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Abstract: _ _

In an unsaturated porous media, the presence of temperature gradients induced by reason of
natural or artificial, develops a moisture movements into the media. The experimental study of
coupled heat and mass transfer avers difficult, because of two dimensional in truth three dimensional
character of transfer phenomena. It is why we seek to make some numerical simulations.

The present work concerns the numerical study of simultancous heat and mass transfer in
anunsaturated porous media. This study rests on the theoretical model of PHILIP&DE VRIES.
Indeed, this model takes in account all the phenomena conceded like fundamental for a homogeneous
and isotropic porous material, and it was appropriately validated experimentally. This model allowed
to formulate a two dimensional numerical code, who uses a finite differences approximation ( A.D.L.:
Alternating Direction Implicit).

The exploitation of this code allowed to study the moisture migration and to put in evidence
. the effect of the gravity .

Résumé:

Dans un milieu poreux non saturé, la présence d’un gradient thermique induit par une cause
naturelle ou artificielle, developpe un transfert d’humidité & I'intérieur du milieu. _

L étude expérimentale des transferts couplés de chaleur et de masse s’avere difficile, & cause du
caractére bidimensionnel voire tridimensionnel des phénoménes de transfert; c’est pourquoi on
cherche 2 faire des simulations numérigues. '

Le présent travail concerne I’étude numérique des transferts couplés de chaleur et de masse
dans un milieu poreux non saturé. Celte étude s’appuie sur le modgle théorique de PHILIP et DE
VRIES. En effet, ce modele prend en compte tous les phénomenes reconnus comime fondamentaux
pour un milieu homogeéne et isotrope, et il a €té convenablement validé expérimentalement. Ce
modéle a permis d’élaborer un code de calcul bidimensionnel , qui utilise une méthode numérique de
type différences finies (A.D.L: méthode implicite des directions alternces).

L’exploitation de ce code a permis d’étudier la thermomigration et de meftre en evidence les

effets de la gravité.
Mots clés:

Milieu poreux - Simulation numérique bidimensionnelle - Potentiel gravitationnel - Données
expérimentales. :
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: coéfficient de diffusion de masse isotherme [m’/s];
: capacité calorifique [T/Kg°K];
: longueur de I’échantillon [m];

D : coéfficient de diffusion de la vapeur dans "air | n’/s];

D,: coéfficient de diffusion massique isotherme global [m’/s];

D, : coéfficient de diffusion massique isotherme de Ja phase liquide [ m’/s];

D,,: coéfficient de diffusion massique isothermie de la phase vapeur [m’/s];

D..: coéfficient de diffusion massique non isotherme de la phase liquide [m /. s °K J;

D.,: coéfficient de diffusion massique non isotherme de la phase vapeur | m*/s K 1;

F : fonction de pondération [ - };
g : accélération de la pesanteur [m/ s ;
h : enthalpic [1/Kgl;
1 :terme source, et puit -1
J : densité de flux [Kg/m'sT;
K : conductivité hydraulique [m’];
L : chaleur latente [T/Kg];
M : masse molaire - [Kg/mole;
P : pression | [N/m’];
| Pc : pression capillaire [N/

Pvs: pression de la vapeur saturante [N/m’Y];
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R : constante des gaz parfaits [ T/ mole °K ],
t :rayondes pores [m];

t :temps [s]:

T : tempeérature [°K];

y, z : dimension d’espace [m].

lettres greques

& : coéfficient de thermomigration [ 1/°K ];

€ : porosité -k y

A : conductivité thermique [w/m°K;

p: mg;isse. volumique [Kg/m'];

po : masse vofumique du matériaux sec [Kg/ m 1
(pC) : chaleur volumique [J/m’°K];

o tension interfaciale [N/m};

® :teneur en eau pondérale (-1

6  :teneur en eau volumique [-1

a,B,yx : coéfficient traduisant P'accumulation en phase vapeur -k
y : succion fm];

¢ : humidité relatiwlfe -1

V . :opérateur l(%),](%),k[‘%) [1/m];

Indices, symboles

* . grandeur définie en milieu poreux ;
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0 :valeur initiale ;
a :air;

q : chaleur ;

m : masse ;

¢ : critique ;

h : humide ;

e

: intérieur ;

(1

: extérieur ;

: surface ;

w
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Introduction

Les transferts couplés de chaleur et de masse qui se développent dans les milieux poreux non
saturés, sous linfluence de faibles gradients de température, jouent un rdle extrémement important
dans divers phénoménes naturels ou processus industriels, Il en est ainsi dans échanges d'humidité
entre le sol et l'atmosphére par suite des variations de température journaliére et saisonniére de la
surface, mais également dans certaines domaines techniques : geni-civil, séchage des matériaux, voire
technologique: caloducs, ot les transferts de masse sont stimulés de fagon naturelle ou artificielle par
des gradients de température. :

L'amélioration des connaissances, concernant la physique de ces transferts revét, par ailleurs,
une importance grandissante au moment ou se pose avec acuité le probléeme d'une meilleur utilisation
de l'énergie et de sont stockage. Qu'il s'agisse de développer de nouvelles techniques de séchage,
d'améliorer lisolation thermique des batiments ou d'utiliser le sol comme source ou réservé d'énergie;
la question fondamentale 3 laquelle se trouve confrontée I'élaboration de tout projet est en effet celle
de lestimation des transferts couplés de chaleur et de masse dans les structures poreuses
correspondantes.

Selon les secteurs d'applications concernés, ol les problémes pratiques rencontrés, diverses
tentatives de description physique et de modélisation mathématique de ces phénomeénes ont été
effectués au cours des derniéres décennies. Cest un ainsi qu'aprés les premiers travaux de
modélisation fondés sur la prise en compte exclusive du transfert en phase vapeur, des améliorations
sensibles ont été apportées a la théorie a travers les études de PHILIP et DE VRIES [18], LUIKOV
[35], MARLE[38], BEAR [4] et WHITAKER [48] en prenant en considération les transferts
simultanés en _phase liquide et vapeur ainsi que les effets de couplage et d'interaction entre transfert
de chaleur et transfert de masse.

L'é¢tude expérimentale des processus réels de transferts couplés de chaleur et de masse dans
les milieux poreux pose énormément de difficultés & cause du caractére bidimensionnel voire méme
tridimensionnel de la répartition spatio-temporelle des champs thermiques et hydriques ainsi que les
difficultés de mesures liés aux techniques expérimentales employés [15]; ainsi, le recours 4 la
simulation numérique de ces phénomenes devient une nécessité impérative.

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans la continuité des études déja entreprises
[15, 27, 37, 42]. CRAUSSE [15], & travers une étude expérimentale (d'un milieu poreux non
consolidé placé dans une cellule de forme cylindrique), et une simulation numérique (en utilisant le
modele de LUIKOV [35]) 4 une dimension d'espace a constaté qu'a partir d'une certaine teneur en
eau ( supérieure a 4%), les résultats numériques et expérimentaux ne concordaient pas; il a attribue
cette différence a l'influence de potentiel gravitationnel. PRAT [42] et FIRDAOUSS [37], sur la base
d'une étude numérique bidimensionnelle, ont montré linfluence de la gravité sur la répartition des
champs d'humidité et de température dans le milieu poreux et, suivant le rapport du diametre de la
cellule employée par CRAUSSE [15] & sa longueur, le probléme présente un aspect mono ou
bidimensionnel.

Notre contribution & travers cette étude, vise 2 mettre en évidence linfluence du potentiel
gravitationnel sur les distributions d'humidité et de température pour un modéle physique ferme c'est
a dire un mod2le de section rectangulaire sans transfert de masse sur ses faces et qui peuvent étre
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isothermes et (ou) adiabatiques, ainsi que la localisation des zones de dépdt d'humidité et Yanalyse de
la compétition entre l'effet thermique et l'effet gravitationnel.

Le travail présenté s'articule autour de cinq chapitres:

- le premier est consacré & quelques rappels sommaires concernant la description
physique des différents modes de fixation d’humidité au sein d'un milieu poreux;

- le second chapitre traite la modélisation mathématique des phénomeénes de transfert
en milieu poreux ol sont sommairement rappelés les concepts de base et les hypothéses utilisées dans
sa formulation;

- le troisiéme chapitre est relatif au modéle mathématique choisi et aux conditions aux
frontiéres;

- le quatriéme chapitre concerne la résolution numérique du modéle mathématique de
PHILIP et DE VRIES [18] sur la base d'un systéme physique donng;

- Le dernier chapitre est enfin destiné 4 valider le modéle mathématique utilis€ o0 sont
comparés nos résultats & ceux obtenus expérimentalement par CRAUSSE [15] et numériquement par
PRAT [42] et FIRDAOUSS [37].

Mots Clés: .
Milieu poreux - Simulation numérique bidimensionelle-Potentiel gravitationnel- Données

expérimentales.



CHAPITRE 1

ANALYSE PHYSIQUE DES
DIFFERENTS MODES DE
FIXATION D'HUMIDITE

EN MILIEU POREUX

I-1 MILTEU POREUX : Définition et Grandeurs physiques
I-1-1 Description
I-1-2 Propriétés
I-2 FIXATION DE L’HUMIDITE DANS UNE STRUCTURE POREUSE
I-2-1 Adsorption physique
}-2-2 Capillarite
I-2-3 Condensation

1-3 INFLUENCE DES PROPRIETES DU MATERIAUX SUR LA QUANTITE D’EAU FIXEE
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I-1 MILIEUX POREUX : Définition et Grandeurs physiques

I-1-1 Description : _

Les milieux poreux constituent un systéme extrémement complexe, non seﬂemcnt de par leur
composition en trois phases ( Solide, liquide et gazeuse ), mais également de par a taille, la forme et
I'agencement du squelette solide, qui limite 1'espace dans lequel la phase liquide 1'cau, et ta phase
gazeuse 1air, se déplacent ou sont piégées; les effets de température sur chacune des trois phases
peuvent également modifier leurs propriétés physiques, et donc conditionner le comportement du

milieu poreux vis & vis de son environnement.

I-1-2 Propriétés :
Diverses grandeurs fondamentales et paramétres spécifiques permettent de préciser Jes

caractéristiques thermophysiques des milieux poreux.

¥ St § Bl S S
V, Air M,#0
lk } GEEEEEEED
TV, Eau M.
Vi R e N R M,
v, Solide M,
"'L ...... b A, ¥ s
FIG(I-1)

En schématisant le milieu poreux selon le systéme ci-dessus, figure ( I-1 ), diverses relations
entre les volumes V et les masses M des constituants peuvent 8tre mis en évidence.
- La masse et le volume total du matériau :

Mt = Ma + Me + Ms et Vt=Va+Ve+ Vs (1-1)

- Le matériau i I’état sec posséde une masse volumique apparente définie par :

Ms
- a 1-2
Fo Vi . ( )
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- L.a masse volumique de 1a phase solide est donnée par:

_Ms o | (1-3)
p’__Vs

~ La masse volumique équivalente est exprimée par:

. Mt_ 3 Ms + Me + Ma

(1-4)

T vt
qui peut 8’exprimer sous la forme
, Me Maj '
=p,| 1+ == + — 1-4
£ =F ( Ms = Ms (1)

IL.a masse de I'air humide pouvant étre négligée devant la masse d’eau et de solide, la masse

volumique équivalente se réduit a:

* Mﬂ : - | LR
p:pu'[l.‘f'm) (1-4)

. - Me ) : o .
Dans cette expression, le rapport V™ exprime la teneur en eau pondérale donnée par:
8

- Me g
m, = — (1-5
Ms _ )
On peut aussi exprimer en tenme de teneur en eau volumique sous fa forme:
' Ve
g,=— 1-6
s | (1-6)
La teneur en vapeur pondérale @ et volumit;ue 8, s’expriment de fa méme maniére:
Mv o
a, = — 1-7
Vv
8 = e : 1 - 8
= ( )

La teneur en humidité (phase liquide ¢t gazeuse ) du matérieu poreux s’exprime alors par:

w=w,+ 0, ' : (1-9)

Si I'on considére que la teneur en vapeur @ est négligeable devant a,, I'expression finale de

la masse volumique équivalente du matériau se réduit i:

g =py- (1 + @) - L (1-10)
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I-2 FIXATION DE L' HUMIDITE DANS UNE, STRUCTURE POREISE,

P’une maniére générale, la fixation d’humidlité, dans les milieux poreux, résulte de I’action plus
au moins conjointe de trois mécanismes physiques fondamentaux : I’adsorption, la condensation et ia
capillarité. 1.’ importance relative du role de chacun de ces mécanismes sur la masse d’humidité fixée
dépend quant a elle de divers paramétres

-propriétes structurales du milieu ( porosité, surface spécifique) |

-nature de la phase aqueuse avec laquelle e matériau est mis en contact ( vapeur ou fiquide ),

- conditions thermodynamiques ( pression, température) auxquelles il se trouve sournis.

Si 'on admet qu’il n’ya pas de réaction chimique entre le matériau solide constituant la
structure  poreuse et I'eau ( vapeur ou liquide) avec laquelle cette structure est mise en contact, trois
mécanismes peuvent intervenir pour contribuer a la fixation d’humidité au sein du milieu poreux. Ti

s’agit respectivement de I’adsorption physique, de la capillariié et de la condensation.

1-2-1 Adsorption physique

Pour illustrer ce phénoméne, considérons un échantillon d’un milieu poreux sec de masse mq
placé dans une enceinte dont on peut contréler la température T et Phumidité relative . ¢ =Py / Pug
( Py étant la préssion régnant dans I"enceinte et Pys la pression de vapeur saturante a la température T ).

