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RESUME. Le modele physique est base sur l'ecriture des equations de bilan a l'echelle du 
volume elimentaire representatif. Le milieu considere est triphase (liquide, solide et gaz); Ia 
phase gazeuse comporte deux constituants (air et vapeur). Nous utilisons les equations de 
bilan masse sur !'air et sur l'eau (liquide + vapeur) ainsi que /'equation de l'energie pour 
decrire les phenomenes. La fermeture du systeme d'equations est realisee en utilisant les 
relations classiques dans ces milieux qui permettent d'obtenir un systeme de trois equations 
aux derivees partielles non lineaires couplees. Nous avons applique ce modele au cas du 
sechage en vapeur d'eau surchauffee. Un module de resolution du systeme d'equations non­
lineaires couplees, base sur Ia methode des elements finis dans une configuration 
bidimensionnelle, a he mis au point et valide. Cette approche permet Ia determination de 
/'ensemble des variables du probleme et constitue un outil complementaire d'analyse au 
travers de l'acces aux grandeurs non-mesurables telles que les vitesses des phases. Ce 
modele de calcul a ere applique a Ia configuration etudiee experimentalement, les resultats 
experimentaux et numeriques en temps adimensionne son/ simi/aires. Cette double approche 
nous a permis de mettre en evidence et d'interpreter de nouveaux mecanismes 
caracteristiques de ce mode de sechage. 

ABSTRACT. The physical model is based on balance equations at the representative elementary 
volume. The considered medium has three phases (liquid, solid and gaseous phases). The 
gaseous phase includes two components (air and steam). We use the mass balance equations 
over air and water (liquid and steam) as well as heat equation in order to describe the 
phenomena. The system of equations is closed via classical relations in this media, which lead 
to a three equations system with coupled nonlinear partial derivatives. We have applied this 
model to the superheated steam drying. A solution model of the coupled nonlinear equations 
system based on the finite element method in a 2D configuration was developped and 
validated. This approach allows to determine the whole variables of the problem. It is a 
complementary tool of analysis which opens access to non mesurable variables, such as 
phases velocities. This computation model was applied to a configuration studied 
experimentally. The numerical and experimental results agree in non-dimensional time. This 
double approach has enabled us to point out and evaluate new mechanisms typical from this 
d!)'ing methods. 

MOTS-CLES : transfer/ de chaleur, ecoulement, milieux poreux. 
KEYWORDS: heat transfer, fluid flow, porous media. 
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1. Introduction. 

De nombreuses etudes basees sur des analyses physiques ou des approches 
systeme sont developpees sur Ia thematique "sechage". La problematique scientifique 
s'appuie sur Ia comprehension des mecanismes physiques invoques dans le processus. 
Cette approche est developpee au travers d'experimentations dans des configurations 
particulieres et par Ia modelisation des phenomenes de sechage. Les particularites des 
differentes configurations de sechage ont ete progressivement mises en evidence et 
integrees dans les modeles. 

La modelisation du sechage haute temperature reste encore qualitative en depit des 
travaux menes par de nombreux auteurs, par exemple [QUI 86; MOY 87; PER 90; 
TUR 91; COU 95; BRU 80; BAS 85; TOP 95]. En particulier Ia prediction du 
temps de sechage n'est pas precise et !'agrement modele-experience n'est obtenu que 
par ajustement de divers parametres (proprietes physiques, conditions aux limites ou 
initiates, .... ). Les modeles numeriques ne sont done pas encore predictifs. 

La modelisation se heurte a Ia meconnaissance des mecanismes couples de 
changement de phase et de transferts dans un milieu poreux. II reste done de 
nombreux travaux experimentaux et theoriques a mener pour determiner ces 
mecanismes. Neanmoins l'outil numerique permet d'acceder aux parametres 
difficilement mesurables tels que le taux de changement de phase local, les vitesses de 
chacune des phases, etc. II constitue done un outil complementaire indispensable 
d'analyse s'associant a des travaux experimentaux. 

Le but de cette etude est Ie developpement d'un modele numerique des transferts 
chaleur-masse en milieu poreux avec prise en compte des gradients de pression en 
phase gazeuse, des effets capillaires et de sorption ainsi que du changement de phase. 

Le modele dcveloppc traite des geometries bidimensionnelles et axisymetriqucs. II 
couvre ainsi Ia majorite des configurations industrielles et permet Ia simulation des 
transferts dans les materiaux anisotropes generalement rencontre en sechage (bois, 
fourrages .. ). Le cas monodimensionnel est aussi traite afin de comparer nos resultats 
avec ceux de Ia litterature. 

Le probleme peut etre represent€, dans Ie cas general, sous Ia forme schematisee 
sur Ia figure I. Le milieu peut etre decoupe en trois zones (liquide, diphasique, 
vapeur) separees par deux interfaces mobiles. Le "front vapeur" limite Ia zone 
surchauffee seche et Ia zone diphasique, le "front Iiquide" separe Ia zone liquide et Ia 
zone diphasique. L'existence de ces differentes zones va dependre des contraintes 
auxquelles le milieu va etre soumis. Par exemple, dans le cas d'un milieu alimente en 
liquide, une zone satun!e pourra persister jusqu'a I'etat stationnaire (cas de !'ebullition 
dans un canal poreux, par exemple). Les applications potentielles de ce modele 
numerique recouvrent trois configurations particulieres de transferts : 

- !'imbibition pour Iaquelle les ecoulements sont soit dOs a Ia capillarite soit 
associes a un gradient de pression (i.e. forces), 

- le sechage, configuration dans laquelle les ecoulements sont induits par le 
changement de phase et de densite produits par les effets thermiques, 

- !'ebullition en milieu poreux avec ecoulement force qui est un cas de couplagc 
entre l'ecoulement etles transferts de chaleur avec changement de phase. 

