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Resume

L'étude des mécanismes des transferts couplés de chaleur et de masse dans un milieu
poreux fait intervenir des phénomenes complexes. L'objectif de ce travail est
d'analyser le comportement global et les transferts bidimensionnels de chaleur et de
masse lors du séchage en convection laminaire mixte ou forcée d'une paroi poreuse
placée dans un canal verticale. On présente de méme ['évolution des différentes
variables d’état dans le fluide asséchant et dans le milieu poreux sous l'effet de la
variabilité de la température extérieure.

NOMENCLATURE
C, concentration en vapeur I viscosité dynamique, Kg.fs®
C, chaleur spécifique, J.KgK" p masse volumique, Kg.th

D, coefficient de diffusion, fas®

. . . 2 Indices

m, taux gle masse évaporée, Kg.s1 2 air sec
P pression, Pa eff effective
S saturation en eau g mélange gazeux
T température du fluide, K ini initiale
t temps,s int interface
AHyap chaleur latente de vaporisation, J‘.]Kg | liquide
Symboles grecs 0 ambiant
B coefficient d’expansion thermique;’k [ face droite
B° coefficient d’expansion massique s solide

v vapeur d'eau

e fraction volumique
A conductivité thermique, W.TK™

1. INTRODUCTION

Les phénoménes des transferts couplés de chaleur et de masse en convection mixte
dans un canal vertical ont été bien étudiés durant les trois dernieres décennies par
beaucoup de chercheurs. Parmi eux, Habchi et al. [1] ont été étudié numériquement la
convection mixte laminaire de I'air dans un canal vertical qui contient une obstruction
rectangulaire au niveau de I'un des murs du canal. Orfi J. et al. [2] ont analysé
numeériqguement les effets des nombres moyens de Grashof thermique et Grashof
massique sur la température et sur la concentration en vapeur de I'écoulement
présentés dans les tubes avec flux de chaleur et concentration a l'interface fluide-
solide uniformes. Les résultats montrent un développement complexe du champ
d’écoulement influencé fortement par les nombres de Grashof et par l'inclination du
tube. Debbissi et al. [3] ont présenté une analyse numérique d'évaporation d'eau par
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I'air humide chaud et par de la vapeur surchauffée dans le cas d’'une convection mixte
ou naturelle induite par les forces de flottabilité thermique et massique dans un canal
extérieurement isolé. Les résultats ont illustré l'effet important des conditions
ambiantes sur le taux d'évaporation. Dans le méme esprit des choses, Hammou et al.
[4] ont étudié numériquement les effets de transfert de chaleur et de masse simultanés
par un écoulement laminaire descendant d'air humide dans un canal vertical avec
murs mouillés isothermes.

Plusieurs investigations ont été rapportées sur les processus du transport impliqués
dans les milieux poreux [5-7]. Helel et Boukadida [7] ont étudié le transfert de
chaleur et de masse par convection forcée lors du séchage d’'un milieu poreux par un
écoulement d’air humide dans un canal horizontal. lls ont principalement montré que
la variabilité spatiotemporelle des coefficients des transferts de chaleur et de masse
affecte sensiblement les profils de la température, de la pression et de la saturation en
eau dans le milieu poreux au cours de processus du séchage.

Dans le présent travail on s’intéresse principalement au séchage par convection mixte
ou forcée a basse température dans le cas ou la paroi poreuse est soumise a une

température météorologique variable sur 24 heures. - .
Ecoulement d’air humide

2. FORMULATION MATHEMATIQUE To, Cvo, Pgo, Uo
2.1 Configuration géométrique

La configuration étudiée est schématisée sur la T A N
figure 1. Il s’agit d'une plaque poreuse humide £ 5!
verticale. La plaque est de hauteur H=90cm et {i=i-L41:
d’épaisseur{=1.2cm, exposée & un écoulement [ iaii¥.
d’air en convection mixte laminaire favorable dans ':T_U !
un canal vertical dont les variables d’état a I'entrée ’gj‘" o
(To, Cior U, €t Ry sont contrblées. La plaque :,__a;'%-'_;,: H=90cm g
poreuse est composée d’'une matrice solide inerte et '-;-.:;lgl::_f.f: L
indéformable, d’'une phase liquide (eau pure) et -;1;;-*'%}‘_%;5 .
d'une phase gazeuse contenant de l'air et de la {uig 5| =
vapeur d’eau. Le trois faces de la plaque poreuse 0 9 :
sont adiabatiques et imperméables, seule la face {:# 7 -=.&: °
qui représente l'interface canal- plague poreuse est i
perméable a la matiére et a la chaleur. La deuxiéme {7

i A )

paroi verticale constituant le canal est supposée (=L2cm _ E=10cm
adiabatique et imperméable. S EEEEEE S SRR

Figure 1: Configuration géométrique du systéeme

2.2 Hypothéses de travall

" Les effets de dissipation visqueuse, les effets Dufour et Soret, le travail de
compression et le transfert par rayonnement sont négligeables.

