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Résumé:

L'objectif de ce travail est de proposer un modelathématique 2D, décrivant I'évolution de I'étatdhy-
thermo-mécanique d’un produit déformable saturéu'soumis a un séchage convectif. Le modéle estdas
les équations de transfert de chaleur et de maskéqgeation d’équilibore mécanique avec I'hypothébes
déformations planes, d’élasticité et de retraitrlgue isotrope. Ces équations ont été résoluedltsinament sur
un domaine géométrique variable, en utilisant leesas commercial "Comsol Multiphysics". Un échalotil
long d’argile de section carrée a fait I'objet deuapplication du modéle. La comparaison entre Beignce et la
simulation a montré la capacité du modele a déaringectement I'évolution de la teneur en eau etade
température tout au long du séchage. Partant de ealidation, des simulations de la distributiqratso-
temporelle de la contrainte mécanique, ont étéséxs et interprétées en termes d’endommagemegritigbtdu
matériau.

Mots clés :séchage, contraintes et déformations mécaniques

1. Introduction

En paralléle avec les recherches sur la mestédin des phénomenes de transfert de chaleurreaisige, il est
apparu une problématique spécifique aux milieuxdhdébles : la prédiction de la déformation et dagrmintes
développées dans le produit au cours du séchagemBiriaux tels que les gels, le bois, le bétargile ou les
produits alimentaires subissent une contractionmajue en cours de séchage. Cette contractionsigmagne
de contraintes qui peuvent, dans certaines congitisoit déformer plastiquement le matériau, sogeadrer
I'apparition de fissures. La prédiction des défdioras et contraintes en cours du séchage est eszentielle
pour le contrdle de la qualité du produit séchétékars, 1995]; Perré et May, 20Q8]; Yang et al,
200112]). Des travaux de précurseurs de Biot (194]¢n passant par la thermo-plasticité (Sih et al.,
198¢11]) puis la prise en compte d'un comportement visstéjue (Haghighi, et Segelind, 1988, de
nombreux modéles ont été proposés pour prédireliiéen des contraintes dans un milieu poreux ssuardes
gradients de température et de teneur en eau. Rémeinles efforts se sont concentrés sur I'étuddade
fissuration a partir de ces modéles. En effet, dasnombreux domaines (céramiques, bois, filmase hie
gels...), la maitrise de la qualité mécanique de€naatx a été nécessaire. Notre objectif global saantravail
est la modélisation et la simulation de I'état togthiermo-mécanique 2D d’un produit déformable igaén eau.
Les équations non linéaires et fortement couplée£i@ développées, en se référant sur les tras@mentés
dans les publications de Bird et al. (196%]) Jomaa (19914] et Ketelaars (1993p]. Les propriétés de
transfert et d'équilibre de produit applicatiorétte étude ont été mesurées indépendamment gésesces
de séchage. La modélisation est appliquée a desigitdns parallélépipédiques réalisés a partirgile.

2. Modélisation
2.1. Présentation du modéle

La partie hydro-thermique du modéle consisteune équation de diffusion/convection de I'dguidle et
une équation de conduction/convection de chalewplée par la vitesse de contraction de la phastesaqjui
représente I'effet du retrait. La partie mécaniquemodéle est basée sur la loi de Hooke en défamatane
avec un retrait hydrique isotrope. Des conditioms lamites de type convectif pour le modele hydnermique
et de contrainte extérieure nulle pour le modéleanigue, sont imposées aux frontieres mobiles ddyit. Le
modele est alimenté par les propriétés thermo-phgsi déterminées a partir d’expériences de caisatién
indépendante de l'opération de séchage et codé&esiréchantillons parallélépipédiques de sectionéear
d’argile.

2.2. Principales hypotheses simplificatrices
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Pour simplifier le probléeme, les hypothéses suties ont été retenues :
- Les transferts de chaleur et de matiére (easpaudu produit sont bidimensionnels, dans le plaw) ;
-Le retrait est idéal et isotrope;
- Le produit est bi-phasique eau-solide ;
-L’évaporation s’effectue a la surface ;
- La déformation est plane en (x,y) et libre danditection z;
-Le milieu est purement élastique;

2.3. Equations générales de transferts de cleal et de matieére dans un repére fixe
La partie hydro-thermique du modeéle consisteune équation de diffusi@onvection de 'eau liquide et

une équation de conductimonvection de chaleur, couplée par la vitesse d&action de la phase solide, qui
représente |'effet du retrait.
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2.4. Equation d’équilibre mécanique