Si I'on fait varier ¢, la température étant maintenue constante, on remarque que le poids de
Péchantillon augmente au fur et & mesure que la pression de vapeur dans I’enceinte se rapproche de
la pression de vapeur saturante. Cet accroissement de poids, corréspond a la fixation d’une certaine
quantité d’eau par le milieu poreux, sous Paction des phénomenes dits, d’adsorption, dont ’origine
physique est attribuée aux forces intermoléculaires ( forces de VAN DER WAALS ) agissant sur les
molécules de vapeur au voisinage de I'interface solide-fluide dans les pores.

L’interprétation théorique des courbes de sorption, traduisant I"accroissement de la teneur en

s . m . - . ‘ o
eau de Iéchantillon @, = - ( m étant la masse d’eau fixée par la masse mq de matériau sec) en
m,

T‘bncﬁén de ’humidité relative, a conduit A distinguer différentes étapes dans le processus de fixation
de Uhumidité ( Figure (1-2}):
~ Padsorption monomoléculaire caractérisée par la fixation d’une couche de molécules d’eau
sur la surface des pores ( Figure (1-2-1Y}).
- ’adsorption plurimoléculaire caractérisée par la fixation de plusieurs couches de molécules

d’eau sur [a premiére couche adsorbée (Figure (1-2-2}).
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- enfin, lorsque les diamétres des pores sont suffisamment petits, la condensation capillaire sur les

ménisques formés par Ia jonction des couches pharimotéculaires ( Figure (1-2-3)).

€

moo@ 3

FIG(T-2)

Cette description des phénoménes et les modeéles théoriques correspondants sont, dans
I’ensemble, assez largement justifiés par Pexpérience [ 20, 13 ]. Surune courbe d’adsorption type, le
processus de fixation de Phumidité est ainsi convenablement représenté ( Figure (1-3)}

[ . .
4
(]

I

J| Adsorption
|
|

/ K ¢
b -
0 0,2 % _ ’ {
FIG(1-3)

- par la théorie de 1’adsorption monomoléculaire de LANGMUIR [ 20 Jlorsque

$<[0,0.2] environ.
- par la théorie de "adsorption plirimoléculaire de BRENAUER .FEMMET , TELLER [ 13 ]lorsque

$<[0.2,0.5]

_ enfin par la théorie de la condensation capillaire de KELVIN { 20 ] lorsque
d<[0.5,1] environ . ‘

On peut montrer que, dans ce dernier cas, la pression de vapeur d’équilibre est relie a Ja

pression de vapeur saturante par la refation :
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2 oMy,

p=—Y-=e "7 E (1-11)

(r rayon du capillaire, ¢ 1ension interfaciale eau-vapeur, p. masse volumique de I’eau liquide,
Ms, masse moléculaire de la vapeur, T température, R constante des gaz parfaits), .

Malgré les nombrenses questions qu’il conviendrait encore a développer (influence de la
température, hystérésis des courbes de sorption et désorption, énergie de liaison ) et pour lesquelles
on trouvera des réponses trés complétes dans [13 }, nous ponéhuons ces quelques rappels sur
Padsorption en précisant que la teneur en eau maximale, . , qui peut étre fixée d;ans un miliey
poreux par ce mécanisme est, en régle géne’rale,‘ trés inférieuré a la teneur en eau correspondant 4 la
saturation compléte ( remplissage de tous les pores ).

A partir de la situation d’équilibre hygroscopique ( o, = @.,$ = 1), i"accroissément de teneur
en eau ne peut alors se poursuivré que 8'il y a un apport d’eau en masse. Deux mécanismes peuvent

concourir a cela : la capillarité et la condensation de la vapeur saturée.

1-2-2 Capillarité

En tant que mécanisme de fixation de Phumidité, la capiilarité intervient lorsque la structure
poreuse est mise en contact avec de ’eau en phase liquide ( Figure (T-4 -a)). Sans entrer dans
une analyse détaillée des phénomenes cmﬁpléxes de mouillabilité, expérience montre, que dans de
nombreux cas, I’eau liquide présente un comportement mouillant par rapport au solide constituant les
structures poreuses. Cette affinité de I'eau, qui se traduit par une tendance a I’étalement du liquide
sur la surface des pores, conduit alors a Ja formation d’interfaces courbes entre le fluide mowllant
liquide et non mouillant gazeux constitué, en I’occurence, par Pair humide { Figure (1-4-b)).

Lorsque 'on examine la condition d’équilibre d’une telle interface, on constate qu’il existe, de
part et d’autre, une différence de pression Pc =P - P, >0 la pression P, dans la phase liquide étant

inférieure a a pression P dans la phase gazeuvse.

vapeur + air sec

FIG{1-4)
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Cette différence de pression Pr; . appelée pression capillaire | s’exprime :
- en fonction de la tension interfaciale liquide-gaz o(T) , et des rayons de courbures principaux
R:, R2, de interface par la loi de LAPLACE '

| 1
P. = | -t — : ] - 12
¢ (R, RJ ( )

- ou bien, en fonction de la mouillabilité, caractérisée par ["angle 0, formé par les tangentes a la
surface solide et a Iinterface au point d’accrochage du liquide, et du rayon de pore. Pour un

capillaire de section droite circufaire et de rayon | r, on a dans ces conditions:

pc.:i;_{;?_?ﬂ . C(1:13)
r

Etant donné que la pression dans le liquide libre, avec !e'quel fa surface éxtefne de la structure
poreuse est mise en contact, est égale & la pression de I’air humide ( I"espace des pores occupé par la
phase gazeuse étant en relation avec Iextérieur & la structure - porosité ouverte -) il existe donc une
différence de pression dans P’eau liquide lorsque on passe d’un point M extérieur a la structure aun
point M’ situé au voisinage d’une interface. Sous 'effet de cette différence de pression, égale  la
pression capillaire, un écoulement liquide conduisant au remplissage des pores ou de certaines
classes de diamétre de pores par I’eau liquide s’établit ( Figure (1-4-¢)).

En milieu poreux, ia pression capillaire varie en fonction de la teneur en eau liquide @, comme
le montre la figure ( 1 - 5 ) . Elie s’annule pour une teneur en eau qui est la teneur en eau de
saturation @ , pour laquelle tous les pores sont remplis, et croit de fagon continue lorsque ©
diminue de o 3 @, . Comme dans le domaine d’adsorption , de Kelvin, les courbes P () présentent
des effets d’hystérésis qui peuvent étre exirémement marqués entre drainage { ®. décroissant ) et
imbibition ( @, croissant ) . L’allure des courbes Pc (m)'est déterminée quant 3 elle par la lot de
distribution des rayons de pores. Ftant donné la dépendance de Pc avec o et T, Pcest donc
également une fonction de T : 7

P.=P{w,T) ‘ (1-14)

[TR

|
|
l
1
! _ deafnsge
| e

!

Lmb u?z.l-.im

{
1
]
] s
X)

5 c - es FIG(T-5)
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La relation fondamentale de LAPLACE indique qu’en raison de Iinfluence de la tension
superficielle ou interfaciale, ’équilibre mécanique entre phases séparées par une interface courbe est
réalisé pour des valeurs différentes des pression dans chacune des phases, la pression la plus élevée
régnant dans la phase fluide située du coté concave, Ce n’est que lorsque interface est plate ( rayon
de courbure infini ) que les pression de part et d’autre de Iinterface sont égales. Comme nous le
verrons dans ce qui suit ce phénoméne n’est pas sans conséquence sur les conditions d’équilibre

thermodynamique.

I-2-3 Condensation . .

Bien entendu il ne sera pas question' ici de s’interroger sur les fondements de la théorie 4
I*échelle moléculaire. Notre préoccupation sera en fait beaucoup plus modeste. Supposons qu’a
PPéchelle du continu le changement de phase est correctement décrit par les données
thermodynamiques d’équilibre,nous nous bornerons , essentieil_ement . a venfier si les modéles
macroscopiques, généralement utilisés en milieu poreux, peuvent étre considérés comme des outils
de prédiction satisfaisants des évolutions spatio-temporelles de la phase liquide provenant de ia
condensation d’une vapeur sursaturée.

Pour illustrer de maniére simple, ce phénoméne | considérons une paroi poreuse dont Iune des
faces est rendue étaﬁche "4 la vapeur d’eau. Imaginons que cette paroi est en équilibre
hygrothermique, To étant sa température, Pvo < Pyso la pression de vapeur dans ’espace des pores,
( Py s o étant la pression de vapeur saturante correspondant 4 To)  (Figure (1-6) ) et supposons
que par suite d’un refroidissement de la face imperméable, ‘un régime thermique stationnaire,
caractérisé par une variation de température To, T, telle que T, < Ty s’établisse. Si la courbe de
pression de vapeur saturante correspondant & cette nouvelle distribution de température se situe, en
certains points de la paroi, en dessous de la valeur Py, il est bien évident que I'on aura
condensation. La masse d’eau lquide ainsi formée proviendra, d’une part, de la condensation de la
vapeur initialement en place dans ce domaine et d’autre part, de la condensation d’une partie du flux
d’humidité, en phase vapeur, s’écoulant vers les zones froides par diffusion moléculaire

(Figure (1-6-b)). (a) )

|l

FIG(I-6)
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Cette analyse schématique, constitue lé fondemeént du modéle théorique pu;bpbsée par
GLASER [ 24 ] et complété ultérieurement par VOS { 48] puis 'par KRISCHER |30], pour prendre
en compte la contibution des effets capillaires, conduisant a apparition d’un flux d’eau liquide

opposé au flux de vapeur dans la zone de condensation.

1- 3 INFLUENCE DES PROPRIETES DU MATERIAU SUR LA QUANTITE D’EAU
FIXEE. . |
La quantité d’humidité qui peut se trouver fixée & I"équilibre par adsorption, condensation ou
capillarité au sein d’un milieu poreux, dépend d’un certain nombre de caractéristiques géométriques
globales de celui-ci: les cacactéristiques structurales. En ce qui concerne I’adsorption physique, dont
PPeffet se traduit par la fixation de molécules de ﬁapeur' A la surface des pores, le paramétre de
structure fondamental qui détermine la quantité d’eau qui peut étre fixée par un tel mébanisme est la
surface spécifique S, surface limitant Pespace poreux par unité de volume du mitieu poreux. En ce
qui concerne fa condensation et la capillarité, il s’agit principalement du volume des pores,
caractérisé par la porosité €, rapport du volume des vides accessibles sur le volume de 1’échantillon.
Lorsque au lieu de considérer des situations d’équili'bre', on s’intéresse 4 I"aspect dynamique
des processus, d’autres grandeurs jouent un role essentiel. Il s’agit notamment:
- du diamétre des pores, d, dont V'influence se manifeste respectivement: sur les phénoménes de
condensation capillaire, lors de Uadsorption ( relation de KELVIN ), sur le phénoméne de capillarité
conduisant 4 la fixation d’eau en masse (pression capiliaire) et 'sur la résistance & I’écoulement

( perméabilité ou perméabilité relative).
1 . 2
- de la tortuosité, définie par la relation: T = [H]f) (L. longueur iéelle des lignes de courant

du fluide traversant Iéchantillon , L longueur de celui-ci ) dont I'influence se manifeste également
sur les capacités d’écoulement des fluides & travers le matériau ( perméabilité , diffusion moléculaire
de la vapeur).

Si PPon se limite 4 I’analyse des seuls paramétres caractéristiques S, d, € qui sont le plus
commodément accessibles, certaines grandes familles de matériaux poreux peuvent étre distinguées
en dépit des trés larges variations des paramétres considérés ( Figure (1-7 ) ).

Si, par ailleurs, en utilisant la relation de KELVIN, on détermine le diamétre maximum du
pore, au dela duquel les phénomeénes de condensation capillaire ne peuvent plus se manifester .
Py =Pys . soit 1~ 107 m pour ’eau & 10°¢, on peut en outre distinger deux types de comportement

des matériaux poreux :
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- les matériaux dits hygroscopiques, dans lesquels les mécanismes d’adsorption peuvent
contribuer & la fixation de quantité d’humidité non négligeable ( ces matériaux ayant une grande
surface spécifique et de surcroft des rayons de pores inférieur & 107 m), domaine A (Figure (1-7)).

- les matériaux non bygroscopiques ou capillaro- poreux (1 > 107 m) pour lesquels 1a

quantité d’humidité fixée par adsorption est faible voir négligeable , domaine B (Figure (1-7) )

-y
10 \ T
106k :
10
1070 "m
10-8 102

FIG (T-7)

En régle générale, méme pour les matériaux ayant un comportement répule hygroscopique, la
quantité d’humidité fixée par adsorption reste faible comparée a la quantité d’humidité correspondant
au remplissage de tous les pores ( saturation compléte ) .

Le matériau utilis¢ pour effectuer nos calculs est du type capillaro-poreux. I | s’agit d’un sable
quartzique dont le diamétre des grains est compris entre 100 et 125 pm et dont la porosité dans les
conditions de compactage usuels peul varier de392441% .Ce matériau a fait I’objet d’une étude
extrémement compléte voir CRAUSSE [15] . La banque de données dont on dispose concerne aussi
bien les coéfficients de diffusion de masse { vapeur et liquide) que les propriétes thermophysiques (
conductivité et diffusivité thermiques ) ainsi que leurs variations en fonction de la teneur en eau et 1a

température.
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Ti-1 APPROCHE THEORIQUE DE LA PHYSIQUE DES TRANSFERTS EN MILIEUPOREUX.
1I-1-1 Principes généraux Ny , ~

La modélisation mathemattque des phénomeneq de transferts en milieu poreux
s'inspire directement des méthodes classiques de la mécanique des milieux continus

(expressions locales des lois de conservation }.