Le probleme numerique est complexe car il s'agit de resoudre un systeme couple 
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d'equations aux derivees partielles fortement non-lincaires. Les qualites principales 
recherchees pour Ia methode sont Ia robustesse et Ia souplesse d'utilisation. 

Figure 1. Modele physique des transferts couples de chaleur et de masse avec 
chanf?ement de phase en milieu poreux 

La methode des clements finis de type Galerkin est particulicrement bien adaptee 
a des applications necessitant l'utilisation d'une grande variete de geometries et de 
conditions aux limites. L'intcgration numcrique de Gauss pennet de calculer aisement 
les coefficients de transports complexes et fortement dependants des inconnues. De 
plus, )'anisotropic des proprietcs de transport est prise en compte sans modification 
du module de resolution. 

A cette problematique numerique s'ajoute une difficultc physique : les proprietes 
de transports des milieux poreux sont encore mal connues. Les formes des lois 
phenomenologiques utilisces sont obtenues a partir de correlations issues de 
l'expcrimentation et non de lois physiques. Les expressions disponibles sont tres 
diversifiees et le choix de l'une ou l'autre ne pourra ctre justifie que par comparaison 
avec des experiences spccifiques. En fin, il n'existe pas de justifications thcoriques a 
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l'emploi de certaines notions telles que Ia pcrmeabilite relative. C'est pourquoi, Ia 
simulation numerique constitue un outil d'analyse complementaire essentiel pour Ia 
comprehension physique et Ia comparaison des differentes lois de comportement. 

Nous developpons dans Ia suite les equations de bilan (masse, energie) et les 
relations phenomenologiques permettant de modeliser ce probleme, puis nous 
presentons l'outil numerique developpe en vue de Ia resolution du systeme obtenu. 
Enfin, nous comparons les resultats numeriques pour !'application au sechage avec 
nos donnees experimentales [TOP 96] et des resultats issus de Ia litterature 
[MOY 85]. 

2. Modele physique 

La description est effectuee a l'echelle "macroscopique", pour laquelle le milieu 
poreux est assimile a un milieu fictif, continu et homogene. Differentes methodes et 
outils, (l'homogeneisation, Ia prise de moyenne, Ia percolation et les fractals), sont 
utilises pour prevoir les proprietes macroscopiques de transport a partir 
d'informations sur Ia microstructure du milieu [GUY 88]. La definition d'un milieu 
equivalent au milieu etudie et de l'echelle d'applicabilite du modele macroscopique est 
un probleme delicat, longuement discute par [MAR 82; BA V 84; WHI 86; AUR 89; 
BAR 90; QUI 91]. Dans notre approche, nous considerons que le milieu poreux est 
triphasique (liquide, solide et gaz). La phase gazeuse contient deux composants, la 
vapeur et !'air (gaz parfaits). Elle se comporte comme un melange ideal. La phase 
solide est indeformable, homogene et inerte vis a vis des autres phases. En tout point 
du milieu continu les trois phases sont en equilibre thermodynamique local 

(T, =T1 =Tv =T ). Dans ces conditions, les equations permettant de decrire les 

phenomenes sont detaillees dans les paragraphes suivants. 

2.1. Equations de bilan 

Les bilans de matiere s'ecrivent pour chacun des composants et/ou des phases: 

ap1 s _ _ . 
Phaseliquide £-----at=-V·lli-m [I] 

Vapeur 
dpv(l-S)- r;- . 

£ dt --Y·llv+m [2] 

Air 
apa(l-S)_v-

£ d t -- ·lla [3] 

Eau [4] 

Ou S represente la saturation (i.e. le volume de liquide rapporte au volume des 

pores), 1li Ia vitesse massique (densite de flux de matiere) du composant i et, m le 
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taux volumique de production de vapeur. 

En negligeant les termes d'energie cinetique et de pression et en ne considerant 
qu'une seule temperature pour toutes les phases, le bilan enthalpique global s'ecrit 
simplement : 

pCp~~ =- V.(-XvT)- (lljcp1+TJvCPv+TJaCPa}VT-Il1Lv 

(a) (b) (c) (d) 
[5] 

Ces termes reprcsentent respectivement: (a) l'cnergie accumulce, (b) diffusec par 
conduction (loi de Fourrier), (c) transportee par les ccoulements de matiere et (d) 
consommce par le changement de phase. 

A vee : pCp = p, (I -r) Cp, ~ p1 S £ Cp1 + Pv (I - s) £ Cpv + Pa (I - s) £Cpa capacite 

calorifique effective du milieu porcux, T temperature et Lv enthalpic de changement 
de phase. 

Le terme de changement de phase peut etre eli mine en utilisant l'equation de bilan 
masse phase vapeur (2), ce qui nous conduit a : 

()T () Pv (I-S) 
pCp ;Ji +LvE Ji = 

(6] 

La fermeture du systeme d'equations est realisee en utilisant les relations 
classiques dans ces milieux (equations de Darcy generalisees, courbe de sorption, etc.) 
qui permettent d'obtenir un systcme de trois equations aux derivces partielles non 
lineaires couplees [WHI 77]. 

