.V(]):_Bv.VGE-J- Dy, VT)
. Lo L (122)

+P,-ce .(1)‘,..Vee +Dy,. VT - K.E).VT + pg.g,'.(]jg:.VBe +Dy,.VT).VT

Le systéme formé par les équations (1I.18) et (l!:22), constitue le modéle de DE

Lorsque le imnsfert de masse se fait par diffusion rpoléculmre el capillarité, les termes
d’énergie convective (p,.c..(Dp,-V@. + Dr,. VT - K. ). \.?‘T+pe ¢,.(Dp,-VO, + Dy, . VI).VT)
deviennent négligeables, et le systéme ainsi formé se simplifie (cf. RECAN [23]) pour devenir:

oo, 0T oK ¥

(l+(!) ‘m +p*5't- = V(DO‘VOQ+DTVT)——6_Z_ . ‘
* oT b9, * »

[(pc) +p,.L. p].a— +p,.L.ot. P V(;b .VT) + f’e-L-%(De,-vee + DT‘,'VT)

(11.23)

Dans certaines situations, la prépondémnce du imnsfeﬂ en phase liquide par mpport 4
celui en phase vapeur permet de simplifier le wqtémo donné par la relation (11.23) en
négligeant les termes d’accumulation en phase vapeur (a ‘et 3) pour obtenir le modéle de DE
VRIES Simplifié: L

o0,
ot

(pc)‘_%tl = V(x*.9T) + p,.L.¥(D, V0, + Dy . V1)

oK
=V. Vg + NVNT)- —
(DO Be DT oz

(11.24)

&
Ce systéme est souvent wtilisé pour décrire les’ iiroceasusdeaéchage cependant, sa

génémlisation peut parois conduire, selon BORIES [3], 4 une inferpréfation erronée des
phénomeénes. %

'\ f'.-

Pour des considémtion expérimentales, les équnli(ms de bilan sont souvent exprimées
en fonction de la teneur en eau pondérale (obtenue 'umplement par pesée). En injectant la

valeur de 8. en fonction de ® (8. = w.po /p.) dans le systémg (11.23), on obtient:
}
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I -
Vogs .

oo T p, 0K
(l+a)———~+n.—-——= (m.Vm+qd.VT)~—aaz

8T On *
L. ]E-%- PO.L.(!..?ET = V(po.L.am.Vm +(?¥ + pO'L'ﬂd")'VT)

(1L.25)

(avec, 8n =Dg ;s =(pe /po ). D1 ; 8me = Do A =("';_;; /oo YD in= (po /po )P )

Les coefficients figurants dans ce systéme,  sont des fonctions conjointes de la

tempémature et de la teneur en eau. Les méthodes d’oblentwn de ces demidres seront exposées
en annexe.

ui’»

Le systéme ainsi obtenu est formé de deux équattcms paraboliques non linéaires
couplées et 4 trois dimensions d’espace. Devant la complexité de Ja résolution de ce systéme,

nous avons choisis un modéle physique assez simple nous [metmt dans une premiére étude
Ia résolution du probléme A une dimension d’espace.  ° ;

«F
T

I1.2 MODELE PHYSIQUE
I \

Afin de simplifier ’abord de cette étude du pomt de vue numérique, le systéme

phquue choigis est unidirectionnel. .
.

Le modéle physique est, soit fermé dont | extrémite. supéricure (Sp ) est imperménble et
maintenue 4 température constante; soil semi-ouvert, et I’exirémité ouverte (Z=0) est en contact
avec un air régulé en tempémture, vitease et humidité. L’extrémité inférieur (Z=L) est fermée et
maintenue & une température constante. Concemant la smface latémle des deux modéles

physlqueq elle est imperméable et adiabaticque, de sorte qu ’il 0"y ait aucun transfert thermiquee
et massique (Figure 11.1).

Al réguié on vitesse, tenpédrature
et bhuniditd $ —

—

Tlf' T=Y

Surfoce Surfoce
o /— ouver e Go) fernde ‘S‘J
. 1

.0.0;0.4.‘ + p _
Tava?

Isolotion therrigue .
et nossique -

Mtieuw poreus B étuder

.......

Surfoce fornde fSL'J

7 1, . 7

(a) Systéme semi-ouvert . (b) Systéme fermé

Figure 11.1. Modéle physiqqe f étudier

-‘l

PR
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11.2.1 Equations a ’

Le systéme d’équation (I1.25) devient dans ce cas: B

& oar 2 oo er) p, 8K
(+a) 40T = = | ap s + g | ~ L2
ot ot &z . 8z) pybz -

c.+ .L. .—g—r+ .L.a.—q—oi-—
(pe) +po-Lon |+

N.B.: Le terme (- P K > =) dans I"équation de bllan masmque est nul dans le cas od te modéle
Po
est choisi horizontale (la composante smvant z de ln gravité est nutle).

La résolution du sysiéine ainsi obtenu passa par la connmssanoe des conditions mmales
et aux limifes e

I1.2.2 Conditions initiales et conditions aux limites

Le milteun poreux 4 étudier (sable quarizeux) ent pmté initialerent 4 une teneur en ean
®o et 4 une température uniforme To . I est mis en place dans upe cellule de section droite
cylindrique, limitée latéralement par une surface unperméable thermiquement isolée; la
surface de base (Sy, ) est imperméable et isotherme (T=T; )'et Ia surface supérieure (So ) est soit
ouverte (avec échange de flux de masse), soit fermée (flux de masse échangé nul).

La densité de flux de chaleur intervenant dans le milieu poreux est égale a la somme du

flux conductif et de celni d0 au changement |de phase (cf RECAN [23]): .
G=(¢-A"VT+Lj3) s, “(#:nomale extén'eure 4 Vinterface) (L.27)
En remplagant _7 par son expression (11 9), ei en pmjeiant sur I’'axe oz, pamilélement
4 # , I'équation (I1.27) devient: 3
o1 y
G=(-A"+po.L. ag). -—w—pu.L.amv.% - (1.28)

¢
La densité de. flux de masse esi quant 4 elle, égale 4 1a somme des densités de flux de
masse des deux phases fluides: ]
oo ar
W= —po.[am.-é—-—-!- ad.g]
Sur Iinterface, entre un milieu poreux et un éccmlement externe, les échanges
Ihelmlques et massiques 8’expriment par :

E=hn.(C; -Cs) (pour la densité de flux de maase), (11.30)
H=h..(T, - T.) (pourladensité de flux de cbnlem) (IL.31)

avec: h.: coefficient de flux de chaleur par convection ; h.p : coefficient de flux de masse;
T,: température de Ja surface du milieu poreux; T, } “température de I'air ;
C,. concentration de vapeur & la surface du mlheu pomux C. concentrahon de vapeur
dans I’nir.

(11.29)

e
-

CHAPITRE HII



MODELE MATHEMATIQUE ET CONINTIONS AUX FRdNTIERES 20

~Les conditions aux limites vont donc s’écrire:

e W=-E=-h,.(C, - C,) (pour la densité de flux de masse), (11.32)

* G=RN-h..(T; - Ty) - Lhy (C, - C,) (pour la densité de flux de chaleur). (11.33)
Afin d’éire rigoureux, il est impératif de prendre en compie les conditions de
raccordement” 4 lP’interface (milien poreux-écoulement extérieur), donc de déterminer
préalablement les coefficients de transfert. Etant donnée I’ardeur de cette tiche, on est condnit

A choisir une procédure semi-empirique, consistant 4 i impoger sur I’interface, des températures
et des densités de flux de masse déduites de ’expérience. -

¢ Les conditions initiales sont donndes par‘

T=T

o =m ‘
pour t <0: { L0 (11.34)
0

¢ Les conditions aux limites pour un systéme semi-ouvert (Figure 1.1.2) sont:
en Z =0 (Surface Sp):

o0 AT _

.- g i
pour{>0: A + 895 = (1) (IL35)
. T=T ———T.- -
avec, mft)= dm(t) IS dr;i(t) densité de flux de masse traversant la surface S. (dans
Po.

laquelle, M(t) est une loi expérimentale donnant les masses d’eau condensées ou évaporées en

fonction du temps, S est la section de passage dela vnpeur et po est la masse volumique de
I’échantillon du milieu poneux)

enZ =L (Surface §;):
71 oT
‘ Ay + 8y =0
i pourt>0: oz Yoz (11.36)
T=T,

Les conditions aux limifes pour un systéme fermé (Figure II.1.b) sont pratiquement les
mémes, sauf qu’en Z =0, #ix(f) = 0 (surface So imperméable). Elles sont exprimées par:

en Z = 0 (Surface So):

90 o X0
pourt>0: Am oz 4oz (IL37)
T=T
en Z = L (Surface S;):
._3._3.{. _6‘_1‘.~0
pourt>0: Aoz Mez (1138)
T:T3
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CHAPITRE III

Résolution numérique

INTRODUCTION

Le modéle mathématique utilisé (cf.§.1D) conduit 4 un systéme constitué de deux
équations paraboliques monodimensionnelles, non linéaires et couplées (Equation 11.26). Le
caractére non linéaire de celui-ci, rend vam le recours aux méthodes analyligues ef nécessite
'utilisation d’une méthode numérique. L4 méthode des éléments finis convenant pour ce type
de probléme fera I'objet d’'un bref apefgue au début de ce chapitre, elle sera apphqné par la
suile au systéme (11.26). La résolution numérique du systéme algébrique obtenu, ainsi que
I’organigramme du programme de résolution seront exposés en fin de chapitre.

1
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}

Commengons ceite section par quelques mppels sm' la méthode des éléments finis,
extraits de la référence [16].

L d

m 1 RAPI’ELS SUR LA METHODE I)ES ELEMENTS FINIS

Méthode des rés'idm pfmdérh '

A

' Considérons un systéme physique continu doﬁt Je compotement est présenté par \m
systéme d’équations aux dérivées partielles, linéaires ou nrm linéasres dordre m :

fu)+f1, =0 aur Je domaine V UIREY
les conditions aux lunites s’écrivant C(u)=f qur la frontiére 1", (nat)
Les variables inconnues u dépendent des coordonnées x.  *
Nous appelons résidu 1a quantité R (u) définie par : R(w) = £(u) + f, HL2)

qui 8’annule évidemment quant v est solution de (11.1).