En raison de la complexité de ’espace poreux, cette approche ne peut toutefois étre
mise en pratique qu’aprés un changement d’échelle dont l’étape essentielie consiste é déﬁmr
un volume élémentaire de référence (V. E. R.) permettant détablir une équwalence entre
milieu poreux et le mlheu continu fictif. Par opposition avec l’ec_helle du continu classique,
dite microscopique, telle qu’elle est proposée en mécanique des lmiliem: continus, l’échelle
du milieu continu fictif équivalent au milieu poreux définie a partlr d’un élément de volume
dont les dimensions sont grandes auprés des dlmensmns des pores, est dite macroscopique.

Dans cetlte acception, variables et paramétres physiques sont supposés représentatifs

des variables et paramétres physiques moyens définis au sein du continium poreux.

I1-1-2 Echelle microscopique

Le fluide est vu sous son aspect structural comme étant composé d’un trés grand
nombre de molécule en mouvement, pouvant entrer en collision les unes avec les autres et
avec les parois du récipient les contenant. |

L’application de la théorie de la mécanique classique permet, en pricipe de décrire
complétement Iétat de ces molécules & n’importe quel instant, pourva que soient connues la
position et la vitesse initiales de chaque molécule ainsi que les forces mises en jeu.

En dépit de cette hypothése, qui est impossible & satisfaire en pratique, il est
excessivement délicat de résoudre ce probléme; notons par ailleurs que dans un gramme de
gaz, on dénombre plus de 10?* molécules: cela met en év'idence I’ardeur de la tache &
accomplir ; méme avec les calculateurs les plus rapides, on mettrait des milliard d’années
pour résoudre les systémes d’équations qui en résulteraient.

Nous somumes alors amenés & abondonner cette approche a I'échelle molécula.ue pour .
une autre approche A 1’échelle dite microscopique: la particule fluide est, dans cette
approche, composée d’un grand nombre de molécules occupant un volume de fluide de
;iimension suffisamment grandes devant le libre parcours moyen des molkécules et trés prtites

%

comparées aux dimensions de I’ensemble du fluide sur leque] porte I’étude.
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Cette approche, de nature statistique, permet de prédire les valeurs moyennées des différentes

grandeurs physiques recherchées, prises sur un volume ¢éiémentaire de fluide ou particule fluide.

La double restriction sur Ja taille de la particule fluide assure d’une part la représentativité des
grandeurs moyennées en imposant une taille assez grande pour permettre 4 un effet de moyenne
d’apparaitre, et d’autre part confert 4 ces mémes grandeurs un caractére local en imposant une taitle

assez petite devant la totalité¢ du domaine de fluide étudié.

Pour illustrer ceci, considérons une grandeur intensive, la masse volumique p, définie comme le
rapport de la masse du fluide Am au volume AV occupé par ce méme fluide. En un point quelconque
P du fluide, on peut ima_g,iner une série de volumes AV; centrés en P et contenant des masses de
fluide Am; . 11 correspond alors, une série de masses volﬁmique§ moyennes pi=Am; / AV,

représentées sur la figure ( 1J-1).

On remarque que pour des valeurs proches de AV, , la masse volumique p; reste pratiquement
constante. Pour des valeurs plus grandes, elle. change graduellement dans le cas d’un fluide non
homogéne et reste constante dans le cas d'un fluide homogeéne. Pour des valeurs plus petites, de
Pordre de A ( A : distance moyenne entre molécules ou libre parcours moyén des molécutes ), de
larges fluctuations de p; sont observées et, de ce fait, il devient insignifiant de représenter par p; la

masse volumique en P Ainsi, la masse volumique du fluide au point P est définie par.

p(Py= limp, = lim(Am,/AV;) _ | : , , (2-1) .

AV, AV, AV, AV,

Un volume caractéristique AV, est appelé point physique ( ou point matériel } du fluide au
point mathématique P, c’est le volume d’une particule fluide au point P. De cette fagon, le fluide
composé d’un trés grand nombre de molécules, présentant des vides est remplacé par un continium
composé d’un grand nombre de particules fluides pour lequel une fonction p continue dans P'espace

est définie par:

lim p(P) = p(P) (2-2)

|
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Notons que pour un milieu homogéne, il importe de définir une longueur caractéristique L par:
L =p/(dp/t) (2-3)

ou selon chaque direction:

L, =p/(ap/ex) ; L, = pf{3p/?y) ; L, . p/(80/%)

Avec

ap/ot=tim [p-(1 + (A172))-p-(1-(a/2))] /a1

AT A,

(2-4)

A < Aly <L, est la longueur caractéristique du fluide au point P, avec (Al de I’ordre de AV, .

s A
i milieu hétérogéne

/ milieu homogéne

FIG ( 11-1); Densité d’un fhiide

Notons ausst qu’il importe de faire le méme raisonnement que précédemment, par rapport ala
variable temps t afin de déterminer I’intervalle de temps Ato qui permet a un effet de moyenne dans le
temps de se manifester. En effet, si 'on observe ((ou on mesure) une grandeur quelcénque, soit 1a
masse volumique p; au point P du fluide & .des intervalles de temps At; autour d’un instant
mathématique t, on obtiendra différentes valeurs p;; qu ‘on pourrait représenter sur une figure

similaire 4 la figure (1I-1). On définit alors le temps caractéristique T par:

t = p/(0p/ ) (2-5)
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Le libre temps moyen d’une molécule A4 est défini quand & lui comme étant I'intervalle de
temps durant lequel chaque molécule entre en collision une fois en moyenne avec une autre molécule.

Aty satisfait alors la condition 3
A (At (T - (2-6)-

Nous avons présenté dans ce qui précéde, I'approche permettant de passer de Péchelle
moléculaire a I’échelle microscopique associée au milieu continu fluide; ainsi, le-fluide se présente au
sein du milieu poreux comme un milicu continu délimité par des surfaces des parois solides de la
matrice du milieu poreux. Nous allons, dans ce qui suit, procéder d’une maniére analogue pour

passer 4 une autre échelle, celle du V.ER.

11-1-3 Echelle macroscopique
Considérons un point mathématique P au sein du milieu poreux et un volume AV; ( de
forme sphérigue ) centré en P et de taille supérieure a celle d’un grain ou d’un pore. Déterminons

pour ce volume le rapport

n, = n, (A} = (AV,), /AV,

(AV.); désigne le volume de ]’espacé vide contenu dans (AV; ).

En répétant la méme procédure, une séquence de valeurs de m (AVi),1=1,23,  est
obtenue en diminuant progressivement la taille de AV; autour de P AV, > AV, > AV; .. Cette
séquence est représentée sur la figure (11-2).

On distingue alors, comme au paragraphe précédent, trois domaines:

Un domaine correspondant aux valeurs élevées de AV; ; caractérisé par une constance du

rapport ;. (AV;) dans le cas d’un milieu homogene et par des fluctuations de plus en plus faibles en

se rapprochant de AV, dans le cas d’un milieu hétérogene;
Un domaine correspondant aux valeurs de AV; légérement supérieures & AV, caractérisé

par de plus faibles fluctuations de 1; . (AV3) dues a la distribution aléatoire de Ia taille des pores au

voisinage de P,
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Un domaine correspondant aux valeurs de AV; inférieures & AV, caractérisé par de larges

fluctuations de ;. (AV;) . Tl correspond & des valeurs de AV; proches de celle du volume d’un pore
singulier;

. Finalement, lorsque AV; — 0, convergeant vers le point mathématique P, le rapport n;
(AV; ) prend la valeur 0 ou 1 selon que le point P est situé & 'intérieur d’unpore ou d’un grain de la
matrice solide du milieu.

La porosité volumique au point P du milieu poreux est définie comme la limite de m; lorsque

AV; — AV() N

n(P) = lim n, -(/_\Vi(}’)) = lim [(AVC);(P)]/AVi (2-7)

AV, AV, AV, AV,

Le volume AV, est donc te volume élémentaire représentatif ou point physique (ou matériel )

au point mathématique P du milieu poreux.

LI

milieu hétérogene

/ milieu homogeéne

AV,
FIG (11-2 ) : Définition de la.porosité et du V. E. R.

En admettant une variation graduelle de AV, et AV, au voisinage de P, il vient

7(P) = lim n(P') (2-8)

r—p
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Ce qui signifie que 1 est une fonction continue de la position P -ﬂLi sein du milieu p.oreux. .

Ainsi, par Pintroduction du concept de porosité et la définition du V.E.R., nous avons
remplacé le mifieu réel par un milien contind fictif dans lequel on peut attribuer des valeurs pour
n’importes quelle propriété ( aussi bien du milieu que du fluide s’y trouvant ) & n’importe quel point
mathématique du milieu. Soulignons cependant, que parfois il est nécéssaire de définir des V.ER. du
mitieu sur la base d’autres paramétres que la porosité.

De la méme maniére que pour la porosité volumique, on peut définir Ja porosité surfacique
(na)etiméaire ( 1y, ).

On peut montrer que la poresité volumique en un point du milieu poreux est égalea la
moyenne de la porosité surfacique au méme point et que la porosité surfacique en un point donng est

égale a la moyenne de la porosité linéaire. { cf. BEAR [4])

n(P) = M. (P) o ndP):ﬁ,ﬂ(P) | _(2-9‘)

TE2 RELATION ENTRE GRANDEURS MICROSCOPIQUES ET MACROSC()PIQUES .-

Jusqu’a présent nous avons montré qu’un milieu poreux peut étre décrit comme un milieu
continu fictif auquel sont associées des grandeurs macroscopiques définies en chaque-point du milieu
comme des valeurs moyennées prises sur un certain volume centré.au point considéré, dit V.ER. A
ces grandeurs macroscopiques locales sont appliquées des bois macroscopiques locales qu’il faudrait
établir par des prises de moyenne sur les équations microscopiques correspondarites. On aura alors'a
établir des relations entre les dérivées des grandeurs microscopiques et celles des grandeurs

macroscopiques correspondantes.

A ce niveau, il importe de souligner qu’une grandeur microscopique associée a une phase
donnée du milieu poreux, continue sur tout le domaine occupé par cette phase, n’est pas continue
aux intetfaces. Par conséquent les formules de dérivations de telles grandeurs doivent étre appliquées

au sens de distributions dés lors qu’on aura a les calculer en moyenne sur un V.E.R.[48].

A présent nous allons introduire quelques définitions complémentaires et établir quelques
propriétés telatives aux grandeurs microscopiques et celles des grandeurs macroscopiques

correspondantes que nous appliquerons pour établir les équations de bilans macroscopiques.
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Considérons une fonction i, continiment différentiable dans la phase o mais discontinue sur
I'tnterface A, dans le milieu poreux:

La moyenne de v, dans un V.E.R. R, est définie par :

(\ua)(')( = — Iw (? +E , t)dV

g | (2-10)
o Ro

La moyenne intrinséque de v, ; ¢’est a dire prise sur la partiec R, de Ro occupée par

la phase o est définie par:

(w,)'(x t)_ﬁl--_[ (-I-z,i)d\fc (2-11)

e

de(2-10)et(2-11)on dédu:

(w )&, 1) =g, (X, 9-{w,) (X, 1)
ou: g, (%, ) =[R(X. )R, =85, (2-12)

5., 6tant la saturation ou la teneur volumétrique en phase o et € la porosité

On peut établir les propriétés suivantes ( cf. BEAR [4] ).

LNy P = < g >

(2-13)
(2-14)

<< Yo >N = <>

La dérivation i, en lout point du V.E.R. est définie comme étant la déviation par

rapport & la moyenne <yr,>":

W, =W~ (\]!m)“

{(2-15)

‘on peut montrer [4] que:
(@,) =0 (2-16)
(Vo W) = (W) (W) (i W) (2417

Les opérateurs de dérivations s’écrivent en moyenne sous la forme:

(V\pu) = V<\|r(;>+L- J|‘l|fu -A
Ro A

- dA (2-18)

o, a(V\IIu) 1 .o " _
<at>: = [ w-dA (2-19)

n A

wi
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ou;
n,: nérmale 4 interface Ay; dirigée vers Iextérieur de la phase;
w . vecteur vitesse de déplacement de 'interface A,; ;
| Yo | - saut de vr, a 1a traversée de A,; ( A, surface séparant les phases cc et i ).

N.B: Rappelons une fois encore que la dérivée de i, doit étre appliquée au sens de dérivée

distributionnelle.
Soit i, la valeur spécifique ( par unité de masse) d’une grandeur extensive S de la phase o et

P la masse volumique de o

dS
W, = —

_ =8 - (2-20)
dm, ‘

"o .

dR,
m, et R, désignent respectivement la masse et le volume de la phase.
L’équation générale de S & I’échelle microscopique s’écrit.

égggﬁg-:-v@%.qw-vm+jomg)+1a | (2-21)

v, étant Ia vitesse locale de la phase o,
j(wc,_) =p, W, (¥ - Va) est la densité de flux de diffusion de o, -

I est le taux de production volumique de S dans la phase .

En prenant la moyenne sur e V.E.R, I"équation précédente s’écrit:

<M> S () EX A N (2-22)

ot

En utilisant les relations de définition et les régles de prise de moyenne relatives aux opérateurs

de dérivation données par les relations (2 - 18 Y et (2 - 19 ), on obtient:

a(ga P Vo) ) = *V[ﬁ.x p ) (@) e, (0T, (Fa) +ea '(‘T("'a))m)

ot

_i- .[[pu e -(?a - \_ifm;)-l- .T(\|Ia)]- in-dA +g, <Ia>a
R, &

ol

\ (2-23)

Notons que, par rapport a I’équation de bilan microscopique { 2 - 21 ), cette équation fait

apparaitre deux termes supplémentaires:

- o\ ' ., R . A
* g, »(pm ;. -i?u> . représente une densité de flux de dispersion due aux vartations

localesde v etp, ",
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i 1 - T . S . . ,
R Po W (Vo — W)+ J(‘I'u)] -fi"dA : représente le transfert de y, 3
A S L .

travers les interfaces Ay située dans le V.ER . Ce terme ne s’identifie 4 z€ro que si A,; est une

surface matérielle ( A, interface avec la matrice solide ) ou §7il n’y a pas de transfert entre phases (

cas de deux phases non miscibles par exemple ).