L’équilibre mécanique d’'un volume V, sur lequel ancffort extérieur ne s'applique, est réalisé aqete
instant lorsque le tenseur desntraintes internes a ce volume vérifie la relaguivante:
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2.5. Conditions initiales et aux limites

- A I'état initial, la température et I’humidité sbuniformes et la contrainte figée dans I'échéonikest nulle.
- A la surface en contact avec l'air :
«»Les transferts de chaleur et de matiére s’opémigquament par convection ;
«»Aucun effort extérieur ne s’applique sur I'échdatil;
- A la surface en contact avec la grille de séchage
«»Les transferts de chaleur et de matiére ainsi guéplacement du solide sont nuls ;

2.6. Implémentation numérique

En raison de la symétrie du probléme le modétmit ci-dessus a été résolu sur un domaine kidsonnel
représentant la moitié (5mmx10mm) d'une sectaprésentative de I'échantillon. Les équations énahinsi
que, les conditions initiales et aux limites oté émplémentées numériquement avec le logicielmerial
« éléments finis » COMSOL Multiphysics (version&®.3 Ce logiciel permet de simuler les contrairgeses
déformations induites dans les produits solideslgsrprocédés thermiques, en grande déformatioayext
couplage hydromécanique a double sens. Le domaimésilution a été maillé avec des éléments triairgs
relativement fins et trés raffinés vers les from Le solveur direct (UMEPACK) a été utilisé ptaurésolution
numérique des équations.
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3. Résultats et discussion

3.1. Validation par rapport aux expériences deéchage

Le modéle physique décrit dans la partiecgdénte doit étre alimenté par des expériences de

caractérisation, indépendantes des expériencesctiage, du produit & sécher. La plupart des prtégribermo-
physiques de produit ont été mesurées expérimemeateet collectées dans le tableaul .Ce modeéleétiwit
ainsi validé expérimentalement, avant son utilisatomme outil d'optimisation. La validation a godur les
courbes de cinétique de séchage en termes d'émoligmporelle de teneur en eau moyenne et de [eérature
au centre d’'un échantillon. Les expériences deagglont été conduites en maintenant constantalasngtres
opératoires qui peuvent influencer la vitesse dbage, a savoir la température, la vitesse et liditénrelative
de I'air. Pour augmenter sa teneur en eau initialproduit a été immergé dans I'eau et manipuléuabement.
Il a été ensuite faconné sous forme de parallé&élaip de section carré (dimensions : 60x10x10.miuité de
séchage utilisée est une boucle de séchage a lgoitleontale, disponible dans le laboratoire LETTHle

permet de couvrir les gammes des températuresseitet humidité relative couramment employées tems

procédés de séchage convectifs basses et moyenmesrature.
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Figure 2 : Evolution temporelle de la

températur.

TablehuCollectes de propriétés hydro-thermiques dlargi

Isothermes de désorption

_ XmKCgay
Xeq= (1-Kaw) (1-Kay +KCgaw)
T (QC) 50 60 70
C 0,86 0,88 0,6625
Xm 5,17 4,69 1,5467
0,035 0,026 0,01565
Retrait volumique
_(V-vy)
P="%.
X<Xr ‘ =
X > Xer p=1,435
Retrait linéaire
—_ 1 Vs
Qiso= 3 (E B)
Masse volumique
— 2
Papp (X) = 2258,372 exp %m)
Diffusivité massique
T (°C) D (108.m2s?)
40 1,21
50 1,62
60 2,434
70 3,245

Capacité thermique massique
_ Cps+XCp,;
TP 1ax
C s (argile) = 1962 J.Kg".C*
C ui(eau) = 1400 J.Kg.Cc*

D’aprés les résultats présentés sur les figures2l kaccord entre I'expérience et la simulaticst acceptable.
Les écarts constatés peuvent étre attribués eie parcumul des imperfections du banc d’essais pregriétés

thermiques et mécaniques utilisées dans le modett des données de la littérature. Les hypothéses
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simplificatrices du modéle, notamment I'hypotheseetrait isotrope et idéal ainsi que certaines@agmations
numériques peuvent également expliquer les diversgeabservées sur les courbes de validation.