2.2. Relations de fermeture 

2.2.1. Press ions et masses volumiques dans les jluides. 

Nous supposons que Ia pression totale de Ia phase gazeuse peut etre reliee aux 
pressions partielles de ses constituants par une loi de Dalton et que les constituants 
gazeux se comportent comme des gaz parfaits, dans ces conditions il vient : 

[7] 

[8] 

2.2.2. Equi/ihre des phases 

Si l'eau coexiste dans le milieu sous les formes liquide ct vapeur alors Ia pression 
P v de Ia vapeur est don nee par : 
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[9) 

cl>(S, T) peut etre deduite theoriquement de Ia loi de Kelvin (eau capillaire) eta 
partir de modeles d'adsorption pour l'eau lice [DEF 51]. En pratique, nous utilisons 
des valeurs de cl> tirees de !'experience. 

2.2.3. Pression capillaire 

Nous utilisons Ia formulation proposee par Leverett : 

Pc=Pg-P1= F(S)cr ~ v K.a, 
[10] 

La pression capillaire adimensionnee F(S) depend du choix du modele utilise pour 
representer les donnees experimentales. 

2.2.4. Expression des vitesse massiques 

A I'echelle du milieu continu equivalent nous admettons Ia generalisation de Ia 
loi de Darcy aux ecoulements polyphasiques en milieu poreux [KAL 88; KA V 92]. 
Celle-ci decrit Ia relation liant Ia vitesse massique de Ia phase i aux gradients de 
pression (de Ia meme phase) eta Ia gravite sous Ia forme suivante: 

- ~ (- -) 11 =-- VP.-p g 
I vi I I 

[II] 

En plus du mouvement global du gaz, il nous faut prendre en compte Ia diffusion 
binaire. Cet effet sera modelise simplement sous Ia forme d'une loi de Fick avec un 

coefficient de diffusion d'un constituant dans )'autre D modi fie pour tenir compte de 
Ia matrice poreuse et du liquide [MOY 87) . 

- _ Pv- = V (Pv) 
11v- Pg 11g- Pg D Pg 

- _ P. - = v ( Pa) 
11.- Pg 11g- Pg D Pg 

[12] 

2.3. Systeme a resoudre 

Nous supposons que les phases liquide et gazeuse coexistent en tout point. Pour 
decrire le milieu, nous utilisons trois variables independantes : Temperature, 
Saturation, et Pression totale en phase gazeuse. Le choix de Ia temperature et de Ia 
pression totale en phase gazeuse apparait nature) puisque ce sont les gradients de ces 
deux variables qui gouvernent Ies transferts. En effet, Ia pression de Ia phase liquide 
est directement liee a celle de Ia phase gazeuse par Ia pression capillaire. 

Les expressions phenomenologiques des flux de chaleur et de matiere imposent 
!'utilisation d'un parametre lie a Ia repartition du taux d'humidite. Nous avons choisi 
Ia saturation. Les autres grandeurs : pressions partielles des constituants gazeux, 
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vitesses des differentes phases, taux de changement de phase sont obtenues a partir 
des trois grandeurs T, S et P g· 

Nous allons utiliser !'equation de l'energie (6) pour calculer Ia temperature, le 
bilan masse sur l'eau ( 4) pour obtenir Ia saturation et, le bilan masse sur !'air (3) 
pour Ia pression en phase gazeuse, nous obtenons ainsi le systeme (13 ). 

Le module de calcul a etc teste pour differents jeux de variables de resolution 
(T, S, Pgl· (T, S, Pal, (T, S, Pal· Formellement, les systemes d'equations sont 

similaires. Les rcsultats que nous avons obtenus sont identiques. Nous detaillons 
done ici le jeu d'equations correspondant aux resultats prcsentes. Notons que les 
grandeurs qui interviennent dans ces expressions sont des fonctions des trois variables 
T, S, P g· Les expressions de ces coefficients sont dcveloppces en annexe I. 

aT JS -( - - - ) --MET Jt + MES a i =- v. KET VT + KEs VS+ KEP VPg + V.VT 

J T J S - ( - - - -) MMT at+ MMs a!=- V. KMT VT + KMs VS + KMP v pg + KMg g [ 13] 

a T a s a rg - ( - _ - ) 
MAT at +MAs at+ MAr --at=- V. KAT VT + KAs VS+ KAr VPg 

2.4. Conditions aux limites 

Ces limites sont les interfaces entre le milieu exterieur lluide et le domaine 
modelise poreux. Ces conditions dependent des phenomenes consideres se produisant 
sur ces surfaces lors du sechage en vapeur d'eau surchaufTee. 

- Du point de vue thermique, deux cas sont envisageables soit les eehanges sur Ia 
surface sont purement convectifs (cas du sechage en air) soit ils sont modifies 
par des phenomenes de condensation en surface (cas du sechage en vapeur d'eau 
surchauffee, en debut de processus). 

- Pour les transferts d'humidite, deux cas sont cgalement possibles : soit 
l'humiditc quitte le poreux uniquement sous forme vapeur, snit il y a 
egalement des phenomenes de perte en eau en phase liquide (plcurage). 