A ce stade, il importe de souligner que la déterrnination des termes supplémentaires
ci-dessus apparaissant dans les équations de bilans macroscopiques pose ( dans I'état actuel des
connaissances et des moyens expérimentaux) en général des difficultés insﬁrmontables . cette
détermination ne devient possible que dans certains cas relativement simples et méme dans de tels
cas, le recours & des hypothéses complémentaires deneure incontournable

Dans les paragraphes précédents, nous avons introduit la notlon de graudeur macroscopique {
définie comme étant une valeur moyenne prise sur un V.E. R) sans aucune préc1snon concernant la
procédure utilisée. Les détails relatifs & la méthode emloyée ne seront évoqués que dans le cadre
d’un modéle bien défini, construit sur la base d’un ensemble d’hypothéses appropriées; ceci constitue
une approche trés répandue dans toutes les branches de la physique: elle est fondée sur le concept de
modele et elle permet dé ramener le systéme physique étudié ( de nature excessivement complexe ) a
un systéme traitable mathématiquement. _

Dans le cas de I'étude des phénoménes physiques en milieu poreux, pIus:eurq modéles ont été
proposés ; leur validité a été testé expérimentalement et des domaines d’ applications ont été dégagés.

Nous citons, a titre d’exemple, le modéle proposé par BEAR [4] et BACHMAT [1], ce modéle

statistique permet d’étab_lir les équations macroscopiques de I"écoulement de fluide dans un milieu
poreux ainsi que des justifications théoriques a certaines Jois empiriques utilisées telle: la loi de
DARCY. -

Compte tenu, de Ia taille relativement importanté des développements théoriques pour établir -
les équations macroscopiques, nous nous sommes limités dans ce qui' suit & un simple exemple
illustratif, relatif au bilan de masse dans le cas d’un seul constituant présent dans le milieu poreux

sous deux phases.

Bilan de conservation de masse ,
Considérons un fluide sous deux phases I et 2 présent dans un milieu poreux indéformable.

Les équations de conservation de masse s’écrivent alors pour chaque phase sous 1a forme:

9 . 3 - '
—;LwLV(pl-vl):O X -—gf—+V(p2.v2)=0 o (2-24)
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En prenant la moyenne sur un V.E.R, on obtient:

(B i) =o o (2)o(vlor- =0 e

Les relations entre les opérations de dérivation établies dans les relations (2 - 18 ) et (2-19)

s’écrivent pour la phase 1 ( présentant une interface A;; avec la phase 2 et A, avec la matrice solide

) sous la forme:

o\ _dp) 1 - |
<3tl>: at] Rn-A'l:zp]-w'[1]1.dA1z R, A-[pl e

(V(pl'%»: ((1 I) +ﬁ“ Ipl v, nlz dAtz+ Jpr 1s Is

¢ A ﬂ A
(2-27)
Comme la matrice solide est indéformable, % et ¥ sont nulles sur A, et { 2-26) et { 2-27)

s’expriment alors sous la forme:

() L gy s, o, e
et
<V(p1 'Vl» (([31 Vn) ' o JD -V -f,-dA, (2-27)

L’équation de bitan macroscopique de la phase 1 sera:

8§:>+V<(p] W) oy (=) dA = 0 (2-28)

0 Ay

Soit encore en moyenne intrinséque de phase:

:3_(2-.8](—;(_)1)_4 V({‘ s, ((p] v)))—ka Ajp, (V ) fiy,- dAu. | (2-29)

En séparant ((p, . U,))i d’aprés la propriété ( 2-17 ) on obtient:

<(p, )> ( P ( )I +<(al_,§,]))‘

~ ! =\ . |
En négligeant <(§I —V,)) , terme de dispersion devant (p,)1 -<v,> , on obtient:
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ﬁi@?ﬂmup.)‘.a)ka';-,{o.-(v.—fv)-n.a-dAu =0 (2-30)

ou <D‘)' -V, = <(D| . i?,)) =€ '(pl)‘ '<{’|>!

Soit, en supprimant les signes { ) -

(3(8 N p1) .
=2+ V{p, V,)+1, =0 2-31
P (P, v:)+1, | ( )
De méme pour Ja pllla.se 2, on obtient:
NEe-s, -
_———( ; pz)-+v(p2-i}z)+12:0 (2-32)

ou;

1 .
L =—- j.pa '(V1 “W)'"lz'dAlz =0
0 A

et

{ LN o
I, TR J-pz'(vz_w)'“n'dAu =0

Ro 2 |

représentent les pertes et sources ( création-disparition ) des phases 1 et 2 consécutives aux
éventuels changements de phase du constituant considéré, On a alors I,+1,=0 Ia mésse de 1 qui
quitte 'a phase 1 pour la phase 2 4 travers Ay, et égale & la masse de 2 qui entre dans la phase 2 par

La conservation de ta masse totale du fluide s’exprime par:
Ap, e 5 +p,-€s,)
ot

En résumé, les équations macroscopicques de conservation de masse relatives a chaque phase et

+Vp, ¥, +p,-¥,) =0 (2-33)

a I’ensemble du constituant { 1 et 2) s’écrivent:

~

e .E -
Ao ) gp,-4) 41, = 0

ot
op, &s,) - _
T+V(p2-v2)+]2—0 (2-34)
Ap, €5 +p, &8 - -
((pl Iat : 2)-}-V(pllvl+p2-vz)20

avec: I +1,=0
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Pour conclure ce paragraphe, notons que nous avons présenté I"approche permettant de traiter
mathématiquement les phénoménes physiques ayant dans un milicu poreux, tout en évoquant les
difficultés rencontrées & chaque niveau d’analyse avec, au besoin, des exemples trés simples en vue

dillustration. {4, 8, 21, 33, 46]

Concernant les premires modéles théoriques utilisés pour décrire les mécanismes de transfert
au sein d’un milieu poreux, fes uns prennent exclusivement en compte le transfert en phase vapeur,
les autres le transfert en phase liquide ; le modéle dit de PHILIP.DEVRIES étant le plus plus
élaboré il prend en considération les deux modes de transfert ( liquide + vapeur ) ainsi que les effets
de couplage entre transfert de masse et transfert de chaleur.

I est fondé sur P’identification du milieu poreux a un milieu fictif pour lequel les équations de
bilans macroscopiques sont obtenues par extension intuitive des équations de bilans microscopiques.
Ces équations de bilans ne feront donc pas apparaitre les termes supplémentaires relatifs au flux a

travers les interfaces contenues dans le V.E.R et la dispersion.

11-3 MODELE DIT DE PHILIP-DEVRIES
La modélisation mathématique des phénomé‘nes de'transfeﬁs-couplés de chaleur et de
masse en milieu poreux a été établie- respectivement par PHILIP et DEVRIES {18] en 1957 et
LUIKOV [35] ren 1958. Elle a été « justifier » par WHITAKER[48] en 1977, & partir dela
thermodynamique des milieux continus. ' ‘

Le modéle dit 2 PHILIP et DEVRIES est établi dans le cadre des hypothéses suivantes:

. Lamatrce solide constituant le milieu poreux est indéformable, homogéne et isotrope;
. L’enthalpie des différentes phases est indépendante de la pression,

. Les phénoménes de gel ou d’ébullition ne sont pas pris en :compte;

. Ladensité de la phase liquide est constante,

. Les différentes phases sont continues;

. La phase gazeuse obéit a la loi des gaz parfaits,

. La pression totale de la phase gazeuse est uniforme et constante;

. Le travail des forces de compression et de dissipation visqueuse est négligeable;
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. La phase liquide ne contient qu’un seul constituant ;

. La diffusion_ de vapeur estl du type moléculaire;

. Les différentes phases sont en équilibres thermodynamique local ;
. Les phénomeénes d’hysterésis ne sont pas pris en compte;

« Il n’yapasde réact.ion chimique au sein du milieu poreux

. Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable,

Les équations de bilans de conservation de la masse et de Iénergie pour chaque phase i sont

données par:
Pour la loi de conservation de la masse:

Ap: ) - --V(.T;)-:- I

ot
avec : >L=0 (2-35)

Pour fa loi de conservation de I'énergie:

f{pn b +zpi 0, hi]

r’,}t

= —V(.Tq +Zhi -1]

Dans ces équations ou lindice i prend la valeur e ou v selon que le transfert se fait en phase
liquide ou vapeur, p représente Ja masse volumique, h I’enthalpie massique, T la densité de flux de
masse, jq la densité de flux de chaleur conductif, 1 est un terme source, 0 la teneur en eau volumique
( volume de liquide ou de vapeur par unité de volume du milieu poreux ) et po=p, { 1- & ) la masse

volumique apparente du milieu poreux, { & étant la porosité et p, la masse volumique du solide

constituant la matrice ).

La fermeture de-.ce systéme est effectuée grice aux équations de transfert ( masse et énergie },

aux équations d’état et aux conditions d’équilibre entre phases.

Equation de transfert de masse en phase liquide

Ia formulation mathématique caractérisant le transfert de masse en phase liquide en milieu

poreux est donnée par la loi de DARCY. Dans le cas d’un milieu non saturé au sein duquel la

pression totale de la phase gazeuse est constante, la densité de flux de masse I, = p, - V,ou v, estla

vitesse de filtration s’écrit:
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L4

- pok.sg
J = 2y
v, () (2-36)

W= W+,

W, = potentiel gravitationnel
Wm = potentiel matriciel, tels que:

P
Wo=8W=g =<
p

L4

oni Pc est la pression capillaire dont on sait qu’elle dépend de © et de T ( Crausse[15]) et
W, =-8'72
compte tenu de ces relations T, devient:
i, =-p. K-V(y-z) (2-36")
avec: w=w(6,T) , K=(k,-g)/v, etleflux de masse s'écrit:
J, = —p,-K-Vip+p, K-k =~p,-(Dy, V0, + Dy -\7T)+p,-1<-12 (2-37)

avec : D, =K-(alp] , Dy —_-K.(_ai)
* 0./, ' T/,

¢

Equation de transfert de masse en phase vapeur

La pression totale de la phase gazeuse étant supposée uniforme et constante, fa densité de
flux de masse J, dela vapeur obéit 3 la diffusion moléculaire, modélisée par la loi de FICK. En
milieu poreux cette loi est pondérée par un terme correctif {8, ), traduisant I'influence, jusqu’a
présent non clairement identifiée, de Ja présence de Ja phase liquide ainsi que de la tortuosité de la
matrice solide. | |

Dans ces conditions . J, s’écrit :
j,=-F-D.— -—X-VP, (2-38)

ol :
D : est le coéfficient de diffusion de la vapeur dans I’air;
P : la pression totale du gaz,
P, : la pression de vapeur;

R : constante des gaz parfaits.
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En considérant la condition d’&qiiilibre thermodyhnamique locale entre ies phases liquides et
vapeur formulée par la loi de KELVIN :

M,gvy

P,=P, -e ®T pour exprimer P, = P,(6,,T), VP, s’écrit alors :

VP, = [6P"] VO, + (—a?i) -VT - et Ia densité de flux jv prend la forme:
0 aT/y

el
1, = -p,(Ds, VO, + Dy -VT) (2-39)

avee:!

Dy =¥-D- P_.M, l{an]

P-P, R-T p, \88,/,
by P M. 1)
" P—P‘, RT pe 6’1‘ g
ou bien encore, en utilisant la relation de CLAPEYRON donnée par:
i-dP"z M"'L; avec: P, =¢-P,
P, dT (R-T) :
() R ()
D, =F-D-o—| v RT | ZH
P P_Pv /I{T P ) aec T
' P M 2 P M, gy (L)
D :F-D-————-( v ) W g RT | T
h p-p, \ R T
2
+ F-D-wP—-(M"R T) &P (_6_\!{) ¥ -
P_Pv ' Pe T g, T

En remplagant les relations ( 2-37 ) et ( 2-38 ) dans fes équations de bilan de masse et

d’énergie il vient:

- Pour la phase liquide
a P. -ee) F5) 4
AL . A V[pe ’(DB, V8, + Dy -V i)]—pe- e+ 1,

- Pour la phase vapeur

g&fL:ﬂ

s p,(Dy, V0. + Dy, - VT)|+ 1,
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En exprimant 8, en équivalent liquide condensé, 9, formulé par:

p,0,=p,6,=6, , celadonne: 0::&—%:(8—8‘)-&
. pe C pe
s M o
L'utilisation de p, = P, - 2 ‘:I permet alors d'é crire:

M:_E!.aewre_ehapvm _____ P ikl 20t k. 2l 4
ot p, Ot p, &

el par

thermodynamiques P et T:

69:__&_69e+s—8e_Mv'l_(6P‘,] .59=+l.(61’vj sr P, oT
7} p, ot T a T g

avee

=0 —=4[PF-—
G p

avec !

D, P,
oc—(e:—ee FTDP 5

P-P,
La loi de conservation de la masse de vapeur devient finalement:
* af) .
ae“:a-w-zw--qr_:v(ne VO, + Dy -vr)-»lt (2-40)
ot ot at - - P .
et celle de la phase liquide:
ae*:v(Dﬂ -V80+DT-VT)—%+L‘ (2-41)
o ) ) oz P, :
1’addition des relations (2-40) et (2-41) sachant que I, + [, = 0 donne enfin:
00 aT oK
l+a)—+p-—=V(D,-VO,+Dy-VT)~-— 2-42
( ) 6t B 6t ( a e T ) aZ ( )

qui est la loi de conservation de la masse totale d’eau ( liguide + vapeur ) du milieu poreux.

