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ETUDE DE L’EVOLUTION DES
COEFFICIENTS DE TRANSFERT

DE SURFACE LORS DU SECHAGE D’UN
MILIEU POREUX HUMIDE

Résumé : Ce travail se propose d’analyser les phénomeénes du séchage
convectif d'un milieu poreux non saturé. Le modele de calcul considere le
couplage des équations de la couche limite et celles qui décrivent le
transfert de chaleur et de masse dans un milieu poreux, ayant les
caractéristiques du béton renforcé avec des coupeaux de bois. La
simulation effectuée montre l'effet de certains parametres pertinents du
matériau comme la température initiale et I'humidité initiale, sur le
processus du séchage.

Mots clés : Transfert couplé de chaleur et de masse, Milieu poreux,

Nomenclature

U, u,v Vitesse, m/s

T température, °C ou K

Cv Concentration en vapeur d’eau, kg/m3
S saturation

D Coefficient de diffusion, m%/s

Cp Chaleur spécifique massique, kJ/kg.K
M masses molaires, kg/mole

P pression, Pa

Dy Coefficient de diffusion de la vapeur dans
Iair, m?/s

hmx Coefficient de transfert massique local,
m/s

hix Coefficient de transfert thermique local,
w/im?®.k

1. Introduction

Au cours du séchage de milieux poreux,
des mécanismes complexes de transferts de
chaleur et de masse a lintérieur du milieu
poreux et dans le fluide asséchant doivent étre
pris en compte.

Généralement, l'influence de I'écoulement
externe au cours du séchage convectif, est
prise en considération seulement au moyen de
coefficients de transfert de chaleur et de
masse par convection qui sont déterminés de
facon plus ou moins empirique.

De nombreux chercheurs [1], [2], [3], [4], [5] se
sont intéressés a I'étude des problemes de
surface et a I'obtention de ces coefficients par
différentes méthodes. Le but est donc
d’améliorer la qualité du produit sec et
d’optimiser le temps de séchage, sans oublier
bien sur 'économie d’énergie.

En fait, le processus de séchage est un
compromis entre I'évaporation de l'eau a la
surface et la diffusion de cette eau a l'intérieur
du milieu poreux.
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Couche limite, Convection laminaire, Temps de séchage, Volumes finis

Lettres grecques

Ah Chaleur latente d’évaporation, Jkg-1
¢ Porosité

A Conductivité thermique, Wm-1K-1

p Densité, kgm-3

Indices / Exposants
a airsec
vV vapeur pure

g gaz
Surf Surface

+ Adimensionnel.

~ concerne I'écoulement hors de la couche
limite

2. Position du probleme

Ce travail calcule et analyse Ile
comportement d’'une plaque en béton renforceé,
suivant des conditions simplifiées. Le systéme
étudié, représenté sur la figure (1), est
composé d'une plaque poreuse humide non
saturé ayant les caractéristiques du béton
renforcé avec des coupeaux de bois, d'une
longueur (L) de 1m et d’une épaisseur (2e) =
10 cm formée de trois phases; solide
(indéformable), liquide (eau pure) et gazeuse
(mélange d’air et de vapeur d’eau).

Les deux faces haute et basse de la plaque
poreuse représentent linterface perméable,
exposé a un flux d’air chaud paralléle a la
surface libre du milieu poreux.

Les conditions de séchage (vitesse U,
température T et fraction massique Cv«) de
lair chaud sont supposées constantes a
'entrée de la plaque. Les cotés verticaux de la
plaque poreuse sont considérés adiabatiques
et imperméables a la matiere.
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Ecoulement
d’air

adiabatique
impermeéable

Figure 1 : Configuration géométrique du
systeme

3. Formulation mathématique et
hypothéses

Nous posons les hypothéses suivantes :
- Le probléme est entierement symétrique par
rapport a un plan médian.
- Le fluide estincompressible et Newtonien
- Le régime d’écoulement est laminaire et
stationnaire
- Les parameétres thermodynamiques de l‘air
constantes
- Les effets Dufour et Soret sont négligeables
- L’évaporation est superficielle
- La matrice solide est indéformable

3.1 Formulation dans l'air

Les variables sans dimensions suivantes,
sont utilisées:

U

+ X + y Ur=—
X'==  y' =R

.V T-T . C

vV =— R - ® C = v

UOO‘/—eT T,.-T, = C

surf — oo 0

Compte tenu des hypotheses
simplificatrices  formulées ci-dessus, les
équations adimensionnelles de convection
forcée dans la couche limite s’écrivent comme
suit :