- Suivant les configurations, il y a continuitc de Ia pression de Ia phase gazeuse 
ou de Ia phase liquide [t la surface. Ce dernier c;1s se produit durant le pleurage 
ou lorsque Ia condensation produit un film liquide continu sur Ia surface. 

Pour etablir des conditions aux limites on rencontre deux difficultes successives. 
La premiere reside dans !'identification des phenomenes de transferts paroi poreuse­
lluide. La deuxieme difficult€ est Ia "traduction" ces phenomenes sous forme de 
relations adaptces a Ia resoluti.>n numerique. Compte tenu des specificites des 
conditions sur ce type d'interface, il faut traiter ces difficultes au cas-par-cas. Dans Ia 
litterature, les conditions d'echange utilisces pour simuler le processus de sechage en 
vapeur d'eau surchauffee sont issues de plusieurs approches rnais clles ne recouvrent 
que les transferts sous forme vapeur. Ceci s'explique aisement par le nombre limite 
de travaux experimentaux sur le sujet, et par Ia meconnaissance des phenomenes 
specifiques intervenant au debut du sechage (condensation, pleurage). 
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Figure 2. Etat de La surface lorsqu'il n'y a pas d'ecoulement liquide . .. 
L'indice ""correspond aujluide sechant. et n represente La normale a La surface. 

Les conditions aux limites que nous utilisons sont schematisccs sur Ia figure 2 ct 
detaillces ci-dcssous. Les transferts d'humidite au travers de Ia surface n'ont lieu qu'en 
phase vapeur et il ne se produit pas de phenomenes de condensation en surface. 
L'apport d'energie est done effectivement convectif et cette condition se traduit sous Ia 
forme (14) pour le bilan energie. Notons que les echanges radiatifs non negligeables 
du fait du niveau de temperature sont linearises et introduits dans le terme d'echange. 

(A- rT-L,. ~). ii =-h(T-T_) [14] 

La continuite de Ia phase gazeuse nous conduit immediatement a : 

[ 15] 

L'exprcssion du flux de vapeur a Ia surface ne peut etre obtenue directement par 
analogie avec les transferts de chaleur. En effet, les fractions massiques de vapeur 
sont egales a !'unite dans Ia vapeur sechante (par hypothese) et, a Ia surface (sinon le 
flux serait infini). Nous avons retenu Ia forme suivante pour evaluer cette grandeur 
[PER 93] : 

- - 2.2 (ffiv- mvJ 
llv · n=J\:~----

2.2- (J)v- (J)v_ 
[16] 

Kc est un facteur correctif provenant de Ia theorie du film qui devrait tendre vers 
l'infini dans le cas du sechage en vapeur d'eau surchauffee, puisque Ia resistance 
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externe au transfer! s'annule. Ncanmoins, cet auteur constate que des valeurs lirnitees 
(i.e. II) de ce parametre pennettent d'obtenir un bon accord entre les valeurs calculces 
et les valeurs thcoriques de Ia pression de vapeur a Ia surface. En exprimant Ia 
fraction massique de vapeur en fonction des variables de resolution cette relation 
devient: 

[17] 

3. Formulation elements finis 

La resolution de ce systcme ( 13) par Ia methode des clements finis suit Ia me me 
demarche que pour Ia resolution de J'cquation de Ia chaleur. Nous utilisons Ia 
methode de discrctisation des fm ncs integrales de type Galerkin [TOU R4; COM 94]. 
Nous utilisons done un schema centre stable pour des valeurs de Peele! de mailles 
infcrieures a !'unite [DON 94]. Dans les applications envisagces dans notre etude le 
Peclet est toujours trcs infcrieur it cette valeur critique. 

3.1. Discretisation spatia/e 

Les fonctions S, T et Pg sont cvaluces par interpolation sur !'element en 

fonction des valcurs nodales: 

lT} = < N .. > lT .. ,} 

lS}= <Nc>lSc,l 

lP~ l = < Nc > w~' I} 

[18] 

Malgrc les fortes variations des fonctions inconnues de notre prohlcmc, les 
fonctions d' interpolations quadratiques sont moins efficaces que les fonctions 
lincaires. En comparant, sur un prohleme test •, Jes deux types d' interpolation, il 
apparaft qu'avec un nomhre de noeuds egal Jes temps de calcul sont heaucoup plus 
longs avec des elements quadratiques sans gain de precision significatif. C'est Ia 
complexitc des coefficients des equations ( 13) qui entralne cette augmentation du 
temps de calcul. Ncanmoins, ce n'est pas ce probleme qui est a J'origine du choix de 
l'ordre d'interpolation. Les elements quadratiques generent des valeurs aberrantes des 
variables physiques qui sont induites par Ia nature de !'interpolation. Ces valeurs 
aherrantes entralnent une divergence immediate de Ia solution. 

Par exemple, Ia figure 3 schcmatise le profil de saturation interpolc sur des 
clements lincaires et quadratiques au passage clu "front" de saturation. Les valeurs non 
physiques qui apparaisscnt sur ce graphe ne sont liees qu'i.t l'ordre de !'interpolation. 
Ce type de profil se retrouve pour Ia temperature et Ia pression (zones 
isothennes/isoharcs bnrclccs par des mncs de Ires forts gradients). 
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En consequence le choix d'une interpolation quadratique parait particulierement 
mal adapte aux problemes physiques etudies. Enfin, l'erreur induite par !'utilisation 
d'clements lineaires (a nombre de noeuds egal) est relativement faible. 