27

suile d’expliciter la varation de masse due a Pévolution des variables
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avec: Dy=D; +Dy. Dr=Dgp+Dg
Considérons maintenant la loi de conservation de I'énergie:

o o 9.0, b, +p, 65
ot

Aprés développement et en utilisant la loi de conservation de la masse en phases liquide et

=-VI, =~ V(T,-h +7,-h,)

vapeur, il vient:

Mwe-e -?h—i-:rp AL -Vh,.*l"v"th-mL-I,,
at - SRR | i |
avec:
hy=c¢, T
h,=c¢, T
h,=c¢ T

et T 4= —A - VT loi de FOURIER exprimant le transfert de chaleur par conduction au sein

du milieu non saturé de conductivité thermique apparente A" = A'(6,,T). On obtient:

(p-é)*%f- = V(- VT)+p, ¢, - Y(D,, - VO, + Dy -VT-K)- VT

+ p.-¢, YD, VO, + Dy -VT)-VT-L-I,
L’expression de I, étant tirée de_]a relation (2-40),s0it:

, P - :
I,=p,00-—=4+p B-—-p.- VI -VB +D; -VT);
P P P B At P ( o, T, " )
il vient finalement en remplagant cette valeur dans I’expression précédente:

[(p-c)'+pe-L-B]-%we-l,-a- a;—); = V(¥ -VT)+p,-L-V(D, V8, + Dy -VT)

+p,-c,(Dy, - V8, + Dy, - VT - K}- VT
+p,-¢,(Dy, - VO, + D, -VT)-VT

(2-43)

qui est la loi de conservation de I’énergie en milieu poreux.

Le systéme d’équations ( 2-42 ) et ( 2-43 ) forme le modéle de DE VRIES.
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ae‘+a-§9—°+ﬁ-§=V(De-Vee+DT-VT)-§~E
ot ot A oz
------ O U O
x ar ' mc aT
(pc) -"ét-n:V(?u -VI‘)+pe-L-V(D,,'-VGc+DT'-V,Tﬂa- 5 Hﬂ-aj
-------------- (d)-~-mmeemmmennn
+p, ¢, (D - VO, + D, -VT-K) VI +p,-c,-(D, V8, +Dy, - VT)- VT
--------------- (€)= rmmsmmmrnn emosamooeeoo () eeien s

Dans ces équations les termes:

(a) représente le taux d’accunmulation en masse dev;q)eureyquémeqmva!emlx]mdecmxbme,

bet(c )hdﬂﬂlechfhmdenmsc(hcpnde+vapar)dmmg1mndemmmchwpam

(d) Pénergie crée ou absorbée par le processus de changement de phase,

(€) et (f) respectivernent I' énergie comvective propre A la phase fiquide et vapeur.

Dans I'étude, ot le transfert des phases est contrdlé par la diffusion - moléculaire et la
capillarité, les termes d’énergje convective () et (f) sont négligeables, RECAN[45] et les équations
précédentes se simplifient pour donner:

(1+0L)-a_§ti+ B-g— = V(D,- V8, + Dy - VT)W%ZIS

[(pc)" +p, -L-B]-§+ P, -L-a-% = V(¥ - v1}+p, L-V(D,, - ¥8, + Dy - VT)

(A)

Dans de nombreux cas, la prépondérance de la masse liquide par rapport 3 Ia masse vapeur,

le

bilan de masse, 1a variation de masse locale due a I’évolution des variables d’état.

Dans ces conditions le modéte de DE VRIES simplifi¢ est donné par:

%, = V(D,- V0, + D; VT)—?-IS _
a dz (B)
(pc)‘-g—v(x VT)+p,-L-¥(D, -0, + Dy - VT)

Ce systéme est fréquemment utilisé pour décrire les processus de séchage, mais, comme I'a
souligné BORIES[6], la simplification précédente peut étre pénalisante, voire méme conduire 4 un

systéme d'équations qui ne décrit pas les phénomeénes.
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Pour éviter les problémes posés par les variations éventuelles de volume du matériau en
cours d’humidification les équations de bilan sont en outre souvenl exprimées en fonction de

teneur en eau pondérale w.

w et B, étant liés par la relation @, = Po o etle systéme d’équations (A) s’écrit alors:
P,
T .
(1+a)-@+ n-?——: V(am-Vco +a, VT)—BQ?E:
ot ot p, 0z

[(pc)’ +po~IJ-B}-§4- pO-L-m-%= V[po-L-am-Vm —i-(?\.’-FpO-L-adv)-VT]

avec . am:DB;ad:P—e—'DT;am\r:Dﬂv;adv:_p_c'DT,;n:&'B

o Po 0

Ce systtme a été partiellement testé par CRAUSSE[15] dans le cadre d’expériences
fondamentales de thermomigration ( migration d’humidité sous faibles gradients thermigues) ,
effectuées avec femeur en eau initiale non nulle, sur des milieux macrocapillaires dont les

coéfficients avaient été préalablement déterminés.



CHAPITRE 111

MODELE MATHEMATIQUE ET
CONDITIONS AUX FRONTIERES

1I1-1 MODELES PHYSIQUES

" 1I1-2 MODELE MATHEMATIQUE ET CONDITIONS AUX FRONTIERES
111-2-1 MODELE MATHEMATIQUE

111-2-2 CONDI'I:IONS AUX FRONTIERES



Ill- MODELE MATHEMATIQUE ET CONDITIONS AUX FRONTIERES 31

I11-1 MODELES PHYSIQUES
L’étude des mouvements unidirectionnels des transferts couplés de chaleur etde
masse a été entreprise 4 I'aide de deux modéles physiques par Crausse [15] et qui sont les

suivants:

circuiation d’air régulé en
température et en humidité

vs T9 d.'
—————p
T v
0 >
H
T
z y A .
- L 2
systeme fermé . systeme semi-ouvert

FIG (I11-01)

Les conditions communes  ces types de modéle sont: *
* Conditions initiales t = 0 :
- Teneur en humidité uniforme w = w, .
- Température uniforme T = To

* Isolation thermique des faces latérales (J;=0)

Dans le cas du systéme fermé, toutes les faces sont imperméables & I"humidité. Dans le -
cas ouvert, seules trois faces sont imperméables. La face perméable est en contact avec un
air régulé en vitesse V, en température T et en humidité relative . |

A Tinstant t, I'une des extrémité du systéme fermé est portée a la température T > Ty,
et la face perméable du systéme semi-ouvert est mise en contact avec I'atmosphere désirée.
Le gradient thermique ainsi imposé va provoquer une migration de I'humidité a I'intérieur

du milieu poreux.
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L’intérét du systéme fermé en wvue de la simulition des phénoménes de transferts, réside
principalement dans le fait que c’est un modéle physique sur lequel les conditions aux limites
peuvent étre réalisées de maniére rigoureuse, avec un bilan de masse conservatif et de surcroit sur
lequel le phénoméne de thermomigration apparait exclusivement. Le fonctionnement global de ce
systéme physique est d’ailleurs d’un principe voisin de celui d’un caloduc, bienque dans ce cas,

I"état de pression et le mode de déplacement de la phase gazeuse soit différent.

I11-2 MODELE MATHEMATIQUE ET CONDITIONS AUX FRONTIERES
. T11-2-1 Modéle mathématique '
.Le systéme complet d’équations décrivant les transferts couplés de chaleur et de masse en

milieu poreux est donné par:

(14-&)-%?+n-%{~: V(am-Vm+ad-VT)-

P TK
pe oz

po-IJ-a-%w+[(pC)*+po-L-[S]-%t—r- = V[po'L-am-Vm +(x‘+p0 -L-aév)-VT]

avec :

W=Dy a,=2D ;s a, =Dy a, = 20D,
Po Po

n:E_‘.ﬁ ; I)t):'Dﬂ +D6 N DTzDT+D1‘ s
po . - P v

En termes de codéfficients de diffusion a; et de thennonﬁgfat:ion 8, ( imeouv),les

coéflicients précédents s’expriment sous la forme :

Dg, = a,

DT _-&'ae S’e
3 pc

Dév:av

DT A&'av 5v
- pe

a =a:+av
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Compte tenu de ces éléments éi des hypothésés vu au chapitre I, le‘sYstéme'd’éqﬁ:itidhs
établi par PHILIP-DE VRIES [18] s’exprime sous sa forme siniplifié en coordonnées cartésiénnes

par:

| o a[ B afr) a( ) aT p, J
—=—a —tay—i+t—a, —Fa - K
ot oy Oy oy/ &z Oz dz p,
. T . | fw
i )-g=—)[(?» R B (3-01)
0 ow
+ —|{A 4 L-a, }-—+p,-L-a_ -—
Bz |:( pO dv) pO mv B2 :I
II1-2-2 Conditions aux frontiéres ‘ : N

Le domaine retenu pour la résolution numérique est le plan fermé . Concemant les

conditions initiale et aux limites: elles correspondent & un séchage en systéme fermé (CRAUSSE

[15D).
* SYSTEME FERME:

v, Flux de chaleur _
' et de masse nuls :
‘ A D B

2z Flux de masse Flux de masse
nul nul
— & &0 To =21% —"10
T=55°C wo=11.2% T=21°C
C Flux de chaleur et D

de masse nuls

FIG (111-2 ) : Schéma de I’enceinte

Toutes les faces sont imperméables 3 I'humidité. Elles sont isolées thermiquement, sauf les
deux faces orthogonales A oy ( premier cas), ou hien une face orthogonale 3 oy et ’auire face
orthogonale i oz ( deuxiéme cas ). A I'instant initiale, la température A I'intérieure de I'enceinte est
supposée uniforme T, et, sur les faces non isolées, elle est égale A un échelon de température T,

avec:
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AT =T, - T, (3-02)

En I'absence d’autres perturbations extérieures, les conditions aux limites et initiale
s'expriment cn fonction des seules variables d’espace (y , z ) . Nous admettons que Iécoulement
est plan.

Premier cas:

On ¢’interesse uniquement aux effets du gradient thermique, en négligeant I'effet de Ia
gravité. Bien que notre étude numérique soit faite dans le cadre des écoulements plan, on peut

s’attendre i ce que I’écoulement dépende de la seule variable d’espace y.

|FACE AC:
T =55¢
Imm—am-ic?——ad~a—T~:0
dy oy
FACE BD:
T=21
t>0 Jm=—~am-@—ad-§=0 (3-03)
g Ay y
FACES AB et CD:
. {at 0 Jm
T, ==(¥+po L-a,) Pk =0
J o= m.@_ J.g._"'?l.Kzo
oz 8z p,

Deuxiéme cas:

I’écoulement est soumis i I’action de deux forces orthogonales conrespbndaﬁt A lexistence
de gradients thermiques orthogonaux au voisinage des faces ou I'échelon de température est
imposé et I'écoulement sera bidimensionnel méme si I'effet de gravité est négligé. Cette
configuration bidimensionnelle se trouve dans plusieurs cas d’intérét pratique, comsme par exemple

les problémes d’irmigation par canaux.
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a:

t>0

t>0

FACE AC:
T=55¢
7/ ar
J.,=-a, ﬁwad-—w:O
oy oy
FACE BD:
) S
(7\ + Py L ﬂav)-a—po'h — =0
Jm: “m ?ﬁ—ad ar"o
ay y
FACE AB:
T =55c¢
J,=-a_- % _ ad-ﬂi&-K:O
Oz oz p,
FACE CD: _
:~(7‘f+Po‘1f‘3av)'§—Po'L‘3m'am:0
oz
To=-a, 20 0 TP gy
oz oz p,
FACE AC:
T=55%¢c
Jm—_ m ?gfad'ﬂze
oy Oy (
FACE BD:
Ow
q (). +p, - L adv) —pp-l-a E_-o
Jm:_ m @_ d'a_T:O
oy Oy
FACE AB:
. aT dm _
. Jq:—(?\, +p0-L-adv) P Po-L-a_,- P =0
J =-a_- églwad EI:O
Oz Oz
FACE CD:
" T=55%
J =-a -g@——ad-—a—I:O

” " Pz Oz

(3-04)
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IV-1. POSITIQN DU PROBLEME

Notre analyse est baséc sur i"étude de la thermomigration dans une cavité ou
[’écoulement est supposé plan. Nous évoquons les différentes forces mises en jeu dans
I’écoulement tel que le gradient thermique et Peffel de gravité dans une cavité fermée
rectangulaire.

Les caractéristiques physiques du milieu sont celles d’un sable de Fontainebleau qui
a é1é étudier a Uinstitut de mécanique de fluide de Toulouse (LM.F.T.} par Crausse{]5].

Toutes les faces sont imperméables 4 I’humidité. Elles sont isolées thermiquement,
sauf les deux faces orthogonales 4 oy ( premicr cas ), ou bien une face orthogonate a oy et
lautre face orthogonale a oz ( deuxiéme cas ). A linstant initial, Ja température a
Iintérieur de 'enceinte est supposée uniforme T; et, sur les faces non isolées, clie est égale

a Ia température T,y avec :
AT= T -~ Ti

En Pabsence d’autres perturbations extérieures, les conditions aux limites et initiale
s’expriment en fonction des scules variables d’espace ( v,z ). Nous admettons que
"écoulement est plan.

Dans le premier cas, on s’intéresse uniquement aux effets du giadient thermique,
en négligeant I'cffet de gravité. Bienque notre étude numérique soit faite dans le cadre des
écoulements plan, on peut s’attendre  ce que I'écoulement dépende de la seule variable
d’espace y.