La méthode des résidus pondérés consiste 4 rechercher des fonctions u qui annulenti Ja forme
intégrale :

W(u) = jf w > {Rw)]dV = j g > {£(u) + f\,}dV = | (1M.3)

pour toute l‘(mcticm de pondération y appartenant ﬁ un ensemble de fonctions E,, ,
appartenat A un ensemble E, des fonctions admissibles qui gnhsfont les conditions aux limites
(1. 1b) et qui sont dérivables jusqu’a Pordre m. “'E;

i
Transformation des formes intégrales -

L’intégration par parties de (111.3) fournie des formeq intégrales dites falbles qui
présentent les avaniages suivants: 4
¢ I'ordre maximum des dérivées deu qu apparmsqent dam la forme intégmle diminue. Les
conditions de dérivabilité de u sont donc moins fortes;
e certaines des conditions aux limites qui appamissent dans 1a forme faible peuvent éire prises
en compte dans la formulation intégrale, au lieu d’étre salwfalles identiquernent par u.

kS
i

Discrétisation des formes intégrales '.‘-,

Pour construire une solution approchée u, (I11.3) est dlscn‘:tlsée en deux étapes:
¢ Choix d’une approximation & n paramétres des fonchornﬂ tnconnues u. Cette approximation
peut étre nodale ou non nodale, sur le domaine enher ou sur des sous-domaines, La
méthode des éléments finis utilise I’approximation par. . éléments finis. Dans tout les cas, u

peut s°écrire : u=ua;,a,.,n) . (In.4)
L’expression (111.3) devient: -
W= [y (£(u(a,8,-,80) + NIV =0, vy (11.5)

¢ Choix d’un ensemble de n fonciions de pondémhon indépendantes y; w2 ... .
Soulignons que le nombre de fonctions de pondérafion doit éire égal au nombre de

paramétres de I'approximation (111.4). Le choix du type de fonctions y; conduit & différentes
. méthodes : collocation, Galerkine (la plus utilisée), mo_sqdreq carmés.

Les relations (I11.5) s"écrivent: -
W, = [y, .(£(u(a,n,,...,a Y+ NAV =0 :é.pouri =Ln (HL6)
v :

CHAPITRE 11T
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T

Approximation des fonctions n £

Les fonctions u sont représentées par une des appmximatious suivantes, en satisfaisant
les conditions de dérivabilité et les conditions aux Iimltes requises par Ja forme intégrale
utilisée:

0 Approximation non nodale sur tout le domaine V: W
u=u(xa,a,.,a,)=<P, P, _P,>< m a; > 11.7)

ou: e
¢ Les paramétres a; sont les paramétres généraux dg I'approximation;
¢ Les fonctions P(x) sont les fonctions de base de lmpproxunahon
s
¢ Approximation nodale sur tout le domaine V:
u=u (x,u| s U2,..., g )= <N; N, ..N, >« i_ll U E] N | >t (III.S)
ou: K
¢ Les paramétres u; sont les paramétres nadaux ou variables nodales de
I"approximation; ‘:

* Les fonctions N(x) sont les fonctions d’interpotation.
£
0 Approximation par éléments finis. 2

. vy
3
i

L’approximation nodale posséde les deux propriétés fondaﬁlentales suivantes:

0 *
a) Comme u(x; ) = u;, les fonctions N; vénifient: N (x,) = {‘ Wiz (1.9
L 8 i=j
b)L’erreur d"approximation définie par ; e(x) = u(x) - vex (x) (U1.10)
s’annule en tous les noeuds x;: e(x;) =0 _ :_. (N

Al

Approximation par éléments finis

" La construction d’une fonction approchée u(x) est difficile lorsque le nombre n de
noeuds et donc de paramétres u; devient important. L& probléme se complique encore si le
domaine V a une forme complexe et si la fonction u(x) doit- satnfmrc des conditions aux limites
sur la frontiére de V. 3
La méthade d’approximation nodale par sous- damalneq simplifie la construction de u(x) et
s’adapte trés bien au cafcul sur ordinateur.

e -(-.w,g

Elle consiste &:
» identifier un ensemble de sous-domaines V* du domaine V
o définir une fonction approchée u° (x) différente sur chAque sous domaine V*° par la méthode
d’approximation nodale. Chaque fonction u® (x) pent dépendre des vanables nodales
d"autres sous-domaines comme c’est le cas dans l’amnbi’gimnlion de type « Spline ».

La méthode d’approximation par éléments fi nls est une méthode particuliére
d"approximation par sous-domnaines qui présente les pm-hculantés suivantes;
* L’approximation nodale sur chaque sous domaine VI ne fail intervenir que les varinbles
nodales attachées 4 des noeuds situés quf V* et sur sa fronfidre,
¢ Les fonctions approchées u°(x) sur chaque aous~domame V¢ sont construites de maniére 4
étre coniinues sur V°© et elles satisfont des conditions da continuité entre les différents sous-
domaines. ~

A
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Définitions
¢ Les sous-domaines V*® sont appelés des éléments

¢ Les points en lesquels la fonction approchée u* (x) cclnclde avec la fonciion exacte u., (x)
sont les noeuds d’interpolation ou points nodaux. B

¢ Les coordonnées x; de ces noeuds sont les coordonnées nodales
¢ Les valeurs u; = u° (X;) = uex (x; ) sont les variables nnda!gs.

L’approximation par éléments finis présente deux aspects dlziﬁncts
¢ Il faut d’abord définir analytiquement la géométrie de tout les éléments, ce qui est plus ou
moins compliqué selon leurs formes. <
¢ Il faut ensuite construire les fonctions d’interpolation N; (x) correspondant 4 chaque élément.

Pour le cas umd:rectlonnel on utilise les foncttons d interpolation continues et linéaire
par morceaux, en découpant le domaine V en (n-1) mtervulles élémentaires appelés éléments

(figure HL.1):

12 w1 ,;u,
. - - . o L] hal + ’
xl x: x:n )(._‘ xa x;u x;d xn x

.....

L’approximation linéaire se fera ensuite sur chaque élémeng_ gld).

(x)= vy 4 ——d Tl L (IL.12)
uip(X)=u; + .(u.—ui) =] ) v, + , 11
X=X J XX xJ—g J
soit : Wi () = Ni(®) .ui + N;(®) ¢ uj

On peut done écrire pour n’importe quel coefficient vanab!g A
AG) = NGO A +N; (9. A | (IIL13)
Et I’expression de la solution génémle nppmchée 8’écrim donc gelon (111.8):

u=<N; N; .N,><u; u; .u,> = z u; N, (x} (IL.14)

i=1

avec Nj(x) définie par (cf.Figure [I1.2) : N;(x) ={—*1— pour; X SXSX (I0.15)

2

0 - %19 <! ' ‘“ Xiet z
Figure 111.2 Fonctions d’lnterpolai!on « chapeau »

&
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4 - . Yy

BN,' _ 1 L
ON; 1 _ ,

4 .16)
ON; &N, 8+ 1 . (L
otk (—l) ‘ -’-; pour:fi - j < 1

ON; &N,
| ;:’—5;—~0 pour]n—j:-l

% “' Ai._ll
[ AN, Nodx=
X1
X+
I ANy Nydx = AL
¢ m ’ (11.17)
i : ALl ~
J Ai-N.?‘-dx=““;—
i1
LIE | .
| A N2 dx=—4~3--£

Choix des fondions de gondération ¥

Selon le choix de y, 1’équation (I11.5) condmt 4 différentes méthodes, mais c’est la méthode de
Galerkine qui est la plus‘utilisée. Elle pérmet en faite 4 utlhser des fonctions de pondérations
simples. Lea fonctions de pondération choisies aeront 1denhques aux fonctions d*interpolation.

HI.2 APPLICATION AU CAS TRAITE

Le systéme (I1.26) (cf.§.11.2) peut s’écrire plus simplement:

P L LR

‘8t 8 7
mom T ‘za 8;9 6:'r {1L18)
R—+E—= -——-(C —+Q. )

Bt ot  oz\ oz 8

z
dans lequel: A =1+ o; B=n, M =a,;, D =85 R= plo; E= pLn+(pc),
Q=A"+poL.ag: C=poL.am;etS=(p, 7 po) K.

o=
avec les conditions initiales: pour t <0: {T To (111.19)
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NOUS aVons ausst ;

r .
‘ Ir | .. | ~ (42)
» ON,_, &N " aN ) -
G2 = iz 00 4y G.( n] dz = n
. I bz Oz J L6z ) pourt = n
\ ' ‘ﬂ -1 = 1 .

soit d’apres (1IL16) et (IH.29) - -

G2 =12
n . '
a s (I11.43)
G2 =-1-1_n
2!
et de la méme facon : -
Gz - G t2 G +G,,,
Tl
! 62, = ~——:-5——1 (111.44)
G2y =~ GH—-? +5i
e 21

1.a matrice (2 obtenue, est une matrice bande symétnque et l’mtégrale recherchée
3’exprimera par

I2(G) = G254 i + G2 + GZ}H R (111.45)
e Intégrale 1, -
8) 1,(M,D)= (Mg'l A s).Ni_n,.dr' | (111.46)
r _ oz bz - )

Elle exprime le flux de masse aux frontiéres :

L{M,D)=¢,, pouri=]l,
1(M,D) = ¢, =0 pour:i = n; (IIL47)
1,(M,D)=0 ailleurs

'¢w1 1
0

Elte conduit donc au vecteur colonne : F,,={ ‘L | (111.48)
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b) Is(Q, )= (C E—+Q J N;.n,.dI" ‘ _ (111.49)
Elle exﬁrimé le flux de chaleur aux frontiéres :
Q€)= pouri <} .
1L,(Q,C) = ¢y, =0 pouru . ~(I150)
s 11,(QC)=0 mlleum . . -
| ! ‘ i F¢‘ni ' !
: ol
Elle oondﬁit elle aussi A un vecteur colonne : Fy={ = S o (111.51)
: ICLARN N I
FL¢,Tﬂ,
. 6N| aN'| BNI ’ ’
o Intégrale 1, : 1,={S. dV TsONi g, - j s dz (111.52)
. : _ v YA 2 z % . oz |
En interpolant le coefficient S dans.({11.52) selon (Il!.29), on obtient:
% o N, :
j (Si—l'N _ i T i-lI'NH-i)‘ .‘dz ' (]1153)
5y L " oz :
Ce qui donne pour les frontiéres (1= 1 et i = n):
. o I, = 'f'(SpN, +8,.N,).dz pour:i =1 ‘
R SR ) . : (111.54)
I, = { (Spt-Npey +8,. N, )dz pouri=n : :
% A -
Et enfin aprés utilisation de (111.15), on :obtient le vecteur colonne J tel que:
(~(3, +9,)]
2
By —83
2
L .
J= S S © (I.55)
4 8, =9, | .- : (HI )
2
81 "qn
& L 2
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Finalement, le systéme d'équations aux dérivées partielles initial (TH.18) est transformé
en deux systémes de n équations (i = 1,2,...,n) différentielles ordinaires quasi-linéaires:

G1(A).0;+ GI(B). T, +G2(M).o0; + G2(D). T, - Fot1l (111.56.8)
GIR).0; +EG1(E). T, 4G2(C).0: + G2(Q).T; =Fr (111.56.b)

Ces deux systémes penvent 8tre transformés en un seul systéme de 2.n équations & 2.n
inconnues : :

A X+BX =C f"i | (N.57)

dans lequel les mairices 4, B et C sont obtenus par #uperposition des mairnices GY, G2, Fm , Fr
et J; et les vecteurs X et X sont les vecteurs des inconnues :

.’.]-.1‘ r,i,,l
o, d’l
X=4 .} et X=4.% , (111.58)
T, T
L n ) Ld'n,
 J1IL3 RESOLUTION

Pour intégrer le sysiéme (111.57), nous utiliserons le schéma implicite:

N (11.59)-

dans lequet X™ est Ja valeur de X (T ou ®) 4 I’instant m At; et At est le pas de temps (variable).
La linéarisation dn systéme (I1.57) est obtenue en évaluant les coefficients 4 Iinstant

(m + 6).At,avec 0< 6 < |, soit:

T

X" =0, X" +(1-0). X" | (111.60.0)
0=0 : Schéma explicite ;
0=1 :Schéma implicite , (M.60.b)
8 =0.5 :Schéma implicite centré (Cmnk Nlckolson ).

k]

Le systéme (U11.57) 8’¢crit 4 I'instant (m + 6).At:

Am+9 Aﬂﬂ'e
[ - +0.B"‘”°].X"‘” [ < ~(1-9). B'"*°Jx +C™*e (1L61)
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L’évaluation des matrices A, B et C A Pinstant (m + 0).At, revient & évaluer tout les
coefficients y figurant 4 ce méme mstant soit:

v

G™ (0, T) = 0.G(o™", 1'“*‘)+(1 G)G{ro ™) (111.62)

Et enfin le systéme 4 résoudre prend la forrne sinplifi¢e ; ’

AAX=F _— (111.63)
ol A est une matrice bande de largeur 7. |

Pour résoudre un tel systéme, on a le plus souvent recours 4 Ja méthode directe
d’¢limination de Gauss. Ft étant donné que les coefficients figurants dans et & sont des
fonctions de la solution, il devient nécessaire de lui associer un processus itératif. L’arrét des
itérations est conir8lé par la différence entre deux eshmatmns successives. La connaissance de
X™ permet de remplir les matrices et &, puis de calculer X’“" ; enfin, la comparaison de la
différence (X™"' - ! X™) 4 une valeur choisie, contrile le pmcegam itératif (armét on poursuite).