Saturation 
1,05 

0,95 

0,9 

0,85 

0,8 

0,75 

0,7 

0,65 

0,6 

0,55 

0,5 

0,45 

-1 

[] S noeud 

-s (xsi) quadratique 

-s (xsi) lineaire I element 

-s (xsi) lineaire 2 elements 

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 
Xsi 

Limite physique 

0,2 0,4 0,6 0,8 

Figure 3. Valeurs de La saturation sur des elements suivant le type d'interpolation 
(lineaire ou quadratique). 

3.2. Residus ponderes 

Lcs residus des equations (13) sont les quantites suivantes: 

[19] 
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La resolution des equations aux derivees partielles ( 13) revient a rechercher les 
fonctions qui annulent les fonnes integrales : 

[20] 

3.3. Formulation faihle 

Aprcs integration par parties Ia formulation faible s'ccrit: 

- { oT(K,"VP~~)dr- f O'rV.VTdn=O J, Er Jn 

Los ( MMT ~~ + MMs ~-~ }n + L V8s.( K~1 r VT + KMs VS+ KMr VP~) dn 

_f os ( KMr VT~)dr- f os ( KMs vs ~)dr J, MT J, MS 

[21] 

Les integrales de contours font apparaltre les conditions aux limites de type flux : 

(22] 

Le tenne (- K,11 Vu1J .ii) rcprcsentc le flux d'cncrgic ctlcs flux de matiere (air, 
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eau) pour a. = E, A et M, dfis respectivement au gradient de temperature, de 
saturation ou de pression pour up= T, S, et P g· 

3.4. Discretisation des formes integrales 

A pres introduction des fonctions d'interpolations (2) dans (21 ), nos equations 
s'ecrivent alors sous forme matricielle: 

[23] 

Les matrices [Map], [KapL et les vecteurs {fa!}} sont Ies grandeurs elementaires du 

systeme et sont explicites au § 3.5. 

Le couplage existant entre les trois equations complique Ia resolution de notre 
systcme. Deux strategies sont possibles. La premiere consiste a resoudre chaque 
systeme separement. Cette approche presente de nombreux avantages : systeme de 
taille reduite, expression matricielle simplifiee. Mais !'experience a montre que dans 
le cas de couplages forts avec de fortes variations des coefficients, cette approche 
decouplee est peu robuste [BON 91]. Nous avons done choisi la deuxieme strategic 
qui consiste a regrouper les equations (23) en un seul systeme global. 

[24] 

ou {U} est Ia table des valeurs des degres de liberte : Temperature, Saturation et 

Pre"ion au< nooud' du maillagc • {u} " ( {~}}) el {U} Ia table de leu" d,ci,Oe' 

par rapport au temps. Les inconnues etant regroupees dans une matrice globale, le 
vecteur d'interpolation N devient Ia matrice N: 

NN 

_LN,T; 

{:} 
t::=-1 

N, .. Ni .. NNN NN 
LN,S; 0 .. 0 .. 0 
i::::l 0 .. 0 .. 0 NN 

0 .. 0 .. 0 0 .. 0 .. 0 

N, .. N; .. NNN 0 .. 0 .. 0 

0 .. 0 .. 0 N, .. N; .. NNN 

L N,Pg; 
I::: I 

[25] 



Sechage en vapeur d'eau d'un poreux 83 

3.5. Expression des grandeurs elimentaires 

La matrice masse est le resultat de !'assemblage des matrices masses elt~mentaires. 
Celles-ci sont calculees par arrangement des matrices masses relatives a chaque 
equation et chaque degre de liberte soil : 

[MnJ [Mr:sl. 0 
NEL 

[Mj = c~ [MM11 [MMst 0 [26] 

[MAT],. [MAs].. [MAr~L 

Les I ignes correspondent ainsi aux equations de l'energie, de bilan masse sur l'eau 
et sur !'air alors que les colonnes son! relntives aux degres de libertc, Temperature, 
Saturation et Pression. Soil pour a.= E. M. A et ~ = T, S, Pg: 

[27] 

La matrice de rigidite du systcme aura Ia forme suivante : 

l d '] [ K ot] [K. Jl Kr:T + Kcr " ES I:Pg ,. c 
NEI. 

[KJ= I [ o1 g 1 [ o1 rJ [ KMP oiJ [28] KMT + KMT ,. KMs + KMs " 
c=l 

~ ,. 

[KArt [K otl [KAr/l. AS 
" 

Nous avons ici deux types de contributions correspondant it des phenomenes 
physiques differents, celles donnees par les termes dirfusifs (exposant d) et celles dues 
aux terrnes convectifs (exposant c) dans !'equation de l'energie et celles induites par Ia 
gravitc dans !'equation de bilan masse sur l'eau (exposant g). Les contributions 
diffusives s'ecrivent sous forme elementaire pour a= E, M, A et ~ = T, S, Pg: 

[29] 

l\, 

Pour Ia convection dans !'equation de l'energie. le vecteur V. explicit€ en 

annexe I. est Ia somme des vitesses massiques des phases multipliees par leurs 
capacitcs calorifiques. 
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[30] 

Les termes induits par Ia gravite dans !'equation de bilan masse sur l'eau sont formes 
par les produits scalaires du vecteur gravite avec les gradients des variables : 

[~ft=f {N,}(- ~~·~(~·)}~ 
C-· 

[~:t=f {N,}(- ~'1<1(~·)}~ 
[31] 

Enfin, le vecteur sollicitation qui comprend les termes sources volumiques de matiere 
et d'energie ainsi que les conditions aux limites de flux, sera exprime de maniere 
suivante: 

[32] 

3. 6. Discretisation des conditions aux limites 

Pour Ia simulation du sechage, les conditions aux limites presentent des 
difficultes importantes. Ces conditions aux limites sont de deux types, flux ou 
Dirichlet. II convient d'abord de differencier les conditions de symetries des autres 
conditions aux limites. 