" Les phases solide, liquide et gazeuse sont en équilibre thermodynamique local.

" Les propriétés thermo-physiques sont variables.

" les approximations de la couche limite et de Boussinesq sont valables.

. La plaque poreuse est homogene et isotrope.

. L’écoulement est laminaire.

2.3 Mise en équations
2.3.1 Dans le canal
* Equation de conservation de la masse

a(ng)+6(ng):o 1)

X oy
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» Equation de conservation de la quantité de mouvement
ou oU _ 0pg @ ouU | _ _ * _ 2
ax P9V oy T o +W(HQWJ veg[B (T-To)+p (v -cy,)Ja @)
Le facteury prend la valeur 0 dans le cas de la convection éoetéa valeur 1 dans le
cas de la convection mixte.
» Equation de conservation de I'énergie
oT ,0T)_2d oT _ 9T ac, 3
ngpg(Ua—X+ le —E(AQWJ'FPQDV(C’)V Cpa)w ay ( )

» Equation de conservation des especes
oC, _ 0 aC,

U—Y +p,V =2 | pyD, —¥L (4)
Po™ ox " Po ay ay(pg Vay]

2.3.2 Dans le milieu poreux
Les équations macroscopiques de conservation de la masse sont :

PgU

* Pour la phase liquide : aait'+ OV, )=~ M, (5)
P
» Pour la phase gazeuse ?(pg> + D(<p >g<v >): m (6)
at ¢] ¢] \
* Pour la phase vapeur : % + D((pv>g<vv )): m, (7)

Les vitesses moyennes de la phase lig(Ngeet de la phase gazeLQS@ sont

obtenues en utilisant la loi de Darcy [7].
» Equation de conservation de I'énergie

:t(<pcp><T>) * DK(p,)' S (M) + 2. (i)’ Co (VQJ(T)} = D()‘eﬂD<T>) —AH,, M, (8)

k=a,v
2.4 Conditions initiales
- A l'entrée du canal: k£0.2ms",P,=1 atm et Cy=0.001.
- A l'intérieur du milieu poreux: §i=5°C,Rjin=1 atm et $i=40%.

2.5 Conditions aux limites

- Les valeurs de la température de la paroi droite du caredl de celle du fluide a
I’entrée T, sont prises égales a celle de la temperature méteorologique ambiante de la
région Tozeur du sud Tunisien prises pour [€"ifur du mois de Mai (figure 2) .
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2| Figure 2 : Evolution de la température
20| moyenne météorologiquambiante au
mois de Mai a Tozeur .
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- Sur la face gauche et les faces horizontales adiabatiques et imperméables du milieu
poreux, les flux de masse et de chaleur sont nuls.
- Sur le cb6té perméable du milieu poreux, les flux de chaleur et de masse s’écrivent :

(<p| >I <V| >+<pv >g <VV >)y =hmx ((p\, >g _pVO) €t Ay agly-> ¥ AHVﬁP(<p|>|<VI>)y =Ny (TO B <T>)
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3. RESOLUTION NUMERIQUE

Pour le milieu poreux, le systeme d’équations est résolu numériquement par la
méthode des volumes finis développée par Patg@ate maillage régulier retenu
comprend Nx noeuds suivant x et Ny nceuds suivant y avec Nx=180 et Ny=24. Pour le
fluide dans le canal, le systéme d’équations est résolu numériguement par la méthode
des différences finies, le maillage retenu est un maillage régulier et rectangulaire
comprenant Mx nceuds suivant x et My nceuds suivanty avec Mx= My=180.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Evolution des variables (T, ¢ et U) pour le fluide dans le canal dans les cas
d’'une convection mixte et forcée

Sur la figure 3-a, nous avons porté I'évolution transversale de la température du fluide
et ce au niveau de la section centrale du canal (x=L/2) pour différents instants.
Comme nous le constatons, la figure fait apparaitre le comportement de type couche
limite thermique. Le profil de la température est fortement lié a la température
météorologique qui varie en fonction du temps entre 13.9°C et 28.4°C. En y=0, on
remarque que la température de linterface fluide-milieu poreux est celle du
thermometre humide, elle est aussi affectée par la température météeorologique. Tantot
elle augmente et tantét elle décroit. Nous avons illustré aussi sur la figure 3-c le profil
de la vitesse longitudinale dans le canal. Comme s’est illustrée, la composante due a
la convection naturelle créée au voisinage de la paroi poreuse initialement plus froide
gue le fluide asséchant vient s’ajouter a la composante longitudinale de la vitesse.
Loin de la paroi le terme (To)J décroit et I'effet de la convection naturelle s’attenue.
Compte tenuealu fait que la température de la paroi droite esteégacelle d’entrée

dans le canal (¥T,), on n'observe pas de composante naturelle prés de la paroi
droite du canal.