I11.4 ORGANIGRAMMF

Le programme de calcul écrit en Fortran peut étm achémahsé par Porgamigrarnme de la
figure IT13. Nous n’allons pas reprendre en détail le programme qui est disponible sons forme
de discquette, mais il serait cependant nhl d’apporter des qyclémsqememﬂ concernant certaing
bloca de calcul. _ %

Lecture des fichiers de données

11 existe deux fichiers de données :
o le fichier Data.dat, dans lequel sont donnés tous les conditions du probléme, telles que les
conditions initiales et aux limites, le nombre de noeuds | pour la discrétisation, les temps de
sortie des réponses, etc...

o le fichier Sand.dat est une bzmque de données expémnentnle (cf. CRAUSSE [10}) donnant
les caraciénsiiques physiques du sable considéré. :

Malllage

Ce bloc permet de discrétiser le domaine d’étude selon le nombre de noeuds choisis, et
dispose en outre d"une souplesse d’utilisation permeitant d’qvmr une discrétisation différencide
le long du domaine, et par conséquenl de concentrer le mm]]uge dans des régions bien précises.

Interpolation des propriétés physiques pour des valem'v qudconqnes ol

La valeur d’une propriété physique quelconque P\u, correspondant 4 une teneur en eau
© et une tempémture T, est obtenue par une doubie interpélation linéaire des valeurs fournies
dans le fichier Sand.dat. En effet, celui-ci donne des valeurs P\p(k D) de la propriéié physique
comrespondant 4 des valeurs bien précises : oy 1 2 ef T; M

Une premiére subroutine permet de positionner o et T entre celles de Sand.dat, 1l s’agit
de trouver k et / tel que; <0<y el T;_c T< Ty
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Une seconde subroutine permet d’interpoler Ia propriété physique considérée en deux
étapes: _ ‘

e interpolation suivant
+ 1*" inferpolation, pour T; :

Py (D=Py (k) (0-0w/ (01 -0} P+, (111.64.2)
» 2'™ interpolation, pour Ty

Py (H+D)=Pyik, l+1)+[(m-m;3/(com -0 )] Pyr(k+1,+1)  (1L64.b)

o interpolation suivant T: ‘ -
Py = Py()H(E-T)/(Tw -TD) P+ (L.65)

Caleul des gradients

Dans le but de calculer les flux de masse ei de chaleur, on a recours au calcul des
gradients de Ja teneur en eauetdela tempémtum par rapport a 7. Le calcul se fait par simple
interpolation linéaire.
Soubroutine de GAUSS pour la résolution du systéme: AX=B
On trouvera pleine satisfaction dans la référence [5}.

Schéma de prévision

Le démarrage du processus itératif est obtenu en estimant X™*! lors de la premiére
itération, par extrapolation linéaire 4 partir des solutions des deux instants précédents:

I GIES GRS AR (.._‘,A_.ti"..,] (111.66)

od: AL, :pas relatif au calcul de X™' ;
Ay .1 : pas relatif au calcu! de X™

Discrétisation du temps 3
Pour palier au problémes de convergence un pas de temps variable a été utilisé. En effet

la durée totale de simulation est divisée en intervalles de temps, et 4 chaque intervalle
correspond un pas de temps.
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CHAPITRE IV

W

Résultats et discussions

INTRODUCTION

Nl n’est pas question dans ce chapitre, de traiter toutes les situations de tmnsferts
couplés de chaleur et d’humidité pouvant avoir lieu dans un milien poreux. L objectif du
travail présenté est en faile beaucoup plus modeste, il consistera en premier lieu 4 valider le
modéle mathématique utilisé, par des résultats expérimentaux, lors de deux situations -
physiques extrémes (une condenmhon et un asséchement). 'Seront analysées par la suite, selon
les conditions -aux limites imposées, les différentes évolutions dans le milieu poreux au cours
du temps des profils hydriques et thermicques, des densités de flux de masse et de chaleut, de la
posrtlon de I’interface et de la teneur en eau moyenne

Une étude de sensibilité aux paramétres sera aussi abordée en vue de simplifier le
modéle mathématique. Enfin, une étude de la symétrie de oomportement entre le phénoméne de
" condennation et celui de I’ évaporation clﬁhn'em ce chapltre %
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IV.1 CONDITIONS EXPERIMENTALES

Les conditions initiales et aux limites utilisées pour résoudre le systéme d’équations
(I1.26) sont regroupées dans le tableau IV.1. Eles cotreg[mndent d’une part, au modéle
physique choisi (semi-ouvert ou fermé) at, d’aulre part, qu phénoméne physigue & étudier

(condensation ou évaporation) ¢
Phéno Conditions initiales Systéme semi-ouvert Systéme fermé
udid & conditions sux fimites o
[ Longueur du milien poreux L=20cm ‘ L=20cm
2 teneur en eau initiale my=0.02% wy 2%
i température initiale 'Fo =30°c Ty =30°c
e température de Ia surface Sy T, =30%¢ Ty =30°¢
'g température de la surface §;, | T5=10° Ty =10°%
O | flux dc masse traversant S, * ift)= 241463510 -?"‘?fsrjs m(t) = 0
c | Longueur du miliew poreux =35em L =35cm
2 tencur en ean initiale 00=3% 00=3%
© température initiale To=20.5%¢ ¢ Ty =20.5%
8- '[cmmmlurc de 1a surface Se 88 1y 2SRSTOE 03016!93 LR P 25.8570_1'03016193
@ | température de la surface S, Ty=20.5%¢ T3=20.5°
w flux de masse traversant S, | ** i{t) = ~25054173.10°°. V e mt) = 0
Tablean IV.1.

NB: * : flux de masse traversant la surface So lors de 1a condensation { LARBI et al {19]);
* : flux de mnsse traversant la surface So loms de 1"évapomtion ( RECAN [23]),
#*+: dvolution de la température de Ja surface So lors de "évaporation (RECAN [23]);
La surface Si. est imperméable dans toutes les situations,

IV2 . PRESENTATION DES RESULTA']’S
ET INTERPRET A'l'lON

Les résultats présentés, concemnent les dwtnbutlom spatiaux-temporelles de teneur en

eau () et de température (T) dinm que les densités de flux da masse (J;) et de chaleur (J4) pour
un modéle physique donné (semi-ouvert ou fermé) et un phénomene physique étudié

(condensation ou évaporation).

IV.2.1 Condensation en systéme semi—ouvé?t

Dans ce paragmphe, il 9’agit essentiellement de reconduire les simulations numériques
de LARBI [19], pour une teneur en eau initiale de 0,02% (cf..Tablean IV.1).

Le systéme physique choist est pris horizontale, le terme (-;E‘——ﬁ—l-(—) traduisant 1’influence de la
Po Oz
gravité dans le bilan de flux de masse (relation 11.26) eat alorig nul.
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IV.2.1.1 Profils hydriques et thermiques

a) Comparaison expérience-calcul

, Des compamisons entre simulations numériques et résulinfs expérimentaux des profils
hydnques pour deux temps différents, sont illusirées par les figures IV.2.1.1.a, a et b
(cf LARBI et al. [19] pour des comparaisons relatives 4 d’anfres durées). Le modéle de PHILIP
DE VRIES [12] parail satisfaisant pour Ja description de I’expérience. Néanmoins, nous
pouvons observer des écarts sur la valenr maximale de In feneur en eau, Ce phénoméne a été
également observé par RECAN {23) et CRAUSSE {10], loquel selon eux, est df A Pinfluence
de la gravité, non prise en compte dans les calculs. Notons d’ailleurs, que le rdle de celle ci

devient significatif pour des valeurs de o supérieures A 3% pour le maiérian considére.
b) Profils hydriques

La figure IV.2.1.1.b, illustre I"évolution dans le temps des profils hydriques (obtenus
par calcul numérique) au sein de la cellule. Le profil hydnque pour un temps donné avec son
allure en « S» (similaire A celle d’une courbe de neutmhsahon des acides par les bases en
chimie minérale) délimite deux régions dans le milien poreuk:

s une zone séche o la teneur en ean est faible et comeapond a 1"équilibre hygroscopique avec
le milien ambiant, SN

¢ et une zone humide de teneur en eau croissante.

) Profils thermiques
!