3. 6./. Les conditions de symetries. 

Les conditions de symetries proviennent de considerations sur Ia configuration 
geometrique du materiau et sur les transferts. Elles se traduisent simplement par Ia 
nullite des flux sur les surfaces de symetrie. Ces conditions sont simples, identiques 
pour toutcs les variables et fixes au cours du temps ; elles n'introduiront de difficultes 
supplementaires ni pour !'analyse ni pour Ia resolution. Dans le systeme elements 
finis un flux nul est une condition implicite car elle se traduit par Ia disparition des 
termes (20) sur les frontieres concemees. 



Sechagc en vapeur d'eau d'un poreux 85 

3.6.2. Les conditions aux limites sur les mttres surfaces 

Lcs conditions aux I im ites s'ecrivent dans ce cas a partir des relations ( 14, 17, 15). 

Sur I' equation de l'energie, Ia condition de flux convectif, classique en elements 
finis, conduit a rajouter au systcme une matrice et un vecteur second membre: 

[ K1/""l = f { N,.} h .dr,. Jr c 

{r~ 0}, = L {N,.} h T_.dr,. 
,. 

[33] 

La condition de flux impose sur !'equation de conservation de Ia masse d'eau 
conduit a l'ajout du vecteur second rnembre: 

{N,.} 
( ( ) - w,_) 
M, P + M,.- Ma tP P,., 

K, M,. 2.2 ---~--_.:_ ____ _ 
tP P,., 

2.2- . -W,.~ 

M" P~ + (M,- M,) tP P,., 

[34] 

Ce flux depend de Ia temperature de Ia saturation et de Ia pression. Cette condition 
se traduit numcriquernent par une non-linearitc supplementaire du systcme. 

Sur !'equation de conservation de Ia masse d'air on impose une condition de 
Dirichlet. Elle se traduit par une disparition des equations relatives aux noeuds de 
frontieres imposes. 

3.6. Schema tempore/ 

Le systcme matriciel (21) est discretise en temps par un schema implicite ou 
serni-implicite cle Euler. 

[35] 

La simulation complete du scchage cornporte des phases critiques durant 
lesquelles les coefficients varient fortement et d'autres phases OLJ ces coefficients son! 
plus stables. Pour assurer Ia convergence du systcrne durant ces phases critiques sans 
augmenter inutilement lcs temps de calcul, il est necessaire d'utiliscr un algorithmc 
de pas autoadaptati f. Les techniques gcncralement utilisces sont basees sur Ia 
determination des temps caracteristiques de diffusion. Dans le cas du scchage, cette 
demarche n'est pas applicable. En effet, il faudrait determiner neuf temps 
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caracteristiques de diffusion, un par inconnue et par equation. Le calcul de ces temps 
caracteristiques est long et difficile du fait des fortes variations spatio-temporelles des 
coefficients. 

Un algorithme purement numerique, applique au sechage en air humide, a ete 
propose par [COU 95]. Cet auteur presente egalement une revue des principaux 
criteres utilises pour gerer l'ajustement du pas de temps dans les codes de simulation 
du sechage. Nous avons implante une methode similaire de pas autoadaptatif 
[TOP 95). Cet algorithme consiste a fixer un nombre d'iterations maximum N 

max 
au-dela duquelle calcul est repris au pas precedent en diminuant le pas de temps d'un 
coefficient JC Si le nombre d'iterations est inferieur a un minimum Nmin le pas de 

temps suivant est augmente d'un coefficient K+. Dans les autres cas (N . < nombre mm 
d'itcrations < Nmax) le pas reste inchange. Cette approche s'est revelee tres efficace 

une fois les parametres Net K determines empiriquement. 

Cette methode ne necessite pas de calculs supplementaires pour l'ajustement du 
pas de temps. D'autre part, en cas de divergence le nombre d'iterations inutiles est 
limite a Nmax Bien que le choix des multiplicateurs du pas de temps soit empirique, 

les valeurs (K0-=l/2 et Ko+=312) se sont revelees efficaces dans tousles problemes 
testes. Les valeurs optimales des K sont toujours proches des valeurs de Ko· 

3. 7. Resolution du systeme matriciel 

A chaque pas de temps, le systeme (24) non lineaire est resolu par une methode 
de substitution [TOU 84]. Une comparaison avec Ia methode de Newton Raphson fait 
apparaitre que celle-ci n'est pas adaptee a notre probleme. Le calcul de Ia matrice 
tangente se revele tres long car Ies expressions des derivees des coefficients sont 
complexes. Sur les exemples que nous avons traites, Ia rapidite de convergence de 
Newton Raphson n' a jamais compense le surcofit de temps de calcul occasionne par 
!'expression de Ia matrice tangente. De plus, cette methode s'est revelee peu robuste. 
II est difficile de fournir une solution initiale dans le rayon de convergence, surtout 
lors des phases critiques. Ces difficultes de convergence ont pour origine !'expression 
de Ia matrice tangente. En effet, cette matrice est constituee de derivees des 
coefficients de Ia matrice de rigidite. Ces coefficients sont eux memes des functions 
de grandeurs experimentales et de leurs derivees. La matrice tangente comprend des 
derivces secondes de lissage de valeurs experimentales. Elle peut prendre des valeurs 
tres eloignees de Ia realite. Dans certains cas, ces valeurs sont meme aberrantes ou 
non dcfinies, ce qui conduit a une divergence rapide du systeme. 

