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Résumé :Ce travail consiste a étudier numériquement lesstests de chaleur et de masse lors du séchage d’'un
milieu poreux non saturé et indéformable ayant dasactéristiques d'une brique. Ce milieu est placé
l'intérieur d’un canal horizontal exposé a un éeoutnt turbulent en convection forcée d'un mélangeapeur
d’eau. Pour le milieu poreux, le modele numérigtiksé est celui de Whitaker basé sur la moyenmeusu
VER. Le modéle de turbulence utilisé est le modéle a faible nombre de Reynolds de Launder et Sharma.
Nous présentons essentiellement dans ce travaibllifon spatio-temporelle des différents paransetée
l'intérieur du milieu poreux, a l'interface et dalesfluide asséchant. La prise en compte de lzabdité des
coefficients locaux d’échange thermique et massigeemet de mieux cerner et bien comprendre les
mécanismes des transferts de chaleur et de masssnadu milieu poreux et dans le fluide asséchantours

du processus de séchage.
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l. Introduction

Les transferts couplés de chaleur et de masserad’sa milieu poreux interviennent dans des norakre
processus naturels ou industriels, a des échaliésnient variables (champs pétroliers, alimentaktipdrique
des plantes, séchage des produits ou des matéléacanstruction, etc.). Dans une application de ty$chage,
la principale préoccupation des industriels etalescheurs est donc de mettre au point de nouveldmiques
permettant d'améliorer la qualité du produit a sédout en optimisant la consommation d'énergieurPo
atteindre cet objectif il faut maitriser les dif@éts mécanismes complexes des transferts de cledldermasse a
l'intérieur du milieu poreux et dans le fluide adsént au cours de l'opération de séchage. Parmétledes
scientifiques approfondies menées sur les processuen ceuvre lors d’une opération de séchager éétude
des principaux procédés de séchage, nous citorsalemux de Basilico et al. [1] qui traitent la faulation
mathématique du probleme et de P. Perré et aljXant intéressés aux phénomenes des transfectsatiur et
de masse a l'intérieur du bois, et a son couplage &s conditions externes lors d'un séchage pavection
forcée a basse et a haute température. Mobarki [8t4] ont développé un modele mathématique quivgrne
les transferts de chaleur et de masse durantcleagé convectif et convectif-radiatif d’'un milipereux non
saturé. Le but principal de ce modéle est de résodds probléemes numériques rencontrés au moment de
lapparition d’'un front du séchage lorsque I'epién du séchage est faite a hautes température et
concentration en vapeur d’eau ambiantes. Dans eentBéme, Helel et al. [5] ont étudié le transfiertchaleur
et de masse par convection forcée lors du séchiagamilieu poreux par un écoulement laminaire daimide
dans un canal horizontal. lls ont principalemennir® que la variabilité spatiotemporelle des codadfits des
transferts de chaleur et de masse affecte senghtentes profils de la température, de la pressibde la
saturation en eau dans le milieu poreux au coupaeessus du séchage.

Le présent travail consiste a étudier numériquenasntransferts bidimensionnels de chaleur et desena
pour simuler le processus de séchage d'un miligBugonon saturé exposé a un écoulement turbulent en
convection forcé a l'intérieur d'un canal horizdnta

2. Position du probléme

Le systeme étudié est formé d’'une plaque poreusedmbale de longueur 4m et de faible épaisseur
1.2cm, ayant les caractéristiques de la briquetitoée d’'une matrice solide inerte et indéformatilene phase
liquide (eau pure) et d'une phase gazeuse comteatel’air sec et de la vapeur d’eau. La face dalg la
plague poreuse représente la paroi basse d’'un pkamahorizontal de longueur 4m. Cette plaque egiosée a
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un écoulement convectif forcé rentrant dans leakdont les paramétres ambiants (pression, températ
concentration en vapeur d’eau) sont contrélés.pagsis basse et haute du canal sont écartées distaace de
10cm. Les trois autres faces de la plaque sontidémées adiabatiques et imperméables a la matiérmilieu

poreux est initialement isotherme et en équilibyérbstatique.

3. Formulation

3.1 Equations de conservation
Les équations de conservation s’écrivent:

3.1.1Dans le canal
Les équations exprimant la conservation de la masspiantité de mouvement, de I'energie et deaaspsont
representées comme suit :
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Le modéle utilisé est le modéelecka bas nombre de Reynolds de Launder et Sharmal'dtfigacité a été
prouvée dans plusieurs études d’écoulements turtsuld’équation de I'énergie cinétique turbulente e
I'équation du taux de dissipation turbulent sostdaivantes :
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avec| est la viscosité turbulente definie par|;1t = H

Les constantes de ce modéle sont :
C. Ok O C, G
0.09 1.0 1.3 1.44 1.92

3.1.2 Dans le milieu poreux

- Lois de Darcy pour le liquide et pour le gaz :

—_

V=K -r g O

_ KK _
Vy=——0 D(PS) (8)
Hg

-Equations macroscopiques de conservation de lagries phases liquide, vapeur et gazeuse :
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3.2 Conditions initiales et aux limites

-Initialement la pression du mélange gazeux, haptrature et la teneur en liquide sont uniforraes
l'intérieur du milieu poreux.

-A 'entrée du canal la température, la pressiotaatoncentration en vapeur d’eau de I'écoulemiumé |
sont constantes et uniformes. Les conditions paitiela la surface des parois sont données par He:et al.
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-Les flux de chaleur et de masse normaux aux fagesrméables et adiabatiques de la plague poremsesls.