La figure IV.2.1.1.c, représente, quand 4 elle "évolution des distributions de
températures. Cen profils thermiques prennent trois allures dans le temps:
e I'allure d'une courbe de concavité dirigée vers le baq aux premidres heures {cas de 12
beures), ce qui correspond an régime transitoire de la conduchon pure;
¢ puis une droife, aux environs de 14 jours, elle eomeqpond # une conduction pure en régime
permanent; ' :
¢ pour les longues durées, Ia concavitd change de sens ponr se diriger vers le hant et Je profil
thennique présente une cassure. Celaestdfal’ évoluhmn de In conductivité thermique avec
la teneur en eau et au changement de phase. “

1V.2.1.2 Profils des densités de flux de masse et de chaleur

Remarques : les profils qui vont suivre correspondent 4 une durée de six mois.
e proﬁl hydrique pour cette méme durée, accqmpagnera chaque figure, afin de
pouvoir distinguer Ia zone séche de la zone humldc

«
%
N

a) Profils de densité de flux de masse

Les profils des densités de flux de masse obtenus par calcul numénque gont donnéq par
1a figure 1V.2.1.2.a, ou |’on peut noter: ;

» que la densité de flux en phase hqmde est toujours négahve comple tenu de la convention
adoptée (flux positif dirigé de la veine vers Je milicu poreux), le liquide a donc fendance 4
envahir Je milien depunis la plaque froide, sur laquelle démarre Ja condensation (Z=L) vers
Pinterface (Z=0). Conformément & {"évolulion des coci,!iciems de transfert de mnsse, cette
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densité de, flux de masse est nulle dans la zone d’adqmphon puis croit dans la zone de
condensation; :

) que la densit¢ de flux en phase vapeur est positive et par conséquent dinigée de la ﬁwe
d’entrée (Z=0) vers la face froide 1mperméable (Z=L), son profil présente une allure quasi
constante dans la zone réche puis des variations dans fa zone humide, ceci est di &
I"évolution des coefficients de transfert de masse avec la lempérature et 1a teneur en eau;

¢ que la densité de flux total, somme du flux en phase vapeur et liquide, est positive et égale 4
zéro en Z=l, (conformémcnt A Ja condition d’imperméabilit¢ dans I"équation de bilan
massique). Le pic observé, situé a i’interface zone séche -zone humide, est le résuliat des
phénonrénes & évapo-condensation . ¢

b) Profils de densité de flux de chaleur -

Les profils de densité de flux de chaleur obtenus par calenl numérique, sont représentés
par la figure IV.2.1.2.b, o I’on peut examiner les contributions des flux dus au changement de
phase et A<la conduction. On notera que malgré le clmngement de phase, le mode de transfert
thermique prédominant est du type conductif, 1a densité de flux due 4 la chaleur latente peut
représenter juqqu’é 1096 de 1a seule contribution conductive. Comme dans la densité de flux de
masse, un pic est également observé dans le profil de- densnté de flux de chaleur, dt au
processus d’évapo-condensation a I'interface (zone séche-zone humide)

<
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IV2.1.3 Evolution de la zone humidé "'._et de la teneur en eau
moyenne

Nous avons intentionnellement représenté les deux évolutlom citées sur la méme figure
(Figure 1V.2.1.3). - :

a) Evolutfion de Ia zone humide

La transition de la zone séche & la zone humide, n’est pas aussi abrupte que laissent
supposer les notions « interface » ou « front ». La position de Pinterface zone séche-zone
humide correspondant 4 1'équilibre hygroscopique (¢ = 1) (cf.§.1.2.1), est repénée par Ja cote
du point pour lequel o = o, = o.. Selon RECAN {23}, 0. est évaluée & 1.6% pour le matériau
considéré. Notons aussi que cette position colncide avec la eassure du profil thermique.

La figure IV.2.1.3, illustre I’évolution de la zone humide, obtenue en retranchant les
positions de 1'interface, de 1a longueur totale de la cellule (L=20 cm). Cette dernitre a 1*allure
d’une branche pambolique et pent donc &ire lissée par Ia f(mctton d’interpolation sutvante:

418+ 174724 —122(450 - 1)
61

Zh(t) =

(avec Zh encmetten heures) (111-7)

La figure 1V.2.1.3, présenie ym palier an début de l'évo]ut:on (environ les 20 premiers

jours), et dont l’mtemrétahcm nécessite 1’analyse de I’ évclutlon de la teneur en eau moyenne
dans le temps, -

b) Evalution de 12 teneur en eau moyenne

Elle a aussi P’allure d’une branche parabolique, son ordonnée 4 I’origine correspond & Ia
teneur en eau initiale (0 02%), sa pente moyenne (sa. wtesse moyenne d’évolution) est
d’environ 0.25% par mois. Nous pouvons aussi constater que la valeur atteinte aprés une
année, dépasse légerement les 3 %.

En nous basant sur cette courbe ainsi que sur la figure 1V.2.1.1.b, nous pouvons
conclure que le palier relatif 4 la courbe d’évolution de la zone humide correspond:
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o d’une part, au temps nécessaire & humidité pour 8’agcumuler en quantités suffisantes au
voisinage de la surface froide, formant ainsi la zone’ humide, laquelle va par la suite
progresser graduellement vers a surface chaude (phase Irgnsntoue)

¢ d’autre part, nous notons des vateurs moyennes faibles (mféneures 4 0.3 %) pour la période
considérée; Partifice de calcul utilisé pour la détermination de I’interface, ignore les profils
" hydriques ayant des valeurs maximales m!‘éneures al 6 %

D'une fagon génémle, lors de ce phénoméne étudlé I’bumidité dans Ia ceflule
'pmgrmsail de deux maniéres: :

1. une alimentation croissante de la zone humide (vmr fleche 1 de la figure IV 2. 1 3.a) qQ ‘on
peut caractériser par la figure donnant l’évolutlon de la tenem' en eau Moyenne;

2.une évolution de la zone humide, rédmsant ainsi la zone séche (voir fleche 2 de la méme
figure), caractérisée cette fois par Ia courbe d’évoluﬁon de la zone humide.
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En vue d’apprécier 'importance des différents paramétres et par voie de conséquence
les possibilités d’évaluation du modéle, une étude de sensibilité a été réalisée. Elle a porté
essentiellement sur I'influence de certains termes du modéle mathéroatique utilisé (cf.Eq.11.26)
sur le phénoméne physique étudié. %

i

1V.2.1.4 Influence des termes d’accumuiation ép phase vapeur

. Nous allons analysé deux situations, A travers une étude comparative des profils
hydnquw et thermiques:

¢ dans la premitre, nous tiendrons compte des termes d';mcumulatmn en phase vapeur o et
n (modéle complet ) (cf Equation H.26);

s
]

¢ dans la seconde, nous allons négﬁger ces fermes (modéle'..simpill‘ é) (cf Equation 11.24).

En ce qui concerne les profils thermiques, la ﬁgmve IV.2.1.4.a, montre que dés les
premiéres heures déja, il n’y a pas de différence entre les deux situations.
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Les figures IV.2.1.4. b et ¢, monfrent quand a ellés, que la différence existante entre les
profils hydriques, pour les premigres heures et finit par disparafire 4 environ seize jours.

Cela jusiifie donc, la simplification faite par RECAN [23], au systéme d’¢quations
décrivant les transferts coyplés de chaleur et de masse en milieu poreux (cf§.11.1.2)

k) t 1 1 3 B0E-7 = T 1 T
[—— Madds vimiytn
Prolth camfirsbar reeeis e il 5‘:1 -
” . FADE.D ~'-, - e
L s M ri#te contet
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. Z({am ‘ Z {emy
Figure IV.2.1.4.9. Profils thermiques { Cateul numérigue ) Figuru IV.2.1.4 b Prafily hydriquas { Catew! numériqua )
{Comparaleon pour 12 heures} = {Comparaison pour 12 haures |
!
L] T T

0 10, x
Z (cm)
Figura IV.2.4 4. ¢. Profits hydriquas ( Calcu! nusérique )
{ Comparaigon pour 16 Jours)

IV.2.1.5 Influence de la conductivité thermique
Nous avons examiné deux cas:

® Un premier ou la conductivité thermique A° dépend de la teneur en eau o (A'=A"(0)
cf Annexe. §.2.1);

® Un deuxiéme ou la conductivité A" est prise constante (a état sec, A" = 0.5 W.m™ .°C™"),

" La figure IV.2.1.5.a, montre que la faible différence entre les profils thermiques au
premier jour devient plus nette pour une durée de 4 mois. <

Les profils hydriques (Figures IV.2.1.5.betc) présentent eux aussi une différence que

ce soit aux premiéres heures, on elle est apprécmble le long de I’échantillon, ou bien pour les
longues durées, ov elle est observable an voisinage du front et dans la zone bumide.

H apparail done, que ce phmnétre a .mne ceriaine inf}uence sur le phénoméne étudié.
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IV.2.1.6 Influence du nombre de noeuds

Suite aux pics observés dans les profils de densité de flux de masse et de chaleur, nous
avons fait des simulations munéniques en affinant beaucoup plus le nombre de noeuds ( de 21
noeuds 4 42 noeuds).

Le procédé a pour objectif de répondre au soucis du pic observé, s°il est dt 4 un
probléme numérique ou & un phénomeéne physique.

Les profils therrmques donnés par la figure IV.2. l 6.a se superposent, que ce s0it pour
12 heures ou bien pour 1 mois.

Les profils hydriques sont identiques aux premiéres heures (Figure 1V.2.1.6.b), mais
des écarts naissent au voisinage du front dés Papparition de celvi-ci (Figure IV.2.1.6.c).

Les profils dea densités de flux de masse total présentent des écarts appréciables que ce
soit au voisinage de I’interface, ou bien dans Ia zone humide (Figure 1V.2.1.6.4d).

La différence entre les densités de flux de chaleltr 8’accentue au voisinage ch front et
dans la zone humide (Figure IV.2.1.6.¢). ‘ :

Par conséquent, le nombre de noeuds choisit lors de la discrétisation, est dune grande
importance, si ’on vent décrire finement les phénomeénes mis en jeu, et cela surtout au
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voisinage de Pinterface. Le code dont nous disposons permet méme de concentrer le maillage
dans les régions qui nous paraissent d’une importance majeure, comme Iinterface.
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IV.2.1.7 Influence de 1a teneur eﬁ eau initiale

'-H‘ '

Nous allons comparer deux situations relatives a la teneur en eau initiale mp surla

répartition des champs hydriques et thermiques:

RN

» la premiére pour une teneur en eau initiale ©o de 0.02 %,;

e et la deuxiéme pour une teneur en eau initiale mo de 1 %.
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Les profils thermiques obtenus sont différents (F igpne IV.2.1.7 a), effectivement, dans

le cas on mg = 1 %, 1a température de 1a zone séche est plus"t"aible et celle de 1a zone humide est
plus importante, la cassure (cf.§.IV.2.1.1.b) se trouve avancée

Les profils hydriques présentent des écarts camcténnés par une teneur en eau maximale
plus importante et une zone humide plus développée (anums IV217b).

La figure IV.2.1.7.c, permet de constater ’absence du palier dans la courbe d’évolution
de Ja zone humide. En eﬂ'et pour une teneur en eau mahala de 1 %, lazone humide se
développe irés mapidement aux premitres heures, pour “se stabiliser ensuite & une vitesse de
propagation proche de celle du premier cas (o = .02 %), soit environ 6.4 mm par mois, et cela
4 partir d’une durée voisine de un mois. Remarquons ‘q'ue pour Amg = 0.08%, comrespond un
écart A z , entre les courbes d’évolutions de la zone hmmde d’envm:m 18 mm .

La teneur en eau initinle a done, une grande mlportqnce au démarmage du processus de

condensation. 3
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IV.2.1.8 Influence de Ia longueur de Péchantillon

Analysons Dinfluence de la profondeur de la surface froide sur P’évolution du
phénomeéne de condensation dans la couche superficielle. Pour se faire, comparons les résultais
obtenus dans les deux situations suivantes:

'vi‘

¢ au premier cas I’échantillon a une longueur L de 20 cin;
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¢ au second cas elle est de 40 cm, mais seule la pame auperﬁclelle comrespondant & z £ 20 cm
fera ’objet de cette comparaison. _
La figure 1V.2.1.8.a relative aux profils Ihenmques montre que la couche superficielle
est d’autant plus chaude que la surface froide est profonde *.