Dans le deuxiéme cas, I’écoulement est soumis 3 Paction de deux forces
orthogonales correspondant 3 Pexistence de gradients theriques orthogonaux au
voisinage des faces ot la température est imposée et I'éconlement sera bidimensionnel
méme si Peffet de 1a gravité est negligé. Cette configuration bidimensionnelle se trouve
dans plusicurs cas d'intérét pratique, comme par exemple les problémes d’irrigation par
canaux. ‘

1V-2. ANALYSE ADIMENSIONNELLE

Les équations qui régissenl le transfert couplé de chaleur et de masse sont
fortement non linéaires. elles sont données sous forme adimensionnelle.

1V-2-1. Variable de référence

Pour rendre adimensionnelles ces éguations, nous choisissons un état de référence
arbitraire auquel on attribue ’indice r.

On définit les variables de référence suivantes:

AT; @, CV,; A3 1v, s K, 3 D,y Do Doty tes ),

r?

On choisit de deux temps de référence: :
ty : Pour I’équation de chaleur, qui définit unc échelle caractéristique pour la
diffusivité thermique. ' . ' -
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t, : Pour Dléquation de tonservation de la masse, qui définit une échelle

caractéristique par le coéfficient de diffusion massique.
Les vardables sans dimenstons sont définis par:

~ ~ C ~ A  5_K
V=1,V =t s = Reor
CVr 2"r I<r
Y W T-T, t t
W=—" = s LWE ) tﬂ—_
W AT tr t,
e a s A, | o~ a, 7 1 -
au):_m—’amv: < 'ad:_’k:rk
awr Wvr Ay r

1V-2-2 Equations adimensionnelles
* Equation de la chaleur :

+ T
(pC) e V(A4 Ly -pg +ay,) VI]+V-(Ly-p ‘2, Vo)

ou

(PC) = po(C,+ C, -0, +Crop = pp(C, + G0y} = PC” = Cy
Pe - Masse volumique du milieu poreux sec.

A: = ?V"‘]Jv'pn'adv

Alors :
T . | .
Cy -2 = V(X VT)4 py - V(Ly -2, - V) (4-1)
Bt _
* Fquation de conservation de la masse :
?—w—:V-(am-Voa-s-ad-VT)+[—)i-V(K-VE) ’ (4-2)
ot Po
on pose
I? I?
t, = & ty = —
al’ amr
ou:

A ot et .
a, = — estla diffusivité thermiqe.
C\"r
Aprés avoir remplacé toutes les variables par des variables sans dimension,

les é qualons (4 -1) et (4 - 2) deviennent respectivement :

v%E:%(X‘-%_J)Mm-%?(iv-zfm-fffs) - (4-3)

u

%‘%:ﬁ(a’m-%ai)JrADz-ﬁ(ﬁ,,-%T)+AK-\7(I’2-%§) (4-4)

on
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ol
M)1=(pq-LW'(D,-amw] (?_J,-ATJ
ll' ll'
amz = A8l
a”lf.(,)r
Ak =P Kl
pO amr'(Dr

IV-2-3. Groupements adimensionnels

11 apparait dans les équations adimensionnelles les trois groupemenis sans
dimension suivant :
Premier groupement:

AD1 = pO'LVr'cor'amvr A’J’AT (4,5)
1 1 o

r

ADI1 se compose de deux termes:
pO 'IJVr -wr ’ amvr

1

r

par unité de surface due au changement de phase.

, peut s’identifier  Ja puissance

- premier terme :

" A AT : e .
- deuxiéme terme : 'l , peut s’identifier 4 la puissance

r

par unité de sutface due dla conduction de la chaleur.

Et par conséquent ce groupement sans dimension AID1 exprime le rapport des
transferts d’énergies diis au changement de phase, aux transferts d’énergies diis ala
conduction de chaleur.

Si AD1 est trés faible, on peut dire que les transferts dis au changement de
phase sont négligeables devani ceux de la conduction de la chaleur et I'équation {4 -3)
devient:

év.%{:ﬁ(i’ﬁu) | -  (4-6)

Deuxiéme groupement ;

ag - AT (4-7)
a, o :

mr r

AD2 =

Ce groupement exprime I'effet du transfert de chaleur sur Je 'déplacement de
I"humidite.
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Troisi¢éme groupement :

P (4-8)
0 mr r '

Ce groupement cxprime d'une fagon générale le rapport de la conductivité 4 fa
diffusivité de la masse. Sa valeur donne une idée de I'importance respective de ces deux
phénoménes. On le nomme coéfficient du potentiel gravitaire, puisqu'il intervient sur Je
terme de la gravité dans I’équation (4 - 4).

IV-3.SYSTEME D' EQUATIONS EN COORDONNEES
CARTESIENNES '

Le modéle théorique décrit par le systéme d’équations (4 - 3), (4 - 4 ) est utilisé
pour résoudre le transfert simultané de chaleur et de masse dans une cavité rectangulaire.
Les équations s’expriment en coordonnées cariésiénnes par:

R & | &l & " &%
Equation de la chaleur: (4-9)

x_9 3"(294" ADZ-"ﬁd--a-I—J— +3["5,,, -@+AD2-?{, U _Ak-R
ot oY | o7 7z 07
LEquation de conservation de la masse: (4-10)

g, N a{i‘-@—}ﬂAD]-I:V-EM-?B}L—a—[ﬁi"-?y—+ADl-ﬁv-"§ @]

1.a variation , en fonction de Ja température et de ’humidité, des coéfficients:
avay\‘,ﬁﬁ’ﬁm’ﬁmv’ﬁd .o . . -
est trés importante. Les deux équations ci-dessus ( 4 - 9)et(4-10)ontun
caractére fortement non linéaire. Ceci rend difficile la recherché d"une solution analytique
et impose une résolution par voie numérique. ' ' '

IV-4. LES COEFFICIENTS THERMOPFPIIY SIQUES

Pour résoudre les équations ( 4 - 9 ), ( 4 - 10), il faut d’abord connaitre
I'expression des coéfficients thermophysiques cités ci-dessus. La connaissance de ces
coéfficients a partir des expressions théoriques présentés dans le premier chapitre, montre
que leur détermination nécessite la connaissance de divers paramétres. Certains de ces
paramétres sont des données physiques caractérisant le matériau, d’autres sont liés au
probléme  étudié et, dans I'état actuel des connaissances, doivent étre évaluer
expérimentalement. Ces cocflicients sont :

- 1a conductivité hydraulique k ;

- 1a succion W ;

- "humidité relative ¢ pour les faibles valeurs de la teneur en humidite;
- et le coéfficient de pondération f(w).



IV. RESOLUTION NUMERIQUE 40

Dans notre cas nous utilisons les coéfficients qui ont été évalués a partir de données
expérimentales recueillis par Crausse [15), sur un matériau poreux de type sable quartzeux
provenant du site de Fontainebleau.

IV-5. TRATTEMENT DES CONDITIONS AUX LIMITES
1V-53_1. Conditions aux limites '

Pour résoudre les équations ( 4 - 3), (4 - 5 )il faut ajouter les conditions initiale et
aux limites. Les conditions aux limites sont soit celles de Dirichlet ou soit de Neumann
( condition de flux ). Pour notre cas nous avons deux conditions suivant la direction y et

deux autres suivant la direction z.

A titre d’exemple dans le premier cas 2 taiter, il y a pour le transfert de chaleur
deux conditions de flux sur deux faces et deux autres conditions de Dirichlet sur les deux
autres faces. Pour le transfert de masse , la cavité est supposée imperméable et par
conséquent nous avons que des conditions de flux.

Les conditions de flux sont couplées par la température et I"humidité qui , ce qui
introduit une difficulté supplémentaire, elles sont exprimees par:

Y

Jg=0 ; Jim=0
A B
Zz
TO ;w0 .12
T uniforimes Im=0
Jm=0
c D
Ig=0; Im=0
Figure IV-1
On a:
- Conditions de flux suivant Ia direction y
, oT o) ' ' -
N —pp Ly, — qu‘ . (4-11)
ay i E . . S
i i
5 - , .
a2 L - (4-12)
% ¥; e ¥i ‘ )
- Conditions de fMux suivant 1a direction verticale z
RN R S A (4-13)
Oz iz i C .

Zj ZJ-
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oo
fz

ar

2, Oz

—a

il

—s5-K = ij (4-14)

ou :
J, est le de chaleur imposé a la paroi ;
Im est le flux de masse imposé a la paroi ;
y; est 1a valeur & la frontiére de y qui vaut O et L ;
7; est la valeur 3 la frontiére de z vaut O et H ;

ss est une constante qui prend la valeur ( + 1) ou ( - 1 ) suivant Je sens de
I’orientation de I’axe z.

En variables adimensionnelles ces équations deviennent :

- Suivant y :

~ ~ & J -1 ~
5 Y —Anl-{.v-ﬁm-?ﬂ =% =7 L (4-15)
af}\;‘y’ @l? z"1'-Al-1- K
2] auJ T L =~ S
a2 _AD2E, | = im T . (4-16)
aj; ¥, aﬁ ¥, A, O, l
- Suivant 7 :
~ SO & J. oL .
LS BN Y S i B R A, (4-17)
aé’?j 65'2'} ?\ar‘AT q'
& I -4 o A
) —ADZ-’z‘f&-an =M s AKK =T, " (4-18)
6‘2’% a‘il?, a,m.‘(l)r !
ou
. T, estle flux de chateur adimensionnel;
T estle flux de masse adimensionnel.

IV-5-2 Simplification des conditions aux limites.

On remarque que suivant la direction horizontale oy ou suivant la direction verticale
oz, on fait appel respectivement aux couples d’équations de conditions de flux (4 -15),
(4-16)ou (4-17),(4-18). Ces deux couples d’équations peuvent étre regardeés
chacun comme un systéme de deux équations 3 deux inconnues qui sont les dérivées
particlics de U et de & en considérant les autres coéfficients comme des paramétres. Nous

pouvons procéder 4 un découplage de ces deux variables (U et @ } par résolution de ce
systéme:
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- Le couple d’équations (4 - 15}, (4 - 16 ) nous donne :

~ OU I 1 R
Bt —ADI-LV-?iW-g&l =7, (1)
Fls, Pl
o]~
VIS e B il B (2)
1, Fl;, ‘
(1)x(AD2-%,) ~ (2)x(7c) =
& AD2-%,- T, -a. 7
ol M (4-19)
&, A7, - ADI- AD2 L7, 7,
(1) x(3,)- (2) x{ADL-T, 7, )=
AU AD1-L, -, -0 —-a-T . |
— = T A (4-20)
Fl, N-%,-ADL-AD2-L,-3, %
- Le couple d’équations(4 - 17 ), (4 - 18 ) nous donne :
5 U *ADl-f,v--“a“m-@— =7, (3)
ol ozl "
BN o T Ppiid NI R, (4)
al, ozl ™
(3) x(AD2-3,) - (4) x(V)=
5 AD2-7, - J AT
X Py T (4-21)
&, A -4,-ADL-AD2-T,-%,, -3,
(3) x(a,)- (4) x(AD1-L, -%,,) =
ADY-T, -3, -7, % -7,
a Ly B T _u (4-22)
az“g.i AD1-AD2-T, -%,, -3, -\ -3,

Avec cette forme simplifiée des conditions aux limites, le couplage de Uet &  se
fait uniquement par lintermédiaire des coéfficients thermophysiques et les groupements
adimensionnels AD1, AD2 et AK. Ce nouveau systéme de conditions aux limites devient
trés simple 3 manipuler numériquement.
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Remarque:

Cette simplification du systéme des conditions aux limites n’est valable que
lorsqu'on a sur la portion de frontiére concernée une condition de Neumann aussi bien
pour le transfert de chaleur que pour le transfert de masse. Si par exemple sur 'une des
faces de la cavité on a une condition de Dirichlet en température et une condition de flux
en humidité, le systéme simplifié n’est pas valable, et il faut utiliser le premier systéme
d’équations pour résoudre le probleme.

IV-6. METHODE NUMERIQUE

Nous utilisons un schéma aux différence finiespourrésoudre le systéme d’équations
aux dérivées partielles, et une méthode implicite des directions altemées:A.D.1. .

1V-6-1. Principe de I’ A.D.I

Lc systétme d’équations est discrétisé selon la méthode implicite des directions
alternées mise au point par Peaceman et Rachford [39].
On suppose connue la fonction U ( ou @ ) dans le domaine discrétisé a linstant t.

La procédure de calcul de U™ (ou &™) a Uinstant t+At se fait en deux étapes:

* Premiére élape:
Au premier demi-pas de temps, on calcule une valeur intermédiaire de la fonction

PO At
Uou @ al’instant (t +’—?f ).

. . N TR T , At .
Les dérivées par rapport 4 y sont exprimées implicitement au temps (t + EY ) tandis

que les dérivées par rapport A zsont évaludes au temps t. On obtient ainsi les fonctions
M e :

1 53

[ Nl v
U 2elw

notées pour la suile du caleud U’ et ™.

1 Comume ces valeurs sont uniquement des valeurs intermédiaires, elles seront

* Deuxiéme étape:

Les dérivées par rapport 4 z sont exprimées maintenant au temps (t+At)en
fonction des dérivées par rapport A y écrites explicitement en se servant des valeurs

intermédiaires calculées A la premiére étape U et @ .
Le principe de la méthode revient & effectuer un balayage du maillage, horizontale
par horizontale puis verticale par verticale, alternativement, d’oti le nom de: A.D.1.
IV-6-2 Mise sous forme d’équation modcle
Les deux équations aux dérivées partielles ( 4 -9), (4 - 10) 4 résoudre étant

parabolique, elles ont la méme forme d’écriture. Tl est commode, pour simplifier I"écriture
du systéme d’équations d’introduire 1’équation suivante:
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/—-\
N
N

ly

Aly, z) - IVB(y z) )-l AD-C(p,z) - TXy,z)-

-9
{B(J',Z)'a[g 2\ Ap. C(y.2) D(y.2)- %, )}-E-?E |

(4-23)

. 2
oz

- Lorsqu’il s’agjt de Péquation de chaleur, on identifie les coéfficients ainsi que les
fonctions 4 ceux de I'équation ( 4 - 9 ) soit:

A=C, B=x . C=I, :D=3,,; AD=ADIl ; f=U ;g=% ; E=0.