3.2. Simulation de I'état hydro-thermique

Les distributions de la teneur en eau dansnoitié d’'une section représentative d'un écilant
parallélépipédique d’argile & 0,5h et a 2h de sgelsmnt présentées sur la figure 3 (essai : T=70R20%,
v=2m/s). On remarque que durant le procédé, landitiin de la teneur en eau est plus accentuéesiarfiace
supérieure qu'a l'intérieur de I'échantillon, a sawau fort gradient d’eau dans cette région. Anlaléi séchage,
la teneur en eau devient uniforme dans toute ldoseet elle est égale a sa valeur d’équilibre dlacambiant.
Les distributions de la température dans la mdfiie section représentative d’'un échantillon dlarg 0,5h et
a 2h de séchage, pour les mémes conditions deg&chant présentées sur la figure 4. On remarqeelaju
température dans I'échantillon est pratiquemenfoumie, ce qui est Iégitime a cause de la petit@ilie de
I’échantillon. Ce résultat montre, la consistanedadsimulation avec la réalité physique et il ik fait que le
transfert interne de I'eau dans ce matériau edtalith

3. Simulation de I'état mécanique
La distribution de la contrainte mécanigee dsaillementd,y), et de la contrainte principale normadg,j
dans I'échantillon d’argile a 0,5 h et a 2h dehs§e sont représentés respectivement sur legfiguret 6

(essai : T=70°C, HR=20%, v=2m/s). Tout au longpdacédé, la partie de I'échantillon en contact diacest
en traction et la partie intérieure de I'échantilEst en compression.
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Figure 3: Distribution de la teneur en eau Figure 4 : Distribution de la
(kg/kg.MS) température (°C)
Figure 5 : Distribution de la contrainte de Figure 6: Distribution de la contrainte

cisaillements,, (MPa) principalecy, (MPa)

Par alilleurs, le retrait de I'échantillon générealégent une contrainte de cisaillement négativesdan
I'échantillon avec une valeur maximale aux coins,entraine la dégradation de ses angles droitsitiisant un
modele élastique appliqué a un échantillon de ponienterre de forme parallélépipédique subissarséehage
convectif a sa surface supérieure, Hassini et2809)[7]ont démontré que, tout au long du procédé la partie
supérieure de I'échantillon en contact avec I'air en traction et la partie inférieure en contagtcaa grille de

4
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séchage est en compression. Dans le cas d'un dldrade pomme de terre supposé élastique et suftiam
séchage dissymétrique, Chemkhi et al (2Q@8] ont trouvé que le matériau est sous compressimntitout le
procédé. D’'aprés nos simulations, on montre aussile niveau de contrainte qui est initialement augmente
rapidement au début de séchage, passe par un nmaéindiminue par la suite, quand le gradient dertitdité
s’estompe. Ce résultat est similaire a ceux troypa¥sRémond (2004P]et Kowalski et Rajewska (200]

respectivement dans le cas de séchage conveatié gllanche de bois et d’'un échantillon cylindrigigekaolin.

4. Conclusion

Une modélisation de I'état hydro-thermo-méqaeid’'un produit fortement déformable en cours éehage
convectif a été présentée. Le comportement rhéplegdu produit a été approximé par un modeéle glaessti
linéaire a travers la loi de Hooke. La validatianrdodéle a été établie sur la base de I'évolutompbrelle de la
teneur en eau et de la température de I'échantdlorours du procédé. La teneur en eau, la terpérda
contrainte mécanique dans I'échantillon ainsi qutallle et la forme géométrique de I'échantillandgbut du
séchage ont été simulées. Les contraintes mécananietté ensuite interprétées en termes d’endosmmay
mécanique du produit séché. Ce travail peut étmgtirae® en implémentant un modele rhéologique plus
complexe tel que le modéle viscoélastique pourgreen compte les phénoménes de relaxation etusyrbor
prévoir correctement la forme géométrique de I'étHan a la fin du séchage.

Nomenclature

Cy Capacité thermique massique du liquifiekg".K™] p Masse volumique [kg. T
Cys Capacité thermique massique du solide sec kg B Coefficient de retrait volumique
C, Constante de Guggenheim a Coefficient de retrait linéaire
D Coefficient de diffusion hydrique [fs] A Conductivité thermique [W. MK 7]
E Module de YoundPq A, i Coefficient de Lamé
k Coefficient de transfert de matiére [kg2sr] i o€fficient de poisson
K Paramétre spécifique du modéle GAB 9 Viscosité cinématique [m2s
t Temps [9 gj Tenseur de contrainte
T Température [°C, k oij Tenseur de déformation
v Vitesse [m.§] Abréviation
V  Volume [m] cententre
X Teneur en eau base séche [kg/kg] exp expérimental
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