Les teneurs en eau atteintes dans cette couche snpgtﬁciel]e sont plus faibles lorsque la
longueur de I'échantillon est plus importante (Figure IV.2.1.8.b).

L’évolution de la zone humide (calculée a partir du fond de chaque cellule) se trouve
reiardée et présente un palier plus important que dans le premier cas (le double dans ce cas).
Notons par ailleurs, que pour une profondeur de la-surface froide de 40 cm, la couche
superficielle se trouve encore séche aprés une durée d’une année (Figure IV.2.1.8.¢).

A

-

L’évolution du phénoméne de condensation dﬁnn:&la couche superficielle d’un miliev
poreux est influencée considérablement par la profondeur de la surface froide.
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[

IV.2.1.9 Influence de la gravité

L’influence de 1a gmvité ne peut pas &tre investi dans le cas du modele physique traité
par LARBI et al. [19] sans travailler en bidimensionnel. En effet, la disposition horizontale de
la cellule nécessiterait la négligence de la gravité dans le cas umdlmchomnel

.:
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Introduisons cependant, une petite modification, consistant 4 disposer verticalement
I’axe de la cellule. Dans cette nouvetle configuration, nous pourrons prendre en compte le

phénomeéne de gravité, tout en restant dans le cas monodlmensmmml ( le terme (___.___) n’esi
Pa
pas nul dans la relation 11.26).

La fi igure IV.2.1.9.a, illusire une cmnpamison de 1a répartition des températures pour
upe durde de six mois od nous pouvons voir une petite différence entre les profils, qm
§’accentue légérement au voisinage de I'inferface et de la zoqe froide.

La figure IV.2.1.9.b, donnant les distnbutions des teneurs en ean, mei en évidence deux
décalages :

o le premier concernant la position de I’inierface;

¢ le second concemant 1a teneur en eau maximale atteinte an voisinage de la surface froide.

En effet, comme le montre aussi la figure 1V 2.1 9 ¢, le phénomeéne de gravité par sa
tendance 4 accumu]er plus d’bumidité en basg de Ia Lellule (qm correspond dans notre cas 4 la
surface ﬁ'mde) retarde 1’évolution ascendante de la zone humide. Le rble de Ia gravité serait
plutSt accélémteur si nous inversions la cellule (la plaque froide en haut).
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IV.2.2 Evaporation en systéme semi-ouvert

Nous nous proposons dans ce qti snit de reconduire Jes simmlations nméngues ce
RECAN {10], pour une teneur en eau initiale de 3%% (cf. 'l'n!)lcnil V. J)
|

Le systéme physicque choisi est pris vertical, le temm _( P! ) trachngant "influence de
3 i‘: p
la gravité dans le bilan de masse (relation 11.26) est non nul. Le modéle mathématigne utilisé
est celui DE VRIES Simplifié (relation 11.24). :

"

Iv.2.2.1 'Pmﬁls hydriques et thermiques-

a) Comparaison expérience-calcul z

| ] ,

N’oublions pas de mentionner ici, que la longueur de la cellule sera plutdt de 35 em,
ators qirelle était de 20 em lors de I'étude précédenie (cf T ablcan V..

Les figurea TV.2.2.1a, a ef b, mnnincnt m nccnnl satisfaisant, entre 1a sinmlation
numérique etles résultats expénmenianx de € CRAUSSE {91, surtout et comime I"a souligné

RECAN [23], si F'on prend en considération le fait que: -

1.les coefficients de diffusion de masse, sont déte-nmnéa A partir d’expériences spécifiques
indépendantes du systéme physique simulé (cCLCRAUSSE et al., [9]);

2.le mode de mesure des profils de tencur en ean (t!éé{;ll])ngc el pesée en différentn temips
d*échantilons initinletent identiqneq) nécessite I"utilisation de plusienrs cellules, ce qui ne
permet pas  de gamntir I'identilé rigonreuse des cnndllmnq initiales et anx limites pour tous
les échantiflons. ) . :;

b} Profils hydriqnes

La figure IV.2.2.1.b, donne les distnbutions de tencnrs en ean dans Ia cellnte obtenues
par calcul numérique. Leurs formes en « S », se fronve mndifiée dang In zone mvide, o an
lieu d’avoir un simple palier (cf. §.1V.2.1.1), nous avons p]ui&i me allure croissante, précédée
ou non, par un faible palier. Fn effet, nous observons igi, d"une part, un refrit. de I zone
hmmrlc lnissant place au dévein;mnmt d'ine zone sdche, d’autre part, tme aconmulation
croissante de Fhumidité au vmsmnge de la surface fmlde aux premiéres senmines (fnil
observable entre les profils du 14'™ jour et cetui du l"mois) Toutefois, nous remarquons que
cette accumulation ne tarde pns 4 décroitre, pour alimenter le front sec (ce que nous pouvons
constater A partir du 17 mois). Le milien porenx se tronve déjﬁ totaleinent sec, aprds ime durée
d’environ cing mois ef demi. P -

b) Profils thermiques

La figure 1V.2.2.1.c, représente quand 4 elle qu distributions des tempémiures, leurs
allures nous ' mppellent les résuliats des simulations précédentes, avec des enssures (i
correspondent A4 Pinterface zone séche-zone humide, cependant, pour Ia durée cormespondant A
I’asséchement total de la cellute, nons avens ine cm\duchm) pure_ce qui esf fout 4 fait normal:
le milien devient sec, %

N
¥
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1V.2.2.2 Profils des densités de flux de mn.sé,e et de chaleur

Dans ce paragraphe, nous analysons les densités de flux de masse el de chaleur, pour
une simulation d’asséchement par évapomtion d’une durée de 14 jours. Par analogie avec ce
qut a ét¢ fait A la section 1V.2.1.2, les profils des densités da flux de masse et de chaleur seront
accompagnés du profil hydrique a Ia durée correspondante. -

a) Profils de densité de flux de masse

Les profils de densité de flux de masse obienus par calcul numérnique, sont représentés
sur la figure 1V.2.2.2.a, o I"on peut distinguer:

1. une zone séche de faible teneur en eau n’aulorisant que lea transferts en phase vapeur;

2. une zone humide camctérisée par Vexistence con_;omte des transferts en phase liquide et
vapeur; le transfert en phase vapeur est dominant.

)

La présence de pics dans la zone humide n’est certainement pas due & un probléme
numérique, puisqiraprés avoir testé le calenl avee 42 noends pis avec 72 noends, ils ont
persisté, ils sont pluidt dus au gradient important de teneur en eau dans le domaine considéré.

La progression du front sec est done due A 1a contribq!.ion de deux phénomeénes:

1. 1a demande dvapomtrice, induite par I'écoulemeni d’air sur ta face supérienre:
i '
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2. la redistribution de P'humidité vers Ia phque ﬁ'mde provoquée par le gradient des
températures qui s'est développé dans la cellule. -

b)Profils de densité de flux de chaleur

La figure IV.2.2.2 b, monire les profils de densité de flux de chaleur obtenus par calcul
numérique, Identiquement an parngraphe 1V.2.1.2, on peut noter que la contribution du flux di
au changement de phase, est faible par mpport 4 celle e’ A Ja conduction. Le pic observé dans
le profil de densité de flux de chaleur est dft au processus d"évapo-condensation.
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1V.2.2.3 Evolution de Ia zone séche et tenegr en eau moyenne

a) Evolution de 1a zone séche au cours du temps :
1 interface zone séche-zone humide, est repérée conune précédemment (¢f.§.1V.2.1.3),
par In cote du point de In cellnle ayant une teneur en enn de 1.6%.

L.a zone séche, tetle quelle est illustrée (cf Figure 1V.2.2.3). évolue trés rapidement aux
premiers jours (24 jours environ) ensuite, §a vitesse chule et devient sensiblernent constante
(environ 2.7 cm par mois) . Devant cefte large variation de vitesse entre Ia premiére période et
la seconde, 1a fonction d° mterpolnlmn qm nous pamlt décrirg an mieux la totalité de I"évolution
(sauf la pérmde situde entre Ja 2°™ semaine et le 2" motq‘) esi une fonction Arc iangente :

l_.

Zs(fy= 1+ -+ Arc g(g(—)a) ;‘ (Iv-11)

b) Evolution de la teneur en eau moyenne au cours du femps

L’évolution de la teneur en eau moyenne au cours dy teinps est représeniée sur la méme
figure (Figme TV.2.2.3) ot I'on peut noter qu’elle garde toujours I'allure d’une branche
parabolique, mais avec une vitesse supérieure 4 celle de la condensation (cf Figure 1V.2.1.3),
Par ailleurs, elle présente une fonme réguliére ne justifiant donc pas la chute de vitesse notée
dans I évolutlou du front sec. La figure IV.2.2.1.b permet quant a elle de justifier cela. En effet,
au début le front progressait sous I'influence de deux causes, une demande évaporatrice vers le
haut, et une redistribution de I'humidité vers la surface fmuie cependant cette deuxiéme canse
a cessé d étre a partir "une durée voisine de 1 mois. ¥

-
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IV.2.2.4 Influence de la température de surface

I nous semble utile de connaitre I’effet de |a pnse en compte on non de Ia variation de
la température de surface So (cf. Figure 11.a) en fcmdt(m du tempa. Pour ge faire comparons le
cas ou Ty =T, (t) avec celui o0 T est consiante (T} =Ty mayenne =35°C) .

Les profils thermiques (Figure IV.2.2.4 a) montrent des tempématures plus basses dans
la cellule et, I’écart 3’accentue en se rapprochant de la surface supérieure So , Ia cassure se fait
approximativernent 4 la méme profondeur (Z = 23 cm).

Les profils hydriques donnés par Ia figure IV.2.2.4.b, montrent un écarst entre les deux
cas trastés, la teneur en ean maximale proche dela pnrol froide est plug importante lorsque
T; =1} (1) que lorsque T, =35%c.

I’évolution de la zone séche au cours du temps, donnée par la figure IV.2 2.4 ¢, montre
que celle ci est retardée pour Ty=35% dansg I'infervalle de femps  situé entre In premidre
semaine et le quatrieme mois; elle deinevre imnchangée aitleurs.
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IV.2.2.5 Influence de Ia teneur en eau initiale

Les simulations numeériques du paragraphe IV.2 ont toutes éié réalisée avec une teneur
en eau initiale oy de 3%. Dans ce paragraphe, nous nous proposons de prendre une teneur en
eau Initiale oy de 1% et de comparer les profils hydriques et thermiques obtenus dans les deux
situations.

Les disiributions de teneurs en eau et de températures données respectivement par les
figures IV.2.2.5.a et IV.2.2.5.b monirent:

¢ un asséchement plus rapide pour 1a tenevr en eau indtiale we=1%;

¢ une distribution de fempératures un peu plus faible pour la teneur en eau initiale wg=1%6.

En conséqueni, el conmume on pouvait le prévoir, I’évolution du phénomene
d’asséchement est une fonction décroissante de la teneur en eau initiale.
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Figure .2.2.5.a. Profits hydrigues { Galcul numérique ) Figure 1¥.2.2.5.b. Profils thermigias (Galoul numériqua)
{ Comparaiscn pour 1 Jour } {Comparatson pour T Jour)
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1V.2.2.6 Influence de Ia gravité

Nous essayons dana ce paragraphe de mettre en évidence influence de Ia gravité sur
les profils hydriques et thermiques.