4. Resultats 

4.1 Comparaison avec un cas monodimensionnel de Ia litterature 

NcJUs comparons nos resultats a ceux proposes par [MOY 85]. En effet, cet 
auteur presente une modelisation par elements finis monodimensionnelle du sechage 
convectif en vapeur d'eau surchauffee d'un beton cellulaire autoclave. II obtient 
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qualitativemcnt un bon accord simulation-experience. II s'agit d'une plaque plane 
infinie d'cpaisseur 0.05 m soumise a un cchange convcctif de chaleur sur ses deux 
faces, le coefficient d'cchange est fixe a h =50 W/m 2fOC. La pression totale en phase 
gazeuse est fixce a Ia pression atmosphcrique. La temperature du lluide sechant est de 
180 oc. L'auteur ne precise pas Ia configuration du maillage. Pour notre part, nous 
avons utilise un maillage rcgulier constituc de I 00 clements. No us obtenons un bon 
accord avec les rcsultals proposes par Moyne (figure 4). Les profils de temperature, 
pression et saturation sont simi )aires. Quelques ecarts tempore Is sont cependant 
ohservables. Nos rcsultats conduisent a une duree legerernent plus grande du sechage. 
L'ecart reste toujours faible, il est au maximum de 5 % en debut de simulation : 
2h06 pour 2 h. 

Temperature (°C) 

1801 8 h 
170 

160 7 h 

150 I I 116.5 h 

140~ 
130 I . ---6 I h L---- 5.8h 

120 

110 

70 
0 5 10 15 20 x (mm) 25 

• Moyne, 3h • Moyne, 4h .& Mayne, .'ih • Mayne, 6h 



88 Revue europeenne des clements finis. Vol. 6 - no I /1997 
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Figure 4.- Evoluion des profils de temperature, de pression et de saturation 
au cours de sechage. Comparaison de nos resultats avec ceux de [MOY 87] 
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Cet ccart s'attcnue au cours du temps. Ceci peut s'cxpliquer au travers des 
differences entre les deux simulations. Tout d'abord, les conditions initiales que nous 
avons utilisces son! obtenues par interpolation graphique sur les figures donnees par 
eet auteur. De plus, les expressions phcnomcnologiques ne sont pas toutes 
strictement identiques. Enfin, les rnaillages son! probablement diffcrents. 

Nous avons evalue Ia qualitc des solutions obtenues en vcrifiant Ia conservation 
de l'energie par le systeme. En moyenne, l'ccart est d'environ I%. En revanche au 
cours des pas de temps nous pouvons observer des ecarts instantanes plus importants 
durant les phases critiques. Cet ccart rcste toujours inferieur a I 0%. 

4-2- Cas bidimensionnel : Etude du seclzage convectif d'un cy/indre 
en vapeur d'eau surchauffee. 

Nous modelisons Ia configuration Ctudice experimentalernent [TOP 95, 96]. II 
s'agit du scchage de cylindres de bcton cellulaire autoclave places dans un courant de 
vapeur d'eau surchauffce. Nous ne sirnulons que Ia rnoitie de Ia section rncdiane 
horizontale par raison de syrnetrie. 

Champ de Temperature 

Champ de Saturation 

TCC) 
100 
107 
115 
123 
1.10 
13R 
145 
153 
161 
168 
176 

s (%) 
O.l5 
l6J 
5.0l 
7.40 
9.78 
1l.l 
14.6 
16.9 

19.3 
l1.7 
lU 

Figure 5. Champs de temperature et de saturation dans Ia section mediane 
horizontale de l'echantillon. 

Maillagc: 360 £'1/ments de stuface(T3 ct Q4); IR lNmcnts de fJord (L2) 

Quatre tailles de cylindres (D == 100, 50, 30, 10 rnm) sont ctudices, dans des 
conditions de scchage identiques : Too == I RO 0 C, V oo == 5 m/s. La structure du 
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maillage utilise est Ia meme pour toutes les tailles. Le volume est maille avec 360 
elements lincaires T3 et Q4. La surface du cylindre est maillee avec 18 elements 
d'echange de type L2. 

Les conditions initiales sont obtenues a partir des resultats experimentaux. Les 
echantillons sont supposes isothermes a temperature ambiante (Tinit = 20 °C), Ia 
pression est supposee uniforme et egale a Ia pression atmospherique (Pinit = 101325 
Pa), le taux d'humidite, deduit de !'experience, est supposee uniforme (Sinit = 0.4). 
Nous avons choisi d'initier tous les calculs avec des conditions identiques afin de 
faciliter Ia comparaison des resultats numeriques. Du fait de Ia geometrie cylindrique 
le coefficient d'echange de chaleur varie avec I'azimut. Celui-ci est determine a partir 
de Ia correlation de Zukauska pour Ia valeur moyenne et a partir de celle proposee par 
Martinelli pour Ies variations azimutales dans Ia plage 0- 80 degres [KNU 58]. Nous 
avons utilise une variation lineaire dans Ia plage 80- 180 degres [TOP 95]. 