-Sur le c6té perméable de la plaque, les flux ddecin et de masse peuvent étre écrits comme suit:
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4. Méthode numérique

Le systeme d'équation pour le fluide dans le camtl résolu numériquement par la méthode des
différences finies. La résolution numérique avetteceméthode consiste & transformer le systeme dtémns en
un systéme d’équations algébriques. Pour le mp@eux, le systéme d'équations est résolu numérignepar
la méthode des volumes finis. Elle a pour principehntage de respecter rigoureusement les équadi®ns
conservation pour chaque volume de contrdle dulagalquelle que soit sa forme. La résolution sttfe plan
par plan dans le sens de I'écoulement et le mailtatenu est un maillage régulier et rectangulaire.

5. Résultats

Nous avons présenté sur la figure 1 les profildicenx de la température (T), de la concentration e
vapeur d'eau (¢} et des vitesses longitudinale (u) et transverg¢aleau centre du canal (x=L/2) pour des
différentes instants de séchage dans le cagol00°C, Go=10% Uy=0.2m.§", Py=1atm, Re=5000,;$=-30% et
Tini=20°C. A un instant donné (fig. 1-a) la températast minimale a l'interface milieu poreux-fluiddleE
augmente en fonction de la hauteur du canal paudréevers la température ambiante (100°C). Comme le
montre la figure, la couche limite diminue sousffée de l'augmentation de la température interfacia
(température du thermométre humide) en fonctiotedyps. Cette augmentation dépend de plusieurs paiesn
tels que: la phase de séchage dans la quellewseeti® milieu poreux, la saturation et la tempéatnitiales, le
régime d'écoulement qui est turbulent, etc. Invees#, la concentration en vapeur d'eau (Fig. lés)
maximale a l'interface. Elle diminue en fonctionldenauteur du canal jusqu'a ce qu’'elle atteignealaur de la
concentration ambiante (D La concentration interfaciale diminue en fonetitu temps. Cette diminution est
fortement liée a la teneur en eau interfaciale Baugmentation de la température interfaciale. pasfils des
vitesses longitudinale et verticale semblent &icEpendants du temps (Figs.1-c et 1-d). Les figRraset 2-b
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montrent I'évolution longitudinale des coefficisnde transfert thermique ((het massique ¢f) le long de
l'interface. Ces coefficients sont trés importaafsvoisinage du bord d’attaque puis diminuent gendre vers
des valeurs quasi-constantes loin du bord. Leuratian est fortement liée au régime d’écoulementx a
conditions ambiantes et a la phase du séchageeg(jpasthalpe, phase hygroscopique, ou fin du séjhag
variabilité des coefficients des transferts thermiget massique jouent un réle moteur sur le mécenidu
transfert de chaleur et de masse a l'intérieuadddque et par conséquent sur la cinétique dwagéch

Pour décrire I'état d’avancement du processus diagge, nous avons porté sur la figure 3 I'évatutie
la température et de la saturation du liquidecsrction du temps pour différents nceuds a l'inbéréal milieu
poreux et ceci dans les mémes conditions. La fiGsgaemontre I'évolution temporelle de la tempéeipour
deux nceuds a lintérieur du milieu poreux (nceudasigque prés du bord d'attaque et un nceud aueefur
milieu). Il est remarquable que le nceud surfacidgida paroi est la partie qui séche en premierdiegui a la
plus courte phase isenthalpe. Ceci est principaferdl aux coefficients des transferts thermiqumassique
qui sont trés importants pour un écoulement turiiulea saturation de l'eau a l'intérieur du milpareux (Fig.
3-b) diminue en fonction du temps et devient faiédlé=8h. Au coin supérieur de l'interface le pracssdu
séchage est plus rapide que pour les autres régioAst= 14h, la quasi-totalité de la plaque rertess le
domaine hygroscopique et le milieu est compléeterséaihé.
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Figure 1: Evolution des différentes grandeurs pyes (T(a), ¢(b), U(c), V(d)) en fonction de

Y/E dans la section centrale du canal (X=L/2) pdifférents instants
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Figure 2: Evolution des coefficients locaux de sfart thermique f (a) et massique
hy (b) en fonction de la longueur du canal

(b)



100— = e mmm e e e e e m e e e e ===

L)
)
(=}
|
£
I
o
|

- - - - noeud surfacique

- - - - noeud surfacique

noeud au centre 4
' noeud au centre

8
6 8
t(h) t(h)

Figure 3: Evolution temporelle de la températujeefale la saturation en eau (b)
pour différents nceuds a l'intérieur du milieu poce

6. Conclusion

L’étude numérique bidimensionnelle des transfegscialeur et de masse a permis d'analyser les
différents stades de I'évolution du processus ddage convectif d’'un milieu poreux non saturé ayes
caractéristiqgues d’une brique soumis a I'effet défg@rentes couches limites thermique, dynamiqumassique
turbulentes. Les résultats décrivent le comportendess profiles des différents parametres a Il'isidriet a
'extérieur du milieu poreux. La variabilité spatemporelle des coefficients d'échange thermiquaagsique
affecte fortement les profils spatio-temporels aléelmpérature et de la saturation en eau a lI'eiédu milieu
poreux. La prise en compte de cette variabilitéree éventuellement des économies d’énergie ehtiatme
meilleure qualité du produit séché.

Nomenclature
p masse volumique, Kg:fn
C, concentration en vapeur

C, chaleur spécifique, J.RgK™ Indices
D, coefficient de diffusion, fs* a airsec
M, taux de masse évaporée, Kg.at eff effective

P pression, Pa g melange gazeux

; ini initiale
S saturation en eau L
. . int interface
T température du fluide, K | liquide
t temps,s o] a?nbiant
AH,, chaleur latente de vaporisation, J'Kg r  face droite
Svmbol s solide
ymboles grecs t turbulent

¢ fraction volumique
A conductivité thermique, W K™
i viscosité dynamique, Kg:hs®

v vapeur d'eau
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