La figure 1V.2.2.6.a donnam les profils thermigues pour les deux situations (avec et
sans gravité), montre que les fempératures sont plus faibles lorsque la gravité est néglipée.

Les profils hydriques donnés par 1a ligure ]V.2.2.6.l§, montrent quant a eux, des écards A
deux niveaux différents lorsqu’on néglige I"influence de la gravité:

1. la position du front sec est décalée (retard);

2. 1a valeur de Ia tenteur en eau maxiinale est réduite.

L évolution des zones séches au cours du temps, représentée par la figure 1V.2.2 6.¢,
lustre clairement le décalage entre les deux situations (avec et sans gravité), o0 I'on peut noter
que cefte influence n’est notable que pour une période infermédiaire {entre 15 joura et 4 mois),
le décalage est inexistant de part et d’autre de cefte période.

L interprétation physigne de ce phénomeéne ‘est, quan début du processus, e
phénoméne d’évaporation est prépondérant devant I'influence de la gravité et & lafin du
processus, la masse d’ean resfanfe devieqi négligeable, conduisant ainsi au méme résuliat
qu’en début de Fopémtion. -
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1V.2.2.7 Influence de la profondenur de la surface froide

Analysons les effets de Ja profondeur de fa surface froide sur I’évolution du phénoméne
de I’'asséchement dans la couche superficielle. Pour se fame comparons les résultats obtenus
dans les deux situations suivanies:

e au premier cas, la cellule d’essai a une longueur de 35 cm, mais seule 1a partie superficielle
(oomespondant a4 une épaisseur de 20 ctn) fera Iobjet de ’d;_:ette comparatson;

¢ au second cas la cellule d’essai a une longueur de 20 cm,

La figure 1V.2.2.7 a, relative aux profils thenmquen montre que Ia couche quperﬁmelle
est d autant plus chaude que la surface froide est profonde.

Les feneurs en eau atteintes dans cetle couche superficielle sont plus faibles lorsque la
longueur de I'échantillon est phus importante (Figure 1V.2.2,7.b).

L’évolution de la zone sdche (calcunlée A partir de la surface supérievre) est d*auiant
plus mapide que la profondeur de la surface froide est importante (Figure 1V.2.2.7 ). En'effet,
méme si au début nous noions un léger retard {pour L35 ‘em), la couche considérée (1.<20 cm)
se vide totalement pour une durée représentant e tiers de celle nécessaire lorsque ta profondeur
de la surface froide est de 20 em.

lLa profondeur de la surface froide a un rle accélémtenr impottant sur I"asséchement
des couches superficielles. :
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IV.2.3 Condensation en systéme fermé

Aprés avoir étudié les phénomenes de condensation et d évaporation dans wn systéme
“semi-onvert, nons aborderona dans ce qui suit In méme analyse dans le cns d'un systéme fermd.

Dans ce cas, la surface supérieunl est imperméable; de ce fait, Ia cellule ne peut pas
échanger de masse avec le milieu ambiant (cf Figure I1.b). Les simulations numériques sont
conduites avec une teneur en enn inifinle de 2% (cf. Tablean TV.1, §.1V.1). Le sysiéme physique

7K

choisi est pris horizontale, le terme ( - Pe 2 tradnisant I'influence de In gravité dans le bilan

Py 7. !

-

de masse (relation 15.26) est alors nul.

Les résulats présentés concement les profils hydriques et thermiques, les profils de
densité¢ de flux de mnasse et de chaleur, et enfin, 1"évelution de Uinterface zone séche-zone
bumide au cours du temps. Nous analyserons par la suite, I'influence de la teneur en eau
initiale sur les profils hydriques et thermiques. ’

I1V.2.3.1 Profils hydriques et thermiques -

&) Profils hydriques

La figure 1V.2.3.1.a, illustre I'évolution au cours du temps, des profils hydriques dans
échantilon. Nous pouvons constater d’une part, une accumulation croissante de Phumidité
dans la zone humide, surtout au voisinage de la surface froide (Z=20 cm), d°autres part, un
développement d'une zone séche au voisinage de Ia surface chaude (Z-0). Compte tenu de In
conservation de masse, les aires sous les courbes de Ia figure 1V.2.3.1.a, sont identiques.

b)Profils thermiques

Les profils thermiques que montre la figure 1V.2.3.1.b, sont influencés par les
phénomeénes de changement de phase aux premiéres heures; an dixi¢me jour, nous avons par
contre, une allure sunilaire A une concluction pure A travers un mur composé de deux couches
(ici ln premiere désigne ln zone séche, la seconde représente In zone humide).

IV.2.3.2 Profils des densités de flux de masse et de chaleur

Nous analysons dans ce qui suit les profils de densité de flux de masse et de chaleur
pour une durde de 1 jour. Comme pour les cas précédents, le profil hydrique accompagnera
chaque figure.

a) Densité de flux de masse
La figure 1V.2.3.2.a, donne les distributions des densités de flux de masse ow I'on pent
distinguer deux zones : :

1. ine zone séche, o les transferts de masse se font en phase vapeur;

2. une zoue humide, partagée elle méine en deux régions: -
* la premiére, 4 teneur en ean conatante, oul les transferts ne se font qu'en phase vapenr;

¢ la seconde, 4 feneur en ean croissante, o0 le flux ascendant en phase liguide s oppose
au flux descendarit en phase vapeur, o
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b) Densité de flux de chaleur

Dans la figure 1V.2.3.2.b, donnant les dmnbulumq des densités de flux de chaleur,
nous pouvons observer la contribution des flux dus 4 Ia condnchon et au changement de phase.
En effet, Ia chaleur lmm;mtée par conduction 4 travers la zone séche, est parliellement utihirée
pour vaporiser 1'enu nu voisinage de I'interface zone séche-zone humide en premier liew;
ensuite, au voisinage de la deuxiéme interface zone A mpyenne teneur en eau- -zome A forte
teneur en ean. La vapeur produite 4 chaque élape, va daffmef ‘verd le bas de Ia cellute,

IV.2.3.3 Evolution de Pinterface et de In t'e‘,l'neur en eal moyenne

a) Fvalution de la pasition de Pinterface an cours du tetﬁps
SR

La figure 1V.2.3.3, monire I'évolution au cours du temps de la zone séche qui se
développe a partir de la surface chaude Sp . Elle est oblenue en reprenant le méime attifice de
calcul qu’en systéme semi-onvert (cf.§.1V.2.1.3), puis, en pmcédnnt & un lissage. 1."évolution a
une allure parabolique qm se stabilise 4 partir d*une durée d environ 10 jours, 4 yme profondenr
de 12.7 cm. -

b) Teneur en eait moyenne
. i
Elle est représentée sur la méme figure (cf Figure.1V.2.3.3), elle demeure constante et
égale & sa wvnlenr initinle, tradnisant ainsi la conservation de mnsse dans le milien porenx. Por
comécmcnt et compte tenu de la figure 1V.2.3.3.a, felative aux profils hydrignes, nous
assistons ici A une migration de Fhumidité, initinletnent pépartie umfonnémcnl au sein de la
cellule, qui va s'accumuler an voisinage de la surface frmrle

1V.2.3.4 Influence de Ia teneur en ean inig.lale

Analysons P'effet de In tenenr en ean initiale sur Ja |épar1|t|(m des champs hydriques et
thermiques. Pour cela considérons denx situations: 3

¢ Ia premidre, ow Ia teneur en ean initinte'mg cst de 2 %,

¢ la seconde, on la teneur en eau initiale mg est de 1 %5.

La figure 1V.2.3.4.a, relative aux profils thermiqueq montre des températures plus

inportantes dans I'échantitlon avec g =1 %, de plus la cmsure du profit de température est
décalée.

L

La ﬁgure 1V.2.3.4.b, relative aux profils hydriqnes 1nurune durée de 14 jours, permet
de constater, qu’avec une plm frible teneur en eau initiale, le développement de la zone séche
est accéléré, alors que I’accumulation de 1’humidité au voisinage de la plaque froide est
ralentie. De méme, la teneur en eau maximale atieinte est phm faible

Concernant le sens d’évolution de I'interface, il dépend de la valeur de la teneur en eau
initiale, en effet (cf Figure (V.2.3 4.c):

s Jorsque op = 2 %, une zone séche se développe & pastir de 1a aunrface chaude (Z=0) et se
stabilise A une épaisseur de 12.7 cm pour une durée voisine de 10 jours;

e par contre, lorsque mp = 1 %, une zone humide se développe A partir de la surface froide
(Z=20cm) et ze sinbilise A 1ne épnissenr de 3.4 em poor |n méme durée.

i
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1V.2.4 Evaporation en systéme fermé

La teneur en eau initiale pour leﬂt siimilations nmimériques du probléme est de 394

(cf.Tablean IV.), § IV.1). Le systéme physique choisi ésl pris vertical, le tenne (_&%)
: Po
traduisant Pinfluence de 1a gravité dans le bilan de masse ( Equation 11.26) est non nui.

Nous allons comme auparavant, nous intéresser & I’évolution des profils hydrigues et
thermiques dans le milien poreux, ainsi qu’anx profils des densités de flux de chaleur et de
masse. Par la suite nous étudierons I'influence de la teneur en eau iniliale.

1V.2.4.1 Profils hydriques et thermiques ,
) Profils hydriques

La figure 1V.2.4.1.a, relative a4 I'évolution des profils hydriques au sein de la cellule
fait appamitre un appauvrissement an voisinapge de “la face chaude (Z=0), devant un
enrichissement au voisinage de la face froide (Z=35 cm). Ainsi donc, le front sec va se
propager dans la celtule pour se stabiliser enfin 4 une profondeur voisine de 19.6 cm.

Comme dans le cas précédent, I'humidité se trouvant initialement, uniformément
répariie au sein du milieu poreux, va migrer totalement vers 1a moitié voisine de la face froide
en asséchant I"auire moitié. Les aires en dessous des profils hydriques sont égales compte tenu
de la conservation de mnsse. o

b) Profils thermiques

Comme dans le cas du systéme semi-ouvert, les profils thermiques donnés par Ia figure
IV.2.4.1.b, présentent des cassures correspondant aux positions du front sec, partageant le
milieu en une zone séche donnant leu a une conduction pure, et une zone humide.

1V.2.4.2 Profils de densité de flux de masse et de chalenr

&) Densités de flux de masse

Les profils de densité de flux de masse relatifs a4 upe durde de 14 jours, montrent une
absence de transfert des denx phiases dans la zone seéche (F igure 1V.2.4.2.a). La zone humide se
frouve quant a elle, partagée en deux régions: -".-

* une région voisine de l'inferface, on le flux de masse descendant ne se fait qu’en phase
vapeur,

¢ une région plus profonde voisine de la plaque froide, on le flux de masse total est ascendant.
Les pics observés dans ces profils sont dus au processus d*évapo-condensation.
b) Densités de flux de chaleur

La contribution des flux dus au changement de phase e A la conduction, est illustrée
par la figure 1V.2.4.2.b. Nons pouvons observer que la chaleur iransportée par conduction A
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travers la zone séche, est utilisée pour vaporiser 1’ean au V()mn'\ge du front et la vapeur ainsi
produife va diffuser vers le bna.