- Equation de conservation de la masse

out ov'
+ =0 )
ox" oy’

- Equation de conservation de la quantité
de Mouvement
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Lout Lout otut
u aXJr TV aer = ay+2
- Equation de conservation de I'énergie
oT" oT" 1 0°T*
qu + +V+ M +2 (4)
ox o POy
- Equation de conservation des espéces.
2
RGP ey
2
ox* " S, oy
Les nombres adimensionnels utilisés et
obtenus sont:
-Le nombre de Reynolds classique relatif a

la vitesse de l'air libre et a la longueur L de la
paroi ;

®)

(5)

UL
R, =~ ©)
1%
- Le nombre de Prandtl :
v voC
== @
a  Anige
- Le nombre de Schmidt :
1%
S.=— (8)
D

3.2 Dans le milieu poreux

Le transfert couplé de chaleur et de masse
dans les milieux poreux non saturés a été le
sujet de beaucoup d'études. On peut nommer
Crausse [6] et Bories [7]

L’opération de modélisation des
phénomenes de transfert dans les milieux
poreux est faite a I'échelle macroscopique, en
adoptant le modéle de diffusion qui est
représenté par un systéme de deux équations
a dérivées partielles couplées :

- L'équation de transfert de masse

§=i(oa_?j ©
o oy\ o
- L’équation de transfert de chaleur
or o oT
L, —=—+ /1—.] (10)
Gl

Chacun des paramétres thermophysiques
est une fonction souvent complexe de la
saturation. Le coefficient global de diffusion
massique isotherme D est tiré de la courbe de
Crausse, nous nous servirons de cette courbe
pour représenter sous forme empirique la
variation du paramétre D avec la saturation
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log(D)=—8,14606 —132,068.S +5097 ,55.5
57519 ,6S° + 266822 .S* — 439586 .S°

+3944 53.5°
(11)

Les travaux de Belhamri et al. [8] proposent
pour ce béton renforcé, I'expression de la
conductivité thermique suivante :

Aaop =—0,41222.5 ? +0,77459S +0,20601
(12)

4. Conditions initiales et aux limites

4.1 Dans la couche limite

La densité du flux de chaleur recue par la
surface, par conduction est exprimée comme
suit :

oT (13)
Y
x g oy o

La densité de flux de masse évaporée sous
I'effet du flux de chaleur, a pour expression :

_{pgDv g}
y=0

" |1-C, oy (14)
Le coefficient local de transfert thermique il
s’écrit :
oT
_ ﬂg 5
(Too _Tix)
(TOO —Tix) Représente I'écart de température

entre la paroi et celle de lair libre, mis en jeu
lors du déroulement de processus de transfert.

Le coefficient local de transfert massique, il
s’écrit :

N = M (16)
(pvx - pvw)
P . Masse volumique de la vapeur d’eau,
prise aux conditions de I'air humide.
P.x . Masse volumique de la vapeur d’eau,

calculée en considérant la température de la
paroi.

pvx:i & 17)
4615( T,
1 [P
=—| = 18
Py 46l5(TaJ (18)
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p,, Pression de la vapeur saturante a la

température de la paroi.
Dans la littérature, plusieurs expressions sont
proposées. Pour ce calcul, nous avons retenu
la forme suivante:

78_2225)

5,
Py = 9,81.104.10( T (19)
pV = pvs'q) (20)

4. 2 Dans la paroi

Au temps initial une distribution linéaire de
la température et de la saturation a été
proposée

Aux limites, ay’ = e, un flux massique et
un flux thermique ont été imposés (conditions
de Newman)

p‘c’D 25, = hmx (pv.surf - pair ) (21)
ﬂ'e % = htx(Tair _Tsurf )+ hmx (pv.surf = Pair )Ahv

(22)

ou h et h  sont respectivement les

coefficients de transfert thermique et massique
locaux, déterminés aprés résolution des
équations des couches limites.

Ah, : La chaleur latente de vaporisation

Conditions sur l'axe du matériau (par
symétrie) :

—Da—s,] =0 —xeﬁa—T,j -0 (23)
ay y'=0 ay y'=0

5. Discussion des résultats

La méthode des volumes finis, décrite par
Patankar [9] a été utilisé pour résoudre le
systeme des équations différentielles obtenus,
ce systéme d’équation est discrétisé et mis
sous forme matricielle
Les matrices obtenues sont tridiagonaux. Leur
résolution se fait donc en utilisant I'algorithme
TDMA
Nous avons considéré un maillage régulier et
nous avons utilisé pour la couche limite ; 11
nceuds dans la direction x et 10 nceuds dans la
direction y. pour le milieu poreux ; 11 noeuds
dans la direction x, 22 nceuds dans la direction
y'. Le calcul a été exécuté sur des étapes de
temps de 900 s. Le code de simulation a été
développé et écrit en Fortran-90 et les
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résultats calculés avec une erreur relative de
10 -4 %.