“‘lv *

- Lorqqu il s'agit de I’équation de conservation de la masse ces coéffi 01ents
s’identifient 4 ceux de I’équation ( 4 - 30 ) soit:
A=1 ;B=3_,C=1,D=7, ,AD=AD2 ;f=w0 ;g=U ,E=AK.

m

I.’équation ( 4 - 23 ) peut se permettre d’étre sous la forme suivante:

A(r,2): A7) L, (/) +AD L (g)+L,(f)+AD-L,(g)-

o s B (4-23)
L,,(f):ég{my,z).@g{;z}
Lz(f): aﬁ B(y ) ai(y_’z)jl
L,(g)= % L‘ Cly.2) Dly.z)- agg:, zl]
L.(g)= gz‘ C(}’,Z)-D(y,z)-%(ayz_’{)}

IV-6-3. Discrétisation des équations

Foriture en différences finies:

Le domaine rectanguiaire est maillé avec un pas d'éspace constant Ay , Az
dans chaque direction. Nous désignons par Juw , €f par Jn. le nombre de lignes de
dicrétisation dans la direction z.

On note que :
viestlai™ valeur de y ;
zjestla j° valeur de z ;
tyestlan™ valeur de t .

avec 1 < i 2 Tow , 1 <€ £ Jo

Nous allons discrétiser les équations pour des pas d’éspace variables, pour cela
nous introduisons les notations suivantes:
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f{y.z,t)= f(yi,zj,t“) = £,
Ay, =¥in Y, - s AZj =7y
1

Y =¥ t¥. 3 Z =\t

i+% 2 ( b4 1) j*% ) ( j Jl)

13:_%’j = 08By, + By) 5 (’Hg,,- =05{Co.y;+ Cij) 5 DH%J = 05{Dy,; + D))
Les opérateurs différenticls L, et L, sont approchés par les opérateurs aux

différences finics 8y et 5,.

$ (f)= 1:]3 ) (fi"'ld' mfi,j) B .(fi,j _fi-l,j)l .' 1
y LT Ay . -

' 4-25
A}’; i-%.] Ayi-l LY ( )
- ih— |-.i
szm{B nti) g (ff)} | e
ity Az, ij-s Az ;2
] 2 } 2 i1 _|'+£ J}—
2
8,(8)=|C1," D1 ;Eﬁiﬁ:g"j) -C, D, (ou-gg)|
i3 o Ay, ES RN Ayi, Ya ¥,
, o
(4-27)
Sz(g): C 1 D (i”i’_:é_)_ci 'D..ll' (gi,j‘gi,j.,) _ 1
i i.J*'j l._|lrE Z, s iy Azj-l | ZP,L _ zj_l
‘ ‘ : L
(4-28)

Pour integrer 1’équation ( 4 - 23 ) on procéde comme suit :
gr q I

. ' . 3 {0 t
On traite fes termes en g comme ferme source et on les évaluent A I'instant ( t+—}

pendant le balayage en y aussi bien que pendant e balayage en z.
Les équations deviennentt :

n-'-l f;* '—f‘in- . n n+1
Al _(__JBTJ): gy(f)+ Sf)+S 2
2
pour le balayage suivant y:

(4:29)
. ( o ) ol
kY ) ) n+1 * 7
aryz- Vo)) sy 5™
2
pour le balayage suivant z : (4-30)
W1 +l
nel ned ntl Knil — K"g
avec: § 1=AD-5, *(g)+AD-8, *g)-ss-B-——— (4-31)

Zin T 2y
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Les coéfficients A, B, C, I intervenant dans les opérateurs aux dérivées partielles
1 1

nt—

. oox g M ca . . -
sont évalués a L+-5 et sont calculés & partir des fonctions / 2 et g 2.

A chague pas de temps I'équation ( 4 - 29 ) se trouve réduite a un systéme
d’équations linéaires que I"on peut écrire sous la forme: '
, f=Q (4-32)
I.’équation ( 4 - 30 ) s’écrit de méme:

I, f* =0, o (4-33)

o TI, et TI, sont des matrices tridiagonales, Q, et Q, des vecteurs colonnes.
Le calcul numérique se fait par le procédé d’élimination directe de Thomas.

IV-6-4. Structure générale du programme de calcul.
i-Maitlage de calcul

Le maillage de calcul consiste en un réseau bidimensionnel de cellules
quadrilatérales pour des coordonnées planes ( cartésienncs ).
Les coins des cellules sont mentionnés par des indices i et j. Les centres des

cellules sont notés par des demi-entier d'indicei+ 1 et j+1 . Le maillage des cellules est

de Ny cellules dc Jargeur par Nz cellules de hauteur.
Les principales variables sonl y ¢t z.

ii- Structure générale.

Nétre programme qu'on a appelé MIPO ( abrev. Milieu Poreux ) s'articule sur un
ensemble de subroutines primaires controlées par un court programme principale . La
structure générale est illustrée dans la figure (IV-2). A c6t€ de chaque cadre de 1a structure
apparait le ( ou les ) noms de Ja (ou des ) subroutine(s) responsable de Ja tiche qui lui est
associée. Fn plus des subroutines primaires, figure(IV-2), s'identifient aussi un nombre de
subroutines supports qui performent Ies tiches des subroutines primaires. Elles concernent
les conditions aux limites et le programme de sortic.
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Subroutines
supports

Lecture des données et initialisation

4

Fvaluation des coefficients au niveaul

+

Varjables de références

BCl
BC2
BC3

EXIT

NON

|

Préparation des syslémes

i

Résolution : Balayage suivant y et z
pour 'équation de la chaleur
au premier pas de temps

Résolution : Balayage suivant y
de I'équation de la masse

1

Assigner les valeurs des coeflicients
du niveau 2 au niveau 1

I

Conversion dimensionnelle

-

Lvaluation des coefficients au niveau 2

+

Préparation des systémes

[

Résolution : Balayage suivant z
pour 'équation de la chaleur
pour 'équation de la masse

L out

Figure (IV-2) ~

C’ Time=Time +D'r>_____
™~

Subroutines
primaites

RINPUT

ADIM

UYs
UzZs

OMS

CONV

COEF

ADIM

Uz
OMEAZ

SORTIE




CHAPITRE V

RESULTATS ET DISCUSSION

V-1. Premier cas

V-1-1. Potentiel gravitaire négligé. Comparaison avec CRAUSSE
V-1-2. Potentiel gravitaire pris en compte.

V-2-. Deuxiéme cas

V-2-1.Potentiel gravitaire pris en compte
V-2-2. Potentiel gravitaire néghigé

V3. Troisiéme cas

V-3-1. Transfert de masse
V-3-2. Transfert de chaleur

V-4. Effet de P allongement sur le transfert
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On choisit une enceinte de section rectangulaire, de hauteur H et de largeur L. Apres

adimensionnement des équations, la géométrie est caractérisée par le paramétre sans dimension
H ; . ) |
T que I'on nommie rapport de forme; I’écoulement est supposé plan.

Pour simplifier le probléme nous avons pris le rapport de fonme égale & T'unité

(—}—I- = 1)d’ol notre cavité est de section carrée.

On va traiter trois cas de types de problémes physiques a conditions aux limites

différentes.

V-1. Premier cas :

On impose sur Ja face verticale AC un échelon ﬂe température T=55°C et on haiﬁtien{
Pautre face BD 4 la température initiale T; = 21°C ( Voir Chapitre I1I ).

Le calcul numérique est réalisé avec un maillage régulier Ay = Az = 1 cm et avec un pas de
temps At = 30 s. |

On va étudier effet de la gravité suf le transfert de chaleur et la redistribution de

Phumidité lorsqu’on tient compte de la gravité,

V-1-1. potentiel gravitaire négligeé.

Lorsque Je potetiel gravitaire est négligé, on montre au temps t = 60 mn sur les figures (V-1) et (V-2} les
distributions spatiales des isothermes et des iso-humidites.

On constate que la thermomigration ne s’effectue pas d’une fagon monotone, ce qui
permettrait a I’eau de s’accumuler progressivement vers la face froide. Au contraire, on remarque
que Phumidité atteint une valeur maximale entre la face chaude AC et la face froide BD
{ Figure ( V-1) ).

L’écoulement devient monodimensionnel lorsqu’on néglige I'effet de la gravité. lLes
résultats issus du code de calcul bidimensionnel sont comparés avec les résultats expérimentaux
de Crausse [15] , figure ( V-3), qui avait utilisé un dispositif permettant d’évaluer la teneur en
eau et la température dans un cylindre de 35 cm de longueur et de 5 cm de diamétre.

Les résultats numériques sont en bon accord avec I'expériénce ce qui signifie que le

modéle est correct dans ce cas.
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Prat {42] est arrivé & la méme conclusion en utilisant le méme matériau, & partir d’une

simulation numérique par une méthode aux éléments finis.

V-1-2.Potentiel gravitaire pris en compte .

Lorsque le potentiel gravitaire est pris en compte, on observe que I’accumulation massique
ne s'effectue pas seulement au voisinage de la face verticale maintenue 4 Ia teihpérature initiale,
miais aussi dans le bas ( Voir figure ( V-2) ) ol sont représentées les isoteneur en eau.

Les isothermes restent pratiquement verticales sauf vers le haut de la cavité ot I'humidité
est moins importante qu’en bas. On remarque que le temps de l'évolution isotherme est lent dans
la zone A teneur en humidité élevé; ceci est en accord avec la diffusivité thermique du matériau
considéré. _

En ce qui concerne les différents processus, il est intéréssant df;’:t_ud_igr les différents
phénoménes pris sous considération ( diffusion, gravité,...). |

Le long de l'axe (OZ) & partir d'une compétition entre le flux de masse dii & la gravité et le
flux de masse dii aux gradients d'humidité.

Le long de laxe (OY) & partir d'urie compétition entre Je flux de masse df gradients
thermiques et le flux de masse di aux gradients d'humidité.

Ces considérations nous permettent de comprendre le processus de redistribution de l'eau
a lintérieur du matériau.

La gravité agit trés rapidement comparée au mouvement de feau di aux gradients
thermiques et provoque une stratification le long de la verticale.

Le mouvement dii aux gradients thermiques modifie cette redistribution de l'eau en deux
voies: & la premier frontidre par un mouvement d'eau horizontal ( drainage de la zone chaude et
imbibition de la zone froide ) et a lautre frontiére par un changement insignifiant ( léger ) de
I'équilibre gravitaire conduisant & de nouveaux mouvements verticals.

Cette légére modification de I'équilibre gravitaire est dfie au changement dans le coefficient
de la diffusivité de masse isotherme et dans le coefficient de conductivité hydraulique.

Les expériences qui ont été effectuées ne permettent pas d’avoir une idée sur les profils
bidimensionnel. Nous ne pouvons donc comparer les résultats fournis par le code de caleul
qu’avec les valeurs moyennées sur une tranche que Crausse [15] a recueillies. En fait on peut
s’apercevoir quun bon accord est obtenue lofsque nous recherchons une solution avec

stratification horizontale en négligeant le potentiel gravitaire.
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V-2. Deuxitme cas ; '

On impose sur la face verticale AC de la cavité et sur la face supérieur AB un échelon de
température T=55°C et on maintient les autres faces adiabatiqués ( Voir Chapitre II).

Le maillage utilisé est un maillage régulier Ay=Az=1 cm et avec un pas de temps At=30s.

V-i-l.-Potentiel gravitaire néglipé,

Lorsquon néglige le potentiel gravitaire, le milieu n'atteint pas la saturation pour la yaléur
initiale donnée méme aprés quatre heures de simulation .

On représente sur les ﬁgufes (v -4)- (V-5) les isoteneurs en eau pour 6 temps différents:
t = 60, 90, 120, 180, 210, 240 minutes, et de méme pour les figures (V-7) et (V-8) pour les
isotherme. |

Comme on a fait la remarque dans le cas précédent, on observe bien une symétrie, par
rapport 4 Ja diagonale de la cavité, des isotherme et des isoteneurs en eau.

Dans le premier probléme, on a observé que la vatiation de ’humidité w en fonction de
I’abscisse y atteint un maximum . On retrouve ce phénoméne dans ce deuxiéme probléme od ja
gravité est négligée. Par exemple: I'evolution de la valeur de I'iso-humidité w¥l3%, au temps
t= 60 mn. Cette valeur est représentée par une concentration de points, figure (V-4), sur la
diagonale de la cavité et évolue dans le temps pour donner une sorte de concentration de masse
qui se déplace vers le bas suivant cette diagonale. A t=90 mn, I’iso-humidité w = 13% devient
circulaire, figures (V-4) et (V-5), et elle va se déplacer au cours du temps jusqu’a ce qu’il n y ait
plus de concentration d’eau; son déplacement devient monotone 4 partir de t=180mn; au dela de
ce temps, l'allure des iso-humidités devient aussi réguliére que les isothermes, et le transfert

devient monotone.

V-2-2.Potentiel gravitaire pris en compte .

i-Transfert de masse:

Le transfert de masse se fait du haut de la cavité vers le bas du fait de la présence d’un flux
thermique couplé avec le potentiel gravitéjre. Ceci s’explique par la présence d’un flux thermique
orienté dans la direction des z, du coté chaud AC vers le coté froid BD.