IV.2.4.3 Evolution du front sec et de ]a tenenr en ean moyenne
| a) Evolution du front sec

1.’assechement superficiel du milien poreux atteint une profondeur de 19.6 em, pour
une durée voisine de 46 jours (cf. Figure 1V.2.4.3).

b) Evolution de Ia feneur en ean moyenne

Compte tenu de Ia conservation de mnsse, Ia teneur en ean moyenne au sein du milien
poreux esi constante dans le temps (cf Figure 1V.2.4.3).

IV.2.4.4 Influence de Ja tenenr en cau initinle

Comparons Jes résultats obtenug dans Ia section. 1V.2.4.1, 4 ceux obtenns avec une
teneur en eay initial wg de 1 %,

Les profits hydriques relatifs 4 une durée de 14 jours (Figure 1V.2.4.4.a), montrent une
accumulation d'humidité phis faible aun voisinage de la surface froide (Z=35 cm)} ef une zone

séche plus importanie pour oo = 1 %.

- La figure TV.2.44.b, ?mpﬂ*qemam les profits thermiques relatifs 4 la méme durde
monire que lorsque mg — 1 %4, Ia température de la zone Qécllt" est plus importante et celle de 1n
zone rmide est plus fatble que dans le eas o g = 3 %

Comme il n ét¢ observé 4 In section IV.2.3.4, le sens d'évolution de Pinterface dépend
de ta valeur de la teneur en eau initiale o (cf Figure 1V.2.4.4.¢):

e avec g = 3 %, il y a développement d’une zone séche 4 partir de la surface chande (7-0)
qui se atabilise aprés 46 jonrs A une profondeur de 19.6 ey,

pour o = 1 %, c'est plmm une zone hmnide gqui se dévelnmx’ A partir de 1a suface froide
(Z=1.) et se stabilise aprés 22 jours 4 une épaisseur d° envmm 6 cm.

3 Z
a . fil
0 10 ) Pt - ki . * 10 20 an
Z{cm) : Z{cm)
Fignien [V 7 A 1 a Prafits bydripros (Czlcul nmérign e} Famnn v 7 4 1 b, F1ofils tharmiques {Caley! numérine)

t 3

CHAPITRE IV



RESULTATS ET DISCUSSIONS

59

LK.} . 8
L L LA |
AEA - o s
g e ] .
e -
-
-
B
B\ 0D p — -
& -
= .
- Frrge Tarstra o Pox demeesn I
------ B T L SN P
tea - T Ty ia
s bkl (M
. . L Pt ALy [
err "“"—T' ¥ 1 v .0
¥ l i L3 ‘ -
] 1 xQ In

Z {cm}

Figura IV 2 4.2 2 Dencitd da fux da masen totaln (14 Joure )

{ ealent numAnan )

o A LI S B I
1" - -
10 mede e e —f .1

——re e g by

B T T 1}

Assaur 9o azone sechaicm

Zn

Y L L L AN ]
130 A e Fin iy
0 24n LET] [2.1] nen 1700
Durtie (hougtes)

Fiqure 1V 2 41 Fyrlutions s cre du brmpn da la zene abhehn

et da ia tansur e axg mayanos (Catenl nomAriga)

*© LD R B
L -| “-. Foire oy pany beiatn -
o LYt
"(_,; “.‘ .y . W,
. wm— ~4
'._.
o .
Ly L I L " T l
L] ® = L]
0 10 ) ¥
Z (om}

Figura IV 2 4 4 b. Prafils tharmiques ( Caloul numériqua )

{ Comparalzon pour 14 Jours )

’

{Him

3

TA T 1T 7] F
. N Viweing e Praw £ 5 il o -WV\_.’J‘
A P
PR 10w rhgt de pha 5 -
Ve o et enheden paran A *
: LX) s $
| . R >
T PRty S ‘;
e e K
[ R
i 7
A B
O rasCl —pm—d o D
| LA S
o b i
10 20 n
Z{enn

Figure IV 2 4 2 b. Densitd do fur do chalanr { 14 donrs )

{ Cafcel nuenériqua )

o weet

G )

Toratr #n eeirintHole

o )%

—— . Y

10 Coom m
Z {om)

figrira IV 7 £ 4 a Profite kydeiquas { Galeu! nnmériaen )

{ Comparaicon pour 14 lourn )

ORISMUr 48 12 Z0Ne M4c™ U hunxde(:my)

L LA o= e

—rreerr Tras i & st 4 F o pram ity

Tarm bl ds 4 camptie ds Trl Pl il

1 T 'l' T l T ] ¥

a0 L4 L) LU

3 he
290 420 720 040 1200

Duréa (hauras)

Fiqura IV.2 4 4.c. Evolution da la zane sécha au humida
au cours du temps (Infieanca da 1z laneur an asu initiatae)

(Catoul numaériqua)

CHAPITRE IV



RESULTATS ET DISCUSSIONS ; 60

1V.2.5 Etude de 1a symétrie -

11 éat d'un intérdt paniculier Cenvisager §'étude (lle la symétiie entre le phénomeéne de
condensation ef celui de I"asséchement. ‘

IV.2.5.1 Symétrie : condensation-asséchement.

Analysons 1a s}'mélrie‘cnhe In condengation (cf.§.1V.2.1) el 'asséchement (cf.§.1V.2.2)
dans 1n milien porenx  (sysiéme semi-onvert, Figure 1.a), A travers une éfude comaparative de
Iévolntion de linterface an cours du temps, dana les. denx situafions. La fipore IV 2.5.)
illustre conjointement, les évolutiens an cours du temps, de la zone humide lors de Ia
condensation ef de 1a zone séche Jors de I'asséchement. 7

Il est clair quantitalivement parlant, que I'asséchement s opére plus rapidement que la
condensation; en effet, 'échantillon de 35 cm de longueur s7est totalement déshydeaté aprés
une durée de cing mots et demi, alors que la zone hun'}:ide dang 1'échantillon de 20 com
subissant 1a condensation n'a atieint que 11 cm aprés upe année. Méme aqualiintivement
parlaut, nous n’observons pas de symétrie on ressemblance ¢ntre I"évolution au cours dn ferps
de la zone humide, d’allure parabolique précédée d'un pnher el celle de In zone séche, platdt
décnte par une fonction Arc tangente. :

-
3

I’analyse des courtes d’évolution de la tenenr en eau fnoyeane an conrs du termpa
montre par contre,  une certaime symétiie entre les denx qmmimm aqoi west minlhenrensement
pas iraduite quanditativement (ia thmgc en hmidité du’ “milien poreux se fail en wie année

alors (que sa décharge se fait en six mois). ;

Ces résultats sont tout A {ail cohérents, compte Icnu d'une pmit, des phénomenes
d’ h)!ﬂt‘rmq (8.1.2.2 e §1.2.3) cf, d'autre part, de Ia nﬁn syméiric entrc les condifions anx
limites imposées dans les denx situntions.  Nous ponrrong dPailleurs essayer de réduire cetie
deuxidme cause en opérant dans des conditions syméiriques. Nous suggérons de travailler dans
ce sens en conduisant une simulation mixte consistant ¢n une accumulation suivie d'un
aqqéchcmmt |

\ - - -
]\’.2.5.2 Simulation mixte : condensation swivie d’un asséchement

Dans cette section, nous {rnitcrons une mmnlatlon mixie, en systéme semi-ouvert
(Figure 11.1.a) dans laquelle nous avons:

¢ d’abord une condensation d une durée de six mois avec les conditions de LARBI [19],
. :
o ensuite, & partir du sixiéme mois, le méme échantillon qubit une asséchement d’une méme
durée, s opérant dans les mémes conditions aux limites, toutef‘om le sens du flux de masse &
travers la surface supérieure Sy se trouve iversé (il sort. (]!.I milieu poreux).
2
L'évolution de Pinterface 7zome  séche-zone Immulv esl représentée aur Ia figure
1V.3.5.2, elle a I'allure d"une branche parabolique pn‘:oédée d'un paller lors de la condensation
el cst assimilable A une droite pendant I'évaporation. On constate ici, contrairement A ce qui a
ét¢ observé plug haut (cf.§.1V.3.5.1), que ha condenmation cﬂl plus mpu!e que 1"évaporation. En
effet, malgre Je retard infligé dans In phase transitoire (enviton 22 jours), caraciérisé par
palier, la progression de I'interface dépasse 6 cm pour la durée de six mois, alors qu'elle
n'aiteint que 5,5 em pour "évapomtion peadant une méme durée,

i
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L’évolution de la feneur en eau moyenne m dans "échantillon, est elle aussi, plus rapide
lors de la condensation (Figure 1V .2.5.2).
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CONCLUSION

Le fravail présenté dans ce mémoire conceme analyse des phénomeénes d’évaporation
et de condensation dans un matériau capitlaro-poreux, pour un modele physique donné (semi-
ouverl el fermé), ainsi que 1'étude de 1a symétrie de comportement entre les deux mécanismes.
Il a été développé sous un demble nspect :

o I'analyse des mécanismes thenmigues et massiques atervenant dans le milieu poreux;

e I'évaluation des possibilité offertes par le modéle de PHILIP et DE VRIES [12] pour décrire
les phénomeénes observés expérimentalement.

La compamison enire les résulfats numénues ef expérimentaux nous a permis de montrer :

. qué le modeéle de PHHLIP et 13H VRIES constituait un outil tout A frit satisfaisant pour
décrire les mécanisines d’évaporation et de condensation,

o le rdfe et 'unportance relative des mécamsmes de transfert de masse en phase liquide et
vapeur sur la formation du front sec et humide et leur évolution;

¢ I’imporiance du mode de transfert thermigue conductif par rapport 4 celui dt au changement
de phase; :

o qu'en dehors du domaine d’adsorption, ov  leur influence reste prépondérante, les terimes
¢’ accumulation en phase vapeur de I"équafion du bilan de mmasse fofal penvent 8ire négligés
pour décrire les transferts au sein de maténaux capillaro-porenx;

s la non syméirie de comporfement entre les procesans d évaporation et de condensation.

Au viie du bilan prézenté ict ef dans le but de compléter ce travail, on pent évidemend
; | " , N E
envisager plusienrs extensions, parmi lesquelles on peut citer:

o Matilisation  du modele de PHILIP et DE VRIES comme moyen de prévision, en raccordant

les équations de conches limites powr Féconlement externe aux équmtions de frnafert en
milieu poreux,

¢ Panalyse de la capacité du modéle a décrire les processus physiques en systéme ouvert;

e la 1mise an pomnt d’un code de caleut 4 deux dimensions d’espace par une prise en corpte de
la gravité, .