Nous presentons les evolutions de temperature sur !'axe central de l'eprouvette 
ainsi que les evolutions de Ia pression au centre de l'echantillon et de l'humidite 
moyenne. Nous obtenons qualitativement un bon accord entre les resultats simules et 
experimentaux. Les allures des evolutions de pression et de temperature sont 
similaires. Neanmoins, Ia pression est surestimee par rapport aux resultats 
experimentaux. Ceci est vraisemblablement dG a une mauvaise estimation du facteur 
correctif Kc dans Ia condition aux limites (34). Pour le verifier il faudrait utiliser un 
facteur proportionnel aux coefficients d'echange de chaleur local. En effet dans le cas 
monodimensionnel cette surestimation de Ia pression n'apparait pas. 
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Figure 6. Profil de temperature sur l'axe de symetrie de Ia section 
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5. Conclusions. 

Nous avons developpe un modele des phenomenes de transferts avec changement 
de phase en milieu poreux. La resolution du systeme d'equations non-lineaires 
couplees est effectuee par Ia technique des elements finis dans une configuration 
bidimensionnelle. Nous avons integre une methode d'adaptation du pas de temps. 

Nous avons valide notre code de calcul sur un cas issu de Ia litterature. Nous 
l'avons ensuite applique a notre configuration experimentale. Un bon accord qualitatif 
est obtenu. 

Cette approche doit etre approfondie en vue de mieux prendre en compte les 
conditions aux Iimites. Etant donne Ia complexite du systeme d'equations a resoudre 
et Ia meconnaissance des lois physiques qui sous-tendent cette approche, il est 
necessaire de confronter ces resultats avec d'autres developpements dans Ia 
configuration bidimensionnelle et pour !'imbibition et !'ebullition dans un canal 
poreux. 

II serait de plus possible d'ameliorer Ia convergence en utilisant une methode de 
Newton-Raphson modifiee. Seuls les termes les plus significatifs seraient pris en 
compte dans Ia matrice tangente. Elle permettrait une bonne vitesse de convergence 
sans augmentation excessive du temps de calcul. 
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ANNEXE I : Developpement des coefficients des equations [13] 

Expression des vitesses massiques. 

Cellcs-ci sont dcduites de Ia loi de Darcy gcncralisce [II]. Pour l'eau liquide, P1 

est remplacce par son expression en fonction de Ia saturation et de Ia pression en 
phase gazeuse par le biais de Ia pression capillaire. P Pour Ia vapeur et l'air Ia 
difusion binaire vient s'ajouter au mouvement global de Ia phase gazeuse. En 
dcveloppant scion lcs variables choisies, il vient pour a= I, a, v 

Ti: = ~~ V T + ~Js V S + ~'P V P~ + ~ g [36] 

[37] 
avec: 

Pour les composants gazeux Ia gravite a etc negligee et : 

-

~P = - D M,,_MY PYS pg ¢ - ______ kg MY PYS ¢ 

R T((Ma- ~) ¢ pvs- Ma pg) vg ((Ma- Mv) ¢ PYS- M, rg) 

= ()pYS 
- D Ma My ¢ pg () T 

~~=--~------------~ 

R T((Ma- ~,) ¢ Pvs- M, Pg) 

= ()¢ 
- D Ma ~ pvs pg as 

[38] 
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Les coefficients "K" des derivees spatiales des variables sont tires des expressions 
de ces vitesses massiques. Notons que Ia double barre indiquant un tenseur a ete 
omise pour ces coefficients afin de ne pas alourdir inutilement les notations. 

KET =- ~ + Ly l;_,t 

~s = Lv l;,s 

~P =Lvl;,p 

Kw=~t+l;,t 

~s =~s +l;,s 

~p = ~p + l;,p 

~g=~g 

KAT =S.t 

KAS = S.s 

KAP =S.p 

[39] 

Pour Ia convection dans !'equation de I'energie, le vecteur V est Ia somme des 
vitesses massiques des phases multipliees par leurs capacites calorifiques: 

[40] 

Soit: 

V =- ( Cp1 ~~ + Cpv l;_,, + Cp. S.t) V T 

- ( Cp1 ~s + Cpv l;_,5 +Cpa S.s) V S [41] 

- ( Cp, ~P + Cpv l;_,P + Cp. s.P) V Pg- Cp1 ~g g 

Les coefficients des derivees temporelles des inconnues sont obtenus a partir de 
!'expression de Ia capacite calorifique effective du milieu (5) et du developpement des 
masse volumiques des constituants. 
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( 

My Cpy ci> p YS ( I - S)) 
MET = Cps Po + £ Cpl P1 S + R T 

( 
a pYS ) 

£ My Ly ci> (I - S) TaT - P ys 

+----
RT 

£ My Ly P Ys ( ~; ( I - S)- ci>) 

MES = R T 

( 
a Pys ) 

£ Ma (I - S) ci> p YS - ci> TaT - p g 

MAT=--· RT 

[42] 

Les Yaleurs numeriques des coefficients ainsi que les lois phenomenologiques 
utilisees sont detaillees dans [TOP 95]. 

Article soumis le 15 mars 1996. 
Version reYisee le 10 octobre 1997. 