Au voisinage de la paroi AC, la figure (V-5) illustre bien le phénoméne de la

thermomigration. Le fluide se déplace du coté chaud c’est a dire le coté supérieur gauche de la
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cavité vers le coté froid c’est a dire le coté inférieur droit de la cavité. Tandis que vers le bas de la

cavité on observe une forte accumulation d’eau du fait du potentiel gravitaire.

ii-Transfert de chaleur:

Comme le montre Pévolution des isothermes illustrée par la figure ( V-9), le transfert de
chaleur se fait dans le sens contraire du transfert de masse. On remarque jusqu’au temps t=60 s
que les isothermes ne sont pas symétriques par rapport 4 la diagonale de la cavité, ce qui est
significatif de la présence du potentiel gravitaire et de son effet sur le transfert de chaleur. En effet
les conditions aux limites dans ce cas sont symétriques par rapport 4 la diagonale de la cavité et la

solution du probléme sans prise en compte de I'effet de la gravité doit contenir cette symétrie.

V-3. Troisi¢me cas :

Cette configuration différe de la deuxiéme par I'inversion des conditions aux limites
suivant Ja direction verticale. Ceci revient & mettre physiquement le flux thermique en opposition
au potentiel gravitaire.

De méme que le deuxiéme cas le maillage est régulier et avec un pas de temps At=30s.

V-3-1. Transfert de masse.

Au début du transfert, on remarque sur la figure (V-10) ou est présentée I'évolution des
isothermes qu’il y a concentration d’humidité au voisinage d’un plan situé & 5 cm de Ia face
gauche; au temps t=15 mn, accumulation d’eau est suivie d’un transfert monotone dans la cavité.
Au temps t=60 mn en comparant avec les résultats obtenus dans e premier probléme, on observe
que l'effet du gradient thermique s’oppose 4 I’écoulement et devient trés sensible. Le fait qu’il y
ait un flux thermique en bas de Ja cavité entraine une accumulation d’humidité au milieu de celle-

ci par rapport au premier probléme.

V-3-2. Transfert de chaleur,

On représente sur la figure (V-11) les isothermes 4 différents temps. On constate que dans

la direction horizontale oy, la progression de la chaleur est beaucoup plus rapide dans la partie
supérieure de la cavité que dans la partie inférieure. Le front thermique avance légerement plus

vite par rapport au premier probiéme ou le potentiel gravitaire est négligé.

V-4, Effet de 'allongement sur le transfert
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Dans cette étude, on s’est attaché a explorer I'effet du rzipport de forme qu’on fait varier.

La configuration traitée dans ce cas est la suivante:

pour la face AC, une condition de dirichlet sur la température T=55°C, ce qui correspond
4 Ja condition physigue d’imposer un échelon de température, et une condition de Neumann pour
le transfert de masse, c’est & dire une condition d’imperméabilité. Les conditions sont les méme
que le premier cas.

La résolution numérique est effectuée avec un maillage régulier et un pas d’espace
constant et identique dans les deux directions Ay =Az=lcm; At=30s.

Dans le cadre de la validation de notre code de calcul avec d’autres résultats numériques

on s’est ramené 4 une configuration géométrique ot % = 1 .

7 . _
Cette configuration a été é&tudier par Prat [ 42 ] par la méthode des éléments finis, nos

résultats sont comparés au siens et qui sont pratiguement les mémes ( Voir figure (V-12)).

On présente sur les figures (V-13) 4 (V-16) les iso-teneurs en eau w et les isothermes

calculées pour les rapports de forme
HL=15;2;35;7

On observe d'une fagon générale, pour tous les rapports de forme, les phénoménes
suivants:

_ Le déplacement de leau se fait de la partie supérieure vers la partie inférieure de
lenceinte. Ceci est di au potentiel gravitaire puisqu'on a choisi une teneur en eau initiale
constante et I'équilibre massique nécéssite une redistribution de I'eau.

_ Le déplacement de leau va du coté chaud ( coté gauche ) vers le coté droit le moins
chaud (- coté droit ) voir figures (V-13) & (V-16) ol sont représentées les isothermes et les iso-

humidités.

_On distingue deux régions ot Pécoulement présente des caractéristiques trés différentes:
* Une région ott les deux phénomeénes de gravité et de thermomigration sont
couplés;
* Une région ol I'écoulement est dit uniquement 2 la présence du potentiel
gravitaire. Cette région est susceptible de disparaitre au cours du temps lorsque tout le champs de

Pécoulement est atteint par le gradient thermique.
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Ces deux régions sont séparées par une sorte de front que l'on peut nommé front

thermique. En fait cette appellation ne fait apparaitre qu'il s'agit d'un front aussi bien pour le
transfert de chaleur que pour le transfert d’humidité.

Dans la zone située 3 gauche de ce front, le transfert d'eau et de chaleur sont couplés. Par
contre, dans la zone située a droite du front, le transfert de Peau est dfi uniquement a la
redistribution par gravité. Ce front correspond approximativement & fisotherme 21°C que I'on

peut voir sur les figures représentant les isothermes calculées pour différents allongements.

Les profils de teneur en humidité & différentes hauteurs sont représentés sur les figures
(V-17) & (V-19). On constate que I'écoulement est d'autant plus d'un écoutement unidirectionnel
que le facteur de forme est important. Ceci indique que les éffets de parois ne sont ressentis/que

localement.

NB; Le choix du pas de temps At=30s a été fait aprés une étude de convergence et sur

recommandation de certains auteurs utilisant cette méthode [ 37 .
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Conclusion générale

-Conclusion générale |

Cette étude a permis :

* de réaliser un code de calcul bidimensionnel pour résoudre le probléme du
transfert couplé chaleur-masse dans une enceinte & section rectangulaire. Ce code a été
validé par comparaison des résultats obtenus avec des résultats expérimentaux [15] et
avec d'autres résultats numériques {37, 42]:

- lorsque la gravité est négligée, on est amené & une configuration oi les
transferts sont monodimensionnels, les résultats numériques sont alors comparés a ceux
donnés par des études expérimentales [15];

- lorsque le potentiel gravitaire est pris en “compte, l'écoulement est
bidimensionnel; la validation est alors effectuée par comparaison & des résuitats
numériques obtenus par la méthode des éléments finis [42] :

*+ de mettre en évidence l'effet de la gravité pendant la thermomigration:

- pendant une redistribution en présence d'une forte teneur en humidité initiale :
on constatc que la contribution du potentiel gravitaire l'emporte sur la thermomigration,
lorsque le gradient thermique est en opposition avec la gravité;

- pendant Teffet de l'allongement de la cavité sur le transfert, on constate que
Técoulement a tendance A devenir monodimensionne! lorsque le facteur de forme de la
cavité dépasse 3,5.

Du point de vue de la résolution numérique, l'expérience a permis de mettre en
¢évidence la sensibilité au pas de temps de calcul. Cette sensibilité est dfie au caractére
fortement non lindaire des équations; elle est d'autant plus élevée que Je gradient
thermique imposé 3 la frontiére est fort. ' - o

L'ensemble de ces résultats nous paraissent encourageante. Le prolongelﬁent de
cette étude est indispensable pour la compréhension des processus de transfert couplé de
chaleur et de masse. Parmi les perspectives que nous comptons développer; on peut
citer: '

1- Poptimisation de l'irrigation en fonction des conditions climatiques, par l'étude
des transferts couplés de chaleur et de l'eau dans le sol ainsi que dans la couche
atmosphérique voisinante, ' :

2- estimation de la concentration des solutés dans les nappes au sahara, par
I'¢tude des transferts couplés de chaleur et de masse ainsi que I'étude de transport de
solutés dans les milieux sableux fissurés.
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Conclusion générale

Par ces deux cas notre code peut étre développé en tenant compte des échanges
thermiques et massiques 3 la surface du sol en introduisant des conditions aux limites
instationnaires, ainsi qu'une étude numérique d'une infiltration bidimensionnelle non
isotherme est indispensable, dans laquelle le modéle de PHILIP et DE VRIES [16] est
considéré au complet.

Pour l'ensemble de ces perspectives, une étude expérimentale de laboratoire ou
sur le terrain simpose, afin de déterminer les coefficients d'échanges massique et
thermique. :
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ANNEXE |
ANNEXE L
FONDEMENTS MATHEMATIQUES DE LA METHODE A.D.1,

La méthode AD.[ a été proposée par I’EACEMAN et ROCHYORD{39] en 1935, et

{(Al-1)

ses performances comparées a un schéma explicite et & une meéthode implicite itérative. Les tests
Soit 4 résoudre dans un domaine rectangulaire de maillage régulier équation suivante:

ont été effectés sur une équation aux dérivées partielles de type parabolique linéaire.

o ot @y
G &

~2

La méthode A1 consiste & résoudre dans un premier temps U'équation (Al-1) ou

est discrétisée par des valeurs inconnues de falors que -5 Pest par des valeurs connues de f
oy

Cette équation est implicite suivant la direction x en écrivant:
frnz _f" .
4 , 1 n -
=8, S, f (Al-2)
2
. . e . e o &t &t
ol 8 et 8,y sont des opérateurs en différence finies, respectivement de —5 et —5.
oR” cy
5 fh—l,j =2 Fi.j + Fm.j -
xx (Ax)z
& f = fl.jH - 2'ti.j + ti_.j-l
Vg 2
£ (AY)
La procédure est répétée, dans le second temps, avec un pas d'éspace Ay=Ax en utilisant
une formulation implicite suivant la direction y, soit:
fnL]"tm: 1+t 0L -
T = S“f + an (A[—))
El
Cette méthode est dite précise a l'ordre 2en temps du fait que, lorsqu’ on fait la somme des
équations (Al1-2) et (A1-3), on obtient: -
Frrl g ek (e
——— =5 " 4 | (Al-4)
At - - 4
[:!1 e t‘n-b—( )
On obtient alors:

Sionpose ' * =
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LT 5, f" | (A1-5)
Y : | |

qui n'est autre que le schéma de Crank-Nicolson. Ce schéma est centré dans le temps,
done précis a l'ordre 2, dans le cas d'équa‘tions Jinéaires. I.'avantage économique de la méthode
AD] est evident car les équations (Al-2) et (Al-3) forment des systémes tridiagonaux et
peuvent étre résolues par des méthodes d'élimination directe. Les tests effectués par Peaceman et
Rachford [39] sur une équation de la chaleur ont montré que la méthode A D ¥. nécéssitait sept

fois moins de temps de calcul que les méthodes itératives et 25 fois moins que les méthodes

explicites.

Douglas et Gunn [22] ont démontré en utilisant une procédure de factorisation que Jla
méthode AD.I est précise d'ordre 2 en temps du fait qu'elle est une perturbation de la méthode
de Crank-Nicolson, mais si on part dun schéma implicite, la méthode A.D.I a une precision

d'ordre 1 en temps.

Al-1. Méthode A.D.I d'ordre 1.
Al-1-1, Application 2 2 D
La discrétisation de I'équation (A1-1) suivant un schéma implicite s'écrit:
el _ o
At .
Soit: 1 Ars, —ALS M = T o(Al) | (A7)

= (8.1_1 + 831,)?“ + O(L\t)‘ . (A] _6)

Or (I—Atﬁ_ﬂ—At-ﬁw):(I—Ai.-ﬁxx)(l——At-ﬁyy).—(lL\t)Q-Sxx-§}y (AL-8)

Dans I'équation (A1-8), le dernier terme est de ['ordre o((Ai)z), Sien le néglige, on garde

Pordre de précision de I'équation ( A1-6) qui est o{At). On peut alors écrire:
(1-At8 NI~A-8, )" =1+ o(At)
En posant: (I - At- 8}3{)}?“” = f
I'¢é quation(A2 — 9) devient:
(1-At-8 )" = f"

1

. . neld . . L ge - .. . M
~que l'on résoud pour trouver ™ solution intermédiaire. Une fois fa solution { © |

ALER| . , .
connue, "' est obtenue en résolvant I' équation ( A1-10).
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Al-1-2. Application & 3D,

fret - f
At

soit: (I SALS - A, - At-ézz)f“"" =" + o(At)

- (5 o, 5,_,)f"'” + 0(At)

etenfactorisant.  (1-At-8 )(I — At SW)(I A3 )T =17 + o(At)
En posant : (1-At-5 )" =f" et (I-At-5 )" =1
1l suffit de ré sonde : (1-At-3 )" =r" pourré sudreaf™

Al1-2. Méthode A.D.1 a l'ordre 2.
Al-2-1. Application a 2).

La discrétisation de I'équation (A1-1) suivant un schéma de Crank-Nicolson s'écrit:

f""'A’; . %[(5“ 5, )+ (5, + 8, )6 |+ o(80)")

ou

(1-35-6_“ A ]f :(1-§'an ﬂl-aw]f" =D
2 7 = 2 7 O

soit en factorisant:
t t 2
(1285 )15 =0 ot

En posant : (I —%—t - Sw]f:"” ="

on 1é soud: (I.—%t- : 6_“)1" =D’

puis: [[—%—-Syy)f"” =f

A1-2-2. Application a 3.1,

fn-v-l _ f“

= %[(6_“ #5408, ) (5, +5, +5, ) |+ o(a)")
Soit [1 _‘;—ta - %—ta H%E-Sujf“"‘ =D + o((A0))
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(I . ﬂ 6“)([ - S‘i 9 )[] — _A_E . 677)f""" =D" + Q((Al‘)z)
2 27 2 '

En posant

([-—A—tﬁ_)f'“*‘ =7 et (I—é-tw-&)f”:f'
2 2

On r¢ soud d abord : (I - —;— : 6) =D" et ainsi de suite jusqu'a f™'.
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