ANNEXE

Coefficients thermophysiques
et |
de diffusion de masse

INTRODUCTION

e systéme d’équations (11.26) décrivant les tmnsferts couplés de chaleur et de masse
en milien poreux, contient des coefficients qui dépendent conjointement de la teneur en ean et
de la température. Ces demiers sont de deux type:

l.les coefficients correspondant aux propriétés physiques de la phase considérée (solide
liquide ou gnzeuse), cenx-ci sont accessibles A partir des tables;

2.les coefficients camctérisant les interactions de la matrice solide sur le comporiement
statique et dynamique de I'bumidité, ceux Ja par contre, sont obtenus & partir d"expériences
spécifiques, réalisées par CRAUSSE [ 10}, feront Pobjet de cette annexe.

Nous allons donc, décrire brigvemeni les méthodes expérimentales utilisées par
CRAUSSE (10}, pour obtenir les évolutions des quatre paramétres suivants, dans Ia plage des
teneurs en eau allant de 0 % A 23 % et pour les températunes 8,20,35et 50°C

¢ la conductivité hydraulique K,
o la succion w,

¢ la fonction de pondération F,
o I'humidité relative ¢.

Viendra ensuite, la détermination des variations des deux coefficients thermophysicques
suivants avec la teneur en eau: :

¢ la conductivité thermique du milieu poreux A",
* la capacité calorifique volumique équivalente du milieu poreux (pe)’ .



COEFFICIENTS THERMOPIRYSIQUES ET DE DIFFUSION DE MASSE H

1 Coefficients de transfert de masse (cf.CRAIJ_SSE [op

1.1 Domaine des fortes teneurs en ean |7, 23%]

Cetie méthode est fondée sur I'analyse d’un éconlement vnidirectionnel en cycle de
_ drainage, dans une cotome de milieu poreux non saturé. La loi de DARCY s’exprimera alors

par: .
v
k(0) = M
gmd( qw)
on: ¥ vﬂeqqe de filtration on densité de flux vo]mmque
0 : tenenur en eau volumique; o
=y - 7, avec 7 : cote de In section considérée.
‘l
il suffit de déterminer expénmentn!ement Vet gmd(cp) dang des conditions isothermes
pour pouvoir accéder 4 k(0)r.

Le milien A étudier est placé dans un cylindre méiallique de 70 emv de havteur ef de
5 cm de diamétre. Le cylindre est entouré diun dispositif fluide, dans lequet circule de ean 4
température régulée, pour effectuer der essnier 4 différentes iempémhneq

Les mesures des paramétres recherchés s obtiennent comme it suit:

¢ des tensioméires placés en différentes bections le !ong ¢ une génératrice fournissent les
valeurs de la suceion; .

¢ la feneur en eau volimique est obtenme quant a elle, par une méthode basée sur la
déietmination par comptage du nombre e pariicules,y'émises A travers le milien par une

source radioactive, lequel est lié 4 © par la relation:
N =N, exp(ite x.0.€) - @

on, N, est te nombre de particules émises 4 tmvers nn milien sec, ji.est le cocfficient
d absorption massique de Feaun de masse volumique p, et e est I'épaissenr du milien.

la vitesse moyenne V, correspond au volume d’eay drainée entre la surface supérieure
de la colonne de section S (débit nul) el nne cote 7; du miljeu poreux, pendant un intervalle de
temps At =t - f;; ce volume 3’exprimera par :

L . .
B() =S J[0(1) - 0(ts)} ®
r.’ )
d'ov, 1a vitesse: V = l d“II : )
S dt :

La teneur en eau affectée 4 la valeur de K ainsi calculée, va comrespondre 4 la valeur
moyenne (-7 dans la section 7z; congidérée pour I'intervalie de temps At

Nous pouvons ainsi évaluer K (o) et w(o), par aillenrs, puisque la dépendance K(T) est
essentiellement lidge 4 (1), nous pouvons définir la gmndeur rédutte, ne dépendant ponr un
milien donné (M) que de sa fenenr en ean:

Mm).-_-x,‘é o (5)
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De Ia wméme fagon, nous définissons Ia gmndeur rédirte associée A la pression
capillaire, avec |"hypothése d nne mouillabilité indépendanie de la teipérature par:
wiw,T)

(1)
l .

Ceite méthode est cependant Yimitée A canse du riaque de déaamorgnge des tensiométres
et des difficultés d’analyse des profils hydriques pour des feneurs en ean inférienres 4 7 %,
Nous sommes alors conduit A utiliser e autre méthode, dans cetite plage des teneurs en ean.

pa () = (6

1.2 Domaine des faibles teneurs en ean

Dans cette méthode on accede directement aux valenrs des coefficients de transfert de
masse isotherme. L expression de I densité de flux de uch isotherme, mnidirectionnel et en
Pabsence de gravité est In snivante:

- (.?m
J = py e 7
Po M- . N

La détermination de ta densité de flux de masse et du gradient des tenewrs en eau
permetira donc de dédnire le coefficient de transfert a.

Le milicu poreux préalablement humidifié par monillage, A 1me tenenr en ean moyenne
choiste, est nng en place dans denx cellules métalliques eylindsiques, de 34 mims de dinmeire ef
de 150 mm de longueur. C eﬂeq c1 sont disposdes honmnmlcment et ne sont ouverles gu'd nne
extrémité,

Une celtule supplémentaire contenant soit un produit desséchant (chlorure de lithium ),
ou bien un autre matérian poreux en équilibre hygrothernnique (méme pression de vapeur et
température que le prenmer) est montée A I'exirémité onverte. 1. ensemble élanche constitiné de
deux cellules montées hont A bout, est placé dans wine enceinte régulée en température.

La celiule secondaire est chargée d'effectuer le pompage eapillaire, provoquant amsi un
transfert de masse :
1. en deux phases an premier cas;

2. uniquement en phase liquide dans le second cas.

i Les teneurs en ean sont oblenues par découpage et pesées; fes bilans de masse sont
vérifiés par comparaison des résultats obtenus, aprés planimétrage des profils avee
Paceroissermnent du poids du dessicatif ou du milien poreux.”

Dans le premier cas de figure, on oblieni le coefficient isotherme global a; dans le
deuxiéme cas, le coefficient isotherme en phase liguide a. ; In valeur dv coefficient en phase
vapeur est, quant a elle, déduite de ta relation: a =a, 4 a,.

1.3 Relation entre succion et teneur en ean (cf.(;‘.RAU SSE [10p
1.3.1 Domaine des tenenrs en ean (2.5, 23 %]

Le milieu poreux est placé dans une enceinfe élanche, et est limité A sa partie inférieure
par une plagne poreuse semi-impernéable. L’augmentation de Ja pression d air & Faide d'un
mano-détendeur de précision, permet de chasser 'ean conterme dans Uéchantitlon. 1e
disposilif expérimenial est placé dans une enceinte tépnlée en température (1=207c),

ANNEXE
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Puisque Ia pression de {“ean est maintenne constante an cowrs de Vexpérience, la
pression capiliaire et par voie de conséquence la succion, est obtenme A pattir de la mesure
de la pression dair imposée. La connaissance du volume d'ean éeoulé, penmet d’accéder a
la valeur de la tencur en ean en égmhbre avec cette succion.

1.3.2 Domaine des teneurs en ean [ 1, 2.5 %]

Les échantilfons de milien poreux, paricllement saturés, sond ptacés dnns les godets
d’une centrifugeuse, permetiant de produire des accélérations allant jusqu'a 10.g. Les teneurs
en eau sonl déiermindes par déconpage des échantilons en éléments de 5 mm d’épaissenr,
puis, par pesées aprés 4 & R heures de centrifugation. Les succions correspondantes sont
obienizes par eateul de Pacedlémtion centrifuge, en fonciion de la vitesse de rofation et de In
distarice de I'axe de rotation & Ia tranche du matérian nnnlysé.

H

L accélération centrifnge est donnde pae: y (7,) = R-7).00° (&)

on, {2 est la vitesse de rotation et R est le rayon mnmmum.

La pression capillaire 8" exprimera alors par:

T 9 L P - I l"' 7
P put ( Yy -~ p )](R - 7,),‘{2‘_{12 = (PC -~ pﬂ )g)R;ii7 (‘”)
0 . .

qui peut se mettre sons fa forme: P, = XA (7) (10%)

on, X est fixé pour chague régime yiforme de rofation et £ (z) est évahiée a chagne cote de
IPéchantillon de milien porenx.
|

1.’&int de succion est par In suite déferminé A partir de la relation snivante:

P .
g (an
AP

1.3.3 Domaire des tenenrs en ean |0, 1 %/

Les échantillons de milien poreux préatablement humidifiés & une teneur en ean voisine
de 1 %, sont introdniis dans un dessiceateur placé dans une enceinte régnlée en fempérature.
La pression de la vapeur dans le dessiccatenr est contrOlée par une solution aqnense d’acide
sulfurique, de concentration donnée. I.a snecion comrespondant a 1'équilibre thermodynamique
(teneur en eau constante), une fois celui-ci aiteint, est alors calculée par application de Ja
mlnhm de KELVIN:

1
\‘f =

RT

Lo ‘ 12
Mg g (12)
La teneur en eau est déduite par pesée de "échantillon.

2 Parameétres thermophysiques (cf. CRAUSSE. [10])

2.1 Conductivité thermique du milien parenx A’

Elle a été déterminte expérimentalernent A Uaide d'un appareiltage classique, qui est le
conductivimétre a cylindres coaxiaux.
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2.2 Capacité calorifique volumique équivalente du milien porenx (pxc)

Elle a ét¢ calculéde A partir de la relation d’additivité des enthalpies, en népligeant la
contribution de la phase vapenr: () = pn.cn F e Ce . (13)
3 Résultats expérimerntaux

Les sésultais expérimentanx de CRAUSSE [10] sont m;mé';eméq aprés lissage, sur les
fignres smvantes (de | A R). l

La f' igure 1, illustre les valeurs du coefficient de diffusion massique isothenme global
sur {oute Ia plage de vaniation de o, Les valenurs du coeflicient proprement dit en phase liquide
sont représeniées dans ia figue 2. Par ailleurs, 1a figure 3 représente le coefTicient de diffusion
de masse en phase vapeur, déduit de la différence des deux autres, comme le montre aussi la
figure 4.

Nous pouvons nofer d'aprés 1a figure 4, que le coeflicient de diffusion global esi
confondu avec celui de In phase ligmide 4 partir d*une teneur en eau voistne de 4 %, Cela
implique que pour des tenenrs en ean an dela de cetie valeur, 1a contribution de la phase
gazeuse an transfert de masse isothenne est négligeable pour le maiérian considéré,

l.a figure 5 représente quant a elle, les valeur de la thermomigration 5; calculées en
utilisant les domnées expérimentales de la succion pennettant d*accéder an coefficients &, et 8, :
5 = e g+ ay.by {14)

a

Les valeurs de 1a fonction de pondération choisis pour le eateul (Figure 6), ont éié
déduites d’une étude concermnant la détermination de influence de la température sur la
conductivité themmique isotherme, d aprés les résuitals obtenus par DE VRIES [12].

La figure 7, représente n conductivité hydrmlliqué K pour les différentes températures.

La variation de la conduciivité thermiqne du mlhen en fonction de 1a fenenr en ean, est
illusirée par la figure 8.

La chateur volumique équivalente est proportmnneﬂe A 1a teneur en eau, tel que le
montre la figure 9.
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