Afin de voir I'évolution temporelle de quelques grandeurs physiques dans le fluide et
dans le milieu poreux, nous avons porté sur les figures 4 et 5 les évolutions
temporelles de T, Cv et U dans le canal et de T et S dans le milieu poreux. A la
premiere vue des courbes en température, on constate la présence d’'un couplage des
grandeurs entre le fluide asséchant et le milieu poreux subissant la convection mixte
ou forcée.

La figure 4-a montre que la température du fluide représentée par celle d’'un nceud
représentatif (x=L/2, y=E/10) suit pratiquement le méme style d’évolution que celui
de la température météorologiqug @n présentant tout de méme un petit écart.
L’inclusion dans le modeéle de la composante induisant la convection naturelle a celle
de la convection forcée vient engendrer une augmentation de la température du fluide.
Pour le méme nceud nous avons porté I'évolution de la concentration en vapeur d’eau
(figure 4-b) dans les deux cas de la convection mixte ou forcée. Nous constatons
'existence d’'un pseudo analogie d’évolution inversée par rapport a celle de la
température. L'accentuation de I'écart entre la concentration de la vapeur dans le deux
cas (convection mixte et convection forcée) dépend fortement de celui des évolutions
des températures correspondantes. Le maximum de cet écart est lié au maximum de la
température meétéorologique qui se situe au voisinage de 16h.

L’évolution temporelle de la vitesse longitudinale du fluide (figure 4-c) dans le deux
cas de convection au nceud cité ci-dessus, montre que la prise en compte de la
convection naturelle augmente sensiblement la vitesse prés de la paroi. Cette
augmentation s’attenue et ceci est liée principalement aux termgetTGV-Cy.



14émes Journées Internationales de Thermique
27-29 Mars, 2009, Djerba, Tunisie

JITH2009

4.2 Effet de la variabilité de la température sur les évolutions temporelles de la
température et de la saturation dans la plaque poreuse

Sur la figure 5, nous avons représenté I'évolution temporelle de la température et de la
saturation en eau de quelques nceuds représentatifs a l'intérieur du milieu poreux. A la
vue des différentes courbes, on remarque que la paroi commence a sécher du coté de
l'entrée. Ceci s’explique par le fait que les coefficients locaux des transferts
thermique et massique sont a leur maximum. L’évolution des températures des nceuds

est affectée directement par I'évolution de la température météorologidiiguiie

5-a). Tant que le séchage se fait a la surface, la température d’un nceud se trouvant a

I'intérieur reste faible, en suivant une évolution ressemblant a celle. dén@& fois

gue le nceud rentre dans le domaine hygroscopique, sa température monte pour
atteindre a la fin de son séchage Jomme le montre la figure 5-b, la saturation du

noaud central et ceux du bas reste importante durant le premier cycle (24h). lls ne
sechent qu'au cours des cycles suivants, ceci revient au fait que le flux de chaleur

recue par la plaque est insuffisant.
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Figure 3: Evolution de différentes grandel
physiques (T (a), Cv (b), U (c)) en foncti
de Y/E a X=L/2 pour différents instants dg

le cas de la convection mixte.
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Figure 4: Evolution de différentes grandeur
physiques (T (a), Cv (b), U (c)) dans le can
en fonction de temps a X=L/2 et Y /E=0
pour une convection forcée et mixte.
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CONCLUSION

Au cours de cette étude, nous mentionnons les principaux points suivants:

- L’ajout de la composante traduisant la convection naturelle lors d'un processus de
séchage d’'une paroi poreuse non saturée verticale placée dans un canal vertical a un
effet sur les différents profils dans le fluide asséchant et dans la paroi poreuse.

- La variabilité temporelle de la température du fluide entrant et celle de la paroi de
droite du canal affecte sensiblement le comportement du processus de séchage.

- La paroi poreuse n’'arrive pas a sécher durant un cycle de 24h sous les conditions
utilisées.

- L'intégration d’'un flux solaire par exemple (en supposant que la paroi droite est
transparente) réduira le temps de séchage.
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