Les calculs sont effectués pour une
température de l'air asséchant T«~= 303K, une
concentration en humidité de lair; Cve=
0,5g/kg d’air sec, une vitesse de l'air Uo=5m /s

htx [w/m2Kk]
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0 x(m)

hmx[m/s]

0,05

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025 N\
0,02 \

0,015 \

0,01 ™

0,005 -

x{m)

Figure 2 : Evolution des coefficients de
transfert thermique et massique

Les résultats obtenus sont tout & fait
classiques. En effet, Le coefficient de transfert
thermique htx est décroissant le long de la
paroi. Ses valeurs sont importantes en amont
au bord d’attaque de cette paroi ou la vitesse
de décroissance étant la plus élevée dans
cette zone. Cette décroissance devient de plus
en plus lente au fur et & mesure que l'on
s’éloigne vers l'aval pour tendre finalement
vers une valeur fixe.
De méme pour le coefficient de transfert
massique hmx, il présente une allure
décroissante, il est plus important au niveau de
la zone proche du bord d'attaque (Figure 2).
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1:y=0.0085
2:y=00053
3:y=00015

température adimensionnelle

002 ettt | Ly 0085
200055

3:y=0.0015

humidité adimensionnelle

0,39

Figure 3 : Distribution de la température (a) et
de '’humidité (b) dans la couche limite le long
de la plaque (en fonction de x) pour différentes
valeurs de Y

La Figure 3 représente les distributions de
la température et de 'humidité
adimensionnelles dans la couche limite en
fonction de I'abscisse x, pour plusieurs valeurs
de.

Prés de la paroi (y= 0.0015) les composantes ;
u et v de la vitesse sont négligeables et par
conséquence, la diffusion I'emporte sur la
convection.il s’ensuit que le profil d’humidité
est fortement influencé par les conditions de
saturation sur la surface, ce qui explique le fort
gradient de 'humidité et de la température.

Si I'on s’éloigne de la surface, l'influence de la
vitesse de l'air devient prépondérante ; ainsi,
pour y=0.0055, I'effet de la convection est plus
important.

Enfin pour (y= 0.0085) les profils montrent que
lair est pratiquement saturé puisque les
gradients de température et d’humidité tendent
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vers 0. Ceci découle du fait que I'évaporation
est superficielle.
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(b)

Figure 4 : Evolution de la température T(x, y)
aprés 12 h de séchage avec couche limite,
(cas a) et sans couche limite (cas b)

Sur la figure 4 nous avons tracé I'évolution
spatio-temporelle de la température du milieu
poreux T(x, y) a l'instants t= 12 h de séchage
avec et sans couche limite.

Pour le cas sans couche limite, le coefficient
de transferts de chaleur entre linterface
perméable et le milieu poreux est uniforme sur
toute la longueur de la plaque (ht moyen
=7.486 w/mK) .La température donc reste
constante et ne dépend pas de x (figure 4.b).

Dans le cas ou les coefficients de transferts
sont variables (avec couche limite), on
constate une augmentation de la température
du milieu poreux en fonction du temps et en
fonction de x et cela est plus important au
niveau du coin haut gauche du milieu poreux

6 et 7décembre 2010 Constantine, Algérie

(figure 4.a) ce qui est d0 aux hautes valeurs
des coefficients locaux de transferts thermique
et massique au bord d'attaque, c'est la partie
qui rentre donc en premier lieu dans le
domaine hygroscopique.

Conclusion

Cette étude tient compte du couplage des
équations de l'air dans la couche d'interface
avec celles qui décrivent le transfert de chaleur
et de masse dans un milieu poreux lors du
séchage convectif.

La formulation du probléeme de séchage
nécessite l'obtention et la connaissance de
beaucoup de parametres et des conditions
physiques du processus.

La connaissance des couches limites autour
des pieces a sécher permet d’en déduire les
coefficients de transfert de chaleur et de
masse. Une importante variation de I'’humidité
et de la température est observée le long de la
plaque poreuse, qui peut provoquer des
déformations.
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